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INTRODUCCION

DEFINICION Y DIVISION DE LA MATERIA

Geografia es palabra que se deriva de dos grie-
gas: 11 (= tierra) y ypégw (= escribir, pintar, des-
cribir); de modo que su significado etimolégico es
el de descripcion de la Tierra.

Pero este concepto es muy vago. La Tierra es

- asunto tan vasto y complejo que, con el progresar
de los conocimientos humanos, han nacido muchas
ciencias diferentes gue tienen como objeto el estu-
diarla y deseribirla, aunque limitindose cada cual
4 un orden de fendémenos 6 4 un punto de vista
especial. Tal es, por ejemplo, la Geologia, que se
divide en cuatro partes: la Geognosia, que estudia
la naturaleza de los materiales que forman la Tie-
rra; la Geotectdénica, que estudia la estructura
seglin la cual estos materiales se hallan dispues-
tos, es decir, la arquitectura del planeta; la Estra-
tigrafia, que estudia la sucesién eronolégica de
lag diversas formaciones; y la Geodindmica, gque
estudia los fenémenos endégenos y exégenos & los
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cuales se deben la evolucién y estados sucesivos
del globo. Tales son también la Geodesia, que
aplica las matematicas 4 la investigacién de la
forma y dimensiones de la Tierra; la Topografia,
que las aplica al estudio detallado de la morfome-
tria de una region pequeiia; la Cosmografia, que,
congiderando la Tierra como un astro, estudia sus
relaciones con los demds; la Geofisica, 6 Fisica
Tclirica, que estudia sus fenémenos fisicos; la
Oceanografia, 6 ciencia de los mares; la Meteoro-.
logia, 6 ciencia de los fendmenos atmosféricos; la
Climatologia, que estudia la combinacién y repar-
ticién de los mismos para formar los chimas; la
Hidrografia, que estudia el régimen de las aguas;
la Biogeografia, que tiene por objeto estudiar la
reparticién de los seres vivos por la superficie del
globo; la Toponomidstica, que investiga el origen
de log nombres que llevan los individues geogra-
ficos (rios, montanas, cindades, comarcas); y otras
muchas,

Entendida, pues, en su mas lato sentido, la Gep-
grafia, 6 Descripcion de la Tierra, no es una cien-
cia, sino un sistema de ciencias. A este conjunto
dié hace tiempo'un autor célebre, RITTER, el nom-
bre aleman de Erdwissenschaft (Cmncm de 1a Tie-
rra). Posteriormente WAGNER le ha llamado Geo-
sof'ia.

La Geografia propiamente dicha tiene un senti-
do més preciso y responde 4 un concepto antropo-
céntrico: es la ciencia que tiene por objeto el estu-
dio de la Tierra en sus relaciones con el hombre.

Todos los asuntos de las ciencias que se acaban
de mencionar interesan, pues, & la Geografia;
pero no por si mismos, sino en cuanto que pueden
tener relacién con la ‘vida humana, Un cosmé-
grafo estudiara, por ejemplo, los movimientos de
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la Tierra con objeto de relacionarlos con log demés
astros, é inducir asi las leyes 4 que obedece el
mundo sideral. Que haya 6 no habitantes en un
planeta, sus movimientos le interesardn lo mismo.
‘Al gebdgrafo, en cambio, le interesan, si, los mo-
vimientos de la Tierra; pero es porque ellos pro-
ducen la alternancia del dia y de la noche y las
estaciones del afio, ejerciendo, por lo tanto, una
influencia de primer orden en las condiciones de
vida para el hombre. Un geéblogo, al estudiar un
terreno, buscard en la naturaleza de sus materia-
les, rocas y fésiles, una explicacién 4 su origen
que le interesard como etapa de la evolucién del
globo. Al gedgrafo, si le interesan estos fenémenos
evolutivos, es s6lo porque le explican por qué razén
el terreno de tal regién estd constituido por gneis
6 tobas volcdnicas, verbigracia, y no por calizas
O areniscas.

De la definicién expuesta resulta que la Geogra-
fia es una ciencia dualistica; puesto’'que, teniendo
por objeto las relaciones entre la Tierra y el hom-
bre, necesita estudiar 4 una y 4 ofro, apoyindose
para lo primero en las ciencias matematicas y fisi-
co-naturales; y entrando en contacto, para lo se-
gundo, con las histérico-gociales,

El gedgrafo necesita, asi, grandes conocimien-
tos, pues que 4 tantas y tan diversas fuentes ha
de acudir.

Esta complejidad de conocimientos en que se
basa, es causa de que se haya suscitado la duda
sobre sl Ja Geografia es verdaderamente una cien-
cia auténoma ¢ simplemente una aplicacién de las
ciencias. Sobre este punto, de cardcter casulstico,
se ha perdido mucho tiempo disputandoe. En pri-
mer lugar no hay ninguna ciencia aislada é inde-
pendiente en absoluto: todas estédn ligadas entre
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si por relaciones de dependencia; porque lo que
hay no son vyarias ciencias, sino una sola, la Cien-
cia, y sus divisiones son simples artificios gue
introduce la inteligencia humana, que es impo-
tente para aplicarse con provecho al conjunto.
Asi pues, decir que la Geografia no es ciencia an-
tonoma, no es, en realidad, decir nada.

En cambio, lo que no se puede negar es el alto
interés cientifico de su asunto. Uno de los elemen-
tos de la triunfante teoria evolucionista es la
influencia del medio, y dicho queda ya que el
objeto propio de la Geografia es el estudio del
medio en que vive el hombre, y precisamente de
ese medio en cuanto con el hombre tiene relacién.

Y 4 este altisimo incerés especulativo viene 4
unirge una enorme trascendencia préctica.

La Geografia nos ensefia, efectivamente, 4 apre-
ciar en su verdadero valor esta frase, al parecer
tan trivial y vaecia: «El hombre es un habitante
de la Tierra». Quiere decir esto, que el ser humano
es un producto;de la_ combinacién de fuerzas natu-
rales en el medio ambiente de la superficie terres-
tre, que su vida ha de acomodarse 4 este medio,
que en él ha de buscar la manera de satisfacer sus
miltiples y crecientes necegidades, y que ha de
buscarla en ese medio exelusivamente, dominén-
dolo, apoderandose de él, utilizdndolo. El mundo
no es otra cosa, para los hombres, que una gran
propiedad, de cuya explotacién han de vivir; y la
(teografia es quien nos ensefia 4 conocerla, quien
nos revela todos los recursos explofables que esa
propiedad enciera. Alli,—mos dice,—hay tantos
cientos de kilémetros cuadrados de tierra llana,
suavemente inclinada, con un subsuelo impermea-
ble y una gruesa capa de mantillo de tantos centi-
metros de espesor; es un terreno feracigimo, pero
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estd escaso de agua: una sierra al SO. impide que
llegue 4 é1 la humedad aportada por los vientos
del mar; en cambio el rio que la atraviesa arrastra
. por término medio tantos metros cibicos de agua
cada segundo. Con estos datos basta para com-
prender el provecho que puede reportarnos esa
comarca si utilizamos debidamente las aguas del
rio, si hacemos tomas en su parte alta y construi-
mos embalses y canales de riego. A tal latitud y
longitud,—nos sigue diciendo la misma ciencia,—
surge en medio del mar una isla montafiosa; una
gran parte de las rocas que la constituyen son de
mérmol sacardideo; ofra gran parte de limonita:
he aqui, pues, una isla cuya posesién resulta inte-
resantisima y cuyo conocimiento determinara la
formacién de sociedades mercantiles para la ex-
traceién de sus productos minerales, la fundacién
de fabricas para elaborar el hierro, la organizacién
de lineas de vapores para el transporte, la inicia-
cibn de nn movimiento migratorio de obreros,
ete., ete. Y asi la Geografia es la que nos va mos-
trando todas las fuentes de recursos de que pode-
mos disponer en el mundo: nos dice dénde se ha-
llan las minas de los diferentes metales y en qué
condiciones; dénde se encuentran bosques de las
diversas maderas; en qué pais existen condieiones
meteorologicas apropiadas para cada cultivo; nos
da 4 conocer la naturaleza del suelo y subsuelo de
cada comarca; las distancias, posiciones y altitu-
des de cada punto: datos indispensables para que
podamos establecer y fomentar las comunicaciones
entre uno y otro; nos revela 4 dénde tenemos que
acudir para obtener cada una de las materias pri-
mas que nuestra industria necesita; 4 qué grupos
de la humanidad podemos ofrecer el sobrante de
nuestra produccién para que, careciendo de pro-
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ductos andlogos, la adquiera. En una palabra: la
Geografia es el conocimiento que sirve.de base in-
dispensable 4 toda la actividad industrial y mer-

cantil. Cuanto mejor conozeamos el mundo, mejor:

sabremos explotarlo, més provecho podremos ob-
tener de él. Lios pueblos en que la cultura geogri-
fica estd mas desarrollada y extendida, son los
mas présperos y poderosos.

Debiendo la Geografia estudiar la Tierra en sus
relaciones con el hombre, claramente aparece que
ha de dividirse, por lo pronto, en dos partes: una
en que estudie la Tierra, 6 mas concretamente la
porcién de ella asequible al hombre (capas super-
ficiales de la litosfera, inferiores de la atmdsfera,
mares); y otra en que entre el factor humano.
Pero, por la naturaleza del asunto, y la de los
medios de investigacién, la primera puede 4 sn
vez subdividirse en otras dos: una, aplicacién de
las ciencias matemdticas, en que se estudien la
forma, dimensiones y movimientos de la Tierra en
general, y la topografia de su superficie en deta-
lle; y otra, fundada en las ciencias fisico-naturales,
cuyo objeto sea conocer la naturaleza de los mate-
riales que integran el planeta y los fenémenos que
en su superficie se verifican.

De acuerdo con esto dividiremos este Manual en
tres partes:

I. Geografia Mateméatica.

IT. Geografia Fisica.

ITT. Antropogeografia (expresién inventada por
Federico RATZEL, y que sustituye con ven-
taja 4 la antigua de Geografia Politica,
cuyo sentido es mas estrecho).
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Esta divisién se refiere 4 la materia de la cien-
cia geografica. Desde otro punto de vista, la Geo-
grafia se divide también en general y descriptiva.
La primera analiza y estudia los diversos hechos
6 factores geogrificos en sn generalidad y con-
junto; mientras que en la segunda los estudia en
conereto en una regién ¢ grupo de regiones y aun
en la totalidad de ellas, pero por separado. En
este tltimo caso, la Geografia descriptiva se lla-
ma wniversal, y cuando se limita al estudio de
una regién mas ¢ menos extensa, recibe el nombre
de corogrdfica (del griego x&pos = pais). El objeto
de este Manual es, como su nombre indica, presen-
tar un compendio de la Geografia General.
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PRIMERA PARTE

GEOGRAFIA MATEMATICA

—— R

CAPITULO PRIMERO

FORMA Y DIMENSIONES DE LA TIERRA

La Tierra, los astros y la boveda celeste

La Tierra es uno de tantos astros que gravitan
en el espacio segun las leyes generales dela atrae-
cion.

La idea de que es, poco mis 6 menos, esférica,
no tiene nada de moderna. Los antiguos filsofos
vy gedémefras griegos ya lo ensefiaron asi. P1TAGo-
RAS pasa por ser el primero que lo dijo; pero acaso
6]l mismo lo hubiera aprendido de otros. ¥ no sola-
mente conocieron los griegos la forma de la Tierra,
sino que algunos de ellos, como ARISTOTELES,
ERATOSTENES y PosIDONIO, trataron de calcular
sus dimensiones. ERATOSTENES, sobre todo, lo con-
siguié con una aproximacién muy grande en pro-
porcién de la escasez de medios de investigacién
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cientifica con que se contaba entonces; pues dedujo
que la circunferencia de la Tierra media 250.000
estadios, que equivalen & unos 46.250 Km., siendo
asi que la verdadera longitud lineal de esa eircun-
ferenecia resulta hoy ser de 40.070 Km. en el Ecua-
dor y algo menos en los meridianos.

Se dice que la forma esférica de la Tierra es
cosa facil de comprender per varias observa-
ciones sencillas; v. gr.: que de un bugue que se
aleja en el mar va desapareciendo la silueta de
abajo hacia arriba, siendo los iltimos masteleros
y el penacho de humo de su chimenea lo que més
tarda en perderse de vista; que, situados en una
llanura, sélo percibimos de las montafias lejanas
lag cumbres, pero que, conforme nos acercamos,
se va mostrando 4 nuestra vista toda la falda
desde arriba hacia abajo. Sin embargo, estas ob-
servaciones, hechas en un punto determinado de
la Tierra, no prueban por completo que ésta sea
esférica, pues lo mismo sucederia si tuyviera la
forma de un simple casquete y cualquiera (-
fuera la naturaleza de sn curvatura. La verdadera
demostracion experimental de ser la Tierra un
cuerpo redondo no se tuvo hasta que en el siglo xvI
los marinos espafioles, dirigidos primero por HER-
NANDO DE MAGALLANES y después por SEBASTIAN
BrLeaNo, realizaron el primer viaje de cireumnave-
gacion, Otra prueba sencilla exigte, sin embargo,
de que la Tierra es un cuerpo redondo; v es la
sombra circular que proyecta sobre la Liuna cuan-
do se halla interpuesta entre este satélite y el Sol.
Pero aun asimismo no basta ello para conocer la
forma exacta y precisa de la Tierra. Esta forma
es globular; pero este globo, ges exactamente una
esfera? ges un elipsoide de revolucitn 6 simplemen-
te un esferoide?
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Para decidir esta cnestién no hay otro remedio
que acudir & céloulos matematicos precigos.

Pero para que pueda entenderse qué clase de
chlculos son éstos, necesitamos primero exponer
de qué medio nos valemos para determinar en la
superficie terrestre la situacién relativa de sus di-
vergos puntos, y de un modo general la posicién
de la Tierra con relacion 4 los demés astros.

La naturaleza de los diversos cmerpos celestes
y sus posiciones y movimientos, no forman el asun-
to de la Geografia, sino de la Astronomia. A esta
ciencia tenemos, pues, que acudir para tomar de
ella ya averiguada, la noticia que necesitamos.

La Astronomia nos enseiia que hay actualmente
cuerpos celestes de muy diverso aspecto y natura-
leza; pero que cada especie de individuo sidéreo
no representa sino una fase de la evolucién 4 que
se hallan todos sometidos. La fase més elemental
que conocemos de esta evolucién estd representada
por lag nebulosas, grandes masas de materia cds-
*ira muy enrarecida, que ocupan inmensas exten-
siones en el espacio. Condensindose, la nebulosa
da origen & dos clases de formaciones: la de ani-
Ilos, los cuales, condensandose 4 su vez alrededor
de ciertos puntos, originan astros esféricos; y la
de un niicleo central, en torno del cnal giran los
primeros, Pero cada masa astral de aquéllas forma
también anillos y nicleo, y de estos anillos secun-
darios se originan nuevos astros que giran cada
enal en torno de su niicleo, mientras éste lo hace
alrededor del micleo central de todo el sistema.
En el grupo de astros de que forma parte la Tie-
rra, y que se llama sistema solar, el Sol es el
resultado de la concentracién del niicleo de la pri-
mitiva nebulosa; los astros formados por los ani-
llos de primer orden se llaman planetas, y los
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formados por los anillos de éstos, satélites (1). El
Sol tiene ocho grandes planetas que, nombrados
por orden de distancias 4 dicho astro, desde el mas
préximo al mis lejano, son: Mercurio, Venus, la
Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano y Neptu-
no. Bl nimero de satélites es diferente en cada
planeta. Lia Tierra no tiene mds que uno, que es
la Luna. Ademé4s, entre Marte y Jupiter hay un
grandisimo nimero de planetas muy pequefios que
llamamos asteroides. Los aerolitos, que caen fre-
frecuentemente sobre la Tierra, son considerados
4 su vez como restos dela destruccién de un anti-
guo satélite que acompaflaba 4 ésta, como la Luna
actual.

El 8ol es un astro que tiene luz propia; pero los
planetas y satélites sélo tienen la que reciben del
Sol, por lo menos cuando han entrado por comple-
to en su fase planetaria, pues en los primeros
periodos de su evolucién claro estd que deben
conservarla propia todavia, y esto es lo que su-
cede, segin se cree, con el planeta Jupiter, por
ejemplo.

Los deméis cuerpos celestes 4 que damos el nom-
bre de estrellas son mds 6 menos andlogos en su
constitucién 4 nuestro Sol, por lo cual se les llama
también soles (2); y tienen como &l su cortejo de
planetas y satélites, sélo que estos cuerpos de se-
gundoe y tercer orden resultan, por su alejamiento,
invisibles para nosotros, Con objeto de reconocer
facilmente en el cielo las diversas estrellas, se
han formado con ellas, desde muy antiguo, gru-

(1) Segitin Fave la formacién de los primeros anillos
planetarios es anterior 4 la del niicleo solar.

(2) Las estrellas pueden ser miltiples, es decir, estar
agrupadas en sistemas de dos, tres 6 méas individuos.



GEOGRAFIA FENERAL 17

pos convencionales (1) llamados constelaciones.
Lags estrellas se designan con el nombre de la cons-
telacion 4 que pertenecen y ademds con una letra
determinada del alfabeto griego 6 latino, 6 tam-
bién por un ntimero de orden. Hste doble ‘nombre
ge expresa en latin para que resulte igual en to-
dos los paises; y asi se dice: « Taure‘, B Glemino-
rum, 1 Ursce Jfa_;o: is, I Leonis, 52 Pegasi, 66 Pis-
cium, ete,

Las estrellas se hallan todas 4 enormes distan-
cias de nosotros, hasta el punto de que la mis
proxima, que esel « Cenfquri, dista de la Tierra
275 019 radios de la 6rbita terrestre, y su luz tarda
4 afios y 4 décimas de aiio en llegar 4 nosotros.
Por eso, aun cuando las estrellas no estén verda-
deramente fijas, ni lo esté tampoco el sistema solar,
sus movimientos reales (estudiadoes por la Ciencia
gobre todo por medio de la espectroscopia? resul-
tan inapreciables para la observacion vulgar; y
aun para los efectos de utilizar dichos astros en
los edlenlos matematicos de que vamos 4 hablar
muy pronto, podemos considerarlos también como
inmébviles,

Aunque se encuentran & distancias muy dife-
rentes de la Tierra, la ilusién de la perspectiva
nos las hace aparecéer como colocadas en la conea-
vidad de una misma superficie esférica, que llama-
mos el cielo. Por eso en la Edad Media se creia
vulgarmente gque el cielo era algo asi como una
‘gran béveda de cristal en la cual estuvieran pe-
cadas lag estrellas como tachones. El tinico movi-
miento que percibe la experiencia vulgar en las

(1) Nada tienen ciue ver estos grupos con las estrellas
miiltiples, en los cuales la agrupacién es real y no con-
vencional. 3

2
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estrellas, es el que aparentemente describe todo
el cielo de E. 4 W. (1), el cual no es més que la
ilusién debida & la rotacién real que la Tierra eje-
cuta de W. 4 E. Pero como la verdad de este he-
cho es posterior al lenguaje, éste se halla acomo-
dado 4 las apariencias y no & la realidad, y asi
decimos que las estrellas salen y se ponen 6 pasan
por tal 6 cual punto 6 linea ideal. A la dirececién
segnn la cual se las ve salir desde la Tierra, la
hemos llamado Naciente, Oriente 6 Este (E.), y &
aquella en que se lag ve poner, Poniente, Occiden-
te u Oeste (W.).

Esta ligerisima descripcién que hemos hecho
del Universo, no ha tenido més objeto que fijar el
aspecto gque éste presenta desde la Tierra, en
euanto que nos es preciso conocerlo para utili-
zarlo en la resolucién de los problemas geogrifi-
cos; pues, efectivamente, para medir grandes dis-
tancias y direcciones en nuestro planeta, necesi-
tamos apoyarnos en puntos extrafios 4 él, y estos
puntos, que tomamos en la béveda aparente de los
cielos, son las estrellas. Ahora volvamos & la Tie-
ITa,

Lineas y planos

Para orientarnos en el globe y determinarlas
posiciones relativas de los puntos de su superficie,
trazamog en él una serie de lineas ideales.

La recta alrededor de la cual efectiia la Tierra
su movimiento de rotacién, se llama eje ferrestre.
Los extremos de esta recta se llaman polos: al que
estd més préximo 4 Europa se le ha llamado Norte

(1) W = Oeste.
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y al otro Sur. Como la interseccion de toda esfera
con un plano es siempre un circulo, si trazamos
una gserie de planos gue pasen por el eje, estos
planos determinarin una serie de circulos; los cua-
les serdn méximos, puesto que pasarin todos por
el centro de la esfera, ya que pasa por él el eje.
Estos circulos y sus circunferencias se llaman me-
ridianos. Es evidente que el nlimero de meridianos
posibles es infinito, de modo que por cualquier
punto de la superficie terrestre se puede hacer pa-
sar un meridiano, Este, como toda eircunferencia,
se divide en 360° En sentido méds restringido el
nombre de meridiano se da tnicamente al arco de
180° que pasa por un punto determinado de la Tie-
rra y va de polo 4 polo; y 4 la mitad opuesta de
la circunferencia se le da el nombre de antimeri-
digno.
8i, en vez de cortar el globo terrestre con un
plano que contenga al eje, lo cortamos con umno
perpendicular al eje en el punto medio de éste, la
interseccién serd otro circulo mdximo, que se
llama ecuador, y al cual serédn perpendiculares
todos los planos meridianos. Todo meridiano divide
el globo en dos partes iguales-é hemisferios, uno
oriental y otro occidental. El ecuador le divide
igualmente en dos hemisferios, el septentrional 6
del Norte, y el austral 6 del Sur. Podemos también
trazar otros muchos planos perpendiculares al eje,
¥, por lo tanto, paralelos al ecuador; pero ya nin-
guno de ellos pasara por el centro, y sus intersec-
ciones darin circulos menores, de radio tanto mis
pequefio cuanto més nos alejemos del ecuador y
(nos acerquemos al polo, en el cual dicho radio se
reducird 4 cero. Todos estos circulos perpendicula-
res al eje, incluso el ecuador, se llaman paralelos.
Otro circulo importante hay gue conocer en la
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Tierra: la ecléptica. El plano de la 6rbita que for-
ma la Tierra en su movimiento de traslacién alre-
dedor del Sol, no coincide con el plano del ecuu-
dor, ni con el de ningun otro paralelo, ni contiene
tampoco al eje, sino que, pasando por el centro de
la Tierra, forma con el plano del ecuador un 4n-
gulo de 23° 27 y algunos segundos. La intersec-
cién de este plano con la esfera es la ecliptica. En
la figura 1 estdn claramente representadas todas
estas lineas.

N

P/Pj f ii ip’ A

M/m/ m{ J /

Pw } ) 22
A:"'-ip\ \ \ / / _2/9}
Pt
A}

Fig. 1.

0, centro de la Tierra; NS, eje; N, polo Norie; B, polo Bur; NmB,

meridianos; NM'S, antimeridiano correspondiente al meridiano

NMS; MM', Ecuador; PP', paralelos; AA', plano de 1a ecliptica
y maxima desviacidn de los rayos solares respecto del ecuador,

Por fin, la direccién de la gravedad marcada
por una plomada en un punto cualquiera de la
Tierra, se llama l{nea vertical 6 simplemente ver-
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tical (sustantivado y femenino), y el circulo que
todo observador colocado en un lugar desembara-
zado de desniveles, como el mar 6 una llanura, ve
recortarse 4 su alrededor como tunica parte visi-
ble para él de la Tierra, se llama horizonte sensi-
ble; y claroestd que la vertical serd, para el obser-
vador, perpendicular 4 dicho eireulo en su cen-
tro (fig. 2).

HPBWQ{J

zex 1,

X Orzonte .i'en.ri*sk’

Fig. 2.

Como, segun dejamos dicho, para calcular posi-
ciones y distancias en la Tierra, necesitamos apo-
yarnos en puntos de la aparente béveda celeste,
fuerza 'es que también en ella tracemos planos
é intersecciones ideales.

Si prolongamos el ecuador terrestre hasta su
interseccién con la bioveda de los cielos, el circulo
que resulte serd el ecuador celeste; y, prolongan-
/do de la misma manera el eje terrestre, sus extre-
mos, al tocar en la béveda, serdn los polos celestes.
De igunal modoe, la prolongacién del plano de la
érbita terrestre, describir4 en el cielo un circulo
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analogo, la ecliptica, que cortard al plano del
ecuador celeste segiin un angulo de 23° 27" y se-
gundos. Recorridas por este circulo hay en el
cielo doce constelaciones, cuyo conjunto ha reci-
bide el nombre de Zodiaco: Aries, Tauro, Gémi-
nis, Cdncer, Leo, Virgo, Libra, Escorpidn, Sagi-
tario, Capricornio, Acuario y Piscis. Cada mo-
mento del afio, la perspectiva nos hace ver al Sol
en un punto diferente del eirculo zodiacal, y en el
afio lo recorre todo. Los dos puntos en que la
ecliptica 6 circulo zodiacal corta al ecuador ce-
leste, se llaman pwntos equinocciales. En uno de
ellos, correspondiente hoy 4 la constelacion Piscis,
si bien el signo se sigue llamando Aries, vemos al
Sol el 21 de Marzo, al principiar la primavera.
Este se designa con el nombre de punto Aries,
gamma (1) 6 vernal, por razones que se explicarin
al tratarse de los movimientos de la Tierra.

Del mismo modo que en ésta, podemos trazar en
el cielo un nimero infinito de circulos méximos
perpendiculares al ecuador y que se corten en los
polos. Cada uno de ellos se llama cérculo horario &
de declinacion, nombres cuya razén de ser compren-
deremos muy pronto. Claro estd que si la Tierra
estuviera inmoévil, 4 cada meridiano terrestre co-
rresponderia un circulo horario celeste; pero,
como la Tierra gira sobre su eje, lo que sucede
es que los cirenlos horarios van coineidiendo uno
tras otro con cada meridiano terrestre. Dos de los
circulos méximos que pasan por los polos celestes,
reciben el nombre de coluros:uno es el que pasa por
los puntos equinoceiales, y se llama por esto colu-
ro equinoccial; otro es el que pasa por los puntos
solsticiales, y se llama ecoluro solsticial (fig. 3).

Si prolongamos la linea descrita por la plomada
en un punto cualquieru de la Tierra hacia arriba
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y haeia abajo (esto tiltimo, claro estd que 4 través
de la Tierra misma), los extremos de esta linea
marcaran en el eielo dos puntos opuestos. La linea
en cuestién se llama vertical (sustantivado y fe-
menino); su extremo superior, que estard en el
cielo sobre nuestra cabeza, zenif; y su extremo in-
ferior, siempre invisible para nosotros, nadir. Kl

N_

Fig. 8.

N8, eje; N, polo Norte; 8, polo Bur; EE', ecuador celeste; LL’,
Grbita del Bol; NESE', eoluro solsticial; N8, eoluro equinoccial; 1,
punto vernal; L y L', puntos solsticiales,

circulo méximo al cual es perpendicular la verti-
cal (y que serd, por lo tanto, paralelo 4 lo que
hemos llamado en la Tierra horizonte sensible) se
llama horizonte racional & astronémico. Por la ver-
tical se pueden hacer pasar infinitos planos, todos
ellos perpendiculares al del horizonte astronémico,
Oada uno de estos planos se llama plano vertical,
6 simplemente vertical (sustantivado y maseculino).
Uno de estos verticales sera el plano correspon-
diente al meridiano del punto de observacién: su
interseccién con el horizonte marecars la direceidn °
Norte-Sur, que se llama lnea meridiana. El ver-
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tical perpendicular al meridiano recibe el nombre
de primer vertical y marca la direccion Este-Oes-
te (fig. 4).

N

Fig. 4.

Py P', polos; 0, punto del observador; Z, zenit; N, nadir; ZN, linea
vertical; E y W, Este y Oeste respecto del punto de observacion;
ZVENW, primer vertical, perpendicular al meridiano ZPNP',

Esto sentado, podemos ya tratar de determinar
la posicién de un punto cualquiera de la Tierra,
problema sin cuya solueién no podemos intentar
la investigacion de la forma y dimensiones de la
misma.

Orientacién.—Azimut y almucantarat

Eata posicién de un punto cualquiera de la Tie-
rra se puede determinar de dos maneras: relativa-
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mente, es decir, con referencia 4 otro punto pre-
viamente conocido, O absolutamente.

Para lo primero, llamando A al punto conocido
y X al punto cuya posicién se desea determinar,
hacen falta dos datos: la distancia entre A y X y
la direccién de la linea que los une. Pero claro
estd que, para determinar una direceién, hace fal-
ta referirla 4 otra que se tome como término de
comparacion. La direccién gque se toma como base
ed la meridiana; y la relacién entre ofra direccién
y ésta se indica por los puntos cardinales ¢ por el
angulo llamadoe azimut. En cnanto 4 la distancia,
ge mide por la linea més corta que es posible tra-
zar en la superficie de la Tierra entre los puntos
en cuestién, la eual es, como ensefia la Geometria,
un arco de eirculo méximo. Cuando para indicar
la dirececién se hace uso del azimut, la distancia se
llama almucantarat.

La posicién se puede determinar de un modo
absoluto por medio de las dos coordenadas geogré-
ficas 4 que se ha dado el nombre d3 latitud y lon-
gitud. Latitud es la distancia de un punto cual-
quiera de la superficie del globo al ecnador medi-
da en grados de meridiano; y longitud es la distan-
cia del punto en cuestién & un meridiano (que se
toma como cero) medida en arcos de paralelo.
Como se ve (y como no podia menos de suceder),
aqui también tenemos que referir el punto que se
‘quiere determinar, 4 otros previamente determina-
dos; pero el ecnador es un circulo perfectamente
definido, y respecto al meridiano cero, si bien de
arbitraria eleceién, convenimos en elegirlo de una
vez para siempre. La determinacién bien puede,
por lo tanto, llamarse absoluta.

He aqui, pues, las cuestiones de que tenemos
que tratar sucesivamente: determinacién de la me-
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ridiana de un lugar y puntos cardinales; azimut y
almucantarat; latitud y longitud.

Sin embargoe, como, segun gueda expuesto, para
determinar puntos de la Tierra, nos apoyamos en
otros del cielo, conviene saber antes que, para de-
terminar estos ltimos, podemos servirnos de tres
series de coordenadas andlogas 4 la latitud y lon-
gitud terrestres, 4 saber: la declinacidn y la ascen-
sidn recta; la distancia polar y el dngulo horario;
la latitud y la longitud celestes. Las cuatro ‘pri-
meras pertenecen al sistema llamado ecuatorial,
porque para ellas se toma como base el plano del
ecuador; las dos ltimas gon coordenadas eclipti-
cas, porque en ellas el plano que se considera es
el de la ecliptica.

Declinacidn es la distancia de un asiro al ecua-
dor celeste medida en arco de cireulo horario &
partir del ecuador, y puede ser boreal 6 austral.
He aqui por qué el circulo horario se llama tam-
bién de declinacién.

Ascension recta es la distancia de un astro al
punto gamma (6 'al seniicirculo correspondiente
del ¢oluro) medida en arco de paralelo celeste y 4
contar desde gamma como cero y de W. 4 E.

La distancia polar es el arco de circulo horario
comprendido entre un astro y el pole. Este arco
es igual 4 90° —3, llamando & 4 la declinacién,

Y dngulo horario es la distancia, medida en arco
de paralelo, que hay entre el eirculo horario de un
astro y el correspondiente al meridiano terrestre
del lngar de observacién 6 circulo horario meri-
diano. Como una de las unidades que hemos tomado
para medir el tiempo, es el que transcurre entre los
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dos pasos de una estrella por el meridiano (1), al
cual hemos llamado dia, dividiéndolo en veinticua-
tro partes llamadas horas; claro estd que & los 360°
del circulo recorrido aparentemente por el astro
en torno al polo celeste, corresponden 24 horas

de tiempo, y por lo tanto 4 una hora i—? grados

= 15" De modo que en el lengunaje convencional
diremos que las estrellas recorren 156° en una hora.
HEsta es la razén de la expresion cérculo horario: el
que su distancia del meridiano se puede medir en
horas. Mas adelante, al tratar de los movimientos
de la Tierra, veremos cémo el tiempo sidéreo es
diferente del solar.

Para las coordenadas eclipticas sustituimos al
plano del ecuador el de la ecliptica, y 4 los polos
en el sentido en que hasta ahora los hemos enten-
dido, los polos de la ecliptica, es decir, los sefia-
lados en la béveda aparente del cielo por el eje
perpendicular al plano de la ecliptica. Teniendo
esto presente, las latitudes celestes se miden en
arcos de cireculo miximo perpendiculares:4 la eclip-
tica, y las longitudes en arcos de la misma eclipti-
ca 4 partir del punto gamma.

Si en lugar de fijarnos en los polos y ecuador
celestes 6 en la ecliptica y los polos de su normal,
nos fijamos en el zenit y el horizonte racional, re-
sultard que también podremos determinar la posi-
¢ién de un astro en su circulo horario por el arco
de éste comprendido entre el astro y el horizonte
(altura del astro sobre el horizonte), 6 por el com-

(1) En este caso entendemos por meridiano sélo el
arco de 180°. 8i se entendiera el circulo cempleto habria
que decir dos pasos superiores.
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prendido entre el mismo astro y el zenit (distancia
zenital).

Veamos ahora cémo se determinan la meridiana
y los puntos cardinales.

Ya hemos dicho que la meridiana marca la di-
receién Norte-Sur, y la interseccién del primer
vertical con el horizonte la direccién Este-Oeste,
¥y que ambas lineas son entre si perpendiculares.
Si bisecamos los 4ngulos rectos que forman (fig. 5),

Fig. 5.—Rosa de los vientos.

obtendremos otras cuatro direcciones, 6 rumbos,
que se designan con los nombres de aquellas entre
las cuales estin respectivamente comprendidas:
Nord-Este, Sud-Este; Sur-Oeste y Nor-Oeste. Y si
bisecamos igualmente los dngnlos de 45" que asi
rasultan, hallaremos ocho rumbos intermedios que.
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se designan por el mismo procedimiento: Norte-
Nord-Este, Este-Nord-Este, Hste-Sud-Este, Sur-
Sud-Este, etc. La figura que resulta de estas bisec-
ciones se llama rosa de los vientos, porque desde -
muy antiguo se acostumbra designar segun las
direcciones que expresa, aquella en que el viento
sopla. Al cnadrante comprendido entre el N. y
el K. se ha convenido en llamarle prémero; al com-
prendido entre el E, y el 8., segundo; al compren-
dido entre el'S. y el W., tercero; y al otro, cuarto.
Claro es que la biseceién de dngulos se puede con-
tinnar indefinidamente; pero & poco que se pasara
de las que nuestra figura indica, las denominacio-
nes resultarian demasiado largas. Para mas preci-
sion se hace uso del azimut. A la rosa de los vien-
tos se le puede aplicar también la graduacién
.circular de 360°; pero entonces resulta que, como
360 es divisible sélo por la tercera potencia de 2 y
no por las siguientes, s6lo los ocho rumbos princi-
pales de la rosa coinciden con arcos enteros de la
circunferencia y los demas deben expresar&e en
o
grados por niimeros fraceionarios (NNE 22——
ENE = 67, etc.).
Los enatro rumbos principales que indica la
rosa de log vientos [N., S,, E. y W. (1)] se llaman

puntos cardinales. Hallados éstos es ficil deter-
minar todos log infermedios, Orientarse es encon-

(1) Vasiendo cada vez mas general el indicar el Oeste
ton la letra W en lugar de O;lo primero porque asi re-
sulta mas uniformidad de signo en todos los paises, pues-
to que en inglés y alemén la palabra que significa oeste
empieza por w; y en segundo lugar para evitar la confu-
gi6n entre O letra y 0 cifra cero.
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trar, desde el punto de la Tierra en que uno estd
gituado, esas cuatro direcciones. Para ello, encon-
trada una de las lineas, no hay m#s que trazar una
perpendicular 4 ella y se obtiene la otra. El proble-
ma se reduce, pues, 4 determinar la meridiana, ¢,
lo que es lo mismo, la direccién del polo.

De un modo burdo y més 6 menos aproximado,
es cosa facilisima conseguirlo. 8i es de noche basta
saber distinguir las constelaciones ecircumpola-
res, es decir, préximas al polo celeste. En nuestro
hemisferio, por ejemplo, se halla muy préxima al
polo la Osa Menor que tiene la forma de una come-
ta. La estrella en que & simple vista parece termi-
nar su cela, se llama Polar y describe alrededor
del polo Norte celeste un cireulo muy pequeiio (1),
Encontrada esa estrella, se sabe, pues, poco mas 6
menos, dénde est4 el polo, y trazando mentalmente
un plano que pase por la vertical del lugar y dicho
punto celeste, la interseceidén de este plano con el
horizonte dard la direccién N.-S. En el hemisferio
austral el polo celeste se halla de un modo aproxi-
mado buscando el punto medio entre las estrellas
e del Eridano y g del Céutauro, ambas de prime-
ra magnitud, pero muy apartadas. Para céleulos
precisos, los astrénomos utilizan la o del Octante,
que es de sexta magnitud, pero en cambio dista
del polo Sur menos de 1°. De dia la direccién del
polo la indica la que tiene la sombra proyectada
por el Sol en el momento de su culminacion, es de-
cir, del de su paso por el meridiano del lugar, y por
lo tanto por el méximum de altura sobre el hori-

(1) La declina¢ion media dela Polar 6 a Urse minoris
es -+ 8849, segin el Anuario del Observatorio de Madrid,
para 1907,
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zonte. Entre los 23° 27 y segundos de latitud y el
polo la sombra apunta siempre al polo mis préximo
al lugar de observacién. En las proximidades del
ecuador la sombra cambia de direccién segin la
estacion del afio, es deeir, segin el paralelo en que
caigan verticales los rayos solares. Pero como el
movimiento aparente del Sol es de K. 4 W,, obser-
vando éste por la variacién de la sombra nunca
habra lugar & confundir el Norte con el Sur. Cono-
cido el Norte (y por lo tanto el Sur) se pueden
también determinar los otros dos puntos cardina-
les, teniendo presente gue si nos situamos de cara
al Norte, y extendemos los brazos en cruz, el dere-
cho apuntard al K. y el izquierdo al W.

Como se comprende, todo esto es muy poco pre-
¢iso y no puede proporcionar sino una orientacién
aproximada. Para conseguirla més exacta, cosa
indispensable en las operaciones de la Geografia
Matemética, es preciso recurrir 4 otros medios
que exigen el uso de varios instrumentos.

El mds sencillo y de antiguo conocido es el
gnomon, que consiste en una plancheta horizontal
en la cual se levanta verticalmente un estilo. Se-
gtin el Sol deseribe su aparente camino diario, la
sombra del estilo va cambiando de dirececién y lon-
gitud. Si desde la base del estilo trazamos con
diferentes radios varios arcos de circulos concén-
tricos, la sombra proyectada por la cabeza del
estilo ird tocando sucesivamente 4 los diferentes
circulos una vez antes y otra después de su culmi-
nacién 6 paso por el meridiano. Uniendo estos dos
puntos de cada ecircunferencia y luego los puntos
medios de cada cuerda, obtendremos una recta que
corresponderd & la dirececién media de la sombra,
es decir, & la direccién de la misma en el momento
de la culminacion (puesto que el Sol culmina 4 mi-
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tad de su carrera aparente). Esta linea marcard
la direccién del polo (1).

Tampoco este procedimiento da precision sufi-
ciente. Lios observatorios astronémicos publican
unas tablas en las cuales estén caleuladas las ho-
ras de los pases del Sol y ciertas estrellas por el
meridiano y por el pmimer vertical. Sirviéndonos,
pues, de estas tablas yde un cronémefro bien pre-
ciso y arreglado, la sombra del estilo 4 la hora
determinada para el paso del Sol por el meridiano,
dard la direceién N.-8.; y la que proyecte 4 la
hora marcada para el paso del mismo astro por el
primer vertical (paso que no es visible todo el
afio) dard la direcciéon E.-W. ) :

En vez del Sol nos podemos servir de la estrella
Polar. A la hora marcada por la tablas pasard por
nuestro meridiano y entonces la visual que le diri-
jamos estara contenida en el vertical N.-S.

Con esta estrella podemos también hallar el polo
sin necesidad de tablas; pues los astrénomos han
observado que el paso de la Polar por el meridia-
no ocurre 13 minutos después que la ¢ de la Casio-
pea 6 la e de la Osa Mayor estin sobre el plano
vertical que contiene la visual dirigida & dicha
Polar. Basta, pues, observar ese momento y con-
tar los trece minutos; al cabo de este tiempo la
visual & la Polar estard contenida en el vertical
N.-S.

Por fin, nin necesidad de esperar el paso de la

(1) Esto en el snpuesto de gue la declinacién del Sol
sea constante durante el intervalo de las dos observacio-
nes, lo cual sucede, practicamente, en los solsticios. En
loes equinocecios, por el contrario, la declinacién varia
muy sensiblemente, y es precisa una correccion para
evitar el error de algunos minutos.
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estrella por el meridiane, hay medios para deter-
minar con precision la linea N.-S. Los Observato-
rios suelen publicar unas tablas en que se hallan
caleulados, para diferentes horas y latitudes, los
angulos, reducidos al horizonte, que forma con la
meridiana la visual & la Polar. Conociendo, pues,
la latitud y la hora precisa, se dirige la visual 4
la estrella, y luego se desvia el dngulo que corres-
ponda, & la derecha si el horario del astro es ocei-
dental y 4 la izquierda si es oriental. La nueva
direccion de la visual serd la meridiana,

Claro es que en vez de la Polar se pueden utili-
zar también otras estrellas.

Lias visuales 4 las estrellas se dirigen por medio
de unos instrumentos llamados teodolitos, de los
cuales es necesario tener una idea, puesto que son
indispensables en muchisimas operaciones de Geo-
grafia Mateméatica.

En resumen y esencialmente, el teodolito consta
de dos elementos principales: un anteojo, con su
ocular y su objetivo, para dirigir las visuales 6
punterias; y circulos 6 limbos graduados, uno ver-
tical y otro horizontal, para medir el 4ngulo for-
mado por dos direcciones del anteojo, el cual claro
estd que va dispuesto de modo que pueda girar en
uno y otro sentido. Todos los demas accesorios
del aparato no tienen més objeto que asegurar el
miximum de precisién en la punteria y en la lec-
tura de los circulos. Para lo primero colécase en
el foco comun del objetivo y del oeular un reticulo
consistente en varios hilos verticales eruzados por
otros horizontales, 6 en una aspa bisecada, 6 en un
par de hilos verticales y otro horizontales, ete.
(fig. 6). Para leer con toda precisién las fraccio-
nes de grado en los circulos, éstos llevan en los
aparatos menos perfectos nonios, y en los mis per-

3



84 MANUALES SOLER

fectos microscopios micromdtricos. Asi, en un teo-
dolito Repsold, empleado en las operaciones de
triangulacién de Espaiia, los microscopios permi-
ten leer hasta dos segundos; y en el de Ertel, igual-
mente usado en Espafia, se puede apreciar hasta
un segundo. Otros accesorios son un nivel para
asegurar la horizontalidad del instrumento, torni-
llos para mover con precisién sus diferentes pie-
zas, ete. Con los buenos teodolitos se pueden ver
las estrellas de primera y aun de segunda y terce-

\/
/\

Fig. 6.
Varias disposiciones del reticulo en los teodolitos,

ra magnitud en pleno dia; de modo que no es pre-
ciso esperar 4 la noche para dirigirles punterias.
Para mirar al Sol llevan un cristal de color azul
intenso que modera la fuerza de la luz. Una de las
ventajas caracteristicas del teodolito consiste en
el hecho de que, girando el anteojo en el plano
vertical sin que se mueva el limbo horizontal, las
lecturas en éste dan el 4ngulo de dos visuales di-
rigidas 4 dos puntos del horizonte, no en el plane
de estas visuales, sino proyectado en el plano hori-
zontal, y esto es lo conveniente porque evita luego
el hacer la reduceién al horizonte.

Otro instrumento (y muche més sencillo) que se
relaciona directamente con el problema de la
orientacion, es la brijula. Consiste en una aguja
imantada (& la que se da la figura de un rombe
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muy prolongado) sostenida sobre un estilete en el
centro de un circulo graduado. En el limbo de éste
ge marcan también los rumbos de la rosa de los
vientos, En virtud de las funerzas magnéticas que
se manifiestan en la Tierra, debe ser ésta consi-
derada como un gran par director, cuyos polos
(polos magnéticos) se hallan préximos 4 los extre-
mos del eje 6 polos geograficos. Si dejamos, pues,
libre, y en disposicién de que pueda girar, una
aguja imantada, en virtud de las leyes fisicas, el
polo N. de la aguja se dirigird hacia el S. de la
Tierra y viceversa. Esto es lo que hace la brijula,
La mitad de la aguja se lima, de modo que queda
plateada; y la otra mitad aznlada es la que sefiala
constantemente hacia el polo N. magnético de la
Tierra. El vertical que pasa por la aguja forma el
meridiano magnético y su interseccién con el hori-
zonte una linea que se denomina meridiana mag-
nética. Silos polos geograficos coincidieran con
los magnéticos, la aguja imantada marcaria la di-
receion N.-8. exactamente (1). Pero, como no suce-
de asi, la meridiana magnética forma con la astro-
nomica un angulo que se llama declinacidn de la
aguja imantada. También ésta forma con el hori-
zonte otro dngulo, y éste se llama inclinacién. Por
término general la delinacidn de la aguja es occi-
dental en Europa y Africa, y oriental en Asia;
pero varia, como es légico, para cada punto de la
Tierra. De modo que para orientarnos por medio

(1) La situacion del pelo magnético ha sido encontra-
da por AmunpseN, durante su célebre viaje polar de 1903
4 1906, en la Tierra del Rey Guillermo, isla situada al
SW. de la peninsula de Boothia; pero dicho polo no es
un punto fijo é invariable, sino que cambia dentro de
una pequefia drea situada dentro de aquella isla,
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de la brijula necesitamos conocer la declinacion
correspondiente al punto en que nos hallamos.
Mas, aun para un mismo punto, la deelinacion su-
fre pequeiias variaciones, unas regulares (diurnas,
anuas, seculares), y otras irregulares, A estas 1l-
timas se lesda el nombre de perturbaciones. A pe-
gar de estos inconvenientes, la brajula ha prestado
grandes servicios, v. gr., 4 la navegacion y a la
topografia. En las operaciones topogrificas, como
el campo de observacién que abarcan suele ser re-
ducide, pueden despreciarse los cambios de decli-
naeion excepto los diurnos (que pueden exceder de
15'); pero aun de estos mismos se puede prescindir
también si se tiene cuidado de no emplear el ins-
trumento sino hacia las horas medias del dia, en-
tre las cuales la variacién se mantiene proxima al
maximum,

Cuando la brijula se ha de emplear en medir
dngulos en el horizonte, lleva como aditamento un
anteojo 6 una regla movible con ranuras en los ex-
tremos (alidada), para dirigir las visuales.

Lo gue acabamos de decir del teodolito y la
brijjula, nos conduce & hablar del azimut.

Llimase azimut de un punto de la superficie de
la Tierra, en otro, al dngulo formado por el arco
que los une con el meridiano correspondiente al
segundo. Asi en la figura 7 el azimut de a en 0 es
arco Noa 6 bien Soa, segiin se convenga en contar.
La distancia oa se llama almucantarat. Conocien-
do el azimut y el almucantarat de un punto res-
pecto de otro, queda perfectamente determinado
el primero. Todos los puntos que tienen el mismo
almucantarat (y diferente azimut) equidistan del
punto de referencia ¢ vértice, y forman, por.le
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tanto, un cireulo; asi es que 4 cada uno de estos
cirenlog se les puede también dar el nombre de
almucantarat puesto que lo indican. El azimut y
el almucantarat se llaman coordenadas azimutales
y pueden aplicarse 4 la determinacién de las posi-
ciones de los astros, lo mismo que 4 la de las po-
siciones de los puntos de la superficie terrestre.

24}

S

Fig. 7.

Los azimutes se cuentan en el sentido del movi-
miento de las agujas de un reloj de 0° & 360°.
Como punto de partida cero se puede elegir el 8. 6
el N ; el primero es el preferido, y asi se indican
los 4ngulos azimutales en los cdlculos de nuestro
Instituto Geografico.

El azimut: resulta un sistema de orientacién
preferible al de la rosa de los vientos, pues ya
hemos visto que en ésta s6lo los ocho rumbos prin-
cipales corresponden 4 un ntmero entero de gra-
dos. Sin embargo, podemos combinar los dos sis-
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temas, indicando, desde el punto del cireulo hori-
zontal que tomemos como punto de partida, los
grados de diferencia y la direccién. Asi el azimut
de la linea que une el vértice geodésico del Obser-
vatorio de Madrid con el sefialado en la cumbre de
Cabezas de Hierro (en la sierra de Guadarrama),
en una palabra, el azimut del lado Madrid-Hierro
es, segtn cdleulos del Istituto Geografico, 154° 31’
6"85. Como hemos convenido en que empezamos 4
contar desde el S. hacia el W., y desde el S. al N.
hay 180°, restando de esta cantidad el azimut es-
crito, hallamos 25° 28’ 53”15 de distancia angular
entre la direccién Hierro y la direccién Norte;
luego podemos decir que el vértice Hierro estd
256° 28’ 53”15 al NW. de Madrid, 6, més claro, al

N. 25° 28' 53”16 W,

De igual modo el azimut de la linea que une los
vértices Llatias y Valnera (en el N. de la Penin-
sula) es 345° 25’ 3"9; luego de aqui se deduce que
el segundo punto estd 4 14°3 4’ 56”1 al SH.

Bl procedimiento que se emplea para hallar el
azimut absoluto de un punto, consiste en medir
la proyeccién horizontal del dngulo comprendido
(siendo su vértice el punto de observacién) entre
. una sefial terrestre y una estrella inmediata al
polo. Para ello se utilizan, sobre todo, la PoLAr
y algunas otras de la Osa Menor (3, ¢ y X), labl de
Cefeo, etc. Por medio de estas estrellas determina-
mos la meridiana. Cuando el teodolito no se enfila g
un astro sino 4 una sefial terrestre, es necesario que
ésta sea bien precisa y visible, pues la observa-
cién se hace 4 grandes distancias de ella. Con tal
objeto, si es de dia, se instala en el punto en cues-
tién nn heliotropo, es decir, un aparato con espejo
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que, pudiendo reeibir la inclinacién que se desee,
refleja los rayos del Sol hacia el observador. Si es
de noche se dispone un foco potente de luz detris
de una hendidura, que puede quedar descubierta
& eubrirse con un cuerpo translieido, v. gr. papel
aceitado.

e B

@"“cho:.

Fig. 8.

P, polo; PE, meridiano del punto A; PB, meridiano del punto B;
AR, latitud de A; AP, almucantarat; BA, longitud de A respecto
de B; BPA, azimut correspondiente en el polo.

Las coordenadas azimutales pueden coineidir
con las geograficas (latitud y longitud) en un
caso: si tomamos como punto de referencia, y, por
lo tanto, vértice de los éngulos, el polo. En este
caso (fig. 8) el 4ngulo formado por los meridianos,
6 sea las longitudes, corresponderdn al azimut, y
los paralelos determinarédn el almucantarat, que
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gerd el arco complementario de la latitud, puesto
gue ésta es la distaneia de un punto al ecunador y
el almucantarat; en el caso que se expresa, ha de
ser la distancia al pole, y del polo al ecnador hay
90°; pero tanto una distancia como otra se mediran
en el mismo meridiano.

Latitud y Longitud

La latitud (que en las férmulas suele represen-
tarse por la letra griego ¢), se mide en arcos de
meridiano desde el Ecuador,que ge gradua0°, hasta
el polo, que se gradda 90°. Hay que indicar, por
lo tanto, si es Norte 6 Sur. Como del ecuader al
polo hay 90°, la distancia del lugar de observacién
al polo serd el arco complementario de la latitud.
Y, por otra parte; como el zenit y el horizonte van
variando de posicién segiin que caminamos por un
arco de meridiano entre el polo y el ecuador, claro
estd que averiguada la distancia del polo 6 del
ecuador al horizonte 6 al zenit, conoceremos la
latitud.

Asi, la latitud de un lugar es ignal 4 la altura
del polo sobre el horizonte.

En efecto: sean, en la figura 9 (en la que pres-
cindimos de la pequeila irregnlaridad de la Tierra
y de la no coincidencia de la vertical con el radio),
A el punto de observacién, N el polo terrestre,
ONP el eje terrestre prolongado, EE’ el eecuador
terrestre, HH’ el horizonte sensible del punto A,
paralelo al racional RR’, puesto que 4 ambos es
perpendicular la vertical AZ que apunta al zenit.

La . latitud de A serd, por definicién, el arco
E’A, que es medida del dngulo ¢. Si desde A apun-
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tamos con el anteojo al polo, la visual seguira la
direceién AP, paralela sensiblemente al eje ONP,
puesto que la distancia del punto de mira, que es
el polo celeste, es praclicamente el infinito, Luego
la altura del polo sobre el horizonte de A se halla

Fig. 9.-

representada por el angulo . Pero los dngau-
. los « y'p son ambos agudos, puesto que son meno-
res que los rectos HAY y AOR'; y ademds tienen
sus lados respectivamente perpendiculares; lnego
son ignales, que es lo gue queriamos demestrar,
Fundades en esto podemos, por consiguiente,
averiguar la latitud de un punto, observando la
altura maxima y minima de una estrella circum-
polar. Como estas alturas corresponden & pasos
del astro por el meridiano del lugar, en el cual
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estd ignalmente el polo (por la definicién de meri-
diano), y el curso aparente es un circulo, lo que
equivale 4 decir que dichas dos posiciones equidis-
tan del polo celeste (que es el centro del circulo
deserito por el curso aparente del astro), la semi-
diferencia entre dos alturas del astro sobre el ho-
rizonte agregada 4 la altura menor, dard la del
polo. En la figura 10 se ve, efectivamente, que

H!

Fig, 10.

0, punto de observacitn; HH', horizonte; E y E', 1as dos posiciones
del asiro; HE'PE, cirenlo horario meridiano; P, polo

llamando ¢ 4 la altura (PH) del polo, y « y B 4 las
alturas E'H y EH del astro, resulta:

cp:a—}—E’qu—{—E%Ea:ﬂ—}—B;m.

En la prictica el procedimiento no resulta tan
sencillo como en teoria aparece. Una de las razo-
nes es que, tanto en este caso como en todos los
demés en que haya que dirigir punterias 4 los
astros, el 4ngulo registrado en el eirenlo gradua-
do del instrumento no es el verdadero, porque la
visual dirigida al astro sufre alteracién & causa de
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la refraccién atmosférica. De modo que 4 las dife-
rentes causas de error provenientes de imperfec-
cién del instrumento 6 de observaciénm, hay que
afladir la de la refraccion, lo que exige que losre-
sultados sean corregidos segin las férmulas que
para ello existen.

También podemos relacionar la latitud con la
distancia de un astro al zenit y con su declinacién;
pues la latitud (¢) de un lugar es igual 4 la dife-
rencia entre la declinacién (8) y la distancia zeni-
tal (¢) de una estrella en el momento de su culmi-
nacién 6 de su paso por el meridiano del lugar; es
decir gue

o = 8—¢.

Esto es muy fécil de demostrar. Sean, en la fi-
gura 11, O el punto de observacién, PP’ el eje
del mundo, EE’ el ecuador, 0Z la vertical, Z el
zenit, HH’ el horizonte, y ZPH'P'H el meridiano
correspondiente al punto de observacion.

La estrella que elijamos puede culminar entre
el polo y el zenit (A), entre el zenit y el Ecuador
(B), 6 entre el Ecuador y el horizonte (C).

n el primer caso, 6 sea eligiendo el astro que
culmina en A, tendremos que la declinacidn es:

EA — EZ+ZA.

Pero EZ = PH’, por tener ambos el mismo com-
plemento ZP; y PH’, altura del polo sebre el hori-
zonte, es, seglin queda demostrado atras, la latitnd
del Tugar, ¢; luego,

BZ = v.
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Y ZA es la distancia zenital del astro, & que
antes hemos llamado ¢, y EA la declinacién 8.

Tig. 11.

Luego, sustitayendo en la primera igualdad, re-
sulta:

=7
If

-9 +&

de donde:

L o

Lad

En el caso de la eulminacién en B, tenemos:

EB = EZ—ZB,

4 sea

b=p—{
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0O, considerando como negativa la distancia ze-
nital, puesto que, & partir del zenit, estd contada
en sentido inverso del caso anterior,

b= "P—I_CJ
de donde:

L [
En el caso de la calminacién C,
EC = ZC— ZE,

en que no solamente la distancia zenital es nega-
tiva, sino también la declinacioén, que es austral,
de modo que la anterior ignaldad equivale 4

6, cambiando signos:

g — C"I"‘f":
de donde:
g =a—0_

Ahora bien: fundindonos en este teorema, po-
demos determinar la latitud de un punto de varias
maneras.

Lia més sencilla en teoria es tomando la altura
meridiana de una estrella cuya declinacién sea
conocida. La distancia zenital del astro sera el
arco complementario de la altura tomada; de modo
jque corrigiendo de refraccién, segin luego adver-
‘timos, conoceremos los términos del segundo miem-
bro de la férmula:

p=10—=
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Pero esto, que es tan sencillo en teoria, en la
practica no resulta asf, por la gran dificultad de
sorprender exacta y precisamente el paso de una
estrella por el meridiano del lugar. Por ello, en
vez de tomar la altura del astro en ese momento,
se pueden tomar varias alturas del mismo a uno y
otro lado del meridiano y lnego se reducen al me-
ridiano por medio de esta férmula:

1
2 gen*— P
__cos @, co8d 2

=3 sen ¢ sen 17

En ella, P representa el dngule horario (zenit-
polo-astro), y el valor de @ es la diferencia entre
la distancia zenital observada y la que correspon-
deria & la estrella cuando ésta pasase por el meri-
diano del lugar. No hace falta calcular el segundo
factor, pues hay tablas que lo dan resuelto para
diferentes valores de P.

En cambio, en el primer factor aparece ¢, que
es la latitud, es decir, la incégnita. Pero, para los
efectos de hallar el valor de , puede tomarse, en
lugar del exacto de ¢, uno aproximado, determi-
nandolo por cualquiera de los demds procedimien-
tos si no se sabe realmente de antemano. Kl error
serd despreciable siendo @ una cantidad pequeiia,
lo cual significa gue deben tomarse estrellas pré-
ximas al polo y al meridiano.

En general la altura de una estrella cualquiera
sobre el horizonte, 6, lo que es lo mismo, su dis-
tancia zenital (que es el complemento) estd, para
cualquiera posicién, relacionada con la latitud del
punto en que se observe; pues en el tridngulo
polo-zenit-astro entran como elementos: la distan-
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eia zenital, que es el lado zenit-astro; el comple-
mento de la declinacién, que es el lado astro-polo;
el &ngulo horario, que es el que tiene por vértice
el polo; y el complemento de la latitud, que es el
lado polo-zenit. Pero para emplear este procedi-
miento es preferible observar las distancias zeni-
tales de un astro en dos posiciones sucesivas,
que llamaremos s y s’. Considerando el triangulo
formado por éstas con el polo y el formado por las
mismas y el zenit, se deduce el valor del dngulo
zenit-s-polo; y, entonces, en el triangulo primiti-
vo, zenit-polo-astro, se conocen dos lados y &1 4n-
gulo comprendido, y puede deducirse el tercer
lado, que es el complemento de la latitud. Asi no
hace falta conocer con ‘exactitud sino la declina-
cion del astro y el intervalo entre las dos posicio-
nes observadas.

Otro procedimiento muy conveniente es obser-
var los dos pasos de un astro por el primer verti-
cal al E. y al W. Entonces el tridngulo polo-zenit-
astro es recto en el zenit, y de su resolucidn
trigonométrica se deduce la formula:

te 3
top — 8
&2 cos P

8 s la declinacién de antemano conocida, y P es
la mitad del Angulo formado en el polo por las dos
posiciones observadas. El crondémetro da este én-
gulo en tiempo, y se reduce 4 grados sabiendo que

L hii=—"157%

De modo que, llamando & y k' & las horas en gue
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se han hecho las observaciones de los dos pasos,
se tendra;

P — 15X ’_*,j)'_"r_

Los marinos suelen calcular la latitud observan-
do la altura meridiana del Sol; vy si bien es cierto
que existe la dificultad de apreciar el instante
preciso de la culminacién de los astros, y que en el
mar la meridiana tampoco se determina con igual
precision que en tierra; en cambio, tratindose del
Sol, hay la ventaja de gue, cuando estd préximo
4 su culminavién, varia su altura muy lenfamen-
te, porque el arco que en tal posicién describe es
sensiblemente paralelo al horizonte. Basta, pues,
observarlo en un momento inmediato 4 su culmi-
nacién, en el cual parece estaciomario, aunque no
sea en el instante matemdtico de la culminacién
misma

Para medir la altura de un astro cualquiera so-
bre el horizonte, lo mismo una estrella que el Sol;
se utiliza.el sextante, instrumento de que hacen
mucho uso los marinos, por lo cual daremos de él
una idea, aunque sea ligera.

E] sextante se funda en el hecho de que (fig. 12)
si dos espejos, M y N, se disponen oblicnamente de
modo gue un mismo rayo luminoso, SI, se refleje en
ellos sucesivamente, el 1ltimo rayo reflejado I'0
forma con el primeroineidente SI un dnguloe b = 2aq,
siendo a el dngulo formado por los espejos.

Fécilmente se demuestra. Siendo todo dngulo
de un tridngulo suplementario de los otres, en el
tridngulo OIT tendremos:

6 = 180°— (0L + II°0).
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Pero siendo mI la normal al espejo M é i ¢ los
4ngulos de incidencia y reflexién del rayo lumino-
80, dngulos iguales, segtin las leyes épticas,

OIT" = 180% — 2.

Y siendo 7' ¢’ los Angulos de incidencia y refle-
xién en el espejo N,

INO= 23
Luego, sustituyendo en la primera igualdad, re-

. sulta:
4
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f — 180°— (180°— 2¢ -} 2¢") = 180°—180°}- 24 —2¢’,
0 sea ;
§ = 27— 27. [1]
A su vesz, en el triangulo AIT’ resulta, por igna-

les razones:

a = 180°— (ATT' - IT’'A).
Pero

AIl = 90°—¢
IT'A = 90°4- 4.
Luego, substituyendo, resulta;

= 1800 — (900 — i 4900 4 ¢") —
180° — 90° 44 — 90° — ¢,
6 sea
a=1i—7.
Y multiplicando ambos miembros por 2:
2a = 2i— 27, [2]

Y de la comparacién de las igualdades [1] y [2],
resulta, finalmente:

6 = 2a.

El sextante congiste esencialmente en un ante-
ojo v dos espejos: uno mayor y otro menor, que
s6lo estd azogado en una mitad, quedando en la
otra el eristal transparente. El espejo va unido al
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extremo de una alidada cuyo otro extremo corre 4
lo largo del limbo. Un nonio permite leer con pre-
eision.

Con este instrumento se mide la distancia angu-
lar de dos astros, es decir, el 4ngulo de las visua-
les dirigidas 4 ellos desde un mismo punto de
observacién, de la signiente manera:

Se orienta el sextante de modo que su plano
pase por los dos astros; se enfila con el anteojo 4
uno de ellos y 4 través de la parte no azogada del
espejo menor; se mueve la alidada hasta que el
rayo del ofro astro se refleje sucesivamente en
log dos espejos y entrando por el campo del ante-
ojo se superponga 4 la imagen directa del astro
primero; y se lee en el limbo la graduacién. Aho-
ra bien; segin el teorema anterior, el 4ngulo que
ge busea, la distancia angular de los dos astros,
serd doble del 4ngulo de los espejos determinado
por la posicién de la alidada.

En la préctica no es necesaria esta multiplica-
eién por 2, pues el limbo del sextante estd nume-
rado de tal manera que lo que en realidad son se-
migrados se anotan como grados; asi es que la lec-
tura da por si misma el producto por 2.

Lios marinos utilizan el sextante, durante sus
travesias, para tomar la altura del Sol y deducir
de ella la latitud. En este caso la manera de operar
es mirar directamente al horizonte y mover la ali-
dada hasta que la imagen doblemente reflejada
del Sol venga # colocarse tangencialmente 4 dicho
horizonte.

Tanto en este caso como en todos los demés en
que se tome la distancia zenital del Sol (6 su altu-
13 sobre el horizonte, que viene & ser andlogo),
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hay que corregir el angulo directamente observa-
do, de tres errores: refraccion, paralaje y semi-
didmetro. :

La refraccidn es un fendémeno 6ptico, en virtud
del eual el rayo luminoso que va del astro al ojo
del observador no sigue una linea recta, sino que
se quiebra en la atmosfera, debido 4 la mayor den-
sidad de ésta respecto del éter interplanetario y
de la diferente densidad también de las capas
atmosféricas entre si. La refraccién nos hace ver
los astros més altos sobre el horizonte (6 mas pré-
ximos al zenit) de lo que realmente estan. Su valor
se encuentra por medio de la férmula

ﬂ:ﬁmXbXT,

en la que 6 es el angulo que se busca, 6, la refrac-
eion media para la distancia zenital del caso, b la
altura barométrica referida 4 la temperatura ¢ del
ambiente en el momento de la observacién, y T
una funeién de ¢, En las tablas que publican los
Observatorios se encuentran los datos necesarios
para hallar estos tres valores.

La paralaje es el angulo formado por las dos
visuales que se dirigieran desde el centro de un
astro 4 los extremos del radio terrestre, 6, con-

cretando, al punto de observacién y al centro de -

la Tierra. La distancia zenital que se observa- di-
rectamente es el dngulo formado con la vertical
por la primera de esas visuales; la que necesita-
mos, referida al centro de la Tierra, es el angulo
que con la misma vertical forma la visual 4 dicho
centro. Como el primer dngulo es mayor que el ge-
gundo, la paralaje nos introduce en la observacion
un exceso de distancia zenital. La paralaje llega
4 su miximum cuando el Sol se halla en el hori-
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zonte (paralaje horizontal), y entondes vale, por
término medio, unos 8780, variando entre muy es-
trechos limites con la latitud y el dia del afio (esto
iltimo por la variacién de distancia entre la Tie-
rra y el Sol). Pero la variaciéon mas importante, y
(ue es imprescindible tener en cuenta, resulta de
la altura del astro sobre el horizonte (paralaje en
altwra). Por este coneepto su valor decrece como
el seno de la distancia zenital, reduciéndose, por
lo tanto, & cero en el zenit. En las publicaciones
de los Observatorios se encuentran calculados los
diferentes valores de la paralaje para cada distan-
ecia zenital del Sol.

Por semididmetro de este astro se entiende ¢
angulo formado por las visuales que van desde el
ojo del observador al centro del Sol y 4 su borde
respectivamente, El valor de este dngulo, que es
por término medio 16’ 1”18, varia en el transcurso
del afio; pero también hay tablas en que se en-
cuentra caleulado para cada dia 6 cada varios.
Cuando, para determinar su distancia zenital, ob-
servamos el Sol, el punto de éste 4 donde tendria-
mos que dirigir la visual es el centro del disco;
pere, ecomo seria muy dificil precisar este centro,
se prefiere tomar el borde, como hemos visto en el
caso particular del sextante, De aqui que, para
hallar el 4ngulo que formaria la visual al centro,
haya que anadir 6 quitar (segun el lado en que se
haya tomado el borde) el valor angular del semi-
diametro.

De lo dicho se desprende que, para determinar
distancias zenitales, la correccidon de refraceidn es
siempre aditiva, la de paralaje substractiva y la
de semididmetro aditiva ¢ substractiva, segin los
casos; es decir que:

La distancia zenttal verdadera es tgual d la
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observada -} refraccién — paralaje + semidid-
metro.

En general estas tres correcciones afectan, en
teoria, & todas las observaciones de distancias ze-
nitales, cnalquiera que sea el astro 4 que se diri-
jan las punterias. Pero si el astro es una estrella,
su enorme distancia respecto de nosotres hace que
la, paralaje y el semidiametro se reduzcan sensi-
blemente & cero. Sélo el error de refraceién sigue
teniendo la misma importancia prictica.

La longitud suele designarse en los calculos con
la letra griega k. Se mide en arcos de paralelo 4
contar desde un meridiano que se toma conven-
cionalmente como fundamental y que se gradiia 0°.
La mediciéon puede hacerse de 0° & 360° y proece-
diendo siempre en una misma direccién, v. gr. el
E., y esto es lo més cientifico; 6 bien, terminando
en el antimeridiano, de 0° 4 180° hacia el K., y de
0° &4 180° hacia el W., y esto es lo més vsual. En
tal caso es necesario indicar el sentido, y en uno
y en otro casgo cudl es el meridiano fundamental.
Asi, tomando como tal 4 Greenwich (arrabal orien-
tal.de Liondres donde se alza el principal sbserva-
torio de Inglaterra), la longitud de Paris la ex-
presaremos, en grados, minutos y segundos, de
este modo:

h = 2°920°13” K. Greenwich.

(Jomo el tiempo en que la Tierra tarda en hacer
un giro completo alrededor del eje polar, 6 lo que
es lo mismo, el transcurrido entre dos culminacio-
nes de una estrella (tiempo sidéreo), hemos conve-
nido en tomarlo por unidad llaméndole dia, claro



GEOGRAFIA GENERAL 55

estd que en este espacio de tiempo todos los eireu-
los horarios ¢ de declinacién que podamos imagi-
nar en el cielo iran coincidiendo sucesivamente
con el plano meridiano de cada punto de la tierra,
moviéndose aparentemente de E. 4 W., 6, lo que
es lo mismo, todos los meridianos terrestres irén
goincidiendo sucesivamente con cada uno de los
cireulos horarios al girar realmente la tierra de
W. 4 E. Por otra parte; como el dia lo hemos di-
vidido en 24 partes ignales llamadas horas, clare
estd que entre el movimiento cireular aparente
del astro en el cielo y el transcurso de las horas,
habra una relacién constante. En 24 horas el as-
tro recorre log 360°%; luego en una hora recorrerd
360
54
nutos de arco; ete. De aqui vesulta que la diferen-
cia de Iongltud entre dos puntos se podrd conocer
por la diferencia de situacién en que, en un mismo
instante, aparezca un mismo astro con relacién al
meridiano de cada punto, 6 lo que es lo mismo por
la diferencia de los dngulos horarios de dicho
astro en un punto y otro; v que la longitud podrd
igualmente expresarse en grados, minutos y se-
gundos de arco (x° y' 2”"), que en horas, minutos
y segundos de tiempo (w" v™ ws).

Esto expuesto se comprendera que, para averi-
guar de un modo simplemente aproximado, pero
sencillo, la diferencia de longitud de dos puntos
A y B, bastaria, pudiendo tomar como astro el
Sol, y suponiendo que los relojes de cada pueblo
estuviesen arreglados por el respectivo meridiano,
trasladarse de A 4 B llevando el reloj de bolsillo
arreglado 4 la hora de ‘A, ver en B la diferencia
de horas y reducirlas 4 grados. Pero, en primer
lugar, los relojes de los diferentes pueblos no

= 15% en un minuto de tiempo é% 6 sea 156 mi-
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suelen estar arreglados por la hora local, sino por
la oficial, que es Ia, de un observatorio determ1na.~
do; y aun esta misma hora que da el observatorio
no es mas que convencional; y por otro lado ya
veremos pronto que no es lo mismo caleular el
tiempo por la culminacién de una estrella (tiempo
gidéreo) que por la del Sol (tiempo solar). Asi,
pues, lo primero que hay que hacer es fijar el con-
cepto geogrifico de la longitud, lo cual se hace |
diciendo que la longitud tiene por medida el tiem-
po sidéreo transcurrido entre el paso de una es-
trella (no el Sol) por el meridiano del lugar de
observacion y el paso de la misma por el meridia-
no fundamental, & primer meridiano. Se toma
como medida el tiempo sidéreo y no el solar por-
que los dias solareg no son exactamente iguales
unos 4 otros, y la ]%ID.IBI-:L condicion que debe re-
unir una unidad de medida es la fijeza; y ademés,
un dia sidéreo corresponde & un giro terrestre de
860°, y un dia solar es algo diferente.

Esto sentado, se comprende que el problema de
hallar la longitud de un lugar respecto del meri-
diano fundamental, 6 lo que es lo mismo; de hallar
la diferencia de longitud entre dos puntos, abarca
dos partes: 1.* conocimiento exacto de la hora de
uno y otro punto; 2." transmisién del dato de un
punto 4 otro,

El transcurso del tiempo se mide con péndulos
6 cronometros de gran preecision; pero antes de
utilizar un cronémetro, por ejemplo, es necesario
determinar su estado en un momento dado, es de-
cir, averiguar con toda exactitud la relacién que
hay entre el movimiento del cronémetro y el apa-
rente de la béveda estrellada, Esto se consigue
por medio de observaciones astrondémicas, v. gr.
por la de las alturas ¢ distancias zenitales abso-
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lutas de un astro, por la de los pasos de estrellas
por el meridiano, etc. El vegundo procedimiento es
de muy fécil comprensién. Para seguirlo no hace
falta sorprender al astro en el momento preciso
de su paso por el meridiano. Basta observar los
momentos en que alcanza igual altura sobre el
horizonte antes y después de dicho paso. Como
ambas posiciones equidistan del meridiano, y el
movimiento aparente del astro se considera unifor-
me, es evidente que el momento intermedio de los
tiempos sefialados en una y otra observacién daré
el tiempo del mismo cronémetro en que debid el
paso haberse verificado.

La segunda parte del problema, transmisién de
la sefial, se puede resolver de varios modos. El
m#s elemental es fransportar el cronémetro de un
panto & otro. Para que haya precision y seguridad
se pueden transportar varios bien elegidos, y si
alguna discrepancia de fraceidn de segundo hay
entre ellos, se toma el término medio. Este proce-
dimiento se emplea en la navegacién.

Cuando las dos estaciones cuya diferencia de
longitud se quiere determinar son reciprocamente
visibles, se pueden comunicar por medio de gefia-
les luminosas instantineas; v. gr., la inflamacidn
de una substancia que arda rapidamente, el des-
cubrimiento rdpido de una linterna de gran poten-
eia 6 un heliotropo, ete.

Pero preferible 4 este procedimiento, y aplica-
ble sobre todo al caso en que las estaciones no son
visibles; es el de la telegrafia eléctrica. Hoy exis-
ten aparatos que establecen aufométicamente la
comunicacién entre el generador eléctrico y el
transmisor en un instante preeigo, y que marcan
por si mismos (erondgrafos) las sefiales transmiti-
das y el movimiento regular de un péndulo. De
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e

esta manera la transmision de la sefial que anun-
cia un momento preciso en horas, minutos y se-
gundos, se hace y lee con toda exactitud.

Como meridiano inicial 6 cero, puede servir
cualquiera. Lia importancia politica de una ciudad
6 la situacién especial de un punto han sido eir-
cunstancias que se han tenido en cuenta para este
objeto. Por el primer concepto la eleccion del me-
ridiano de Toledo fué bastante frecuente en el si-
glo xv1, época del poderio de Espafia. Por el se-
gundo la isla de Hierro, que es la m4s oceidental
de las Canarias, y cuyo meridiano pasa, por consi-
guiente, al W. de todo el antiguo continente, ha
sido muy usada en todo tiempo. El afio 1634 el
cardenal RICHELIEU reunié una conferencia para
que eligiera definitivamente un meridiano interna-
cional, y, con abjeto de respetar las susceptibilida-
des de cada pais, se eligi6 el de Hierro. Pero como
en esta isla no habia ningun observatorio que per-
mitiese precisar bien la situacién absoluta y rela-
tiva del punto elegido, se convino en tomar como
meridiano Hierro el que pasaba 20° al W. del de
Paris. En realidad, esto era tomar como base el
de Paris. Y es que la predileccién por el meridin-
no de tal 6 cual ciudad no obedece sédlo & orgullo
nacional, sino 4 la necesidad de tomar un punto
bien determinable, por lo cual las ciudades elegi-
das han sido, por lo general, aquellas en que ha
existido un Observatorio importante. De aqui el
uso universal que se viene haciendo desde hace
mucho tiempo del meridiano de Paris y del de
Greenwich. Este 1ltimo es hoy el mis general-
mente empleado, En los buenos mapas es costum-
bre referir las longitudes & més de un meridiano,
por medio de varias graduaciones, y entre los de
referencia, figura siempre el de Greenwich. En
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Ameérica, por razones analogas, se usa mucho el de
Wiéshington; pero sin embargo estd menos gene-
ralizado.

En Espaiia los trabajos geodésicos del Instituto
Geogrifico han tomado-como inicial el meridiano
del Observatorio de Madrid, cosa muy razonable,
pues para determinacién de longitudes resultaba
més comodo el referirse 4 un punto relativamente
proximo y del mismo pais, que, por ejemplo, al Ob-
servatorio de Greenwich. Por eso en las operacio-
nes geodésicas y en la cartografia oficial de todos
los paises, para meridiano O se suele elegir siempre
un buen Observatorio nacional. Caleulada luego la
diferencia de longitudes entre ese punto y Green-
wich, nada mas facil gue hacer la reduccién. Sin
embargo, ultimamente hase acordado por el go-
bierno espaiiol aceptar como fundamental el meri-
diano de Greenwich para el horario oficial y la
navegacion (1).

Medicién de arcos

Expuesto cuanto precede y sabida la manera de
determinar el azimut de una direecién y la longi-
tud y latitud de un punto cualguiera de la super-

(1) La longitud del Observatorio de Greenwich, es:
0% 14~ 4513 E. Madrid.
La del Observatorio de Paris:
0" 24=6°083 E. Madrid.
La del de Washington, es:
4" 53= 80r65 W. Madrid.
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ficie terrestre, ya podemos entrar de lleno en el
problema de averiguar la forma exacta de la
Tierra.

Esto lo conseguiriamos de un modo completo si
pudiéramos determinar la posicién de cada uno de
los puntos de su saperficie respecto de otro inte-
rior, ¢éntrico, que tomdramos como base. Pero
esto claro estd que es una tarea inmensamente
superior & las fuerzas humanas. A lo que podemos
aspirar es 4 trazar on dicha superficie el mayor
ntimero posible de meridianos y paralelos y 4 me-
dirlos. Cuantos més arcos de meridiano y paralelo
midamos y més largos sean los medidos, mas datos
reuniremos para conocer la verdadera y exacta
forma del globo entero. El problema se reduce,
pues, 4 medir arcos de circulo en la superficie te-
rrestre.

Este problema fué acometido, como se ha dicho
ya, por log antiguos griegos. ARISTOTELES caleuld
que aproximadamente la Tierra deberia de tener
de eircunferencia unos 400.000 estadios, lo que da
74.000 Km. Esta reduccién de estadios 4 kiléme-
tros parte del prineipio de que 1 estadio = 185 m.;
pero debe advertirse que la proporcién entre una
y otra medida no se conoce con precision absoluta.
De todos modos la dimensién & que llegaba ARIs-
TOTELES era cerca del doble de la verdadera; mas
gseguramente no pretendia él hacerla pasar como
exacta, sino dar una vaga idea de ella para hacer
ver que nuestro globo no era realmente muy gran-
de. Mucho més preciso fué el caleulo hecho por
EraTOSTENES, de que ya hemos hecho mencién,
Este geémetra observé que, en el solsticio de ve-
rano, el Sol pasaba por el meridiano de Alejandria
4 7912 del zenit. Ademds sabia que en Siena [que
suponia situada préximamente en el mismo meri-
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diano (1)], en ese mismo dia y hora los euerpos no
daban sombra y el Sol llegaba al fonde de los
pozos, de modo que su distancia zenital era nula.
(Este dato era’ méds preciso, pues Siena se hallaba
apenas un poco m#is de medio grado al N. del tré-
pico, donde caen verticales los rayos del Sol en el
solsticio de verano.) De ambos datos dedujo Era-
TOSTENES que la diferencia de latitud entre Ale-
jandria y Siena era de 7° 12, que viene 4 dar

proximamente 516 de los 360° en que se divide la

circunferencia. Como la distancia entre las cin-
dades citadas se calculaba en 5.000 estadios, la
longitud total del meridiano terrestre venia 4
resultar 5.000 estadios X b0 = 250.000 estadios.
Dando al estadio el valor de 185 m., el equivalen-
te de la cifra hallada por ERATOSTENEs para el
meridiano, equivaldria 4 46.250.000 m., como atras
hemoy dicho. 3

Posteriormente PosipoNio efectud un cileulo
pareeido tomando como puntes extremos Alejan-
dria y Rodag, cuya diferencia de latitud caleuld
no por la distancia zenital del Sol, como ErATéS-
TENES, sino por la altura sobre el horizonte de la
estrella Cldnope, que hoy designamos por « de la
Nawve.

En la Edad Media esta clase de estudios se
abandonaron por completo en Oceidente. En Orien-
fe los arabes midieron, en tiempo del califa Al-
Mamum, un areo de meridiano, y en China tam-
bién se efectuaron operaciones de esta clase. En
Occidente el primero que las volvié 4 intentar en
la época del Renacimiento fué el espaiiol ANTo-

(L) Biena estaba unos 3” misal E. que Alejandria.
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NIO DE LEBRIJA, que midié un arco de meridiano
en Extramadura, Afios después, el francés FER-
NEL llevd & cabo la medicién de un arco de meri-
diano entre Paris y Amiens, operacién curiosa por
el contraste que ofrecié entre lo tosco del proce-
dimiento empleado y la casual aproximaeién del
resultado conseguido. Entre uno y otro punto hay
préoximamente 1° de diferencia de latitnd. FERNEL
recorrib esa distancia en coche, conté el nimero de
vueltas de la rueda, de la cual conocia la circunfe-
rencia, y dedujo que la distancia total recorrida
habia sido de 57.070 toesas (1 toesa — 1m ‘949).
La longitud obtenida para el grado resulté muy
aproximada 4 la verdad; pero fué meramente
cagual.

A prineipios del siglo xvI1 el holandés SNELLIUS
ideé un nuevo procedimiento para medir &ngulos
y fijar posiciones de puntos de la superficie terres-
tre; el procedimiento de la triangulacion, que es
el que todavia se sigune, si bien mucho mis perfee-
cionado en la actualidad, no sélo en lo relativo al
céleulo, sino también por lo que hace & losinstru-
mentos empleados para la observacién. La manera
detallada de efectuar las triangulaciones se expo-
ne en larama de las Matematicas llamada Geode-
sia; y 4 los tratados de Geodesia debe acudir el
que desee conocer bien el procedimiento. Aqui no
podemos dar mis que una ligera idea de lo que
ello es en teorfa.

Consiste la triangulacién en elegir, 4 uno y otro
lado del arco que se quiere medir, una serie de
puntos, de tal modo que, desde cada uno de ellos,
se vean varios de los demés, En cada uno de estos
puntos se hace estacién y con un teodolito se di-
rigen punterias 4 los otros. Las visuales forman
asi una red de tridngulos, de los cuales son wérti-
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ces los puntos de estacién. Lia observacién propor-
ciona, por consiguiente, los dngulos de todos estos
tridngulos, que son los que, al dirigir las punte-
rias, se leen en el circulo graduado del instrumen-
to. La Trigonometria nos proporciona férmulas
mediante las cuales, conocidos tres elementos de
un triangulo, podemos deducir los otros tres; pero
los tres elementos conocidos no pueden ser cuales-
quiera. Dos tridngulos rectilineos que tengan sus
ingulos respectivamente iguales (fig. 13), son se-

o

mejantes, pero pueden muy bien no ser iguales. Es
necesario, pues, que entre los elementos conoecidos,
figure, por lo menos, un lado. De modo que en la
triangulacién no hay més remedio que medir uno
de los lados directamente. Esta operacion dificili-
sima y prolija si ha de ser exacta, se hace con re-
glas especiales, de metal, que se ajustan con gran
escrupulosidad unas 4 otras manteniéndolas bien
niveladas, y teniendo en cuenta las dilataciones 6
contracciones que puedan sufrir por los cambios de
temperatura. Esta bage debe reducirse, por cilca-
lo, al nivel del mar. Una vez que se conoce la base,
fhcilmente se deducen los elementos de todos los
tridngulos. Con efecto: sean éstos los que se presen-
tan en la figura 14. Los 4ngulos nos los da todos
la observacién hecha con el anteojo. Sila base
medida directamente es AC, en el tridngulo ACD

Fig. 18.
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tendremos conocido un lado AC y sus fres dngu-
los, elementos més que suficientes para dedueir
de ellos los lados AD y CD por medio de las
férmulas trigonométricas. Conocido CD, conocere-

Fig. 14,

mos en el tridangulo CDF un lado y (por observa-
cién) los otros dos dngulos; luego deduciremos
ficilmente el valor de los lados DF y CF. Pero
este 1iltimo es el elemento que nos faltaba conocer
en el triangulo CEF para poder deducir los lados
CE y EF. Procediendo, pues, de este modo, acaba-
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remos por caleular todos los elementos de todos
los tridngulos. Conocidos, 4 su vez, todos los tridn-
gulos, se puede calcular la longitud de la linea
que une los extremos de la red, en la cunal las sec-
ciones interceptadas por ésta forman nuevos trian-
gulos ignalmente resolubles; pues, por ejemplo,
en el tridngulo ACa’; si AB es unarco de meridia-
no, el dngulo CAa’ serd el azimut del lado AC;
azimut que se mide como atris queda expuesto; y
conoeido el lado AC (por medicién directa), el 4n-
gulo CAa’ (por medicién del azimut) y el 4ngulo
ACD (por las visuales enfiladas desde la esfa-
cién C), ya se pueden calcular loslados Aa’ y Ca’.
Y asi podriamos ir deduciendo el valor de los seg-
mentos de AB. Conocida la longitud de AB con
relacién & la unidad de medida adoptada (toesa,
vara, metro, etc.), no hay mds que hallar, por
cualguiera de los procedimientos antes citados, la
diferencia de latitudes entre los puntos extremos
A y B, y buseando la proporcién entre el nimero
de toesas, varas 6 metros y el de los grados, mi-
nutos y segundos, deduciremos la longitud del gra-
do. Asi, suponiendo que el cileulo de la longitud
del arco diera 222 Km., y que la diferencia de la-
titudes entre los puntos extremos deducida de ob-
servaciones astrondmicas resultara de 2°, la longi-

tud del grado en kilémetros seria 5%2 = 111 Km.

La breve explicacién que acabamos de dar no-
ha tenido mds objeto que suministrar una idea
muy vaga, esquemitica podriamos decir, de la
teoria de la triangulacién, en forma que sea ase-
quible al mayor ntmero de lectores; pero para
conseguirlo hemos tenido que forzar un poco la
realidad presentando las cosas del modo que nos
ha resultado més cémodo y prescindiendo de una

b
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poreién de circunstancias de las que no se puede
prescindir en modo alguno.

Si se tratara de una triangulacién topogrifica,
es decir, de una red extendida entre puntos muy
poco distantes, ocho 6 diez kilémetros entre A y B
por ejemplo, podriamos proceder como si la Tierra
fuese plana, y calenlariamos perfectamente la lon-
gitud de la linea AB como si ésta fuese una recta,
pues en tan corta extensién la superficie terrestre
se confunde sensiblemente con un plano. Pero en
las mediciones de arco de meridiano las distancias
se toman mucho mayores, de modo que entonces
no podemos proceder como si la superficie terres-
tre fuera plana, sino que hay que tener en cuenta
su curvatura; pues precisamente lo que pretende-
mos determinar con la medicién de arcos de coor-
denadas es la forma de la superficie teérica de la
Tierra, es decir, de la que presentaria si todo
el planeta se hallara cubierto por el mar y éste se
mantuviera constantemente & un mismo nivel en
toda su extensidn, ,

Sin embargo, este mismo desconocimiento del
grado de curvatura de cada porcién de la super-
ficie terrestre, y, por lo tanto, de cada arco que
en ella se trace, seria un gran inconveniente para
calecular los tridngulos de la red como esféricos.
Un medio de sortear la dificultad lo proporciona
el teorema de LEGENDRE, segin el cual «los dngu-
los A, B, C de un tridngulo esférico, cuyos lados
a, b, ¢ son muy pequeiios con relacién al radio de
la esfera, difieren, cada uvo, de los angulos co-
rrespondientes del tridngulo plano cuyos lados
sean también a, b, ¢ en el tercio del exceso esféri-
co del tridngulo.» De acuerdo, pues, con esto, se
substifuyen, 4 los tridngulos esféricos de la red,
unos tridngulos planos en los cuales los lados se-
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conservan respectivamente iguales 4 los de los
primeros, pero los dangulos se corrigen del tercio
del exceso esférico. Es decir, que llamando A, B
y € 4 los dngulos del tridngulo primitivo y e al
exceso esférico, los dngulos del triangulo plano
correspandiente, serdn:

A= A—_l;.:, B=p

»

1

i C.’:C —3—2.

Lol

ws]| —

El valor de ¢, que es pequefio, el mismo teorema”
conduce & una férmula para calcularlo con su-
ficiente aproximacion.

Resolviendo, pues, los tridAngulos planos, se ob-
tiene el valor lineal de cada lado de la red.

Esto complica ya el problema; pero 4 ello vie-
nen & afiadirse todavia otra porcién de caleu-
los, largos y minuciosos, para efectuar correccio-
nes de errores, que pueden provenir de muchas
causas,

Una de ellas puede residir en los instrumentos
empleados: por muy meticulosamente que se cons-
truyan jamis llegan & la perfeccion ideal; por lo
cual, lo primero que se hace antes de usarlos, es
lo queé se llama estudiar sus constantes.

Otra causa de error estd en la observacién de
los 4ngulos. Esta observacién se hace repetidas
veces en cada estacién y por diferentes individuos;
pero aun asi mismo se cometen errores de peque-
fa fraceién de segundo, que, acumulados unos 4
otros, acaban por sumar una cantidad apreciable.
Esto exige luego las correcciones de compensa-
cidn, que consisten en repartir el error total entre
todos los angulos de la red., Sise tratara de un
solo tridngulo plano, la compensaeién seria cosa
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fieil, Bupongamos que, de la obgervacidén, resulta-
ra que sus angulos eran:

A = 60° 13’ 14726
B = 56°25" 6"74
C = 63° 21’ 39703

La suma de los tres 4ngulos daria:
A 4 B4 C = 179° 59 60703,
6 lo que es lo mismo:
A 4 B 4 C = 180° { 3 centésimas de segundo.

Pero por la Geometria sabemos gque la suma de
los tres 4ngulos de un tridngulo es siempre 180°
exactamente; luego en la operacién hemos cometi-
do un error de 3 centésimas de segundo. Divi-
diéndolo en tres partes y restando una 4 cada
angulo, obtendremos, pues, un tridngulo satisfac-
torio:

A = 60°13' 14795
B — 56°25° 6773
C = 63°21'39"02

A+ B4 C = 179°59 60700 = 180°

En las operaciones gendésicas no es un solo
tridngulo el que hay que resolver, sino una serie
de ellos, enlazados por la doble relacién de los
tridngulos y de la disposicién consecutiva alrede-
dor de los vértices; de modo que la compensacién
de errores angulares exige un caleulo muy large

¥ prolijo.
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Para aminorar los efectos de los errores de esta
naturaleza conviene, dentro de lo factable, no ele-
gir vértices muy agudos; pero, como la suma de
los tres angulos de un tridngulo ha de ser siempre
ignal 4 dos rectos, tampoco deben tomarse muy
abiertos, pues cuanto més obtuso fuera un 4ngulo
m#s agudos resultarian los otros dos del tridngulo
correspondiente. Por eso lo mejor es aproximarlos
todos (dentro de lo que las condiciones del terreno
permitan) & _122 = 60 grados.

Otra causa, no precisamente de error, sino de
complicacién, por acarrear también correcciones,
es el hecho de que no en todos los vértices se pue-
da colocar el teodolite de modo que su eje se pro-
yecte sobre el mismo punto geodésico. Lo general
es tenerlo que colocar 4 cierta distancia. Esto exi-
ge luego los cdleulos que se llaman de reduccion
al centro, es decir, dedueir de los dngulos obser-
vados realmente con el anteojo losque se hubieran
observado si el instrumento hubiese estado colo-
cado en el mismo centro 6 punto geodésico. Claro
es que este calculo debe ser anterior al de los
tridngulos.

Tampoco hay que contar con la comodidad de
que las esfaciones extremas han de encontrarse
precisamente en el mismo meridiano; de modo
que, no siendo asi, se hace preciso, para dedueirla
longitud del arco, introduecir en el cilculo un dato
mas, el de la diferencia de longitudes, que se cal-
cula como atris queda explicado.

Por lo que hemos dicho se puede, pues, vislum-
brar que el trazado y caleulo de una triangulacién
y la deduecién de la longitud de un arco supone
no ya una operacién complicada, sino un compli-
cado sistema de operaciones minuciosisimas y lar-
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Fig. 15.

BB, extremos de la base;
Q, Kittie; P, Pulingi; N, Nie-
mi; H, Horrllakero; A, Ava-
saxa; C, Cuitaperi; N', Niwa;
K, Kakama; T, Tornes.

gas, cuya inteligencia exi-
ge una gran cultura mate-
mitica, y euya realizacion
requiere el trabajo asiduo
de varias personas duran-
te meses 6 aiios, si el arco
medido ha de ser de algn-

“na amplitud.

Para comprobar la exac-
titud de losresultados, sue-
len medirge directamente
en las triangulaciones, ade-
mis de la base principal,
algunas otras, para com-
parar las cifras de la me-
dicién directa con las de-
ducidas por el cileulo; y,
4 su vez, la medicién de la
base principal se comprue-
ba con una triangulacién
especial,

Como ejemplo, represen-
tamos en la figura 15 la
triangulacién que en el si-
glo xvix se hizo en Lapo-
nia para medir un arco de
meridiano, y que ha sido
una de las m#s cortas y
sencillas. Los expediciona-
rios, habiendo observado-
que el rio Torned seguia
poco més 6 menos una di-
reccién N.-S., tomaron co-
mo extremo meridional de
la cadena un punto (T) en
la ciudad de Torned que
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estd en la desembocadura; y para los demés vérti-
ces fueron eligiendo puntos convenientes en las
alturas que dominan al rio, hasta Kittis, donde
fijaron el extremo septentrional. La base que mi-
dieron directamente (con reglas de madera cons-
truidas alli mismo con gran meticulosidad), fué el
lado BB sobre el mismo rio Torned, que, heldndo-
se en invierno, les facilité grandemente la opera-
cion, Esta la efectuaron los geodestas repetida-
mente divididos en dos grupos y por separado, y
hallaron que los resultados coineidian. Caleulados
los tridngulos, dedujeron la distancia entre los
vertices Kittis y Torned, y la de éste al meridiano
de Kittis, pues las dos estaciones estaban en meri-
dianos diferentes; y de ambos datos dedujeron la
distancia QM entre los paralelos de Torned y Kit-
tig. Como, por la diferencia de distancias zenita-
les, habian antes calculado que el arco Kittis-
Tornef tenia una amplitud de 57’ 26”93, hallando
la proporeién entre esta cifra y la de las toesas
deducidas por el caleulo, vinieron al resultado de
19 = 57.437 toesas y 9 décimas.

SNELLIUS, el inventor del procedimiento de la
triangulacion, lo praeticé por si mismo en su pais.
Midi6é un arco entre Alkmaar y Berg-op Zoom, y
encontr6 para la longitud delgra do 57.033 toesas
(1 toesa = 1m*“94904). Su memoria la publicé en
el afio 1617,

Usando el mismo procedimiento, el francés Pi1-
CARD, comisionado por la Academia de Ciencias de
Parig; emprendié la tarea de medir el arco Paris-
Amiens, que FERNEL habia realizado por medio
elementalisimo y tosco, y vino 4 deducir, como re-
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sultado, que la longitud de un grado de meridia-
no era la de 57.060 toesas. |

Pero en aquella segunda mitad del siglo xvir,
dos nuevos focos empezaron 4 proyectar Iuz sobre
el problema de la forma terrestre. Por una parte
el inglés NEWTON, estableciendo su teoria de la
gravitacién universal, demostré & priori que la
Tierra debia ser aplanada en los polos. Que esto
no puede menos de ocurrir asi, ficil es compren-
derlo. La Tierra gira en torno de su eje, por lo
cual desarrolla fuerza centrifuga. Pero la fuerza
centrifuga de un euerpo giratorio crece en propor-
cién del cuadradoe de la velocidad, y como la velo-
cidad lineal de rotacién de la Tierra disminuye del
ecuador hacia el polo, claro estd que la fuerza
centrifuga debe aumentar del polo hacia el ecua-
dor, y por lo tanto haber producido, desde los
tiempos de la primitiva fluidez del globo, hincha-
z6n en el ecuador y achatamiento en los polos.

El otro-origen de nueva luz aportada al asunto,
fueron las observaciones hechas con el péndulo.
En 1672 el agtrénomo RICHER fué enviado 4 efec-
tuar ciertos estudios 4 Cayena, Estando alli obser-
v que su reloj le atrasaba 2m cada dia respecto
de lo que andaba en Paris. Lo arreglé para que
batiera segundoes exactamente, lo tuvo en observa-
cién diez meses, y dedujo la longitud del péndulo
simple correspondiente. Al regresar 4 Francia

hallé esa longitud inferior en 1 % linea (1 linea

= 2mm*‘256), 4 la del péndulo simple de segun-
dos de Paris. Es decir, que el péndulo necesi-
taba ser acortado en las proximidades del ecua-
dor. Mas, como en el péndulo la duracién de las
oscilaciones estd en razén directa de la raiz cua-
drada de su longitud, y la fuerza que produce
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el movimiento del péndulo no es otra que la de la
gravedad, la consecuencia de la observacién de
RICHER era que dicha fuerza era menor en las pro-
ximidades del ecuador é iba creciendo hacia el
polo, fenémeno que revela hallarse el polo mas
préximo al centro de gravedad que el ecuador,
6 lo que es igual, ser el radio terrestre polar mas
corto que el ecuatorial. Esto estaba de acuerdo
con lo deducido @ priori por NEWTON.

De 1684 4 1718 los CASSINI continuaron en Fran-
cia la triangulacién de PicArD por el N. hasta
Dunkerke, y por el 8. hasta Collioure. Midieron
una base en cada extremo, hicieron los cdlculos,
y les resultd que en la porcién N. del arco (2° 127)
el grado tenia 56.960 toesas, y en la porcién S.
(6°19") tenia 57.097. Si en el S. los arcos de meri-
diano eran més largos que en el N., légico era ad-
mitir que en el 8. la curvatura del meridiano era
menos pronunciada, es decir, que el radiomés lar-
go era el polar, y que, por lo tanto, la Tierra, en
vez de ser achatada en los polos, era, por el con-
trario, un elipsoide alargado en el sentido del eje.

Los resultados obtenidos por los Cassini eran
erréneos, como en 1744 demostraron otros mate-
méticos, THURY y LACAILLE; pero como la autori-
dad de los primeros era muy grande, 4 principios
del siglo Xviir muchos sabios aceptaron aquellos
resultados con sus consecnencias; mientras otros
permanecian fieles 4 las ensefianzas de NEWTON.

Para resolver la duda, la Academia de Paris
acordé en 1735 hacer medir dos arcos de meridiano
en latitudes bien distantes, para que la diferencia
apareciera bien marcada: uno que cortara al Ecua-
dor y otro que cortara al circulo polar drtico 6
paralelo 66° 32’ y segundos.

Para medir el primero, los académicos GoDIN,
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BovevEr y LA CoNDAMINE se trasladaron al te-
rritorio de la actual republica del Ecuador, en-
tonces posesién de Espaiia, y, colaborando con
ellos los oficiales espafioles JORGE JUAN y ANTO-
Nio DE ULLOA, llevaron 4 cabo su cometido en la
meseta interandina, terminando la tarea después
de algunos afios de labor. El arco medido fué cal-
culado por ellos de 3° 7', aunque segin posterio-
res revisiones resulté ser 3”79 6 3”12 mayor, y
dedujeron para longitud del grado 56.763 toesas
(= 110.613m ‘7).

La otra comisién la formaron MAUPERTUIS, CLAI-
RAUT, CAMUs, LE MONNIER y el abate OUTHIER, &
los que se agregdé el profesor CeLsius (de Upsal),
y ésta es la que midié el arco de Laponia que mas
atras hemos mencionado, deduciendo para longi-
tud del grado enla expresada latitud, 57.4379 toe-
gag (=111.948m‘6). Aunque ninguna de ambas
mediciones fué hecha con la meticulosidad gue
actualmente se exige, lo fueron ambas, sin embar-
go, con la suficiente para hacer fe sobre lo que de
la comparacién resultara (1). Ahora bien: la dife-
rencia era muy grande; no cabia, pues, duda de
que los arcos de meridiano eran més largos en el
polo, y que, por lo tanto, en los polos estaba el
achatamiento.

Este achatamiento quedaba asi demostrado por
tres razones distintas: 1.%, por los efectos de la
fuerza centrifuga; 2.2, por las observaciones del
péndulo; 3.*, por las mediciones de los arcos de
Quito y de Laponia,

(1) En 1801 una expedicién dirigida por SvanNBere
midié en los mismos lugares un arco algo mayor y de-
dujo para longitud del grado 220 toesas menos que Mau-
PERTUIS ¥ 8us compafieros.
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En 1791 se presentt & la Asamblea Constituyen-
te de Franecia, un proyecto de unificar las medidas
de longitud adoptando para ello un patrén fijo.
Como tal debia tomarse una submultiple del meri-
diano terrestre. Para ello era preciso conocer de
un modo bien exacto la longitud de este meridiano,
y en consecuencia se comisioné 4 MeeHAIN y DE-
LAMBRE para gue midieran entre Dunkerke y Bar-
celona un arco, que resultd ser de 9° 40’, Luchando
con grandes dificultades, 4 causa del periodo de
agitacién por que pasé Francia, consiguieron, no
obstante, llevar 4 término la empresa; y 4 princi-
pios del siglo X1x el arco fué prolongado por BioT
y ArRAGO (con la colaboracién de CHAIX y RODRI-
GUEZ) hasta Ibiza y Formentera. De la medicién
de este arco resulta ser el meridiano ignal 4
40.000.000 metros, 6 mejor dicho, después de cal-
culada en medida antigua la longitud del enadran-
te, se dividié éste en 10.000 partes, y dando 4 la

fraccién de cuadrante el nombre de metro,

1
10.000
se adoptd esta magnitud para unidad lineal.

Estudios geodésicos posterios han conseguido
mayor aproximacién en la apreciacién del meri-
diano, de modo que, segin el geodesta CLARKE,
llamando M’ al metro ideal, 6 sea 4 la diezmilloné-
sima exacta de cnadrante, y M al metro adoptado
como tipo en Francia y luego en casi todos los
demés paises civilizados, resulta:

M’ = 1M,000187.
Es decir, que el ideal es 187 milésimas de mili-

metro mayor que el real,
Segin los edleulos posteriores de FAYE, la dife-




76 MANUALES SOLER

rencia serfa todavia un poco mayor, es decir:
M’ = 1M,0002008,

Durante el siglo xvirr Francia tuvo el honor de
la iniciativa en las operaciones geodésicas; pero
en el X1x todos los paises prineipiaron 4 eubrir su
territorio de triangulaciones, no ya para el fin es-
peecial de medir un arco, sino para sentar matemd-
-ticamente lag bases de su cartografia fijando con
exactitud la posicién de log puntos principales.

En 1817 los gobiernos de Francia é Inglaterra
ge convinieron para enlazar sus triangules, y asi
la red de Baleares & Dunkerke se extendi6 hasta
Saxaford en las islas de Sethland (60° 49’ 38”). En
1816 se prineipié la medicién de un arco de meri-
diano de 25° 207, en Rusia, desde el mar Glacial
al Danubio; y esta grandiosa operacion, en la ecual
tomo parte el célebre geodesta STRUVE, se prolou-
g6 hasta 1855. Entre tanto otros geodestas no
menos célebres, BEssErL y BArvER, hablan em-
prendido el trazado de una cadena oblicua de
triangulos & través de Alemania entre Trunz y
Memel, para enlazar la red de la Europa Occiden-
tal con la de Rusia. En Chile Pissis midio, de 1859
4 1867 un arco de més de 10°. En la India el coro-
nel LAMBTON habia llevado 4 cabo, ya & principios
del siglo x1X, la medicién de un arco también de
10° entre Punnoe. (junto al eabo Comorin) hasta
Damargida (18°3’); el célebre EvEREST, que én
1823 fué nombrado para sucederle, prolongé el
arco hasta Kalianpur (24° 73; y otros geodestas
continuaron luego extendiendo la red. Los Esta-
dos Unidos han hecho notabilisimas operaciones
geodésicas 4 través de su inmenso territorio, y,
en general, las principales naciones europeas las
han emprendido también en sus posesiones ecolo-
niales. Importante y digna de mencionarse ha sido
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la realizada en 1879 por orden de los gobiernos de
Espafla y Francia, mediante la cual se uni6 la red
de triangulacién de Espafia con la trazada por los
franceses en Argelia, y que dirigieron el geveral
espaiiol IBANEZ (inventor, por cierto, del aparato
de medir bases, que lleva su nombre) y el coronel
francés PERRIER, Los vértices utilizados para
efectuar la juneién fueron: en Espafia el Mulhacén
(Sierra Nevada) y el Tetica (Murcia) y en Argelia
el Filhaoussen y el M'Sabiha. Mediante este en-
lace llegé 4 me%r 28° la meridiana de Francia, y
cuando las operaciones se acaben de prolongar
hasta el Tuat, llegara 4 los 33°.

Desde 1861 las operaciones geodésicas se han
centralizado en la Asociacién Geodésica Interna-
cional, en la cual han ido entrando casi todos los
paises civilizados, siendo Inglaterra, en esto como
en oftras muchas cosas, una de las excepciones.
Las oficinas centrales de esta institucién (cuya
comisién permanente se reune cada afio en una
cindad cualquiera de Europa) estén instaladas en
Potsdam y tiene por jefe al director del Instituto
Geodésico Prusiano, que es el profesor HELMERT.

En virtud de acuerdos internacionales de este
gran organismo cientifico, se midié de 1898 & 1902
un arco de 5° en Spitzberg, el mas alto en latitud.
Hoy, entre las grandes operaciones comenzadas,
figura la medida de un arco de meridiano de 50° &
través de Méjico, Estados Unidos y Canada. A su
vez en el hemisferio occidental el arco ruso-escan- |
dinavo debe prolongarse hasta el Cabo, con lo cual |
alcanzard una amplitud de més de 100°,

Los geodestas se han preocupado también de
medir arcos de paralelo, operacién no menos indis-
pensable para estudiar la verdadera forma de la
Tierra. De 1811 4 1825, por ejemplo, varios oficia-

oy ot E\weﬂ. ‘r~6‘f$
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les franceses y austriacos midieron un arco en el
paralelo 45° entre la boca del Gironda y Fiume
(sobre el Adridtico); de 1861 & 1872, se midié el
enorme arco de 69° de amplitud, en el paralelo
52° N., entre Valentia (W. de Irlanda) y Orsk
(E. de Rusia); y en los Estados Unidos se midié el
del paralelo 39° N., de mar 4 mar.

Todas estas operaciones han dado por resultado
revelar que si bien la Tierra, en virtud de su
achatamiento polar, se aproxima, como figura, al
elipsoide de revolueién, ni todos los meridianos son
verdaderas elipses, ni todos los paralelos circulos
perfectos. La Tierra tiene, pnes, una forma lige-
ramente irregular, que se' aproxima mucho 4 un
elipsoide (que 4 su vez se aproximase mucho a una
esfera); pero no es ni una cosa ni otra. A esta figura
terrestre se le ha dado (del griego 19 = tierra) el
nombre de geoide.

La gravedad

Hemos visto ¢émo el estudio de esta fuerza arro-
ja luz para determinar la forma de la Tierra. La
gravedad no es mas que un caso particular de la
gravitacién universal: es la consecuencia de la
atraceién ejercida por la Tierra, Como la fuerza
de atraccidn estd en razén inversa del cuadrado de
las distancias, claro es que midiendo la intensidad
de la gravedad en diferentes puntos de la superfi-
cie del globo, sacaremos consecuencias sobre la
distancia de cada uno al centro.

Las férmulas relativas 4 la gravedad, que se
demuestran en Mecdnica, gon:

Pi=gt e=-é—gt’;
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de las que se deducen estas otras, por transfor-
maciones algebraicas:

v
)

en todas las cuales g representa la intensidad de
la gravedad, 6 la aceleracién del movimiento que
origina; » la velocidad del cuerpo que cae; ¢ el
el tiempo que tarda; y e el espacio que recorre.
Como unidad de tiempo se toma el segundo, y de
espacio el metro. De acuerdo con esto, haciendo
en la ultima de las férmulas citadas £ = 1, resulta
g = 2¢; lo que nos dice que el valor numérico de g
representa el doble del espacio que el grave reco-
rre, en el vacio, durante el primer segundo de su
caida.

El instrumento més usado para medir la grave-
dad es el péndulo, que consiste en un grave que
oscila suspendido. El movimiento del grave se lla-
ma ogcilacién, y amplitud de la misma el arco que
describe. .

Los céleulos de la Mecénica se refieren al pén-
dulo simple, es decir, 4 un péndulo cuyo grave con-
sistiera en un punto, cuyo hile fuera imponderable,
en cuya suspension no hubiera roce, y que oscilara
en el vacio. Este péndulo es imposible de cons-
truir. Por eso, de los péndulos compuestos 6 reales,
hay que deducir los elementos del simple respec-
tivo. La causa del movimiento del péndulo no es
otra que la gravedad, y se demuestra experimen-
talmente que, en péndulos desiguales, la duracién
de las oscilaciones es proporcional 4 la raiz cua-
drada de la longitud, Pero como la rapidez 6 len-
titud de la oscilacién depende de la intensidad con
que la gravedad solicite al grave, claro estd que

i

»* g : 2e
e :
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haciendo que los péndulos se muevan con la misma
rapidez, podremos relacionar la longitud del pén-
dulo con la intensidad de la gravedad, que es lo
que vamos buscando.

La férmula que pone en relaciém estos diversos
elementos del péndulo simple es ésta:

\/-— 1+ ¢ (; Z) sen® X +
..... ( 2_4““(’;;_2)) senn —|— :

En ella ¢ representa la intensidad de la grave-
dad; ¢, el tiempo; I, la longitud del péndulo; y =,
la amplitud inicial de la osecilacién. En cuanto &
=, se sabe que es la relacién de la circunferencia
al diametro (= 3¢141592... ). Esta férmula es harto
complicada; pero para amplitndes pequeiias se pue-
den despreciar en el factor polinomio todos los fér-
minos que siguen al segundo, quedando asi redu-

cida 4
\/ [1+(L) o 2]

y como, siendo « muy pequeiio, el seno se confun-
de sensiblemente con el arco, fodavia se puede
simplificar més, escribiendo:

V(- VE (3)
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Si lag amplitudes son pequefifsimas, todavia,
para un caleulo aproximado, ge puede tomar sim-

plemente:
=<\/L.
g

De donde, despejando 4 g, resulta:

Py ugg-
s ?:

férmula final en la cual es preciso introducir el
factor polinomio si se quiere el mdximum de exac-
titnd.

El problema de determinar la intensidad de la
gravedad en un punto de la Tierra, se reduce,
pues, 4 instalar en él un péndulo que bata segun-
dos, averiguar la longitud absoluta del péndulo
simple correspondiente, y deducir por caleulo el
valor de g.

Pero aun hay otra complicacion. Si en la mar-
chia del péndulo influye la mayor 6 menor proximi-
dad al centro de atraceibén terrestre, 4 nna misma
latitud el péndulo no osecilard lo mismo 4 la orilla
del mar que sobre una alta montafia, puesto que al
avanzar en altura nos alejamos de dicho centro.
Por eso, una vez averiguado el valor delen el
punto de estacién, hay que efectuar la reduceién
al nivel del mar. Para esto se puede utilizar la
férmula de Younea, que es:

2h 3 h G} |
zu_z+.ﬁ_z—?._ﬁ_...]j_.z,

6
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en la cual % representa la altura sobre el mivel
del mar, R el valor medio del radio terrestre
[ = 6.870.300 m., segiin Bessel (IB], & la densidad
media de la roca que constituye el terreno, y D la
densidad media de la Tierra (que se calcula en 5'7,
cifra probable inicamente). Asi en Madrid la lon-
gitud del péndulo de segundos estudiado en el Ob-
servatorio Astrondmico del Retiro, resulté ger:

I = 0m ‘9929634 + Om ‘0000016;

y reducida al nivel del mar por medio de la fér-
mula de YouNG (h = 66T m, 8 = 26):

I, = Om* 993098,

Lios numerosos estudios de la gravedad efectua-
dos con el péndulo en diferentes lugares de la Tie-
rra, han confirmado las revelaciones hechas por
las mediciones de arcos de meridiano y paralelo,
4 saber: que la Tierra estd achatada en los polos,
puesto gue la gravedad va aumentando del ecua-
dor hacia ellos (2), ya que en esa misma direceién
hay gque ir alargando la longitud del péndulo de
segundos.

Para expresar directamente la relacién de la
gravedad (g) con la latitud (¢) al nivel del mar,

(1) 6.871,108 m., segtin Faye.

(2) Confribuye también 4 la disminucién de la gra-
vedad segtin se desciende en latitud, la fuerza centrifu-
ga desarrollada por la rotacion de la Tierra y que en el
ecuador es directamente opuesta & la gravedad é ignal
4 11289 de su intensided. De modo que si la velocidad de
rotacién de la Tierta en el ecuador se hiciese 17 veces
més rapida, la fuerza de la gravedad desapareceria alli
en absoluto (puesto que 289 = 17),
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se ha encontrado una férmula, sélo aproximada #
la verdad absoluta:

g = 9m 781104 -}- Om ‘065645 sen® g;

y para relacién de ¢ con la longitud I del péndulo
de segundos, esta otra:

I = O0m ‘991033 -} Om ‘005638 sen? ¢,

De estas dos férmulas se deducen los siguientes
valores:

P g i
metros metros
0° 978110 099103
300 9479501 0499244
60° 982284 0499526
909 9'83675 0°99667

Pero 4 lo largo de un mismo paralelo, y reduci-
dos al nivel del mar, los valores de g no son idén-
ticos en todos los puntos: por lo regular aumentan
en la superficie de los mares respecto de la cifra
normal, y disminuyen, por el contrario, en las
grandes masas continentales, como lo expresa gra-
ficamente nuestra figura 16. De este hecho dedujo
FAYE una ley general que ha sido aceptada por
otros sabios geodestas, entre ellos HELMERT (di-
rector del Instituto. Geodésico prusiano): la cos-
tra exterior del globo es tanto menos densa cuan-
to mas se eleva (mesetas y montaiias), y tanto
mis densa cuanto més se deprime (abismos ma-
rinos).

La intensidad de la gravedad también se puede
averiguar directamente, merced 4 un aparato lla-
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mado gravidgrafo, cuya invencién se debe al in-
geniero militar espaiiol D. Epvarno Mier. Hste

Laclfico N-Amériea AHdanlico +%";;;
++0,200
3 ./g\ t+g100
TR Y T e
3 S g L S {-9200
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Fig. 16.

Diagrama de la distribueldn de 1a gravedad en longitnd, 4 través
del Pacifico, los Estados Unidos y el Atlintico.

aparato permite estudiar la caida libre de un gra-
ve; y la intensidad buscada se deduece aplicando
la férmula

e = -é- gt*s
de donde
i 28
== T

Lios valores de ¢ y e los da el graviégrafo.

Pero en la gravedad no sélo hay que considerar
el elemento intensidad, sino el elemento direccién.
Si la Tierra fuese perfectamente esférica y uni-
formemente densa, la plomada se dirigiria al cen-
tro de la esfera, de modo que todas las direcciones
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de ella en los diferentes puntos del globo serian
convergentes. Pero en primer lugar, la Tierra no
es esférica ni aun perfectamente elipsoidal, y
ademas la experiencia ensefia que, en diversos
puntos de la superficie terrestre, la plomada sufre
desviaciones respecto de la vertical normal. En
Egipto, la piramide de Kheops, cuya altura es de
cerca de ciento cincuenta metros, desvia la ploma-
da situada 4 la mitad de uno de los lados de su
base, en 0”7, Al pie de los Alpes se han observado
desviaciones muy sensibles. Sin embargo, no hay
que suponer que la desviacién ocurra en razon di-
recta de la proximidad & montafias elevadas. En
Kaliana, por ejemplo, & 810 m. de altitud y 4 unos
100 Km. del pie meridional del Himalaya (cadena,
eomo se sabe, donde se encuentran los picos més
elevados de la Tierra), la desviacién es easi nula.
Y en cambio en plena llanura rusa, en los alrede-
dores de Moskow, se han registrado anomalias de
L0"; y entre Milan y Pavia, en la llanura lombar-
da, una de 20”. La explicacién que se da de esto
es que la costra de la Tierra estd formada por ma-
teriales de diversa densidad, y que los més densos
que los ecircunstantes, sean emergentes 6 sobre-
puestos, en forma de montafias, sean subyacientes
¢ inyisibles, ejercen mayor atraccién sobre la plo-
mada y, por lo tanto, la desvian.

Vese, pues, que el estudio de la gravedad no
solo tiene aplicacién en Geodesia, sino que estad
i]m:;:la.do 4 arrojar luz sobre los problemas de Geo-
ogia,

De la falta de convergencia de Jas verticales
normales en un centro, resulta que su direccién
no coineide por completo con los radios terrestres.
De modo que la latitud astrondmica, de que atras
hemos hablado, y que es el 4ngulo formado por la
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vertical 6 direceién de la plomada con el ecuador,
no coincide con la latitud geocéntrica que es el
dngulo que, con el ecuador, forma el radio terres-
tre. Para ciertos cileulos, v. gr. el de la paralaje,
necesitamos conocer la latitud geocéntrica, de
modo que, como la que averiguamos por la obser-
vacion de las estrellas es la astronémica, necesita-
mos saber reducir una & otra. Para esto hay la
siguiente férmula, en que ¢’ es la latitud geocén-
trica que deseamos conocer y ¢ la astrondémica
previamente averignada:

tg ¢ = 0'9933254 tg 9.

Por fin diremos que si la latitud se define por el
dngulo que con su proyeccién sobre el ecuador
forma, no precisamente la plomada, sino la verda-
dera normal al geoide, se tiene la latitud geo-
désica. ;

El radio terrestre

La longitud de este importante eélemento se
puede calcular directamente, de un modo aproxi-
mado, apoyindose en la.curvatura de la superfi-
cie del globo. Cuanto més pronunciada sea dicha
curvatura, menor serd el horizonte que alcance-
mos 4 ver desde un punto determinado, y en esto
nada tendrd que ver el mayor 6 menor alcance de
la visién individual, puesto que su deficiencia se
suple con el anteojo. Dirigiendo desde el punto en
que nos hallemos una visual al horizonte, ésta for-
mard con el plano horizontal un éngulo, que se
llama de depresidn, y que serd tanto mayor cuanto
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més pronunciada la curvatura de la Tierra, y me-
nor, por tanto, el radio.

Para hacer el cdlculo, baséndose en esto, hay
que dirigir la visual al horizonte desde un punto
elevado, v. gr. la cima de una montafia, cuya al-
titud sobre el nivel del mar se haya determinado
previamente, y desde la cual pueda verse el mar
hasta el limite del horizonte; pues dirigiendo la
vista 4 tierra firme las irregularidades topogra-
ficas introducirian una causa de error,

Sea en la figura 17, en que el circulo representa
4 la Tierra, C el centro de ésta, B el punto de ob-

i
Fig. 17.

L]
gervacién, Bm (= hf su altitud conocida sobre el
nivel del mar, R el radio terrestre (CA 6 Cm),
BA la visual al horizonte, BD Ia horizontal, y e,
por lo tanto, el 4ngulo de depresidn.
Los angulos e y € son agudos y tienen sus lados
respectivamente perpendiculares; luego

o= [1]
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Por otra parte, siendo la tangente (AB) per-
pendicular al radio (AC) en el punto de contacto,
el triangulo ABC es rectangulo. En él, por tanto,
serd, como ensefla la Trigonometria, un cateto
igual 4 la hipotenusa multiplicada por el coseno
del 4ngulo agudo comprendido; luego

AC = BC. cos C.

Pero
BC=Cm-+h=R+h
¥
luego
R = (R4 #) cos C;
de donde
/ R=R.cos C+h.cos C

R—R .cos C = h.cosC
R(1—cos C) = h.cos C
h.cos C
-4 e 1—cos C
Y, substituyendo, segin [1]:

h.cosa

R, = S TRy
I—cos o'

Y, haciendo logaritmico el denominador:

P h.cos

2 gen* -;-— *
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También se podria resolver el problema conside-
rando que en todo tridngulo rectdngulo un cateto
es igual al otro cateto multiplicado por la tangente
del angulo opuesto al primero, y por lo tanto:

AB=R.tgC=R.tga 2]

Y como si desde un punto B, exterior 4 una cir-
cunferencia, se trazan una tangente BA y una
gsecante Bm’, la tangente es media proporcional
entre la secante y su segmento externo, y siendo
mm’ un didmetro equivale 4 2R, tendremos:

2R-+h:AB::AB: I
de donde

_AB* = h(2R +h) = 2Rh 4 R*.

Pero siendo la altitud de la montafia una canti-
dad insignificante en proporcién con el radio te-
rregtre, podemos despreciar el segundo término;
y nos queda:

AB' = 2R, [3]

Elevando al cuadrado los dos miembros de [2],
queda: '
AB* = R tg* o,

Y de esta igualdad y la [3]:
2Rk = R tg’ a;
y dividiendo por R:

2h = R tg® o;
de donde:
2h
R — _i_= 2hcr_)t'¢,
tg' &
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En el resultado hay que corregir el error prove-
niente de la refraccion atmosférica, que hace que
la luz no deseriba entre el horizonte y el ojo una
verdadera recta. El error varia en cada caso; pero
se ha encontrado un coeficiente de correccién que
puede aplicarse como término medio, y es 1‘6866.

Aplicando este procedimiento se calculé en la
Gran Bretaiia, hace ya mucho tiempo, el radio de
la Tierra desde la cumbre del Ben Nevis, montaiia
de Escocia que mide 1.343 m. de altitud y desde
la cual el 4ngulo de depresidn es 1° 448" y ge
hallé un valor muy aproximado & la realidad.

Pero, para resolver el problema de la forma
exacta de la Tierra, no bastan las aproximaciones
de esta clase; y asi la determinacién precisa de
los diferentes valores del radio terrestre, no ha
podido efectuarse mas que apoyédndose en las me-
diciones de arcos de meridiano y en las observa-
ciones de la gravedad. Para relacionar el conoci-
miento del radio con el del achatamiento polar, lo
que hace falta es hallar el valor de aguella linea
en el ecuador, donde le tiene méximo, y en el polo
donde le tiene minimo, y llamando a al primero
y ¢ al segundo, el achatamiento se expresa por la
férmula:

a’ e

6 bien
a—=e

(44

Los geodestas, basindose en los datos conocidos
en sus respectivos tiempos por las mediciones de
arcos hasta entonces efectuadas, han determinado
por céleulo estos valores, llegando 4 resultados
muy préximos unos de otros.
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BESsEL, en 1841, hallé:

a = 6.377.397 m.
¢ = 6.356.079 m.
a—c 1}

a 29915

STRUVE hallé:

a = 6.378.298 m.

¢ = 6.856.657 m.
Ee-Ciest ) e
“a 29473

CLARKE, en su tratado de Geodesia, admite:

a = 6.378.263 m.
¢ = 6.356.521 m.
a—e - 1
a  293'465
Y FAYE da:
a = 6.378.393 m,
¢ = 6.356.549 m.
R |
a - 29
Pero en 1893, SupaNow, fundindose en las

operaciones geodésicas efectuadas en el territorio
ruso, volvié 4 aproximarse 4 Bessel, hallando:

a—¢ 1
a  299¢7°
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Resultados generales

Las coincidencias, ¢ casi coincidencias posterio-
res, hacen que, & pesar del tiempo transcurrido,
los resultados de los caloulos hechos por BEssEL
acerca de los elementos del geoide, sigan siendo
todavia muy aceptados,

Los principales son éstos:

cireunferencia. , . . . Km. 40.070‘368

Ecuadorj radio(a). . . « . . . » 6.377:397
diametro. . . . . . . » 12.764‘8

circunferencia, . . . » 40.003'423

Maridianos} cuadrante.. . . 10.000°856

»
8 BETORITE. | o it v % e e . 12.712:2
Radio polar (¢).. . AR e SR i U
Radio medio del l7‘10b0 ; » 6.370°3
1

Achatamiento polar.. . . . . . . , 39915
Superficie de la Tierra.. . . . Km.* 509.950.714
Volumen de la Tierra. . . Km.* 1.082.841.300.000

Tomando como base los elementos de FAYE, re-
sultan cifras ligeramente diferentes, v. gr.:

Circunferencia ecnatorial = Km. 40.076‘625
Cuadrante del meridiano = » 10.002‘008
Radio medio de la Tierra = » 6.371103

Como ejemplo de las irregularidades que los es-
tudios geodésicos han revelado, citaremos estos
hechos:

1° del arco de Chile cmrespende, por término
medio, & 110,877 m.; y segtn las mediciones he-
chas en El Cabo, 4 las mismas latitudes, 1° tiene
110.964 m. En el paralelo 52° N, el arco de 1° de
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longitud mide en Inglaterra 68.688 m,, y en Rusia
68.641. Pero en Rusia mismo, el valor medio de
19 resulta de 68.766 m. entre Varsovia y Grodno,
y s6lo de 68.6566 entre Samara y Orenburgo.

Segiin HELMERT y HERGESELL, gin embargo, la
desviacién entre el geoide y el elipsoide corres-
pondiente no excede de + 200 m., 6 4 lo mas, de
-+ 2560 m.

Ahora, prescindiendo de estas desviaciones,
como no puede menos de prescindirge para muchos
objetos geograficos, v. gr. la cartogratia, ha calcu-
lado WAGNER, fundédndose en los datos de BESSEL,
las signientes tablas, en las cuales, suponiendo
trazados en la superficie de la Tierra meridianocs y
paralelos de grado en grado, se expresan las lon-
gitudes lineales de los arcos interceptados y las
areas de los trapecios formados:

Tabla de los paralelos

Km, por grad Km, por grado
? de g:m%alo 3 ? de gara%eﬁ:
0° 111¢31 (© 129 10889
12 111429 13° 10847
20 111°24 14° 108¢02
a° 11115 15° 10754
4° 111404 16° 107402
59 11089 172 10647
62 110470 189 10589
"o 11048 19°¢ 105428
80 11023 200 10463
90 109494 21° 10896
10° 10963 220 10325
2 10927 R3° 10251

(1) Cuando las milésimas pasan de 5 se ha afiadido 4
las centésimas una unidad. :
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Km. por grado

¢ de paralelo
24° 101474
25 100494
26° 100¢11
a27° 9924
28° 9835
29° 9743
30° 9647
81° 9549
82° 9448
33° 93'44
84° 9237
35° 9128
36° 9015
a37° 89400
389 8782
39° 8662
40° 8538
41° 8412
42° 82'84
43¢ 8163
449 8020
45° 7884
469 7745
47° 76405
48° 7462
49° 7816
509 71469
51° 7019
H2° 68467
539 6713
549 65657
b * 63¢99
56° 6259
a7° 6077
58° 59¢13
59° 5747

Km. por grado
? de paralelo

60° 5579
61° 5410
62° 5239
639 5067
64° 4893
65° 4717
66° 45°40
67° 4361
689 4182
69° 4000
70° 3818
710 368D
729 8450
730 3264
749 3077
752 2890
76° 2701
e 2512
78° 2822
79° 2181
80° 19439
81° 17447
82° 1554
83¢ 1361
849 11467
85° 973
86° 749
87° 5'84
88° 390
89° 195
90° 0400

230 27 30" 102413

(Trépico)
66° 32'30" 44°51
(eirculo polar)
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Tabla de los meridiancs

Km. por grado iy
¥ de mr:aﬂ(flano ? iﬁ?m?ridgi::%o
Botre 0° - 1° 11056 Entre 437 - 44° 111409
10° - 11° 11060 44° - 45° 111°11
200 - 21° 110470 50° - 51° 11123
30° - 81° 110‘85 60° - 61° 11141
40° - 41° 111408 70° - 71° 111'65
41° - 42° 11105 80° - 81° 11165
4209 - 43" 11107 899 - 90° 111'68

Tabla de los trapecios

Km * Km.?
L] del trapecio de P del trapecio de

1% por 13430“ 1° por lado
Eutre 02 - 19 12.806 Eatre 449 - 457 8.835
5% - §° 12.251 459 - 46° 8.684
10%-11° 12.106 50° - 51° 7.890
15¢ - 16° 11.870 5h° - HR° T.084
209 - 21¢ 11.546 60° - 61° 6,121
259 - 26" 11.1356 652 - 66° 5.160
30° - 81° 10.640 700 - 719 4.157
359 - 86° 10.064 60 - 76° 3.120
40° - 41° 9.411 80~ - 81° 2.0568
41" - 42° 9.271 85° - 86° 979
429 - 43° 9.129 899 - 90° 109

439 - 44° 8.983 .
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CAPITULO II

LOS MOVIMIENTOS DE LA TIERRA

La Tierra esta sometida 4 un movimiento suma-
mente complejo; pero este movimiento se puede
descomponer en otros varios més sencillos, de los
cuales es resultante. La demostracién y estudio de
cada uno de ellos corresponde & la Cosmografia;
pero como de estos movimientos, ¢ de los principa-
les de ellos por lo menos, se derivan consecuencias
de indole geogrifica, v. g., la alternancia de los
dias y las noches y las estaciones del aiio, la Geo-
grafia necesita tomar de la Cosmografia lo que
ésta tiene averignado acerca de tal materia.

Rotacién sobre su eje

Si observamos el Sol durante el dia, vemos que,
lejos de permanecer en una misma posicién res-
pecto del horizonte y del zenit, describe un gran
arco oblicuo (salvo en determinada latitud y dia
del afio), naciendo hacia el K., pasando, en lo méis
alto de su carrera, por el meridiano del lugar de
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observacién, y desapareciendo por el W. Si de no-
che observamos el cielo estrellado, nos sucede lo
mismo: todo el conjunto de las constelaciones pa-
rece moverse sobre nosotros en el mismo sentido
gue el Sol durante el dia. Estos hechos no se pue-
den explicar mis que de dos maneras: ¢ todo el
conjunto celeste gira alrededor de la Tierra, 6 la
Tierra ejecuta un movimiento de rotacién. Hoy
que tenemos una clara idea de la naturaleza de
los planetas, del Sol y de las estrellag, la primera
hipdtesis nos aparece completamente ridicula. La
segunda estd de acuerdo, en eambio, con los prin-
cipios de la Mecinica, comprobados én tanbisimos
otros fendmenos, ¥ que se vendrian al suelo si
fuera cierto el otro supuesto. Pero, ademds, el
movimiento de rotacion de la Tierra se puede com-
probar experimentalmente, v. gr., por medio del
éndulo,

En Fisica se demuestra que, cualesquiera que
sean las cireunstancias,ann ewando cambie de posi-
cidn la base en que se sustenta la pértiga 6 el Ar-
bol en gue se fija el punto del cual estd suspendido
el péndulo, el plano de oscilacidn no wvaria. De
medo que si se hace girar la plataforma sobre la
cual estd el péndulo con el aparato comstruido
para suspenderle, lo tinico que sucederd es que el
hilo del péndulo experimentard una torsiémg pero
el péndulo seguird oscilando en el mismo plane.

_ IEn el polo es donde podria verificarse el experi-
mento de un modo mis ventajoso; pues alli el giro
aparente del plano de oscilacién es de 360° en
un dia teéricamente, prescindiendo de los demis
movimientos terrestres. Pero entre el polo y el
Ecuador, aungue la rapidez no sea igual, la rota-
cion aparente del plano se puede observar tam-
bién,

7
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El experimento en cuestién fué realizado en Pa-
ris, hace ya mas de medio siglo, por Foueavrt,
conun gran peéndulo que suspendid de la ctupula
del Pantedén. Tenia 79 m. de longitud, y estaba

formado por un hilo de acero del que pendia una

bola de cobre de 25 Kg. HEsta remataba por
abajo en un estilete que, 4 cada oscilacién, mar-
caba su huella en un terraplén de arena que se dis-
puso en el suelo. Puesto el péndulo en movimiento,
se vid que el plano de oscilacién iba cambiando de
posicién respecto del edificio.

El tiempo que tarda la Tierra en dar una vuelta
completa lo hemos tomado como unidad de medi-
da, llaméndole dia y dividiéndolo en veinticuatro
partes iguales que hemos llamado horas. A su vez
las horas las dividimos en 60 minutos y los minu-
tos en 60 segundos. Conocidas, pues, como las he-
mos dejado en el capitulo anterior, las dimensio-
nes de la Tierra, nada mas sencillo que averiguar
la velocidad lineal de su rotacién. Como los para-
lelos son intersecciones de planos perpendiculares
al eje de rotacién, cada punto de la superficie te-
rrestre, recorrera al cabo de un dia el espacio indi-
cado por la longitud de su paralelo; mas como esas
longitudes, segin aparece en una de las tablas
puestas al fin del anterior capitulo, van decre-
ciendo desde el ecuador (que es un circulo mdaxi-
mo) hasta el polo mismo (que es un punto matema-
#ico), decreciendo irdn también las velocidades de
cada punto, en el movimiento de rotacién, desde
el ecuador, donde se produce la velocidad mixi-
ma, hasta el polo, en gue se reduce & cero. Para
hallar, pues, la velocidad por metro y segundo, de
un punto cualquiera de la Tierra, no hay mis que
ver en qué latitud estd, buscar en la tabla de los
paralelos la longitud de cada grado del paralelo
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de dicha latitud, multiplicar la longitud del grado
reducida & metros, por 360; y este producto (que
gerd la longitud en metros de todo el circulo del
paralelo) dividirlo por el niimero de segundos que
tiene el dia. El cociente serd el nimero de metrog
que el punto en cuestién recorre cada segundo.

Pero para esto hay que precisar exactamente lo
que es un segundo, ¢, lo gue es lo mismo, un dia;
pues como punto.de comparacién en el cielo para
‘apreciar el movimiento /de rotacién terrestre po-
demos fijarnos ya en él Sol, ya en una estrella,
¢Serd lo mismo una cosa que otra? 0, en diferen-
tes palabras: el fiempo que transcurre entre dos
culminaciones inmediatas del Sol y el que trans-
curre enfre dos culminaciones inmediatas de una
estrella, ¢son cantidades iguales y equivalentes &
una rotaeién completa, de 360°, descrita por la
Tierra sobre su eje?

Vamos é4 demostrar que nd y 4 determinar la
diferencia.

Ademas del movimiento de rotacién sobre su eje,
la Tierra tiene otro de traslacién alrededor del
Sol, que ejeenta en 365 dias y una fraccién. Ahora
bien; supongamos, en la figura 18, que T es la po-
gicién de la Tierra en su 6rbita (representada por
la eurva de puntos) en un momento dado. En ese
momento el Sol (A) pasa por el meridiano NWS; en
todos los puntos de la mitad de este meridiano si-
tuada dentro del circulo de iluminacién es el me-
dio dia, y la media noche en los de la semicircun-
ferenecia opuesta. Por consigniente ¢l haz plano de
rayos que el Sol envia 4 ese meridiano en el mo-
mento dicho, coincide con el plano NWS de tal
meridiano; es decir que los plancs aAb y NWS
80N Uno mismo.

Supongamos ahora que, en el tiempo en que ha
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efectuado una rotacién completa de 360° la Tie-
rra, en virtud de su, movimiento de traslacién, ha
avanzado en su orbita del punto T al T'. Puesto
que ha girado 360% justos, la nueva posieidn,
N'W’'S’, del meridiano antedicho, vendra & ser pa-
ralela 4 la posicion NWS. Pero entonces el Sol no
pasard todavia por el meridiano N"W’S’,

Fig. 18.

Con efecto: si pasara, tendriamos, por el mismo
motive que en la posicién anterior, que el haz pla-
no de rayos solares a’Ab' y el meridiano N'W'E!
se confundirian en el mismo plano. Pero entonces,
como NWS y N'W’S’ son paralelos, también lo se-
rian los haces planos aAb y @’ Ab’. Es asi que estos
haces no pueden ser paralelos, puesio gue se en-
cuentran en el Sol; lnego éste no puede pasar por el
meridiano considerado cuando tal meridiano ocupa
la posicion N'W’S’ paralela 4 NWS, sino que di-
cho meridiano necesita avanzar todavia un areo
W'h hasta ocupar la posiciéon N'AS’ para que coin-
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¢ida con su piano el del haz de rayos dirigido 4 él
por el Sol.

Tampoeo es posible admitir gque el paso del Sol
por dicho meridiano se efectiie antes de la posicién
N'W’S’, v. gr. en el punto h'; porque entonces el
haz plano de rayos solares que pasara por N'A'S’,
renniria la condicién de no ser paralelo a NWS, es .
verdad, pero ambos planos serian divergentes ha-
cia el centro de la o6rbita, y esto es imposible,
puesto que coinciden con los de los haces solares
y éstos se encuentran en el Sol.

Para que éste vuelva 4 pasar en la posicién T’
de la Tierra por el meridiano NWS de la posicién
T, es, pues, indispensable que el tal meridiano
ocupe en T la posicién N'RS’, 6, lo gue es lo mis:
mo, que la Tierra haya girado noisélo 860° (posi-
cion N"W'S’), sino ademés el arco Wi,

El dia solar equivale, por consigmente, & un
giro terrestre de 360° -} &, siendo @ un arco posi-
tivo respecto del movimiento de la Tierra.

Con el dia sidéreo (es decir, el intervalo que
transcurre entre dos culminaciones sucesivas de
una estrella) no pasa lo mismo. En efecto: si los
haces aAb y a’Ab’ en lugar de venir del Sol vienen
de una estrella, claro es que, en realidad, ambos
haces se encuentran en A (que en este segundo
supuesto es la estrella); perosiendo A nna estrella,
gu distancia 4 la recta que una log puntos T y T"
es tan grande, que practicamente equivale al infi-
nito; luego ambos haces resultan sensiblemenfe
paralelos; luego'el haz ¢’Ab’ coincidird con el me-
ridiano que hemos considerado precisamente cuan-
do ocupe la posicion N'W’S’, paralela 4 NWS.
Luego un dia sidéreo equivale 4 un giro terrestre
completo, de 360°.

La diferencia entre el-dia sidéreo y el solar re-
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sulta ger de 3 minutos y 56 segundos y medio (en
tiempo sidéreo), suponiendo circular la drbita de
la Tierra, su plano sin inclinacién sobre el ecuna-
dor, y uniforme el movimiento de traslacién del
planeta.

Pero resulta que ni la ¢érbita terrestre es pre-
cisamente una circunferencia, ni coincide con el
plano ecunatorial, ni la Tierra la recorre con una
velocidad constante; de modo que, en la realidad,
los dias solares verdaderos no son exactamente
iguales unos 4 ofros,

El dtu solar verdadero no es, pues, medida fija
del tiempo, y como para la préctica, de la vida se
necesita esa fijeza de unidad, se ha convenido en

.medirlo de otra manera. En primer lugar se ha
ideado un Sol fieticio que recorra la misma érbita
que el verdadero, pero con movimiento uniforme;
arreglando el tiempo 4 este Sol ideal desaparece
uno de los inconvenientes. Queda, sin embargo, el
de la inclinacién de la ecliptica sobre el ecuador,
merced al cual, aun cuando log espacios recorridos
por el Sol en tiempos ignales fueran también igna-
les, no lo serian sus proyecciones sobre el ecua-
dor. Para obviarlo, tampoco se cuenta el tiempo
sobre el Sol ficticio tal como lo hemos imaginado,
sino sobre un Sol Medio que recorra (aparente-
mente, se entiende) el ecuador con movimiento tal
que su ascensién recta resulte siempre igual 4 la
longitud del primer Sol ficticio, de manera gque
aquella coordenada varie uniformemente. A este
tiempo convencional es al que ‘estdn arreglados
los relojes mecanicos. El dia asi medido se llama
dta solar medio.

La diferencia entre el dia solar verdadero y el
medio se llama ecuacidén del tiempo, que es positiva
cuando el mediodia medio se anticipa al verda-
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dero y negativa en el cago contrario. Las diferen-
ciag mayores llegan 4 un cuarto de hora préxima-
mente, El 11 de Febrero la ecuacién llega al maxi-
mum (= - 14™ 28%), y el 3 de Noviembre al mi-
nimum (= — 16™ 21¢),

Hay, pues. tres especies de dia: ’

Bl dia sidéreo que corresponde 4 un giro de 360°
descrito por la Tierra en su movimiento de rota=-
cidn;

El dia solar verdadero, que equivale 4 un giro
de 360° més el arco W'h, ¥ que es cantidad varia-
ble, siendo la diferencia entre el maximum y el
minimum de una media hora;

Y el dia solar medio, que es igunal al dia sidéreo
més 8 minutos y b6 segundos y medio en tiempo
sidéreo,

Un dia solar tiene, pues, 24 horas, 6 sea 24 X
60 X 60 = 86400 segundos solares; pero un dia si-
déreo sélo tiene de estos segundos:

86164:09965.

Este es, pues, en tiempo solar medio, el que tarda
la. Tierra en girar 360° sobre su eje.

Con este dato facil nos es determinar la veloei-
dad de rotacién de cada punto de la Tierra al girar
segiin su paralelo, Como cuanto mayor sea la lon-
gitud del paralelo, ¢ del grado de paralelo, mayor
es el espacio que el punto ha de recorrer en un
dia, la velocidad méxima se dard en el Ecuador,
é ird disminuyendo hacia los polos. Multiplicando,
segun atris queda expuesto, el ntiimero de metros
por grado (que da la tabla de los paralelos) por
860 que son los grados de la circunferencia, y di-
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vidiendo el producto por 8616409, gue son los se-
eundos, en tiempo solar medio, que tarda la Tierra
en girar los 350 grados, resultan estas veloeidades
para varias latitudes:

Metros
Latitudes por
i segundo
Eeuador = 4650
Tropico = 4267
45° == aub a3y
602 — 9884)
Cireunlo polar — 185
Polo e i)

Esta es la velocidad llamada lineal, que varia
para cada punto segtn su distancia al eje. Ademds
de esta velocidad puede considerarse la angular, 6
sea el dngnlo en grados que la Tierra gira por
cada unidad de tiempo sidéreo. Ya hemos visto
cémo esta correspondencia es de 15° por 1%, ¢ sea
15" por 1m, 6 15” por 15. Pero para fijar en metros
el valor numérico de la velocidad angular (que en
los cilculos se acostumbra indicar con la letra w)
se ha convenido en tomar como tal el espacio re-
corrido en un segundo de tiempo por un punto gne
gira 4 unmetro, en distancia radial, del eje; enton-
ces, para la Tierra, w resulta igual al cociente de
dividir 2z (puesto que el radio = 1 m.) por 8616409
(nimero de segundos solares del dia sidéreo):

o = 2z ] 86164109 = 000007292,

Una de las consecuencias del movimiento de ro-
tacidn de la Tierra. es el desarrollo de la fuerza
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centrifuga, de la cual ya hemos hablado, y que
contrarresta en parte la de la gravedad.

Otra de gran interés para la Geografia es la
ley de Ferrel, llamada asi del nombre del meteoro-
logista norteamericano que la formuld y demostré
en 1859. Esta ley se enuncia asi: Todo cuerpo que
se muewve en la superficie de la Tierra es desviado
hacia la derecha en el hemisferio del N. y hacia la
izquierda en el del S. Ya, sin embargo, el astro-
nomo HADLEY, en la primera mitad del siglo xviir,
habia indicado el fenémeno, si bien con un razona-
miento inexacto.

Bl mévil &4 guien se imprime un impulso, se
mueve segtin este impulso; pero al mismo tiempo
la Tierra gira debajo de él; de modo que el reco-
rrido del cuerpo en la superficie terrestre es dis-
tinto del que tendria estando la Tierra quieta.
Esta desviacion (respecto del movimiento impreso
al m6yil) es un simple efecto de la inercia y se de-
muestra que entran como factores de sn valor el
de la velocidad angular de la rotacién ferrestre,
la velocidad del mdvil y la latitud, de modo que
al crecer estas dos ultimas ¢ disminuir, crece y
digminuye también la desviacién.

(laro estd que en el ecuador, siendo la latitud
0, el produecto se convierte igualmente en cero, es
decir que alli no hay desviacién.

FEiste fendémeno se comprueba en la marcha de
las corrientes atmosféricas y marinas y en movi-
mientos aun de mucha menor amplitud, como las
trayectorias de los proyectiles disparados por un
cafion. Y como estos hechos los podemos conocer
directamente por medio de la observacién, ellos
constituyen & su vez una prueba mds del movi-
miento de rotacién de la Tierra.

Otra conseenencia de la rotacién terrestre es la
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alternancia de los dias y las noches. Bl hemisferio
por euyo meridiano medio pasa el Sol, se halla ilu-
minado y el otro en la obscuridad; y el circulo que
forma el limite entre la lnz y la sombra, se llama
circulo de fluminacidn. Sin embargo, la duracion
de los dias y las noches varfa segtin lag latitudes
v el dia del afio, por causas relacionadas con el
movimiento de la Tierra alrededor del Sol, por lo
cual necesitamos estudiarlo previamente para en-
trar en esa cuestion.

Por fin, una aplicacién de gran importancia geo-
grifica que hacemos del movimiento de rotacidn,
es la determinacion de la diferencia de longitudes,
segin ha quedado expuesto en el capitulo primero.

La velocidad de rotacién de la Tierra ha varia-
do mucho desde la formacién del planeta & fravés
de las edades geolégicas, ya ‘por el acortamiento
del radio terrestre, ya por la influencia de los mo-
vimientos de las mareas, ya por la caida de mate-
ria ecbsmica, ete. El acortamiento del radio de la
Tierra, efecto del enfriamiento progresivo de ésta
y de la contraceién de sus materiales, ha tenido
una influencia enorme, como es fieil suponer.
DErcEMOLLER, profesor de la Universidad de
Bonn, ha calculado gue si la temperatura general
de la Tierra disminuye solamente 2 centésimas
de grado del termémetro centigrado, el radio te-
rrestre medio se acortaria un metro y la duracién
del dia 2 centésimas de segundo.

Pero ademés de esta diminucién tan lenta, el
movimiento rotatorio de la Tierra sufre, aun per-
maneciendo sensiblemente igual, por término me-
dio, en todo el periodo histérico, ligeras oscilacio-
nes que han podido ser apreciadas- por los astré-
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nomos. Asi el norteamericano NEwcoMB, fundado
en lag observaciones de los pasos de Mercurio
hechas en un periodo de 220 afios, ha ereide poder
asegurar, que la suma de estas oscilaciones del
movimiento rotatorio llega hasta nnos 10 segun-
dos como maximum.

Revoluciéon alrededor del Sol

Lia observacién vulgar, sin necesidad de instru-
mento especial alguno, puede darse cuenta de que
el Sol no ocupa siempre aparentemente en el cielo
la misma posicion respecto de las estrellas. Esta
observacién la podemos hacer ya de madrugada
antes de que las constelaciones dejen de ser visi-
bles, ya cuando empiezan & lucir después de la
puesta del Sol, ya 4 media noche,; hora en que el
Sol est4 en el antimeridiano y por lo tanto pode-
mos averiguar cudles son las estrellas que estdn
en apariencia & 180° de él. Haciendo estas obser-
vaciones llegaremos al convencimiento de que 6 el
Sol gira alrededor de la Tierra 6 la Tierra alrede-
dor del Sol. Los antiguos creyeron lo primero, y
observando los grupos de estrellas ante los cuales
iba pasando aquel asiro para recorrer un cireuito
completo en un espacio de tiempo al que dieron el
nombre de afio, dividieron esa faja continua de
estrellas en doce grupos, cuyo conjunto es el Zo-
diaco, y &4 cada nno de los cuales dieron los nom-
bres que atris quedan indicados. Nosotros hemos
conservado de los antiguos el modo de expresar
las cosas y aun seguimos leyendo en los almana-
ques que el Sol estd en Aries, 6 entra en Sagitario,
ete. Sin embargo, ya no cabe duda de que es la
Tierra la que gira en torno del Sol; si asi no suce-
diese caerian por tierra las leyes de la Mecdnica,
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y sin embargo éstas se demnestran de un modo
que no deja lugar 4 la menor duda. Pero, aparte
de ello, del movimiento de revolucidn de la Tierra
o de traslaciéon alrededor del Sol (que de ambos
modos se llama), tenemos (como del de rofacién
sobre su eje) pruebas directas. Tal es el fenémeno
que en Astronomia se conoce con el mombre de
aberracién. Haciendo obseryaciones precisas, los
agtréonomos han podido descubrir que las estrellas
no oecupan, en apariencia, la misma posicién du-
rante el afio. Las inmediatas al zenit describen
en este periodo una pequefia elipse, y esto no se
puede explicar sino como resultado de la composi-
cién de dos movimientos: el de la propagacion de
la Tuz que nos envian esos astros y otro de trasla-
cién de la Tierra. Si este 1iltimo no existiese, aun-
que la propagacién de la luz no es 'instantanea,
sino que se verifica con una velocidad determina-
da, la direccion siempre resultaria la misma para
nosetros, y la estrella nos apareceria absolufa-
mente inmévil,

Este movimiento de la Tierra, como el de todos
los planetas, obedece & las leyes que descubrié y
formulé KEPLER & principios del siglo xvir, y & la
general que NEWTON descubrié algunos afios des-
pués.

Las leyes de KEPLER son:

1.* Todo planeta deseribe, en su revolucién, una
elipse, de la enal dcupa el Sol uno de los focos;

2. Las dreas descritas por los radios veetores
que van del Sol al planeta, son proporcionales &
log tiempos;

3.* Los cuadrados de los tiempos de la revoln-
cién son proporcionales & los cubos de los semiejes
mayores de la elipse (que son la distancia media
del planeta al Sol).
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Y la ley de NEwToN, llamada de la gravitacién
universal, es ésta:

La atraccién (en este casola que ejerce el Sol so-
bre la Tierra), esti en razén directa de las masas
y en razén inversa del cuadrado de las distancias.

La 6rbita de la Tierra (la ecliptica), es, pues,
una elipse, lo cual quiere decir que el Sol no dista
de nosotros una cantidad constante, durante todo
el periodo de revolucién, Lias posiciones de la Tie-

S0 N Celeste

Fig. 19.

" rra d que corresponden las distancias maxima y
minima (dpsides) son, como se desprende de la na-
turaleza de la elipse, los extremos del eje mayor
de ésta, que se llama linea apsidal: el mas lejano
recibe el nombre de afelio y el mas proximo el de
perihelio; voces ambas derivadas de la griega
“Hhwog (Sol) y de las preposiciones xepi y dmd.



110 MANUALES BOLER

Que la distancia del Sol 4 la Tierra no es siem-
pre la misma, y que, por lo tanto, la ecliptica no es
un eirculo, es cosa que se puede comprobar ficil-
mente, observando, en diferentes dias del afio, el
tamaiio aparente del Sel; es decir, el 4ngulo segiiu
el cual se ven los extremos de su didmetro. Este

Fig. 20.

4 la distancia media del Sol y la Tierra equivale
4 32' 2"736; pero al principiar el afio resulta ser de
82’ 36" y desde el dia 2 de Enero va disminuyendo
hasta un minimum de 31’ 30" que corresponde al
dia b de Julio, desde el cual vuelve 4 crecer hasta
alcanzar de nuevo los 32’ 36” (1), Si, pues traza-
mos una circunferencia y desde su centro radios
de cierto en cierto nimero de grados, y tomamos

(1) En todos los datos astronémicos de esta obra nos
hemos acomodado al Anuario del Observalorio de Madrid
para 1907, <
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en estos radios distancias inversas 4 los didmetros
aparentes del Sol en los dias correspondientes 4
la posicién que cada radio sefiala para la Tierra,
obtendremos grificamente y de un modo aproxi-
mado la figura de la érbita terrestre ¢ ecliptica.

Los elementos de ésta han sido calculados por
los cosmografos con toda la escrupulosidad huma-
namente posible, ya que con exactitud absoluta no
es dable hacerlo, y han llegado 4 estos resultados,
que expresamos en millones de kilémetros, y ‘acep-
tando la cifra de 149 millones como distancia me-
dia de la Tierra al Sol:

Linea apsidal = 208

Exeentricidad lineal = 2¢406
Distancia en el afelio = 151496
Distancia en el perihelio = 146504
Diferencia =y 4:992
Perimetro de la ecliptica — 936250

De estos elementos se deduce que la ecliptica,
aunque elipse, se acerca mucho & un cireulo, pues,
en proporcién del semieje mayor, la excentricidad
no es mis que de

24496

= 00167,
75 0:0167

De modo que si quisiéramos representar laeclip-
tica en un papel, aunque diéramos 4 la linea apsi-
dal 2 metros de largo, la distancia del centro 4
cada uno de los focos no deberia llegar &4 17 mili-
metros,

Es en virtud de este movimiento de revolucion,
por lo que vemos al Sol ocupar sucesivamente di-
ferentes posiciones en la esfera celeste respecto
de las estrellas, y por lo que 4 las doce de la noche
van pasando por cada meridiano diferentes estre-
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llas de las constelaciones zodiacales segin el aiio
avanza (fig. 21),

‘ac'.

| Vg, \ v

Fig. 21.—La 6rbita de la Tierra.

Las rectas divergentes desde el Sol indican el principio de cada
signo zodiacal y los rétulos exteriores la posicion de lag eonstela-
ciones, Para cada posicion de l1a Tierra 108 signos y constelaciones
sobire que se proyecta el Sol deben buscarse al otro lado de éste; y
en cambio, en el sentido opuesto se encontrard, sobre la parte os-
enra del globo, 1a constelacién que, en cada posicion de ésie, es
alravesada por el merldiano del lugar de observacion & media
noche. Asf el 5 de Julio, por ejemplo, el Sol se proyecta deniro
del signo Cdncer y de la constelacion Géminis, y & media noche
culmina en el cielo el Sagitario. Bin embargo, el signo gamma f
se ha colocado sobre |a Tierra no cuando ésia se halla en dicho
punto de gn 6rhite, sino en 1a pesicitén del 21 de Marzo, desde la
cual ge ve proyectado sobre tal punto el Bol. Las flechas de linea
entera representan el movimiento de Lraslacién de la Tierra, y 1a
de puntos la retrogreslon del equinocclo,

Ahora bien: si cada dia, al pasar por el meri-
diano el Sol, determinamos su ascension recta y
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su declinacién y marcamos en un globo las posi-

ciones sucesivamente deducidas para cada dia,

obtendremos la direceién del plano de la ecliptica,

y veremos que éste forma un 4ngulo de un poco
1 LH]

menos de 23 5 con el ecuador 6, lo que es lo

y 1 ; ;
migmo, de unos 66 5- con el eje de la Tierra.

Estos 4ngulos se suelen expresar con més aproxi-
macion por lag cantidades 23° 27° 30" y 66° 52 30"
pero tales cifrasno sonrigurosamente exactas para
enalquier momento, pues, por causas que luego
citaremos, varian aunque entre muy pequeiios li-
mites. Para el 1.° de Enero de 1907 el angulo de
oblicuidad media de la ecliptica ha sido calculado
por el Observatorio de Madrid en 237 27’ 4798,

Consecuencias de esta inclinacién del eje terres-
tre respecto del plamo de la ecliptica son: las esta-
ciones del afio, la natural divisién de la Tierra en
cineo zonas astronémicas, y las diferencias en la
duraecién relativa de los dias y las noches.

Cnando la Tiefra estd en los puntos equinoecia-
leg, como alli los planos de la ecliptica y del ecua-
idor se cortan, losrayos del Sol que van 4 la Tierra
siguen la direccién marcada por la intersececion
de ambos planos, y, por lo tanto, & las doce del
dia, para cada meridiano, caen verticalmente
sobre el ecuador. En virtud de esto el circulo de
iluminaeién pasa por les poles, y como corta en
partes iguales 4 los paralelos (porque viene i ser
un meridiano), la duracién de los dias esigual 4 la
de las noches y esto en cualguier latitud. De esto
proviene precisamente el nombre de equinoceio
(del latin equus = igual y nowx, noctis = noche).

8
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Cuando la Tierra estd en los puntos solsticiales

las cosas ocurren de muy diferente manera. A las

doce del dia para cada meridiano los rayos solares

dirigides hacia la Tierra segun el plano de la

ecliptica no pueden caer perpendiculares al ecua-
4]

dor, sino 4 23 é de éste, ya que ése es el angulo

formado por el ecuador y la ecliptica. Pero como
el eje terrestre permanece sensiblemente paralelo

(i)
4 si mismo (figs. 19, 20 y 21), la latitud 23%
en que caen perpendiculares los rayos del Sol al
mediodia es en un solsticio boreal y en el otro
austral. El solsticio en que ocurre lo primero se
llama de verano, porque con él comienza el verano
en el hemisferio del Norte, y el otro solsticio de
invierno.

En el solsticio de verano (figs. 19 y 20) los rayos

del Sol que caen verticalmente forman con el
0
ecuador un angulo de 23-‘-]2- , ¥ por lo tanto el pla-

no del eirculo de iluminacién (PP’ y pp’) forma
ofro igual con el eje terrestre, de modo que, aun-
que circulo maximo, ya no coincide con un meridia-
no, sino que se aparta hacia el ecnador, como mi-

o
ximum, 23_%— de cada polo en diferente sentido.

Por lo tanto, segun grificamente a,pa:rece en la fi-
gura 19 (posicién 0'), todas las latitudes del hemis-

0
ferio N. superiores 4 los 66% quedan constante-
mente dentro del hemisferio iluminado al girar la
o
Tierra sobre su eje, y todas las superiores 4 66-%

del hemisferio 8. quedan constantemente en la
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sombra. En el ecnador el arco iluminado y el arco
pseuro contintian siendo iguales, puesto que, sien-
do el eirculo de iluminacién un cireulo miximo, la
interseccion de su plano con el del ecuador es un
didmetro ecuatorial; pero, segun nos apartamos del
ecnador, vemos que los dias van siendo mayores y
las nochies menores yendo hacia el N., y menores
los dias y mayores las noches yendo hacia el 8.

En el ofro punto solsticial (fig. 19, posicién O),
gucede 4 la inversa: los dias largos son los del he-
misferio austral y los cortos los del septentrional,

Ahora bien: las fracciones de aiio que la Tierra
tarda en pasar de un punto solsticial 6 equinoccial
al equinoceial ¢ solsticial inmediato, se llaman es-
taciones (fig. 21). La estacién comprendida entre
el equinocecio sefialado por el punto gamma y el
sn]sticio inmediato, se llama, en el hemisferio del

Jpﬂmaww a, § principia el 21 de Marzo; el 22
de Junio llega la Tierra al solsticio que hemos lla-
mado de werano y principia la estacién de este
nombre; el 24 de Septiembre la Tierra llega al-otro
punto equinoeccial y principia el ofofio; y el 22 de
Diciembre al otro punto solsticial y da prinecipio el
invierno, que dura hasta que, nuevamente, el 21
de Marzo, llega la Tierra al punto gamma comple-
tando su revolucién {1).

De este movimiento de traslacién de la Tierra y
de la inclinacién del eje terrestre sobre el plano de
la ecliptica, provienen, pues, los fenémenos de laz
y calor que caracterizan las estaciones. La diversa
duaracién de los dias respecto de las noches, queda
ya explicada, y lo mismo cémo esta variacién es
inversa en los dos hemisferios ecuatoriales. La di-

(1) Fechas tomadas del Anuwario del Observatorio de
Madyrid pars 1907,
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ferente cantidad de calor que recibe cada parte
de la Tierra en el transcurso de la revolucién se
explica también ficilmente, recordando que, como
ensefia la Fisica, el calor aumenta con la perpen-
dicularidad de los rayos solares y va disminuyen-
do conforme aumenta la oblicuidad de éstos. Cuan-
do la Tierra se halla en el solsticio gue hemos
llamado de verano, los rayos del Sol caen perpen-
diculares (al mediodia) entre el ecuador y el polo
N., de modo gue en el hemisferio septentrional
tienen menor oblicuidad que en el austral, y por
esta causa el primero recibe mayor cantidad de
caldrico que el segundo. Como ademds las noches
son muy largas en éste, la Tierra se calienta alli
durante menor tiempo y 4 la vez tiene un tiempo
mayor (la noche) para ir perdiendo calor por irra-
diacién. De modo que mientras en el hemisferio N.
ocurren los fenémenos propios del verano, en el
austral ocurren los del invierno, y sucede inversa-
mente en el otro solsticio. En resumen, con el sol-
sticio de verano prineipia la estacién de este nom-
bre en el N., y la de invierno en el 8.; y con el
solsticio de invierno principia éste en el N. y en
el 8. el verano; y, por lo tanto, en el punto gamma
6 equinoccio de primavera, prineipia la primavera
en el N. y el otofio en el 8., y lo inverso sucede en
el equinoceio de otofio. Los nombres de los equinoe-
cios y solsticios corresponden, pues, al principio
de la estacién de su nombre en el N. y 4 la opues-
ta en el 8., cosa légica, puesto que han sido los
habitantes del hemisferio septentrional los que,
antes de conocer el austral, crearon estas denomi-
naciones. Las figuras 19, 20 y 21, hacen compren-
der graficamente estos fenémenos,

Ahora bien (figs. 19 y 20): los paralelos corres-
pondientes 4 la verticalidad de los rayos solares
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en cada uno de los equinoccios, han recibido el
nombre de érdpicos, del griego tpori, = movimien-
to retrégrado, porque el Sol, una vez que ha llega-
do 4 ellos, vuelve 4 retroceder hacia el ecuador y
el hemisferio opuesto. La latitud de esos paralelos,
boreal para el uno y austral para el otro, es la in-

dicada por la oblicuidad de la ecliptica, 23 -;12-'—0 pro-

ximamente. El que corresponde al hemisferio del
N. se llama trépico de Cdncer, porque, cuando los
rayos solares caen perpendicularmente en él al
mediodia, empezamos 4 ver al Sol, en la perspec-
tiva celeste, sobre el signo zodiacal llamado Céan-
cer; y por andloga razén el trépico austral se lla-
ma de Capricornio. A su vez los paralelos que
sefialan la latitud méxima tocada por el eirculo de
iluminacién en cada equinoceio, reciben el nombre
de circulos polares, driico el uno y antdrtico el otro,
y la latitud de ambos és, segan lo que atras queda
V]

expuesto, 66 —él—- . Estos cuatro paralelos dividen 4

la Tierra en cinco zonas: entre los tropicos la zona
torrida, de 202.240.184 Km.* de superficie; entre
cada trépico y el circulo polar las zonas templa-
das, que sumadas la septentrional y la austral, se
extienden 265.230.956 Km.*; y, por fin, lag zonas
glaciales, que son los casquetes limitados por los
circulos polares y cuyo centro es el polo mismo,
extendiéndose, sumados el artico y el antéartico,
42.479.673.

De esta division y de los fenomenos antes des-
critos resulta que la zona térrida es la que recibe
mayor cantidad de calor, puesto que en ella los
rayos solares (al mediodia) no se apartan de la

(¢}

: : 1 o
perpendicular sino 23 — como méaximum, y ade-
B
-t
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més el Sol enlmina en el zenit dos veces en el afio
para cada paralelo intermedio; una, al dirigirse la
perpendicularidad de los rayos hacia el trépico de
Cincer, y otra al dirigirse hacia el trépico de
Laprlcormo Todo sucede, pues, como i el Sol
ejecutara un movimiento de vaivén entre los dos
tréopicos en el transcurso de cada medio afio, y
vulgarmente se suele hablar de acuerdo con esta
apariencia y no segtn la realidad de las cosas,
diciéndose que el Sol esti en el ecuador 6 en los
trépicos. Debe observarse, ademds, que en la zona
torrida la diferencia entre la duracién de los dias
y la de las noches, es donde alcanza la menor am-
plitud, pues, como antes queda explicado, esta am-
plitud aumenta desde el ecuador hacia los polos.

En las zonas glaciales los rayos del Sol alcanzan
su oblicuidad méxima, y por lo tanto ellas son las
que reciben, por este concepto, menor cantidad de
calérico, Ademas, como el paralelo limite de estos
casquetes es precisamente el sefialado por la lati-
tud maxima que alecanza el circulo de iluminacién,
el dia del solsticio de verano el Sol no debe po-
nerse en la zona glacial drtica, y en el polo mismo
no debe ponerse en medio afio, desde el equinoceio
de primavera hasta el de otofio. Por la misma ra-
zon el Sol no debe aparecer en el polo durante el
otro medio afio, ni en toda la zona glacial el dia
del solsticio de invierno. En la zona glacial antér-
tica ocurre lo inverso. De modo que en las zonas
glaciales la diferencia entre los dias y las noches
no varia entre O y 24 horas, como ocurre entre el
ecuador y cada circule polar, sino entre 24 horas
y 6 meses (1).

(1} En el solgticio de verano, la mayor permanencia
del Sol sobre el horizonte compoensa con ¢reces, en el polo,
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Hn las zonas templadas los fenémenos son inter-
medios. El sol no culmina nunca en el zenit ni
deja de salir, como no sea en los paralelos limites
(tropico y circulo polar respectivamente). El dia
del solsticio de verano es cuando la culminacién se
aproxima mis al zenit y el del solsticio de invierno
cuando més se aleja; de modo que la carrera apa-
rente del Sol en el firmamento es un arco de obli-
cuidad variable respecto del horizonte de cada
punto, y este arco se va acercando al yertical con-
forme se aproxima el dia del solsticio de verano 6
se desciende en latitud, y se aleja del vertical
conforme se aproxima el solsticio de invierno 6 la
latitud va siendo més alta.

La diferente duracién de la permanencia del
Sol sobre el horizonte en cada latitud de 10 en 10
grados, se expresa tedricamente en el signiente
cuadro, en dias, horas y minutos:

¢ |  Durscién mixima Duraeién minima
0o | 08 124 O 01128 om
10° | 04 12 35m 0411h 25w
20° 04138 13m 04108 47m
300 | 02 134 56™ 08 104 4
407 | 04 140 51m (d-gh gm
500 Od 168 gm (]{1{71- Hlm
669 04 18b gou 01 5t 50
6ae _;_. i 14 = 94h Qm 0d gh (m

la oblicuidad de los rayos; de modo que el astro envia
entonces al polo més calérico que al ecuador. La tempe-
ratura, sin embargo, sigue siendo mucho mas baja en el
polo, por la escasa cantidad de calérico que en el resto
del ano ha podido alli absorber la tierra, la gran pérdida
por irradiacion durante el invierno, ese., ete.



120 MANUALES SOLER

En los casquetes polares la permanencia del Sol
encima o debajo del horizonte va aumentando, con
la latitud, desde un dia hasta medio afio, en la for-
ma siguiente:

CASQUETE ARTICO

] Dis an q‘l‘:;ﬁ,‘, Bk R Dias en que el Sol no sale
G k]
662 E 11] Uh 14
700 64I| loh 6041 13h
w50 1044 gh g7 gh
80 1334 141 1264 128
85" 1601 161 1531 4h
Ho° 1864 10" 1784 a0h
) Dins en quo el Sol no sale | Dinsen que el Sol no se
T pone

CASQUETE ANTARTICO

Varias causas vienen & combinarse para que, en
la superficie de la Tierra y para la sensibilidad
humana, los fenémenos de luz y calor no se obser-
ven exactamente como los hemos expuesto no con-
siderando mas que la causa productora de ellos y
colocindonog en un punto de vista exclusivamente
matematico.

Por lo que hace 4 la luz, ésta sufre en la atmés-
fera un fenémeno de refraceién, debido 4 la mayor
densidad que tiene el aire respecto del éter inter-
planetario. El rayo solar no llega, pues, 4 nuestro
ojo en la misma direccién en que salié del Sol, y
como nosotros vemos en la direceién segin la cual
nos llega, el Sol no nos aparece en el verdadero
lugar desde el cual ha emitido los rayos que mnos
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lo hacen perceptible, sino més alto respecto del
horizonte, de modo gue le percibimos en una posi-
¢ién anterior 4 la de su salida y en otra posterior
4 la de su puesta. Asi, para el efecto de nuestra
vista, la duracién del dia es mayor y la de la noche
menor delo que el edlculo astronémico nos dice (1).
A ello concurre también el hecho de que el Sol
no es un punto matemdatico (como lo consideramos
para calcular su traslacién aparente), sino que pre-
senta, aunque pequefia 4 nuestra vista, una cierta
amplitud. Por fin la duracién astronémica de la
noche disminuye aun mas & causa del crepusculo,
es deeir, del espacio de tiempo en gue, desapare-
cido el Sol de nuestra vista, aun nos llegan los
efectos de su luz parcialmente reflejada en la at-
mosfera. Por esta consideracion lo que llamamos
noches polares no son un periodo de completa
obscuridad, sino que los largos crepusculos dis-
minuyen mucho la duracién de ésta. La duracion
del crepusculo es tanto mayor cuantamayor es la
oblicuidad de los rayos solares; por eso crece con
la latitud y con la proximidad al solsticio de in-
vierno (6 al principio de la estacién invernal si se
trata del hemisferio 8.). En el ecuador y, en ge-
neral, en la zona térrida se pasa casi insensible-
mente del dia 4 la noche, sobre todo cuando el
Sol culmina en el zenit. En cambio, en las latitu-
des medias el crepisculo astronémico dura de

1249 _% Boras seihn ol parelels ¥ ol ala del

|

aiio. Y en las altas latitudes los crepusculos son

(1) En el circulo polar, en que, teéricamente, la du-
racion del dia méas largo resulta de 24 horas, el Sol no se
oculta totalmente desde 15 dias antes del solsticio de Ju-
nio hasta 156 después,
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tan largos, que en el periodo de méaxima duracion
de la permanencia del Sol sobre el horizonte, em-
palma el creptsculo vespertino con el matutino
del dia siguiente, produciendo lo que se llaman
las noches licidas. En San Petersburgo, por ejem-
plo, que estd 4 59° 57" de latitud N., el periodo de
las noches licidas dura desde el 27 de Abril hasta
mediados de Agosto.

Otra eorreccion 4 lo expuesto as la siguiente.
La relacién inversa que hemos mencionado entre
el hemisferio del N. y el del 8. para los fenémenos
de iluminacién es exacta en teoria, esto es, imagi-
nando una posicién determinada para la linea
apsidal y la de los equinoccios y suponiendo el
movimiento aparente del Sol cireular y uniforme.
Como este movimiento es eliptico y variado y las
lineas citadas cambian de posicién seglin luego se
dird, el resultado es gque, en la actualidad, el
hemisferio austral resulta menos favorecido por la
luz, y los dias extremos de los paises eirecumpola-
res australes son més cortos y las noches extre-
mag mas largas que en los boreales,

Fn cuanto al calor, la temperatura de la su-
perficie terrestre no depende exclusivamente de
la perpendicularidad de los rayos en un momento
dado. Si asi fuera, el dia mas caluroso del afio
seria siempre el del solsticio de verano y la hora
més calurosa del dia las 12. Adem4s, la primavera
seria tan c4lida como el verano y el otofio como
el invierno, aunque con el aumento ¢ diminucién
en sentido inverso. Pero estas cosas la experien-
cia nos ensefia que no son asi y la ciencia nos ex-
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plica el porqué. Aun cuando la Tierra careciese
de atmoésfera, siempre se cumpliria la ley fisica
en virtud de la cunal el calor recibido del Sol dis-
minuye segin aumenta la oblicunidad de los rayos,
pues un mismo haz cilindrico de éstos tiene que
repartirse en la elipse formada por la intersec-
cion del cilindro con el plano oblicno, y cuanta
mayor es la oblicuidad mayor la superficie elip-
tica. Pero ademds concurre al mismo efecto la
atmésfera, que absorbe una parte del calor que la
atraviesa, restandoselo de este modo & la superfi-
cie terrestre, y el calor absorbido es tanto mayor
cuanto m4s espesa la capa de aire que los rayos
cruzan y mayor la cantidad de polvo, vapor de
agua, etc., que la impregnan; y esta capa es tanto
mds espesa cuanto mas oblicuos son los rayos,
como graficamente lo expresa la figura 22, y tanto

5’

Al

o= T

Fig. 22,

Comparando los rayos solare sab y s'a'b de diferente oblicuidad,
resulta que ab <" a'h.

mds impregnada de impurezas cuanto més proxima
al suelo. Como la oblicuidad es mixima en el sols-
ticio de invierno y 4 la salida y puesta del Sol, y
minima en el de verano y al mediodia, la sustraceion
de calor por absorcién atmosférica concurre a au-
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mentar el efecto de la oblicuidad de los rayos.
Hasta aqui parece, pues, que lo que encontramos
es una razon mas para que el miéximum de calor
coincida con el solsticio de verano y la culmina-
cion del Sol, y el minimum con el solsticio de in-
vierno y la puesta y salida de dicho astro, y esto
tltimo durante el dia y prescindiendo de la noche,
en que el frio debe ser mayor atun. Pero hay otra
causa que viene 4 modificar esto: la absoreién de
calor por la superficie terrestre y la radiacién de
la misma devolviendo el calor recibido. Siel calor
recibido es mayor que el irradiado, la temperatura
sigue aumentando; y si el irradiado es mayor, la
temperatura disminuye. Asi, 4 partir del solsticio
de verano, la llegada de calor solar empieza 4 dis-
minuir; pero como, por el mucho tiempo en que
dura el dia y el poco que dura la noche, la irradia-
cién es pequefia, el balance entre aporte y pérdida
es favorable al primero y la diferencia va crecien-
do atin unos veintitantos dias, y entonces es cuando
se alcanza, en general, el méximum de tempera-
tura (1). Por la misma razén el mayor calor no se
siente 4 las doce del dia, sino algo después. En
cambio, cuando la Tierra llega al solsticio de in-
vierno, lleva ya medio afio menos veintitantos dias
perdiendo cada vez més calor y recibiendo cada vez
menos, y, aunque desde entonce empieza 4 recibir
mds, como lo largo de las noches ofrece un gran
margen & la irradiacién, la temperatura sigue atn
disminuyendo por punto general veinte 6 mas dias.
Y por la misma razén tampoco, dentro de un mis-
mo dia, se suele registrar la temperatura més baja
4 las doce de la noche. Asi se comprende que se

(1) El dia preciso de este madximum varia segun las
circunstancias locales.
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haya hecho empezar el invierno y el verano con el
golsticio y no de modo que éste quedara en medio
como parecia natural desde el punto de vista me-
ramente astrondémico.

Otra causa podria influir, é influye necesaria-
mente, en el calor que nuestro planeta recibe del
Sol: la distancia; pues, segtin la Fisica, las canti-
dades de calor que reciben de un mismo foco va-
rias superficies iguales y simétricamente dispues-
tas con relacién 4 él, son inversamente proporcio-
nales al cuadrado de las distancias. De modo que
llamando T, la cantidad de calor que la Tierra
recibe en el afelio, y Tj la que recibe en el peri-
helio, se tiene (segin las cifras atrds insertas):

Tr: Tp ;. 146.504* ; 151.496",
De modo que el calor en el perihelio es:

_ Ty x 151.496*

R U oY L
4 sea 161,496 veces mayor que en el afelio
0 563 116,508 ik ;

Pero, en cambio, como se desprende del examen
de la figura 21, la semielipse 4 cuya mitad corres-
ponde el perihelio, es menor que la otra en cuya
mitad estd el afelio, y no sdlo eso, sino que, segun
lag leyes de KEPLER, la primera es recorrida mas
de prisa por la Tierra, que alcanza el maximum de
velocidad de traslacién en el perihelio, y la segun-
da con menor velocidad, que llega al minimum en
el afelio.

De modo que en el hemisferio del N. el otofio y
el invierno son las estaciones mas cortas: en ellas
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se pasa mas cerca del Sol, pero se pasa més de pri-
Sa, SuS Trayos se reciben m4s oblicuos, durante
menor numero de horas al dia, disminuidos del
calor perdido al atravesar mayor espesor atmosfé-
rico, v dejando las largas noches gran margen &
la irradiacién terrestre; y asi el 2 de Emero, aun-
que la Tierra llegue precisamente entonces al pe-
rihelio, cae en pleno invierno, entre el solsticio y
el dia més frio. En la primavera y el verano la
Tierra pasa mas lejos del Sol, pero recorriendo un
camino méis largo, y recorriéndo]o mas despacio,
y con mayor numero de horas de luz diarias, de
mofo que, por estas tres razones, su exposiciéon al
Sol es mucho mayor: ademds, los rayos de éste
caen mas verticalmente, de modo que 4 igual haz
y cantidad de calor corresponde menor superficie
para reecibirlo, y atravesando menor espesor de
atmoésfera sufren por parte de ésta menor absor-
¢ién; y, por fin, las pérdidas por radiacién terres-
tre son menores puesto que lo son las noches. Asi
se comprende que el b de Julio, no obstante estar
la Tierra en el afelio, se halle préximo al dfa del
solsticio de verano y hasta sea mas caluroso que él.

En el hemisferio del S. las primaveras y los ve-
ranos coineiden con las estaciones septentrionales
de igual nombre en la mayor duracién de las ho-
ras de Sol y en la menor oblicuidad de los rayos
de éste; como el otofio & invierno del 8. coinciden
con los del N, en los fenémenos opuestos; pero en
cuanto & log demds, ocurre 4 la inversa, En la pri-
mavera y verano del 8. la Tierra estd mis proxi-
ma al Sol, pero lo estd menos tiempo, porque los
trayectos de esas estaciones son los més cortos y
la Tierra lleva en ellos més velocidad; y en el oto-
fio é invierno (también australes), es decir, en las
estaciones de noches largas y dias cortos, la Tie-
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rra reeorre un espacio mayor y con més lentitud,
manteniéndose mas lejana del Sol.

El céaleulo ha llevado! sin embargo, & establecer
gue estas condiciones opuestas se compensan entre
af; de modo que, al cabo del afio, el hemisferio del
N. ha recibido del Sol la misma cantidad de cali-
rico exactamente que el del 8.

En cuanto 4 la velocidad de traslacién de la
Tierra por término medio, es facil caleularla: no
hay més que dividir los 936.250.000 Km. del pe-
rimetro de la ecliptica por el tiempo que la Tie-
rra tarde en recorrerla, que es un afio [= 365 i-
dfas (1)]. Reduciendo los dias 4 segundos resulta
dicha velocidad media igual 4

936.250,000

m = QgKln ‘G por Segl‘mdo.

Mediante edlculos més delicados ha sido hallada
la méxima (en el perihelio) de 30¢1 y la minima (en
el afelio) de 29¢1.

Por fin, la velocidad angnlar se halla dividien-
do, no los kilémetros del perimetro de la ecliptica,
sino sus 360° por el mismo divisor y, reducido éste
4 minutos de tiempo y el dividendo 4 segundos de
grado, resulta la citada velocidad angular:

860° _ 1.296.000”
36525 d.  525.960 m.

= 2”46 por minuto.

(1) Maés exactamente, 365 6" 97 10* solares medios.
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La actual duracion de las estaciones se ha cal- -
culado en las cifras siguientes:

Primavera = 924908 | o0y
Verano —  ggappn § 186411
Otoiio e Ty e b

Invierno —  8odQn l 1784 19h

Exceso del semestre estival T4 160

Hemos dicho «la actual duraciéns, lo que da 4
entender que no siempre ha sido y serd como aho-
ra. Veamos por qué,

Precesion de los equinoccios y revolucién
de la linea apsidal

Ademas del de rotacién sobre su eje y del de
traslacién alrededor del Sol, la Tierra tiene otros
movimientos que complican grandemente la resul-
tante general, Algunos de éstos son causados por
la atraceién que sobre nuestro globo ejercen el
Sol, la Luna ¢ los planetas, y que, debido al abul-
tamiento ecuatorial del geoide y 4 su inclinacién
respecto de la ecliptica, da resultados especiales.
Entre esta clase de movimientos tienen gran inte-
rés y son concurrentes en sus efectos la precesién
de los equincccios y la revolucién apsidal.

Si se toman de tiempo en tiempo las ascensiones
rectas y las declinaciones de las estreMas, se ob-
serva que, si bien muy lentamente, las primeras
van aumentando y las segundas varian también
aunque en cantidades insignificantes. La aparien-
cia es de un movimiento general de las estrellas
girando paralelamente 4 la ecliptica, alrededor de
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un eje perpendicular & este plano, y de Occidente
4 Oriente. Mas como este movimiente no tendria
explicacion y contradeciria por completo & todas
las verdades adguiridas sobre la naturaleza de la
Tierra, de nuestro sistema solar y de las estrellas,
fuerza es considerar como real el fenémeno inver-
g0, esto es, que lo que se mueve no es el conjunto
del cielo de W. 4 E., gino el punto origen de las as-
censiones rectas, al que hemos llamado punto ver-
nal 6 gamma, de E. 4 W.Y este fenémeno si se
explica perfectamente en la mecdnica celeste por
la atraccién del Sol sobre el abultamiento ecuato-
rial de la Tierra y la inclinacidn del ecuador res-
pecio de la eeliptica.

Pig. 28.

Véase la figura 23. En ella P y P’ son los polos
marcados en el cielo por la prolongacién del eje
terrestre, EE’ el plano del ecnador, CC' el de la
ecliptica, y Pe y P’; los extremos del eje perpen-

9
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dicular 4 ésta, 0 polos de la ecliptica. El hecho
que muestra la observacion es que, con el andar
del tiempo, la longitud celeste de un astro cunal-
quiera, A por ejemplo, que al principio era yLi,
va siendo sucesivamente y'Li, {"L. 'L, etc., y que
con todas las estrellas va sucediendo lo mismo,
siendo por lo tanto necesario suponer un movimien-
to general de las estrellas en el sentido y4 L (cosa
inexplicable), 6 un movimiento del punto 1 en el
gentido 7 &4 v, fenémeno explicable por la atrac-
cidn solar, el abultamiento ecuatorial de la Tierra
v el dngulo formado por los planos del ecuador y
la ecliptica. Por el concurso de estas tres causas
el polo P describe lentamente un eirculo alrededor
del P, de la Ecliptica, de modo que el eje PO for-
ma un cono en derredor del P,0, Pero el plano E'E
se sigue manteniendo siempre perpendicular al eje
PP’ como el C'C fijo lo es al PP, y la intersec-
cién de ambos, 6 linea equinocecial, perpendicu-
lar, por lo tanto, &4 PP’ y 4 PP, y por consi-
guiente al plano POP, formado por ambos ejes.
Pero, como por el movimiento conico de PP’, el
plano POP, va variando de posieion, la linea tiene
que variar también girando alrededor de O y de
modo que el puntof pase 4 tomar sucesivamente
las pesiciones 7, 7', 7', ete. Volvamos ahora 4 la
figura 21. En ella una flecha de puntos colocada
junto 4 la posieién de la Tierra en 7 en 21 de Mar-
zo, indica este movimiento del punto vernal en
direccién contraria al sentido en que la Tierra va
por su érbita. Por eso el fenémeno se llama retro-
gresion del equinoceio. Pero como la Tierra efectiia
gu revolueidn en sentido inverso, segtin indican las
flechas de linea entera, cada afio la Tierra encon-
trard el punto vernal un poco antes de haber ter-
wminado el recorrido completo de su érbita; y de
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aqui que el fenémeno se llame también precesion
del equinoccio 6 de los equinoccios.

Para averigunar cuanto vale anualmente este re-
troceso del punto ¢ no hay mas que tomar la lon-
gitud celeste de una estrella con ciertos afios de
intervalo, restar una longitud de otra y dividir
la diferencia por el niimero de afios. Las observa-
ciones y calculos han encontrado como valor de la
precesion anual la eifra 50”2 (1), Sabiendo esto y
suponiendo el movimiento uniforme, ficil es caleu-
lar en cudnto tiempo el punto t recorrera, en vir-
tud de su retrogradacién, la érbita entera; pues
podemos formar la proporeién:

5072 * 1 aiio : : 360° ! @ afios,

De donde, reduciendo losg 360° 4 segundos, re-
sultaria:
1.296.000

B 25,816 afios;

no tomando en el denominador mds que una eifra
decimal.

Las consecuencias de este movimiento resultan
muy interesantes.

En primer lugar, puesto que hemos considerado
el periodo de revolucién de la Tierra como unidad
de medida para el tiempo llamindole afio, nos ve-
mos en la necesidad de aclarar y precisar bien
este concepto, puesto que la vuelta completa de
360° no coincide con el regreso al punto vernal.
Si para determinar el afio nos referimos al punto

(1) Para 1907, y segtin el Observatorio de Madrid,
5072591, !
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vernal, siendo por lo tanto esta cantidad de tiem-
po la transcurrida entre dos pases aparentesy
consecutivos del Sol por dicho punto, el afio se
Hama trdpico; si, por el contrario, consideramos la
vuelta del Sol 4 la posicién de partida, tomando
como base de comparacién una estrella, el afio se
llama sidéreo. El aiio trépico, segin lo expuesto
gobre la precesién de los equinoccios, es mis corto -
que el sidéreo.

La diferencia entre uno y otro es muy ficil de
calcular. En el afio sidéreo recorre la Tierra 360";
pero como la retrogresion del equinoceio vale 5072,
en un afio tropico no recorreramas que 360° — 5072,
Haciendo la proporcién entre recorridos y dura-
ciones se encuentra que la del afio sidéreo és unos
20 minutos mayor gue la del trépico, :

El valor de éste es de 365612422; es decir, que
el afio frépico no tiene un nimero exacto de dias;
y como nos seria muy incémodo empezar cada afo
4 contar el principio de los dias 4 una hora dife-
rente, hemos ideado, para nuestros usos, un afio
convencional, que hemos llamado eivil. El funda-
mento de esta consideracién es que, con un error
menor de un cuarto de milésima, la duracién del
aiio tropico, puede expresarse, por el sistema de
las fracciones ordinarias, asi:

365 dias -f-%— :4%-(3

Si el afio civil constase siempre de 365 dias, las
diferencias entre él y el trépico, igual cada afio &
1 :
T 100 ;
rezca el error del T cada cuatro afios se ahade

, 8e irfan acumulando, Para que desapa-
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un dia més, formdndose asi el afio bisiesto de 366
dias. Con esta reforma, llamada Juliana por haber
gido introducida por Julio Oésar, el afio 46 a. J.-C.,
en cada grupo de cuatro afios queda eliminado el

error - % Sin embargo, quedaba el error 4—%-0

que fué salvade mediante otra reforma decretada
en la segunda mitad del siglo Xvi por el papa
Gregorio XIIT, y que por eso se llama reforma
gregoriana, Mediante ella cada cien afios deja uno
(el que termina en dos ceros) de ser bisiesto, con
lo cual se hace la correceion:

ds ol
100 400°
Y ademas se exceptua de Ja excepcién anterior
el aflo divisible por ciento cuyas centenas lo sean

por cuatro (v. gr. el 1.600, el 2.000, ete.); con lo
cual se hace la correceidn:

1
T 10
Y entre ésta y la anterior resulta que la correc-
cion total introducida por la reforma juliana es
4 1 3
100 T 400~ 100’

que es la que quedaba por hacer en el calendario
juliano.

Otra consecuencia importante de la precesién
de los equinoceios es que, toda vex que el eje te-
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rrestre va describiendo lentamente un cono en
torno del de la ecliptica, el polo de la Tierra va
apuntando 4 regiones del cielo siempre diferentes,
¥, por lo tanto, el polo celeste (por el terrestre se-
iialado) varia de posieidn respecto al conjunto de
las estrellas. De modo que la estrella « de la Osa
Menor que hoy llamamos Polas, no lo ha sido siem-
pre ni lo seguird siendo en lo futuro. Con efecto,
el calenlo demuestra que esa estrella, 2.000 afios
atras, distaba cerca de 12° 30’ del polo, y que mo
s6lo se ha ido acercando desde entonces, sino que
continuard la aproximacién hasta el afio 2095, en

que la distancia entre el polo y la estrella se re-
dueira 4 26’, y que entonces se volverd 4 alejar
hasta 46°. En cambio hace unos cuatro mil afios la
estrella més préxima al polo era el « del Dragdn, y
en lo futuro, cuando el « de la Osa Menor se aleje,
hardn sucesivamente el oficio de polares, la ¢ y adel
Cefeo, la & del Cisne, el « de la Lira, etc.

Consecuencia de la retrogresién del punto ver-
nal es también el hecho de que, como en un dia
del afio no ocupa la Tierra la misma posicién en
el espacio que en el afio anterior, el Sol no apare-
ce proyectado sobre el mismo punto del cielo en el
mismo dia de cada afio, sino que su posicién en un
dia dado, v. gr. en el del equinoccio de primave-
ra, se va corriendo aparentemente de E. 4 W. Va
-variando, pues, la posicién del Sol respecto de las
constelaciones zodiacales para cada yuelta de la
Tierra al principio de la misma estacion.

Dichas constelaciones fueron ya establecidas por
los griegos, y de la retrogradacién del punto ver-
nal proviene que hoy el Sol ocupe para cada prin-
cipio de estacién lugares diferentes de los de en-
tonces respecto de esas constelaciones. Sin embar-
go, aunque éstas han seguido permaneciendo fijas
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gensiblemente, los nombres de los signos se han
conservado tal como estaban en la antigiiedad re-
lativamente & las posiciones del Sol, de manera
que hoy los 8ignos ya no se corresponden con las
constelaciones de su nombre. Tal discordancia
puede verse grificamente expuesta en la figura 21,
en que las lineas divergentes 4 partir del Sol in-
dican los principios de cada signo, y las divisiones
y rétulos colocados exteriormente & la érbita de
la Tierra, corresponden 4 las constelaciones, de-
biendo para cada posicién de la Tierra leerse unos
y otras al otro lado del Sol, pues sobre ellas ¢ ellos
se proyecta este astro visto desde nunestro globo.
En cambio, la constelacion marcada sobre el he-
misferio obscuro de la Tierra para cada posicién
de ésta, es la gque se ve en el zenit 4 media noche,
pues dista 180° de la recorrida por el Sol. En tiem-
po de Hiparco, un siglo y medio antes de Jesu-
eristo, la posicién de la Tierra en el equinoceio
de primavera correspondia 4 la entrada del Sol
en el signo y constelacién Avies. Pero segin la
proporcién expuesta, el punto en cuestién ha re-
trogradado desde entonces unos 29° préximamen-
te, como indica la flecha de puntos, de modo que
hoy en dicha fecha, cuando seguimos diciendo que
el Sol entra en Aries (véase la linea divergente),
en realidad se proyecta junto al primer grado de
la constelacién Piscis évéase el rotulo exterior).
Del mismo modo, cuando la Tierra estd en la posi-
eidén correspondiente al 22 de Junio, el Sol entra
en el signo Céncer, pero se proyecta sobre la proxi-
midad del grado 1 de la constelacién Géminis; y
asi sucesivamente (1). De esa inicial coincidencia

(1) Adviértase bien que en la figura 21 el punto de-
signado con la letra ¥ no corresponde al prineipio del
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del punto gammea con el principio de la constela-
cién Aries, proviene gque aquél se siga llamando
también punto Aries.

Desde el momento en qune este punto retrogra-
da en la drbita de la Tierra es evidente que los
puntos equinoceiales y solsticiales cambian cons-
tantemente de posicion respecto de los apsidales.
Pero 4 ello contribuye atin el hecho de que la linea
apsidal estd sujeta por su parte, segun han des-
cubierto los astrénomos, 4 un movimiento girato-
rio en sentido directo; de modo gue retrogresion
del equinoccio y avance del perihelio se suman en
sus efectos.

La retrogresién del punto vermal ¢ Aries por
afio, ya hemos visto que es ignal 4 50”2, El avan-
ce anual de los puntos apsidales se ha encontrado
valer 11”7, Lnego la aproximacién anual del equi-
noceio de primavera y del perihelio, equivale 4

507241177 = 6179 = 1’179,

Con esto, sabida la distancia del perihelio 4
cualquiera de los puntos equinocciales 6 solsticia-
les en un momento dado, podemos calcular el mis-
mo dato para eunalguier afio.

Dedticese de esto que si hoy el peuhellc coin-

signo Aries, sino 4 la posicién de la Tierra cuando desde
ella se ve al Sol entrar en dicho signo. En muchas fign-
ras andlogas que aparecen en libros y atlas los nombres
de los signos y constelaciones que recorre el Sol se co-
locan entre éste y la posicion respectiva de la Tierra ¢
detrés de la nltima; pero en nuestra figura sucede lo in-
verso, que es lo acomodado 4 la realidad.
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eide con el principio del afio, no siempre ha suce-
dido ni sucedera le mismo. Hubo un tiempo en que
el solsticio de invierno coinecidid con el perihelio
exactamente, y con estie mismo punto apsidal coin-
cidirdn sucesivamente el equinoccio de primavera,
el solsticio de verano, el equinoccio de otofio y
otra vez el solsticio de inyierno. El periodo de
esta revolucidén completa es de unos 210 siglos: es
deeir, que durante 10.500 afios el semestre estival
o5 el més Jargo en el hemisferio del Norte, y du-
rante los 10,600 afios restantes es més largo en el
del Sur.

La consideracion del perihelio da lugar 4 otro
afio, ademds del sidéreo, el twdpico y el eivil; el
aflo anomalistico, que es el intervalo entre dos pa-
gos consecutivos de la Tierra por el perihelio, y
excede al sidéreo en 4 minutos y tereio.

La Luna y la nutacién

El estudio de los movimientos de la Luna corres-
ponde & la Cosmografia 6 Astronomia; pero como
de ellos se derivan consecuencias de interés geo-
grafico, v. gr. las mareas (en parte), el cémputo
del tiempo en ciertos calendarios 6 para ciertos
efectos, y algunas modificaciones en los movi-
mientos terrestres, no hay més remedio que ha-
blar aqui algo del asunto, aunque sea con breve-
dad.

La Luna es un satélite de la Tierra, al que
corresponden estos elementos astronémicos:
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Distanecia media de la Tierra = 384,446 Km.
(e, d. unos 60 radios
medlos terresires)

Didmetro lunar medio = 3.482 Km ‘06

Achatamiento polar < 1;1.300
Diametro aparente a4 la distaneia| o4 on
: Ce = 31'3"2
media de la Tierra
Excentricidad de su Orbita 00549

‘Bemieje mayor 405.500 Km.:
Semieje menor = 363.300 Km.

De acuerdo con las leyes de KEPLER, la érbita
que la Luna describe girando alrededor de la Tie-
rra, es una elipse: el punto de ella més préximo
se llama perigeo y el mds lejano apogeo.

El periodo de una revolucién completa de la
Luna de W, 4 E., se punede medir tomando como
base una estrella ¢ el Sol. En el primer caso la
revolucién lunar se llama sidérea, corresponde 4
un recorride de 360° y dura 274 Th 43m 11s954,
En ¢l segundo caso, como en esos 27 dias y pico
el‘Sol ha avanzado también, aparentemente, hacia
el B, unos 279 la Luna tiene que recorrer un areo
mayor que la circunferencia (6 elipse); la revo-
Iucién se llama entonces sinddica 6 lunacién, y
dura 294124 44m 28841, También se aplica 4 este

periodo el nombre de mes lunar. Durante é1 la

Luna se halla una vez en conjuncisn (e. d. entre
la Tierra y el Sol y otra en oposicidn (e. d. la Tie-
rra en medin), Estas dos situaciones se llaman
zizigias, y las que distan de ellas 90° cuadraturas.
En la conjuncién la Luna se llama nueva: nos
vuelve su hemisferio obscuro y pasa por el meri-
diano al mismo fiempo que el Sol. En la oposicién
se llama llera: nos muestra su hemisferio ilumina-
do y pasa por el meridiano cuando el Sol est4 en
el antimeridiano, esto es, 4 las doce de la noche.
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En las cuadraturas (cuarto creciente y cuarto men-
guante) la Luna s6lo nos muestra una parte de su

hemisferio iluminado y pasa por el meridiann%
de dia después que el Sol (en el primer cuarto) 6
—i- antes (menguante), Tales son las fases de la

TLuna. El mes lunar se empieza 4 contar desde ca-
da Luna nueva, y el tiempo transcurrido (dentro
de cada mes) desde ese momente se Jlama edad de
la Luna.

En las zizigias Sol, Luna y Tierra, tienen sus
centros en un mismo plano meridiano, de modo que
si, ademéas de eso, estuvieran en una misma recta,
la Luna en conjuncién produciria un eclipse de
Sol, y, 4 su vez, se eclipsaria ella en la opogicion
por interceptarle la Tierra los rayos solares. Pero
tal linea recta no existe, porque el plano de la ér-
bita de la Luna no coincide con el de la érbita te-
rrestre, sino que uno y otro forman entre si un
dngulo que varia de 5° 0’ 1” 4 5° 17’35’ en un espa-
cio de 173 dias. Lios puntos en que se cruzan las dos
dérbitas se llaman nodos. Pero la linea de los nodos
no estd fija, sino que retrograda, recorriendo toda

9
la ecliptica en 18 afios y -%» proximamente,

Ahora bien: de acnerdo con la ley general de
NewToN, la Luna, 4 pesar de su pequefiez, ejerce
sobre la Tierra la correspondiente accién atrac-
tiva, y ésta, 4 causa del abultamiento ecuatorial
de nuestro globo, da por resultado (por la misma
razén que la accién del Sol produce el balanceo de
la precesién de los equinoceios) otro balanceo me-
nor del eje terrestre (fig. 24).

El fenémeno revelador de tal movimiento con-
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siste en la ligera variacién de lugar gume obser-
vamos en las estrellas, las cuales avanzan hacia
el polo y vuelven & retroceder hasta su primitiva
posicién de acuerdo con la revolueion de la linea
nodal. Dos astréonomos del siglo xviir, el inglés
BRADLEY y el francés LEMONNIER, fueron los que

observaron este hecho y descubrieron su causa.

Fig. 24.

El balanceo del eje terrestre debido & tal in-
fluencia ge llama nutacidn y es un movimiento que
viene & superponerse al que origina la precesién
de los equinoceios.

Véase la figura 24. En ella el punto T represen-
ta la Tierra; TC, es el eje de la ecliptica; PP, es
el circulo que el polo traza en virtud de la prece-
sién de los equinoceios; To, es la direccion media
del eje terrestre; mrns, la elipse que describe el
verdadero polo de la Tierra en virtud de la nuta-
eion, -

Sucede, pues, que la direccién verdadera del eje -
terrestre no es To, sino Tm, Tr, Tn, ete., sucesi-
vamente; es decir, que dicho eje describe (en vir-
tud de la nutacién) una superficie cénica segun
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la elipse mrns, y el eje de este cono (linea ideal) es
el que (en virtud de la precesién del equinoceio)
describe & su vez ofra superficie cénica mayor,
gegtn la trayectoria PP, de mode que, por efecto
de la combinacion de ambos movimientos, el extre-
mo de la prolongacién del eje terrestre no traza
en el cielo un circulo PP”, sino una linea sinuosa
de la enal dicho circulo (ideal) viene & sefialar la
direceion media.

Siendo esto ast, es decir, varidndo el dngulo
(To formado por el eje perpendlcuhr 4.la echptl-
¢a y el perpendicular al ecuador (desde CTm has-
ta OTn), varia también peridédicamente, y por esta
causa, el angulo formado por los planos del ecua-
dor y de la ecliptica. La desviacién en uno a
otro sentido se ha caleulado en 972, y, por lo tan-
to, la oscilacién total en una cantidad doble. Co-
rrigiendo la oblicuidad de la ecliptica de esta
variacién, se obtiene lo que se llama oblicuidad
aparente; y ésta debe distinguirse de la oblicuidad
media en que 86lo se tiene en cuenta la variacidn
secular debida 4 la precesién de los eguinoccios
y que vale actualmente — 47”569 por siglo. Asi en
1907 la oblicuidad media de la Ecliptica, el 1.° de
Enero, era de 239 27° 4798, y la aparente en la mis-
ma fecha, 230 26’ 59"87; pero el 1.° de Julio del
mismo aiio, mientras el primer elemento no habia
variado sino en una pequeita fraccién de segundo,
la oblicuidad aparente habia variado en més de un
segundo pasando 4 23° 27’ 0752,

De todo esto se deduce que tanto la oblicuidad
de la Eeliptica, como la posicién del punto vernal
6 gamma, como la del polo sefialado en el cielo
por la prolongacién del eje terrestre, varian, y
como en las coordenadas que hemos llamado as-
cension recta y declinacion (Capitulo primero),
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nos referimos 4 estos elementos, los valores de ta-
les coordenadas cambiardn con el andar del tiem-
po. Por eso siempre que se observen debe apun-
tarse el momento, pues si né el dato adguirido no
tendria valor; y para determinar las posiciones
de los astros hay que tener en cuenta la precesion
y la nutaeién, asi como la aberracién, de gue tam-
bién hemos hecho referencia, lo cual se hace por
medio de férmulas que dé la Astronomia,

Otros movimientos de la Tierra

Ademéas de los variados movimientos que se
acaban de describir (rotacién diurna, revolucién
anual, retrogresiéon del puntor gamma, revolucién
apsidal, nutacién y oscilacién de la oblicuidad del
ecuador), la Tierra est4 sometida todavia 4 otros;
y de tres por lo menos se debe hacer mencion.

El primero es la variacién de excentricidad de la
ecliptica, que ha sido calculada en —000000042
por afio, Hoy hemos dicho que es de 0°0167; luego,
suponiendo que la diminueién haya sido uniforme,
haee cien mil afios la excentricidad debia ser de:

040167 4 000000042 X 100.000 = 040587.

De modo que en las pasadas edades geolégicas las
diferencias entre la duracién de las dos estaciones
perihélicas y las dos afélicas, fué muchigimo mayor
que en la actualidad. '

Otro movimiento muy interesante de la Tierra,
y que ha dado lngar 4 muchas discusiones, es la
desviacioén interior del eje de rotacién. Habiéndo-
se comparado las latitudes determinadas en diver-



GHOGRAFIA GENERAL 143

sas épocas para log mismos puntos, se han hallado

en algunos casos diferencias, muy pequeiias si,

pero apreciables; y no cabiendo dudar de la minu-

ciosa exactitud de las observaciones -y cdleulos, no

ha habido més remedio que explicar el fendmeno

admitiendo que el eje terrestre, y por lo tanto sus
olos, sufrian pequefias desviaciones.

El descubrimiento de este fenémeno data de
poco tiempo, por lo cual aun no se han determina-
do ni su proceso ni sus causas, que pueden ser ya
de orden cosmico, ya de orden telurico, Lo que no
cabe dudar es que si se descubriera que esta des-
viacién de los polos se ha verificado con gran am-
plitud, el hecho seria de una gran trascendencia
para la Geologia.

Por fin, nuestro Sol no estd fijo en un punto del
Universo, y por lo tanto arrastra en sus movimien-
tos 4 la Tierra como 4 todo el cortejo de planetas
y satélites de que ésta forma parte.

Los astrénomos han descubierto, en efecto, que
el Sol camina rdpidamente hacia un punto de la
constelacion de Héreules, punto cuyas coordena-
das son (segun SANDE-BAKHUYZEN):

ascension recta — 264°21’
declinacién N. = 30°3’
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CAPITULO 1III

LA REPRESENTACION DE LA SUPERFICIE TERRESTRE
(CARTOGRAFIA)

Mapas y planos

El conocimiento de la superficie terrestre lleva
aparejada su representacién, pues ésta es la ex-
presién de aquél. Pero esta representacién no
puede hacerse con las mismas dimensiones de lo
representado, sino segiin una escala de reduccién.
Esta escala se expresa con un quebrado euyo nu-
merador es la extensidn lineal de la figura tomada
como unidad, y eunyo denominador es esa misma
extension en la realidad terrestre. Asi, si la esca-

la es de , significard que 4 cada centi-

1
1.000.000
metro longitudinal del dibujo corresponderd en la
Tierra una distancia de 1.000.000 em. = 10 Km.

Ocurre, sin embargo, una dificultad. La Tierra
es un globo, de modo que si hubiéramos de repre-
sentar su superficie 6 parte de ella con la misma
forma que tiene, nos haria falta emplear también
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una superficie esférica, En el caso de la represen-

tacién total, aun cuando la escala no fuera més que
1

1.000.000 :
rra es de 12.764.800 m., la esfera que construyé-
ramos tendria que medir un didmetro de

12.754.800 m.
1.000.000

, como el didmetro ecuatorial de la Tie-

= 12m ‘75.

dimensién demasiado grande para que el globo
fuera manejable con facilidad, y escala, 4 la vez,
demagiado pequeiia, para que pudiéramos repre-
sentar con algin detalle cada pais.

Por eso los globos 6 esferas terrestres se cons-
truyen de pequeiias dimensiones y sélo para estu-
dios de conjunto. Para los m#s detallados de una
poreién de la superficie terrestre se hacen repre-
sentaciones parciales; y como la curvatura, si la
parte representada no es muy grande, resultaria
muy poco pronunciada y de molesta construceién,
ge ha ideado desde muy antiguo representar la su-
perficie terrestre, aun cuando sea curva, en super-
ficies planas, y en éstas se puede representar ya
una parte del globo, ya los dos hemisferios, pues,
para muchos usos, también esta representacién
total en un plano resulta ventajosa.

Los dibujos en que se representa total 6 parcial-
mente la superficie terrestre se llaman mapas 6
cartas geogrdficas, y cuando la escala es muy gran-
de, y por lo tanto la parte representada muy pe-
queiia, planos, sin que exista ningtn limite defini-
do que permita establecer dénde acaba el plano y
empieza el mapa. Una representacién de la planta
de una ciudad, 6 de unas fortificaciones, 6 de unas
obras hidraulicas, es un plano. Una represen-

10
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tacién de un pequeiio territorio 4 la escala de
1

6 1
20.000 ~ 50.000
no 6 mapa topogrdfico. En cambio, las escalas de

y por ejemplo, es también un pla-

. s d ] “ox
500.000" 500.000° T1.000,000 " Propias de los ma

pas geograticos propiamente dichos. Lia represen-
tacion, en un papel de 1 m. & poco mis de lado,
de una nazién 6 provineia que tenga 100.000 Km.
cuadrados, es todavia un mapa. Por fin, cuando
los mapas 6 planos estdn hechos con poco detalle
6 no se fundan en suficiente nimero de datos fide-
dignos y exactos, cuando tienen un caricter pro-
visional por no existir alin un estudio previo sufi-
cientemente minucioso del pais que representan,
se llaman croquis.

Para localizar en un mapa los diferentes acei-
dentes que caracterizan la superficie terrestre, no
hay més que referirlos 4 sus coordenadas geogra-
ficas. Supongamos trazados, en la figura 25, varios
meridianos y paralelos, cunyos grados de longitud
6 latitud =e indican,

Las lineas verticales.son los meridianos y estdn
trazados de 2 en 2 grados y numerados 4 partir
de uno convencional, el de la cindad H, que toma-
mos como 0. Los paralelos son las lineas horizon-
tales y también estin trazados de 2 en 2 grados
siendo uno de ellos el ecuador. Las longitudes son
orientales 4 la derecha del meridiano 0 y ocei-
dentales 4 la izquierda. En todo mapa se sittia
siempre el Norte arriba, el Sur abajo, el Hste 4 la
derecha del que mira y el Oeste 4 la izquierda.
(En la Edad Media la costumbre era, por el con-
trario, situar el E. arriba.)

Ahora bien: trazada esa red, supongamos que
queremos marcar en el mapa la ciudad A, En vir-
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tud de las oliservaciones y cdlculos previos (de lo
cual se ha tratado en el CAr. I) se ha averiguado
que lag coordenadas geogrificas del punto A son:

g = 0°
A= 4°F,

El punto que representa la ciudad A debera
gituarse, por consiguiente, en la interseccién del

aralslo 0° que es el ecuador, y del meridiano
4° B, 6 sea de las lineas mn y ab.

(] 4 &

Fig. 25.

También-puede ocurrir que la situacién del pun-
to que deseamos trazar no corresponda & una in-
terseceion de las coordenadas que figuran en nues-
tra red, y hasta que no se encuentre en ninguna
de ellas. En tal easo se refiere 4 las dos més inme-
dia.tas. Supougamos que quel‘emus gefialar en B]
mapa el cabo ¢, cuyas coordenadas se han encon-
trado ser:

e = 2°30" N.
A=3°W.
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Buscamos en el mapa el cruce de coordenadas
mas proximo, 6 sea el de 2° N. y 2° W., que es
el punto . Sobre el meridiano 2° W. tomamos
30 (xe) hacia el N.; y sobre el paralelo 2°, toma-
mos 1° hacia el W. (#f). Trazamos el meridiano
correspondiente al punto f y el paralelo corres-
pondiente al punto ¢ (las lineas de puntos) y en la
interseceién de ambos situaremos el punto c.

De la misma manera procederemos para trazar
todo el resto de la figura. Asi, determinando los
puntos ¢, ¢', ¢, ¢'V, ¢, ete., trazaremos la linea
de la costa kl; determinando los puntos h, #’, A7,
R, R ete., podremos trazar el rio que pasa por
las ciudades H y A; y asi sucesivamente.

De modo que la cuestién previa que hay que re-
solver para dibujar mapas, es trazar la red de las
coordenadas geograficas (meridianos y paralelos),
y éste es el problema fundamental de la Carfo-
qrafia.

Vamos & ver eémo se resuelve.

Desde Inego se echa de ver gue es absolutamen-
te imposible trazar esta red de acuerdo absoluto
con la realidad; puesto que el mundo tiene forma
esférica y el mapa es plano; y estas dos formas no
son reversibles. Tenemos gque contentarnos, pues,
¢on una aproximacion.

Para ello se nos ofrecen dos medios:

1.° Representar la superficie esférica en otra de
eurvatura més sencilla y desarrollar Jnego ésta en
plano.

2.° Proyectar directamente la superficie de la
esfera en un plano, segiin las enseiianzas de la
Geometria deseriptiva.
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Bl primer medio nos dara las representaciones
por desarrollo; el segundo las proyecciones planas.

Representacioﬂes por desarrollo

Hay dos cuerpos redondos cuyas superficies cur-
vas son desarrollables y dan un plano: el cilindro
y el eono. Estas dos superficies son las que toma-
remos como intermediarias, y advertimos de ante-
mano que siempre que hablemos de cilindro y de -
cono entenderemos que se trata de los rectos.

Las representaciones que por intermedio de un
cilindro ¢ de un cono dibujamos, se llaman tam-
bién proyecciones, aunque, en tal caso, esta pala-
bra no tiene el sentido riguroso que en el caso de
las proyecciones planas.

Un ecilindro, en contacto con una esfera, puede
ser tangente 0 penetrante. En el primer caso el
cilindro sélo tocard 4 la esfera segiin un circulo,
y este circulo ha de ser maximo. En el segnundo la
superficie eilindrica cortard dos veces 4 la esférica,
y las intersecciones serdn dos circulos paralelos
entre si y & las bases del cilindro, pero no podra
ger méximo ninguno de los dos.

Empecemos, pues, por suponer un cilindro tan-
gente 4 la esfera terrestre, de modo que los ejes de
ambas figuras coincidan. El del cilindro pasard asi
por los polos terrestres, y la superficie terrestre
sera tangente al cilindro segun el ecuador. Este
cireulo serd, pues, comiun 4 la esfera y al cilindro.
Los demés paralelos se proyectardn en la super-
ficie cilindriea como circunferencias paralelas 4 la
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anterior. En cuanto 4 los meridianos, cnyos pla-
nos se cortarin en el eje comin de la esfera y el
cilindro, se proyectarin en la superficie de éste
como rectas paralelas entre si, perpendiculares
al ecuador y demés paralelos, y sensiblemente
equidistantes entre si como lo son en el ecuador
de la esfera. Desarrollando, por fin, la superficie
cilindrica, tendremos una red plana en que las dos
series de coordenadas geograficas estardn repre-
sentadas por rectas paralelas, cortandose las de
una y otra en angulos rectos. Pero entre esta red
y la de la esfera observaremos dos grandes dife-
rencias: los meridianos, en lugar de converger en
el polo, continuardn alli equidistando como en el
eécuador, de modo gue el polo no estard represen-
tado por un punto, sino por una linea tan larga
como el ecuador mismo; los paralelos no se mani-
festardn segmentando distancias casi iguales en
los meridianos (como en la esfera sucede), sino que
los segmentos de éstos irdn disminuyendo rapida-
mente de valor lineal desde el ecuador 4 los palos.
De modo que la red asi trazada, no serd semejante
& la esférica, sino en el ecnador, y s6lo serd muy
aproximada 4 ella en las inmediaciones de esta
linea.

Por eso tal sistema de representacién -no con-
viene mas que 4 paises atravesados por el ecuador
6 préximos 4 él. Para aplicarla 4 ellos no se cons-
truye exactamente como lo hemos indicado, que
es como corresponderia & la verdadera proyeccidn
de la red esférica en la superficie cilindrica; sino
que se pueden trazar directamente las series de
coordenadas de modo que los paralelos guarden
enfre si l]a misma distancia que los meridianos,
que es lo que sensiblemente ocurre en las inme-
diaciones del ecuador. Asf se evita que, al sepa-
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rarse de esta lines, vayan resultando los grados
de meridiano menores que los de paralelo (que es
lo inverso de la realidad) y se remedia en parte la
deformacion de los paises representados. Lia equi-
distancia segnin la cual se han de trazar meridia-
nos y paralelos, se encuentra dividiendo la real
de los meridianos en el ecuador por el denomina-
dor de la escala que se adopte.

Claro estd, segin lo que se ha dicho en el capi-
tulo primero sobre la verdadera forma de la Tie-
rra, que ni todes los grados del ecuador son ma-
tematicamente iguales en valor lineal, ni mucho
menos todos los de meridiano, ni el primer grado
de los meridianos es igual exactamente 4 un gra-
do del ecuador. Pero en la reduccién estas diferen-
cias descienden 4 un minimum despreciable. Asi,
entre un grado de ecuador (111Km'31) y el gra-
do 0 4 1 de meridiano (110Km‘56) hay una dife-
rencia de

O0Km+*7h = 750,000 mm.

Pero si la escala del mapa es de 10T

1
10.000.000°
ejemplo, la diferencia en el dibujo se reduciria 4

V50,000 mm,

p— [ A
0000000 — Omm ‘075,
es decir, menos de una décima de milimetro.

Esta proyeccion, llamada cuadrdtica (y que
puede verse en la figura 25), es isogdnica; puesto
que, en ella, meridianos y paralelos siguen siendo
perpendiculares entre si; y es sensiblemente equi-
distante sélo en el ecunador y en los meridianos. En
cambio, en los demés paralelos (que en la reali-
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dad disminuyen hasta reducirse 4 0 en los polos)
lag distancias se exageran en longitud tanto mds
cuanto mas nos alejamos del ecuador; de modo
gue tampoco la representaeién es equivalente, es
decir, que las dreas comprendidas entre los seg-
mentos de las coordenadas del mapa no son pro-
porcionales 4 las de la realidad. Es decir, que
figuras y dreas se deforman y alteran tanto més
cuanto mas se alejan del ecuador, y corresponden
mas & la realidad cuanto més préximas 4 él estén.
Por eso, segiin acabamos de deecir, esta clase de
representacidn es 1til para los mapas de paises
atravesados por el ecuador 6 muy inmediatos 4 él
y poco extendidos en el sentido de los meridianos,
no resultando inconveniente el que lo sean mucho
en el sentido de los paralelos Puede, pues, apli-
carse, por ejemplo, 4 los mapas del curso del rio
Amazonaz, de la republica del Ecuador, de las
Islas de la Sonda, ete.

Supongamos ahora que deseamos obtener la
equidistancia, no en el ecuador, sino en otro para-

lelo que nos interese més, porque sea el paralelo .

medio del mapa.

En este caso, en lugar de imaginar un eilindro
tangente, lo imaginamos penetrante de modo que
coincida con la superficie esférica 4 lo largo del
paralelo en cuestién. Las distancias entre los pa-
ralelos continuardn como en el caso anterior (es
deeir, que disminuiran del ecnador hacia los polos
8i proyectamos verdaderamente las lineas de la
superficie esférica en la cilindrica, 6 permanecerin
iguales si acudimos 4 lo convenido en la represen-
tacion cuadritica); pero los meridianos no equidis-
tardn proporeionalmente 4 lo que equidistan en el
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ecuador de la esfera, sino & lo que eguidisian en
el paralelo comin 4 la esfera y el cilindro. Las
mallas de la red dejardn, por consigniente, de ser
enadrados y pasaran 4 ser rectdngulos alargados.
De manera que la red rectangular la construire-
mos tomando para equidistancia entre losg parale-
los la real de los meridianos en el ecuador (6, si se
quiere mis exactitud, la del primer segmento de
meridiano & eontar desde el paralelo de intersec-
ci6én) dividida por el denominador de la escala; y
para equidistancia entre los meridianos la de éstos
en el paralelo comin 4 esfera y cilindro, dividida
también, claro estd, por el citado denominador.
Los rectangulos de esta red resultarin alargados
en el sentido de la latitud siempre que el paralelo
de interseccion lo tomemos desde los 7° de latitud
en adelante, pues sgdélo en la proximidad de tal
paralelo empiezan los grados de longitud 4 ser
menores en extensién lineal gue los de latitud (1).

Tal sistema puede, pues, emplearse para paises
gue distan, por término medio, mas de 7° del ecna-
dor; pero con tal de que no avancen mucho hacia
los polos, pues en esa direccidn las dreas de los
recténgunlos van siendo mayores, y cada vez con
mayor desproporcién, que las de los trapecios de la
superficie esférica, los cuales acaban, en el iltimo
grado de latitud, por convertirse en tridngulos
cuyo vértice comun es el polo,

Las dos representaciones que hemos descrito
coinciden en un grave inconveniente, y es que en

(1) Un grado del paralelo 6° tiene todavia 110.701 me-
tros; y un grado de meridiano entre este paralelo v el de
7° no tiene atin méas que 110.578.
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ellag no existe proporcién justa entre el grado de
meridiano y el de paralelo, En la realidad, mien-
tras los grados de meridiano permanecen sensible-
mente ignales desde el ecuador al polo (pues la
diferencia entre los segmentos extremos es, segin
la tablas, de

111 Km ‘68 —110Km ‘56 = 1Km 12,

6, reduciendo segun escala de 17000.000"
1Km ‘12
= =% 19 -
1,000,000 — | mm 12),

los grados de paralelo disminuyen ripidamente de
valor lineal (de 111Km$31 4 0¢00). Para obviar
este mal, el célebre gedgrafo MERCATOR ided en
el siglo XvVI un ingenioso expediente: ya que no
podia disminuir la longitud de los segmentos de
paralelo, pues entonces el paralelismo de los me-
ridianos desapareceria, alargd, en proporcidn, los
gegmentos de meridiano, de modo que 4 cualquiera
latitud la relacién entre grado de meridiano y gra-
do de paralelo fuera conforme 4 la realidad. Para
ello hizo un cédlenlo y dedujo lo gque se llama tabla
de las latitudes crecientes, en la cual se expresan
las distancias 4 que se debe trazar del ecuador
cada paralelo.

Como ejemplo insertamos algunos datos de esta
tabla, expresando en kilémetros las citadas distan-
cias, que han de medirse sobre los meridianos, y
dividirse, naturalmente, al construir el mapa, por
el denominador de la ercala que se adopte.
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Distancia del Distancia del
P pamlelar;l a}}meeuu.dor U4 paralelea; 8171[ ;cuador
19 1106 509 64129
109 1111°4 60Y H8361°8
200 225682 662 82 30 HOR6 4
23007307 26700 70° 110274
30° 34818 80° 154949
400 48380 90 )

Segun esta proyeccion estin dibujados los ero-
quis niimeros 1, 4 y b que acompaifian 4 este libro.

Con el sistema de MERCATOR los paises se defor-
man y aunmentan de extensién tanto més cuanto
més se aproximan 4 los polos, y al polo mismo no
se puede llegar nunca; porque reduciéndose alli,
en la realidad, el valor del grado de paralelo 4
cero, el conservar la proporcionalidad exige que
ge dé al Gltimo segmento de los meridianos un va-
lor igual al infinito. Pero 4 pesar de estos inconve-
nientes, la proyeccion MERCATOR ha sido de una
gran utilidad, especialmente para la navegacidn.
En efecto: en ésta se sigue por el mar una linea,
que, necesariamente, por hallarse trazada en una
superficie esférica, tiene que ser curva. Si esta
curva es la menor distancia entre los puntos de
partida y llegada —linea orfodrdmiea (de bpliss —
recto y 8popoc = camino)—, estars representada
por un eirculo méximo, y por lo tanto, si no coin-
cide eon el ecnador ni con el meridiano, cortard &
los meridianos formando eon ellos éngulos des-
iguales: de modo que el piloto se vera obligado #
cambiar el rumbo continuamente. Si se quiere evi-
tar esto, se sigue, en lugar de la linea ortodrdmi-
ca, la loxodrdmica (MEec = oblicuo), que es un
poco mas larga que la anterior, pero que presenta,
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en eambio, la ventaja de formar con todos los me-
ridianos angulos igunales, con lo cual no es necesa-
rio en ella mudar-de rumbo. Ahora bien: en la
proyeceién MERCATOR la linea loxodrémica estd
representada por una recta, de modo que resulta
facilisimo trazarla,

Lias proyecciones cilindricas de que hasta ahora
hemos hablado se llaman puras; pero hay también
otras convencionales (que se llaman igualmente
pseudocilindricas 6 mericilindricas) en las cuales
se conserva de las primeras el trazado de los para-
lelos, que siguen siendo rectas horizontales; pero,
con objeto de evitar el ensanchamiento de la red
hacia los polos, se sustituyen & los meridianos
rectos, paralelos entre si y perpendiculares 4 los
paralelos, otros curvos que se van acercando con-
forme se avanza hacia los polos.

A esta clase pertenecen la proyeccién de FrLAM-
STEED y la de BABINET.

En la de FLAMsTEED (fig. 26), los paralelos AA’,
BB, CC7, DD, ete., se trazan equidigtantes, como
en los sistemas cuadritico y rectangular, El meri-
diano central mn', es también una recta y per-
pendicular & los paralelos; pero los demds ya nolo
son. A partir de mm' se subdivide cada paralelo
en segmentos, aa’, a'a’, ...; bb’, BB, ...; ec, ee”,

.-; etc., proporcionales & la realidad segin la ex-
tensién lineal del grade en cada uno; y luego se
reunen los puntos en ellos marcados, formando las
curvas a'b'c’d’, a’b’e’d”, ete., que son los demés
meridianos, Istas curvas se llaman sinusoides,
por lo cual la proyeceién recibe el nombre de sinu-
soidal,

Esta proyeccion es equivalente, y es equidistan-
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te en los paralelos; pero no es isogénica, y segin
nos alejamos hacia el E. é el W,, los dangules de
los trapecios se van apartando cada vez méas de la
realidad. En cambio permite representar todo un
hemisferio y hasta hacer un mapaemundi. En
enanto 4 representaciones parciales, es nutil para
las de los paises préximos al ecunador 6 atravesa-
dos por él, especialmente si son poco extendidos

[ ] forlewla ] )\ Yo
B 5”1,’AJ \\\B’
. A 20 O R T T

[ Lt” d’m.{l \ \ D’

relativamente en longitud, aun cuando lo sean algo
m#s en latitud. Por eso se suele usar con frecuen-
cia en los atlas para los mapas de Africa 6 de
América del Sur. Es, pues, de una aplicacién mas
amplia que las proyecciones cilindricas puras.

En la proyeccion de BABINET, los meridianos
son elipses; y, para obtener asi la equivalencia de
las dreas de los trapecios, los paralelos no se tra-
zan equidistantes, sino gque se separan desigual-
mente segtin una férmula. Como ejemplo transeri-
bimos algunos de los resultados a4 que con ella ge
llega, en forma de tabla, en la cual suponemos la
distancia del polo al ecuador, medida sobre el me-
ridiano central (siempre linea recta), igual 4 1.
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Distancia del | Distancia del
P paralelo al eenador| ? ____ |paralelo al ecuador
100 | 04137 500 04651
200 | 04272 60° 05762
230977 30" 03568 66° 82" 30" 0829
309 0404 700 0862
40° 0531 809 0945

Esta proyeceidn tviene, poco mis 6 menos, las
mismas ventajas y aplicaciones y los mismos in-
convenientes que la anterior. Ndotese que con ella
puede representarse también no sélo un hemisferio
sino los dos enteros, convertido el conjunto en una
elipse, Para conseguirlo no hay més que trazar el
meridiano medio = 2 y en su punto medio una
perpendicular 4 él (el ecnador) — 4, 6, lo que es
lo mismo, de modo que’cada uno de sus dos seg-
mentos (uno al E. y otro al W, del ecuador) sea
= 2. Entre las dos mitades de segmento inmedia-
tas al meridiano medio quedard comprendido un
hemisferio; y el otro se repartird entre las dos
mitades extremas; quedando asi las figuras tanto
mas deformadas cuanto més se alejan del meridia-
no medio y del ecuador, deformacién caracteris-
tiea, por lo demés, de todas las proyecciones eilin-
dricas convencionales.

Sistema cilindrico convencional 6 pseudoeilin-
drico, es el empleado en los crognis 2 y 3 de este
libro. :

Las proyecciones eénicas se llaman asi porque
en ellas es un cono (y no un cilindro) la superfi-
cie desarrollable intermedia de que nos servimos.
La superficie ebénica la supondremos dispuesta
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(como hemos hecho antes con la cilindrica) de
modo que el eje del cono y el de la esfera formen
nna misma recta; y podrd ser tangente 4 la es-
fera (CH, fiz. 27) segtin un paralelo cualquiera
excepto el ecuador (porque en este caso los Jados
del cono serian paralelos, lo cual es absurdo), ¢
penetrante (¢'L) segin dos paralelos. En el pri-
mer caso se elige como paralelo de tangencia el
paralelo medio del mapa. En el segundo caso se
eligen como paralelos de interseccion (a y b), cuyas
latitudes son respectivamente ¢’ y o”, los dos ex-
tremos del mapa 6 dos intermedios equidistantes
del paralelo medio y del extremo respectivo.

Como ejemplo explicaremos la manera de cons-
truir una red por desarrollo eénico eligiendo el
primer caso. Lo primero gue deberemos trazar es
una recta vertical que serd el meridiano central
del mapa, el cual habri de quedar dividido en seg-
mentos de un grado, dos, tres ¢ mds, como se de-
see, proporcionales 4 la realidad segin la escala,
(Jomo los meridianos son todos convergentes, de-
diicese que el cenfro comin de los paralelos ha de
encontrarse en la prolongacién del meridiano tra-
rado. Pero geon qué radio deberemos trazar el
paralelo medio? ;

Para determinarlo fijémonos en la figura 27. En
ella, A representa la posicién de este paralelo me-
dio, cuya latitud es ¢, representando EE’ el plano
del ecuador; O es el centro de la esfera; C el vér-
tice de cono; CO, por lo tanto, el eje comun de
ambas fignras; y CH el lado del cono tangente
4 la esfera en el paralelo A. Lo que necesitamos
es determinar el valor de CA en funcién de la la-
bitud o, que es el inico dato conocido ademas del
radio del globo.

Para ello fijémonos en que el tridngulo OAC es
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rectangulo, pues toda tangente (CH) es perpen-
dicular al radio (AO) trazado desde el punto de
tangencia. Por otra parte, la Trigonometria en-
sefia que en todo tridngulo rectdngulo, un cateto
es igual al otro cateto multiplicado por la tangen-

te del dngulo opuesto al primero. Luego, en el
triangulo OAC, tendremos:

AC = AO X tg AOC.

Pero AO es el radio terrestre, que podemos de-
signar por p y cuyo valer hemos aprendido 4 cono-
cer en el Capr, I; y, como la tangente de un arco
es igual 4 la cotangente del complementario, y
AOC tiene por complementario & ¢, la férmula an-
terior se nos convierte en

AC = p cot o,

con la cual podemos resolver el problema carto-
grifico pr apueato, pues sabemos que

p = 6.370 Km.,
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y el valor de cot ¢ lo hallaremos en las tablas tri-
gonométricas para cada caso. Dividiendo ahora el
valor de AC por el denominador de la escala, ten-
dremos el radio buscado. Para generalizar pode-
mos llamar & éste R y al denominador de la escala
D; y establecer la férmula:

__ 6.370 Km. X cot ¢

- D

Partiendo, pues, del punto sefialado en el meri-
diano medio para interseccién con él del paralelo
medio, tomaremos sobre dicho meridianc y en di-
receién al polo del hemisferio correspondiente,
una distancia ignal 4 R, y el punto que la seiiale
gerd el centro comin de los paralelos.

Una vez trazados los arcos de cireulo, se divide
el paralelo medio, 4 partir del meridiano medio, 4
la derecha y 4 la izquierda, en segmentos de 19,
2%, 3% etec. (segilin se haya hecho al segmentar el
meridiano medio), cuyos valores lineales pueden
ser log verdaderos en la esfera divididos por el de-
nominador de la escala. Por fin, las rectas que
unen dichos puntos con el centro comnn serén los
demas meridianos que faltaba trazar,

En la figura 28 representamos una proyeceién
de este género. En ella los meridianos y paralelos
se han trazado de b en 5 grados. El meridiano me-
dio es mn. El paralelo medio ha resultado ser el
de 45° N.; de donde

s 6.370 Km. Xeot ¢  6.370.000 mm. X 1
D 5 D :
Esta proyeceion es equidistante en los meridia-
nos y en el paralelo medio, pero no es isogénica
11
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ni equivalente, y las deformaciones de las figuras
son tanto mayores cuanto mis nos vamos alejando
del paralelo medio. Como éste no puede ser nunca
el ecnador, resulta que, en general, tanto ésta
como las demds proyecciones cénicas resultan
apropiadas para representar paises de latitud me-
dia, como Alemania, Estados Unidos, la Reptiblica
Argentina, ete.

m

17

Fig. 28.

Existen, efectivamente, otras muchas proyec-
ciones coénicus ademas de la sencilla descrita y
representada en la figura 28. Cada una de ellas
estd determinada por dos elementos: 1.° los radios
de los paralelos; 2.° los dngulos que hayan de for-
mar entre 8f los meridianos, Estos elementos pue-
den variar, y la conveniencia de elegir unos valo-
res U otros para cada caso, dependers de la posi-
cidn geogrifica del pais que ha de representarse;
pues el objeto que se ha de perseguir al elegirlos,
es obtener el minimum de deformacién 6 anamor-
fosis.



GROGRATIA GENERAL 163

Por fin, en lugar de un solo cono, como superfi-
cie intermediaria, se pueden tomar varios secantes
6 tangentes 4 diversas latitudes, con lo cual los
paralelos del mapa seguiran siendo ecirculos; pero
dejaran de ser concéntricos, si bien los centros
continuardn situados en la prolongacion del meri-
diano central. En este caso la proyeccidn se llama
policonica.

La falta de proporcionalidad en lag distancias
gobre los paralelos que presentan las proyecciones
cénicas puras se remedia, como en las cilindricas,
por medio de un procedimiento convencional: se
conservan los paraleles circulares y concéntricos;
pero los meridianos, exceptuando el medio, se
conyierten en curvas., En este sentido estd conce-
bida la proyeccién convencional de BoNNE, que
viene 4 ser dentro de las cénicas lo que la de
FrLAMSTEED en las cilindricas (1). Se trazan el
meridiano medio y los paralelos circulares como
en el ecaso de la figura 28; pero luego estos ltimos
se segmentan, 4 partir del meridiano, proporcio-
nalmente 4 las distancias reales segin la escala;
y por fin se reunen los puntos marcados mediante
eurvas, que son los meridianos, :

Tanto las proyecciones cénicas convencionales
como las puras presentan un grave inconveniente
en la practica; y es que, por poco grande que sea
la escala adoptada, el centro de los paralelos re-

&
(1) Aunque esta proyeccion lleva el nombre de
Boxng, fué inventada ya por ProLomeo y perfeccionada
por MERCATOR,
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sulta muy alejado del centro del mapa, de modo
que para trazar aquéllos hacen falta compases de
un metro, dos 6 més de abertura y tableros de
exageradas dimensiones. Cuando esto ocurre, no
ge procede segun acabamos de explicar, sino que
se determinan los elementos de la construecién,
ya por medio de férmulas, ya por procedimientos
graficos, Sirva de ejemplo el procedimiento repre-
sentado en la figura 29.

Una vez trazado el meridiano medio (una recta
vertical) y segmentado proporecionalmente 4 las
distancias reales segun la escala, elegimos dos
paralelos intermedios (que en la figura correspon-
den 4 las latitudes indicadas M y m), los cuales
conviene que sean equidistantes del paralelo me-
dio. Por los puntos M y m trazamos dos rectas ab
y a’b’ perpendiculares al meridiano medio, rectas
que han de representar los segmentos centrales de
los citados paralelos, En ellas se toman valores lon-
gitudinales proporcionales 4 la realidad. Es decir,
que 8i log meridianos se han de trazar de Hen b
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grados, por ejemplo, y M sefiala la latitud 20° N.,
ab sera igual al valor lineal de b grados del pa-
ralelo de 20° de latitud, dividido por el denomina-
dor de la escala; y si m representa la latitud
30° N., a'b’ sera igualmente proporcional al valor
lineal de 5 grados del paralelo de 80° Las distan-
cias se toman por mitad 4 cada lado de los puntos
M y m, de modo que el meridiano central sea per-
pendicular 4 ab y @'’ en sus puntos medios res-
pectivos.

Uniendo @ con @’ y b con b’ obtendremos el tra-
pecio @’b’'ba, en el cual las bases son segmentos de
los arcos de paralelo, y los lados a’a y &'b partes
de meridiano.

Haciendo ahora centro en b tracemos un arco pe-
queiio con el radio be = ba; y desde el punto b’ otro
con el radio b'c = a’b. Ambos arcos se cortardn en
un punto que llamaremos ¢. Tracemos andloga-
mente otros dos arcos: uno desde b’ como centro
con el radio b'¢’ = b'a’; y otro desde b como cen-
tro con el radio be’ = al’; y al punto de intersec-
cién de los dos arcos llamémosle ¢’. Uniendo los
puntos ¢’ y ¢ entre si, y con los &' y b respectiva-
mente, obtenemos el enadrilatero b'c’eb.

Ahora bien: de las igualdades

ble’ = a’l’ (por construceion),

be = ab (idem id.),

be = a’b (idem id.),

be = ab’ (idem id.),

a'b — ab’ (por ser el frapecio is6sceles),

se deduce que b'c'eb es también un trapeeio é igual
4 a@'b'ba. Llamando # al punto situado fuera de la
carta en que deben encontrarse las rectas a'a y
b’'b, y 2 4 aquel en que se encuentren las rectas
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b'b y c'e, resulta, deducida de la ignaldad de los
trapecios, la de los tridngulos igésceles

axh = ba'e.

Pero en estos triangulos el vértice b coincide y
el lado comin que de este vértice parte hacia el
N. sigue, por serlo, una misma linea recta; luego
los vértices @ y ' coineidirdn también. Luego ¢ es
punto del circulo que pase por @ y b; y ¢ punto
del que pase por o’y b'. -

Del mismo modo que el b'¢’'ch, seguimos constru-
yendo los trapecios ¢'d'de, a’h'ha, W'i'ih, ete., y de
su consideracién deducimos que los puntos d’, ¢,
b, a, B, i, ete., equidistan del centro ®, y los d, ¢,
b, a, h, i, ete., por su parte, equidistan también. He-
mos hallado, pues, una serie de puntos ', ¢, b, a’,
v, e, ete., y k, i, I, a, b, ¢, por los cuales podemos
trazar los paralelos intermedios.

Esta construceién, segin la cual el cono es pe-
netrante y no tangente, supone, sin embargo, que
la escala sea suficientemente grande 6 los arcos
segmentados de amplitud suficientemente pequeiia,
para que éstos puedan confundirse sensiblemente
con sus cuerdas.

Una vez trazados los meridianos (rectas aa’,
bl', ec’, ete., prolongadas) y los paralelos elegidos
(Kikhabcde y kihabede), los demés paralelos se
trazan paralelamente 4 éstos por los puntos que
segmenten en los meridianos distancias iguales
entre si.

De todo lo dicho resulta que las proyecciones o
representaciones por desarrollo, pueden clasificar-
se de esta manera:
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i Cilindricas. | Puras. (Los meridianos son

E o | (Los paralelos rectas verticales.)

273 | son rectas ho-) Conyencionales. (Los meridia-
§ E rizontales.) N0S 80N CUTVAS.)
e el
2 Oénicas. u.rff.s'.. .(Los ) :nendmnos son
25 (Los paralelos rectas convergentes.)

é' £ son arcos de| (onpvencionales. (Los meridia-

\  circulo.) 108 50N CUrVas.)

Proyecciones planas

En éstas no nos servimos de ninguna superficie
intermediaria, sino que proyectamos directamente
la superficie esférica en un plano, segtn los prin-
cipios de la Geometria Descriptiva. Cuando se pro-
cede asi rigurosamente, la proyeceién se llama
azimutal, En ella suponemos el plano tangente 4
la esfera en un punto cualquiera y éste pasa 4 ser
el central del mapa. Las directrices que forman
desde este punto como centro los dngnlos consecu-
tivos 6 azimutes, en la esfera son arcog de circulo
maximo y en el plano se convierten en rectas; to-
dos los puntos equidistantes del central, forman,
lo: mismo en la esfera que en el plano, circulos
concéntricos; y el meridiano medio, como coincide
con nna de las directrices, es siempre una recta.

Si el punto de tangencia (6 central del mapa) es
un polo, la proyeccién se llama polar; si estd en el
ecuador, se llama ecuatorial, 6 también meridia-
na; y, por fin, si el punto estéd entre el ecuador y
el polo, la proyeccion se llama horizontal, porque
el limite de la figura proyectada es el horizonte
racional de dicho punto.
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Para efectuar la proyeccién podemos emplear
un haz de proyectantes paralelas (proyecciéon ci-
lindrica) 6 divergentes desde un foco (proyeccion
cbnica), y en este segundo caso tenemos infinitos
puntos para elegir como tal; pero los més conve-
nientes son 6 el centro de la esfera ¢ el punto de
la superficie esférica opuesto al de tangencia. Por
otra parte, como un cilindro viene 4 ser un cono

Fig. 80.

de altura infinita, podemos también considerar los
rayos paralelos como divergentes desde un foco
situado en el infinito; por lo cual los tres procedi-
mientos que acabamos de citar pueden determi-
narse de un modo anilogo por la distancia (= d)
del foco al punto de tangencia expresada en fun-
cién del radio terrestre (= p):

1.2 d = ao: proyeccidn ortogrdfica (fig. 30).
2.% d = 2p: proyeceion estereogrdfica (fig. 31).
3.9 d = p: proyeccion gnomdnica (fig. 32). :

Si en todas estas proyecciones no tuviéramos
que representar sino las coordenadas azimutales,
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serin sencillisima la construccién; pues bastaria, 4
partir del punto central, trazar dngulos consecu-
tivos de la amplitud que se quisiera, y determinar,
por todo cileulo, las distancias segun las cuales
debieran separarse los eirculos determinadores del
almucantarat, distancias que variarian segin el

Fig. 81. Fig. 82,

sistema de proyeccién: en la ortogrifica disminui-
rian desde el centro 4 la periferia; y en las otras
dos aumentarian, y mas en la gnomdnica que en
la estereogrifica, como se deduce del simple exa-
men de las figuras 81 y 32 6 de la consideracién
trigonométrica de que dichas distancias respecto
del punto central, en la proyeccién ortogrifica
crecen como los senos de los arcos, y en la gnomd-
nica como las tangentes. Pero en los mapas que
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dibujemos nos hace falta sefialar las coordenadas
geograficas (meridianos y paralelos), y asi la pro-
yecci6n resulta ya més complicada. Hay un caso
tan sélo en que las coordenadas azimutales coinci-
den con las geogrificas: el caso de que la proyec-
eién sea polar. Como todos log meridianos se cor-
tan en el polo y todos los puntos de cada paralelo
equidistan de él, los meridianos forman azimutes
y los paralelos indican el almucantarat respectivo.
Por eso estas prdyececiones se emplean mucho para
representar las calotas polares.

Mas, no coincidiendo el punto central econ el
polo, las coordenadas azimutales y las geogréficas
dejan de coincidir, y el trazado de éstas resulta
un poco mas complicado.

Como ejemplos, indicaremos el modo de cons-
truir la red en las proyecciones ecuatoriales orto-
gréfica y estereogréfica, que son las mis comunes.

Para la primera empezaremos por trazar un
cireulo (con radio proporcional segin la esecala),
circulo que serd la proyeccién del meridiano que
sirve de horizonte racional al punto O del ecua-
dor elegido como punto de tangencia (fiz. 33). Si
desde el punto central O trazdsemos los dngulos
azimutales consecutivos, siendo todos de la misma
amplitud, como se trata de angulos en el centro,
sus lados Oa, Ob, O¢, Od, O¢, etc., segmentarian
la circunferencia en arcos iguales, que en la figura
son de 15% cada uno. Podemos, pues, desde luego
empezar por ahi, es decir, dividir toda la eircun-
ferencia en arcos de 15°, é indicar la latitud de
cada punto, como aparece en la figura en el hemis-
ferio septentrional. BEs evidente que la proyeceion
de cada paralelo debe pasar por los dos puntos de
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la circunferencia correspondientes & su latitud.
Por otra parte, como el plano de proyecciin es tan-
gente 4 la esfera en el ecuador, los planos de los
paralelos serdn perpendiculares al de proyeccion,
y, por lo tanto, las proyecciones de los arcos de

Fig. 84.

paralelos gerdn lineas rectas. Ahora bien: dos pun-
tos determinan la posiciéon de una recta; y como
ya hemos visto que lag rectas que buscamos han
de pasar respectivamente por cada par de puntos
de 1gual latitud sefialados en la circunferencia, no
tenemos mas que unir, por medio de rectas, @ con
a’y beon U, ¢ con ¢, d con d’, ete., y obtendremos
las proyecciones de los paralelos. Ahora bien: los
segmentos m0, n0, 0, 80, ete., que estas rectas
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determinan en ¢l meridiano central (que por ser
también plano perpendicular al de proyeecién
tiene por tal una recta PP’), son, de acuerdo con
lo que antes hemos indicado, los senos de 1o arcos
respectivos de 15°, 30°% 45, 60°% ete.

Veamos ahora el modo de trazar los meridianos.
Estos son planos oblicuos al de proyeccién, y su
oblicuidad va variando gradualmente desde el
central, que es perpendicular, hasta el que cons-
tituye horizonte, el cual es paralelo. Las proyec-
ciones de tales circulos (exceptuando los dos lti-
mos citados) serdn, por lo tanto, elipses. Cada una
de ellas debe pasar por los polos; y ademéas cortar
4 los paralelos, y, por lo mismo, al ecuador. La li-
nea PP’ serd, pues, el eje mayor de cada elipse.
El eje menor cortard 4 dicha linea perpendicular-
mente en su punto medio O; luego coincidird en
direecién con la recta EE’. Pero ;4 qué distancias
del punte O caerd el extremo del semieje? Dada la
naturaleza del haz proyectante, las distaneias que
buscamos han de ser los senog de los arcos corres-
pondientes. Determinemos, pues, estos senos, ha-
gamos la reduceién segun la escala, y tomemos
desdeel punto 0O, distancias Om’, On’ ,0r’,08, etc.,
iguales™4 los valores hallados. Los puntos m’, o,
7', 8, ete,, seran los extremos de los semiejes bus-
cados; y por lo tanto, por cada uno de ellos y por
log dos poleos P y P’ han de pasar las proyecciones
de los meridianos.

Si la escala es pequefia, como suele suceder ge-
neralmente en el uso de estas proyecciones, les
grados de meridiano resultan iguales entre si é
iguales 4 los ecuatoriales; luego los senos lo serdn
también; y, por consiguiente, se tendra Om= Om’,
On = 0w, Or = O¢’, Os = Og’, etc. De manera
que, para segmentar la recta EE’, no necesitamos
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caleulo ninguno, sino, simplemente, tomar en ella
distancias iguales 4 las gue segmentan el meri-
diano central como resultado de la interseceién
con ¢l de los paralelos.

En esta clase de proyeccion los trapecios se van
empequeiieciendo notablemente desde el centro
haecia la periferia, por lo cual se usa poco en la
geografia terrestre. Sin embargo, tiene una gran
aplicacién al trazado del mapa de la Luna y de los
planetas, pues por la enorme distancia 4 que de
nosotros se encuentran los rayos gue, desde los
diferentes puntos de su superficie visible, vienen
4 converger en nuestra vista, equivalen sensible-
mente 4 lineas paralelas; y, por lo tanto, ésta es la
forma de proyececitn, segiin la cual dichos astros
n08 aparecen,

En la proyeccién estereografica meridiana, ya
hemos dicho que el plano de proycccidn es tan-
gente 4 la esfera en un punto del ecuador, y que
el foco se encuentra en el extremo opuesto del
didmetro que parte de ese punto. Tanto el ecua-
dor como el meridiano central (cuyas circunfe-
rencias se cortan en el punto tangencial) son per-
pendiculares al planc de proyeccién; luege sus
proyecciones seran dos rectas EE’ y PP’ (fig. 34),
perpendiculares entre si por serlo también los
planos proyectados. El meridiano distante 90° del
central serd paralelo al plano de proyeccién; luego
su proyeceién serd un circulo EPE'P’. Por fin, el
centro de la esfera, punto comtn al meridiano
medio y al ecuador, tendrd por proyececién el pun-
to O de interseccién de las rectas PP’ y EE'.

Para trazar los demgs paralelos y meridianos
debemos tener presente un principio que se de-
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muestra en Geometria Descriptiva, & saber: que
la proyeceién estereogrifica de un .circulo de la
superficie esférica es también un eirculo. Por con-
siguiente, lag proyecciones de los paralelos y me-
ridianos serdn arcos de cireulo. -

Pig. 34.

En cuanto 4 los paralelos, hemos demostrado ya
que deben pasar por los puntes o'y a”, & y b",
¢y, d yd’, ete. Para determinar otro punto
de los mismos, fijémonos en la figura 34, 8i imagi-
namos que O, en lugar de ser el centro del mapa
y punto tangencial, es el centro de la esfera, y que
el plano EPE’P’ no es la proyeccién del meridiano
paralelo, sino el meridiano mismo, PP’ serd el eje
de la Tierra, y el foco serd un punto distante de
O un radio (= OE) y situado en el extremo del
radio perpendicular en O al plano EPE’P’, El haz
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plano de proyectantes que crucen el eje PP’ es-
tard, por consiguiente, en un plano perpendicular
4 PEP'E' y que formard con él la‘interseccion PP’,
Si hacemos girar & este plano 90° hacia el E., la
parte de él situada delante de la figura caers
sobre el semicirculo PEP’, de modo que el foco
venga & coincidir con el punto E; y la parte situa-
da detras, que serd la correspondiente al antime-
ridiano, caerd sobre el semicirculo PE'P’, coinci-
diendo con su semicircunferencia la del antimeri-
diano, pues los meridianos son todos iguales.
Liuego los puntos de segmentacién de 15 en 15
grades del antimeridiano 4 que nos referimos coin-
cidirdn eon los puntos ¢, d”, ¢”, b” y a” del cua-
drante E'P. Y, como las proyectantes del haz cé-
nico parten del foco y pasan por los puntos de
segmentacién del citado antimeridiano, al rebatir
el plano meridiano central como lo hemos hecho,
dichas proyectantes tomaran las posiciones Ee',
Ed’, Ec¢”, Eb", Ea”, cortando al eje PP’ en los
puntos e, d, ¢, b y a. Pero, como cualquiera que sea
la posieién del meridiano central al girar sobre
PP’, este eje no se ha movido, los puntos de in-
terseccion que en él resultan serdn los verdaderos
puntos por donde lo ecruzan las proyectantes en la
posicién normal originaria del meridiano central,
Luego estos puntos serdn las proyecciones en la
linea PP’ de los puntos de segmentacién del anti-
meridiano central; y como por estos puntos de
segmentacion pasan los paralelos de 15 en 15 gra-
dos, los puntos e, d, ¢, b, @ pertenecerin 4 la
proyeceion de los paralelos.

Tenemos agi para la proyeccidn de cada parale-
lo tres puntos determinados: para el del grado 15,
los puntos e”, e y ¢’; para el del grado 30, los pun-
tos d”, d y d', etc. Las proyecciones de los para-
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lelos ya hemos dicho que son eircunferencias, y
tres puntos determinan la posicién de una circun-
ferencia; luego, trazando los arcos de circunferen-
cia e"ee, d’dd’, ¢’ce’, ete., tendremos las proyec-
ciones de los paralelos, Lo mismo podemos hacer
en el hemisferio austral.

Si en lugar de ser plano de proyeccién el del
meridiano horizontal (es deeir, del que constituye
el horizonte racional del punto medio), quisiéra-
" mos que fuera tangente 4 la esfera de modo que la
distancia focal resultase igual 4 dos radios; al re-
batir parte de la figura como lo hemos efectuado,
las proyectantes desde el foco al plano de proyec-
cién resultarian Ee, E3, Ey, E, etc. En este caso
podemos observar la semejanza de los tridngulos

EOe¢ con EE’=
EOd con ERES
EOc con ER'y
EOb con EE'R

Ete.

Luego:
EO : EE' :: Q¢ : E
EO : EE ;: 0d: E%
EO : EE :: Oc : Ey
EO  EE :;0b; ER
Ete.

De donde:

O¢.E=::0d :E%;; Oc: Ex::0b: EB, ete.

Las distancias que en la proyececién del meri-
diano medio hemos de tomar respecto del punto
central, resultan proporcionales 4 las sefialadas
por la interseccién de las proyectantes con el eje.
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Luego en la escala en que hemos construido la
. figura, si suponemos que EPE’P’ eg no el meridia-
no horizontal, sino su proyeccién en el planoe tan-
gente, resultard que 0, dO, cO0, b0 y a0, serin
lag distancias respecto de O & que han de pasar
los arcos de proyeccion de los paralelos.

Para hallar la proyeceién de los meridianos pro-
cederemos analogamente. Haremos girar-el plano,
ya no del circulo meridiano, sino del ecuatorial,
902 alrededor del eje BE’, de modo' que el foco
venga & coincidir con el punto P’. Los puntos m,
n, v, 8 y ten que las proyectantes cortan al eje
TE, seran puntos de la proyeccién de los meridia-
108, v, como éstos han de ser circulos, y han de pa-
gar por los polos, tenemos también para cada meri-
diano tres puntos determinados (P, m y P; P, ny
P’; P, r y P'; ete.), y por lo tanto nos basta para po-
derlos trazar (1). Féacil es demostrar que los cen-
tros de los circulos que representan los paralelos
caen todos en la prolongacién del eje PP, y que
los de los circulos que representan los meridianos
caen en la prolongacion de EE’.

Tn este sistema de proyeccién ocurre lo contra-
rio que en la ortografica: las dreas se van dilatan-
do desde el centro hacia la periferia,

Tanto la proyeccién ortografica como la estereo-
grafica, pueden hacerse también polares u hori-
zontales. En las primeras el polo es el centro del

(1) Pertenece & la Geometria plana clemental el sa-
ber como se traza nna circunferencia conocidos que sean
tres de sus puntos, Se unen por rectas, se levanta una
perpendicular en el punto medio de cada una, y ¢l punto
agﬂ que estas perpendiculares se crucen es el centro bus-
cado. S

12



178 MANUALES SOLER

mapa; los meridianos sou rectas divergentes desde
ese centro; y los paralelos circulos que tienen di-
cho punto de divergencia por centro comun. En la
proyeccién ortogratfica los circulos se hallan tanto
m#s proximos entre si cuanto mas distantes del
centro; y en la estereogrifica sucede lo contrario,
Lia proyeccién esteogrifica horizontal suele em-
" plearse en los atlas, ya para representar las dife-
rentes posiciones de la Tierra, ya para dividirla
en dos hemisferios, no segun el ecuador ni segun
un meridiano, sino de modo que en uno se reuna
la mayor extensién de tierras emergidas y en otro
la mayor extensién de mar con objeto de hacer
resaltar el contraste.
La proyeceién gnomdnica presenta varias parti-
cularidades notables. La primera es que con ella
no se puede representar un hemisferio completo,
pues las proyectantes de los puntos que distan 90°
del central ¢ tangencial, son paralelas al plano de
proyeccién y, por lo tanto, no pueden alcanzarlo
nunca. Esto es un inconveniente. En segundo lu-
gar, la dilatacién.de las distancias y dreas desde
el centro &:la periferia crece méis exageradamente
aun que en la estereografica. Pero, 4 cambio: de
estos inconvenientes, tiene tal proyeccién-u:ua cua-
lidad preciosa, y es que en ella todos los circulos
méximos gse proyectan por lineas rectas. En efec-
to: pasando todo circule méximo por el centro de
1a esfera; pasa en este caso por el foco, luego las
proyectantes que van de este punto & cada uno de
los de la circunferencia de dicho circulo, estin to-
das en el plano de éste; luego forman un haz plano;
luego su proyeccién es la interseccién de este pla-
no con el de proyeéccién; luego es una linea recta.
En la proyeccién gnoménica polar son rectos los
meridianos (que se cruzan en el centro 6 polo); y
;
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eirculos los paralelos; pero no se puede llegar
nunca al eeuador, euyas proyectantes resultan
paralelas al plano de proyeccién, En la proyeceion
gnoménica meridiana, los meridianos y el ecuador,
¢omo circulos maximos, gon rectas; los meridianoy
gon paralelos entre si y perpendiculares al ecuador,
pero tanto mis alejados unos de otros cuanto més
distanciados se hallan del meridiano central, sin
que se puedanunca llegar al meridiano del horizon-
te racional, cuyas proyectantes resultan paralelas
al plano de proyeccion; y los paralelos son curvas
hiperbélicas, y, por lo tanto, molestas de construir.
Las éreas resultan muy exageradas conforme se
alejan del centro; pero la proyeccién es de gran
utilidad cuando se quiere medir sobre el mapa la
distancia gue hay entre dog puntos de la superfi-
cie terrestre, 6, lo que es lo mismo, el camino mas
corto que los une Hste camino, por ser la Tierra
esférica, es un arco de circulo maximo; y como ya
hemos dicho que las proyecciones de estos arcos,
en esta clase de mapas, son lineas rectas, no hay
més que unir por una recta los puntos de que so
trate, y ésta nos dard la distancia buscada. De aqui
la aplicacion de este procedimiento para construir
cartas marinas, cuando, en lugar de la curva loxo-
drémica (de que hemos hablade al tratar de la
proyeccién MERCATOR), se quiere tomar como ruta
la ortodrémica, es decir, el arco de cirenlo maxi-
mo ¢ distancia mas corta, para economizar tiempo
y carbdn, aun cuando exija el cambio de rumbo
que la loxodrémica evita. También es 1til para
apreciar en las comunicaciones terrestres la direc-
c16n de las vias; y en Geologia, para que pueda
facilmente reconocerse el arrumbamiento’ de lag
fallas y otros accidentes.
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- Hay también ofras clases de proyececiones pla-
nas: las azimutales no perspectivas y las conven-
cionales.

En éstas ya no se procede con rigor de acuerdo
con los prineipios de la Geometria Descriptiva,
sino que se fuerza un poco la verdad de las cosas
para compensar los inconvenientes de las proyec-
ciones rigurosas: en una palabra, se busca un tér-
mino medio entre la realidad éque nunca se puede
alcanzar) y la apariencia que da la perspectiva.

Las proyecciones planas convencionales se sue-
len también llamar globulares. Entre ellas figuran
la de Nicolosi y la de Nell.

£

P?
Fig. 35.

La primera (fig. 35) se construye del modo si-
guniente. Se traza el circulo periférico con un radio
igual al de la Tierra dividido por el denominador
de la escala que se quiera adoptar, y se dibujan en -
él, rectos y perpendiculares entre si, el meridiano,
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central PP’ y el ecuador EE'. Cada cuadrante del
eirculo se divide en arcos iguales del niumero de
grados que se quiera. En la figura son de 15°, re-
sultando asi seis segmentos iguales por cuadrante,
Los radios OP = OP'= OE = OF’ se dividen tam-
bién cada uno en otros tantos segmentos iguales
entre si; y de este modo quedan determinados
tres puntos para cada meridiano y paralelo, que
son arcos de circulo. Dicho se esti‘que para los
paralelos los centros caen en la prolongacion de
la recta PP’ hacia el N. ¢ hacia el 8. segin el
hemisferio; y que para los meridianos caen en la
prolorgacidn, al E. ¢ al W. de la recta EE'.

En la proyeccion de Nell, se empieza también,
como en la anterior, por trazar un circulo que es
el meridiano periférico y dos didmetros normales
que representan el meridiano medio y el ecuador.
lios demés meridianos y paralelos son también
arcos de circunferencia; pero sus centros, y por lo
tanto los arcos, ocupan posieiones intermedias
entre las correspondientes a4 la proyeceion de Ni-
colosi y las que ocupan en la estereogrifica ecna-
torial. El resultado es. asi, un término medio
entre ambas, con ventaja para el dibujo, pues se
atendan 4 la vez los defectos principales de una y
otra, que son, para la de Nicolosi, las alteraciones
angulares, y para la estereogrifica la deformacidn
de las regiones periféricas.

Mapas topograficos

Los mapas & gran escala tienen forzosamente
que construirse y publicarse divididos en hojas,
de muy pocos grados de amplitud cada una. En
tal caso, si la escala es suficientemente grande
para que las cuerdas de los arcos se confundan
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con los arcos mismos, resulta muy conveniente el
sistema trapezoédrico, para la representacién. Las
mallas de la red de coordenadas, que son trapecios
eaféricos en la superficie terrestre, se convierten
en trapecios planos én el mapa, conservandose la
proporcionalidad en los meridianos y en todos los
paralelos. Cada hoja representa uno de estos tra-
pecios planos; pero yuxtapuestas convenientemen-
te las hojas, todas del mapa no resulta un plano,
sino una superficie trapezoédrica sensiblemente
igual 4 la esférica.

El mapa topografico de Espaiia, que publica el
Instituto Geogréfico de Madrid, estd construido

1 g
E5.000° Cada hoja

tiene veinte minutos de base en sentido de los
. paralelos, por diez de altura en sentido de los me-
ridianos, considerindose como plana la pequeiia
porcién de superficie terrestre limitada por cada
uno de estos trapecios.

Para la hoja que contiene & Madrid las dimen-
siones son las que expresa este cuadro:

de este modo. La escala es de

Valor reducido
Arcos ‘__ Valor real 61adodels hoja

| Metros Metros
De 10" de Meridiano.. 18.5074021 03701404
De20'de | Inferior, 4 40° 20°| 28.326°921 | 06665384
Paralelo) Superior, 440°30°| 28.257‘114 | 05651422
Diferencia de bases, . . . . . .| 00013962

El mapa entero se ha calculado que constarad
de 1.078 hojas, préximamente, y entre las bases de
las hojas extremas (snponiendo que la bage menor
de la hoja més septentrional corresponda al pa-
ralelo 43°50' N., y correspondiendo la base mayor
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de la hoja més meridional 4 los 36°) la diferencia
es la siguiente:

Latitud del arco | yalor real en metros ‘ Valor reducido en
decoh | | metros
36° 30.05574
48° 50 26.811°82
8.244'42 0064

Los trabajos de campo

Una vez trazada la red de coordenadas, para
construir el mapa, se van situando en esa red,
como atris queda explicado, todes los puntos re-
ferentes 4 los accidentes del pais que se quiere
representar.

Los mapas que representan una gran extensién
da territorio, v. gr. el mundo entero, un hemisfe-
rio, una parte del mundo, un pais de cierta exten-
sion en escala pequeila, etc., se trazan por reduc-
ci6n de otros parciales, que, muchas veces estdn
hechos con escalas y proyecciones diferentes, 6 por
reduceidn de otros totales 4 escala mayor.

En tltimo caso, por consiguiente, llegamos siem-
pre 4 la necesidad de un mapa primordial, que no
puede ejecutarse sino haciendo el estudio del terre-
no directamente mediante operaciones de campo.

HEstas operaciones son de dos clases: geodésicas
y topograficas,

En las primeras, como abarcan gran amplitud
de territorio, se tiene en cnenta la esfericidad de
la Tierra, Ya hemos explicado en el capitulo pri-
mero lo que es una triangulacién. Cuando lo que
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se desea no es precisamente medir un arco de
‘meridiano, sino levantar el mapa de un pais, la
triangulacion tiene por objeto inmediato debermi-
nar en él la posicién del mayor nimero posible de
puntos (vértices). Para ello, 6 bien se traza una
red que abarque todo el suelo, como se hizo en
Inglaterra, 6, si el pais es méis extendido en todos
sentidos, se divide la red en series que se llaman
cadenas, construyéndose éstas de preferencia 4 lo
largo de las fronteras, de las costas y de los me-
ridianos y paralelos, como se ha hecho en Espafa
por el Imstituto Geogréfico. En cada cadena se
eligen dos bases, una & cada extremo, y ademds
ge debe tomar una base central para todo el pais,
base que se mide con la mayor escrupulosidad y
que se enlaza, mediante visuales, con la red gene-
ral. En cada estacién se marca con una sefial per-
manente el punto elegido para vértice, y se hacen
las observaciones de los angulos formados por las
visuales desde alli dirigidas 4 los demis vértices
vigibles. Ademds se determinan directamente las
latitudes y longitudes para el mayor niimero posi-
ble de vértices, y el azimut para el mayor nimero
posible de lados. Los demés elementos, y aun esos
mismos, se deducen por el cdleulo, y el resultado
de éste y el de la observacién direcia sirven reci-
procamente de comprobantes,

Procediendo de esta manera, se cubre sucesiva-
mente el pais con tres series de triangulaciones,
apoyandose la de tercer orden en los vértices y
lados determinados por la de segundo, y ésta en
los elementos defterminados por la de primero;
con lo cual se van las mallas estrechando hasta el
limite en que terminan las operaciones geodésicas
y empiezan las topograficas.

En éstas, como abarcan un territorio ya pequefio,
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ge.puede prescindir de -la esfericidad de la Tierra
y tomar como base la Trigonometria Plana.

Las operaciones gque se han de efectuar sobre el
terreno para levantar el plano é mapa, se dividen
en dos grupos: de planimetria y de altimetria 6
nivelacion. En las primeras, lo mismo en Geodesia

ue en Topografia, no nos proponemos mis que
hallar las dos coordenadas geogrificas de. que
hasta el presente se ha hecho mencion: la longitud
y la latitud; de modo, que en realidad, lo que bus-
camos no es precisamente la situacion real de cada
punto, sino la de su proyeccién en un plano (para
la Topografia) 6 en una superficie esférica (para la
Geodesia) perfectamente mivelados, como seria
la superficie terrestre si estuviera completamente
cubierta por un mar tranquilo é inmévil. En la
altimetria introducimos una coordenada mas, la al-
titud, para poder asi expresar el relieve terrestre,
Esta altitud se mide por la cota, es decir, por la
longitud de la perpendicular bajada desde el pun-
to en cuestién hasta el plano de referencia.

Las operaciones planimétricas comprenden, co-
mo en (teodesia, mediciones de distancias y de
angulos, sélo que no es necesaria una precision
tan rigurosa, y los instrumentos y procedimicntos
que se emplean son més sencillos.

Las distancias se miden, ya directamente, v. gr,
por medio de la cadena; ya indirectamente por
medio de unos instrumentos gue se llaman diasti-
mométricos, con los cuales se aprecian las longi-
tudes sin necesidad de recorrerlas. Uno de ellos
es la estadia (fig. 36), que consta de dos elementos
esenciales: un anteojo y una mira. El anteojo tiene
en un extremo un orificio que sirve de ocular (0)
v en la opuesta una abertura, en la cual se dispo-
ne un micrémetro, formado por dos cerdas (¢ y d
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indican su posicién) dispuestas simétricamente.
La mira BEH es una regla graduada de unos 4
metros de longitud 4 lo més. Esta se coloca en el
terreno verticalmente en un extremo (B) de la
linea que se quiere medir, y en el otro (A} se esta-
ciona el anteojo, de modo que el punto O y el pun-
to A caigan en la misma vertical, siendo el segun-
do la proyeccion del primero.

Fig. 86.

Desde O se dirigen visunales 4 la mira, en el sen-
tido indicado por las cerdas ¢ y e, y se observa el
nimero de divisiones, CE, que estas visnales in-
terceptan en la mira. La linea ideal OH, bisectriz
del &ngulo COE, y perpendicular 4 CHE, es para-
lela é ignal 4 la distancia buscada AB; y la che,
también ideal, contenida en el plano COE y verti-
cal, es paralela 4 CHE. Por esta razén los tridn-
gulos ¢Oe y COE son semejantes; luego

CE ce.: OH : On;
de donde

OHZABz%xCE.
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Como oF es una cantidad constante para cada
ce

instrumento, el averiguar la distancia no exige
més que multiplicar esta constante por Ia longitud
CE interceptada en la mira.

Los é4ngulos se toman con dos clases de instru-
mentos: los gonidgrafos y los gonidmetros. Con los
primeros se traza el angulo en el papel; con los
segundos se mide sin trazarlo.

A la primera clase pertenecen la plancheta y la
alidada. Lia primera consiste en una plancha de
madera bien lisa, que se coloca perfectamente ho-
rizontal sobre una tripode y encima de la cual se
pega un papel blanco. La alidada més sencilla
es una regla que tiene en sus extremos dos piezas
verticales, que se llaman pinulas; una con una ra-
nura que hace las veces de ocular, y la opuesta con
una abertura atravesada verticalmente por una
cerda. El plano que pasa por la ranura y la cerda
ge llama plano de colimacion; y la interseccion de
este plano con el horizontal de la plancheta, linca
de fé. A lo largo de ésta, tiene la regla un rebajo.
Colocada la alidada sobre la plancheta, se dirigen
visuales segin el plano de colimacion &4 los puntos
de mira que se elijan del horizonte, y con un lapiz
se trazan en el papel las lineas de fé, cuyas inter-
gecciones daran los angulos buscados.

El goniémetro més sencillo consiste en un semi-
circulo graduado con dos alidadas de pinulas; una
fija y otra movible 4 lo largo del limbo. Se apunta
con la primera en una direccién; se mueve la se-
gunda hasta que la visual colime con el punto que
se desea; y la abertura del &ngulo formado por
ambas se lee en el limbo. Para que la lectura sea



188 MANUALES SOLER

precisa, la alidada movible suele, llevar un nonio.
Otro goniémetro es la brijula, de la cual hemos
hablado en el CApr. I y cuyo manejo, ya lleve un
anteojo, ya una alidada, es facil de comprender sin
nuevas explicaciones, pues no hay mds que referir
las direcciones de cada visual 4 la de la aguja y
leer el areco.
~ Con medir distancias y 4ngulos quedan resuel-
tos todos los problemas planimétricos de la Topo-
grafia, Cuanto mayor sea el niumero de puntos que
asi se determinen, mds preciso serd el plano levan-
tado, Dichos puntos deben abundar especialmente
4 lo largo de los accidentes prineipales, como cos-
tas, rios, eaminos, ete.

Lias nivelaciones 1t operaciones de altimetria se
pueden verificar por dos procedimientos: por tira-
das horizontales, ¢ por pendientes. El primero es
el méas preciso, pero asimismo el més largo y eno-
joso, El segundo se llama también procedimiento
trigonométrico.

Los instrumentos usados para el primer proce-
eidimiento son los niwveles, cuyo objeto inmediato
es agegurar la perfecta horizontalidad de la visual.
Uno muy sencillo, pero no perfecto, es el nivel de
agua. Ensefia la Fisica que en los vasos comuni-
cantes el liguido se mantiene 4 la misma altura.
Estableciendo, punes, dos vasos comunicantes, la
visual que se dirija por la superficie liguida de am-
bos serd horizontal. Pero el nivel més usado y
exacto es el de aire, Un depésito cerrado de cristal
se llena de agna, dejando s6lo una burbuja de aire.
Como éste es menos denso, la burbuja buscard
constantemente el punto superior, y se situaré en
el centro de la superficie superior del liquido.
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La situacién de la burbuja correspondiente 4 la
perfecta horizontalidad, se marca por la abertura
del estuche en que va el depdsito. Al nivel propia-
mente dicho se afladen un anteojo para dirigir las
visuales y una tripode en que se apoya el conjun-
to. Complemento suyo son las miras 6 reglas gra-
duadas que se fijan verticalmente sobre el terreno.

Para nivelar se colocan las miras & cierta dis-
tancia, de modo que el cero de cada una emrase
con el terreno, y en medio se dispone el nivel; y
estando éste bien horizontal, se dirigen con el an-
teojo visuales 4 cada una de las miras. La dife-
rencia de lag alturas leidas en la escala de las mi-
ras dar4d el desnivel de los ceros, que es lo que se

a
e e i
i. N :
- po
Fig. 87.

busea. En la figura 37 el nivel es N, ab su anteojo
en posicién horizontal, y M y M’ las miras. En la
primera la visual apunta al 1 y en la segunda al 8;
luego el desnivel entre los puntos » y v’ del terre-
no es 7. En efecto:

nr = mr—mn = w'r’ — mn.

Y m'r’ y mn son las cifras ‘que nos dan las lectu-
ras en las miras.
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Repitiendo la operacion 4 lo largo de un camino
6 de otra linea que se elija, se determina la altitud
de cada uno de sus puntos relativamente 4 los in-
mediatos; y refiriéndolos después todos 4 un pla-
no, como base, obtiénense las cotas de todos ellos.
Uniendo, por fin, los extremos superiores de estas
cotas, se traza lo que se llama la linea de perfil,
que serd tanto més exacfa cuanto més priximos
hayan estado entre si los puntos en que se hayan
ido colocando las miras.

En la préctica la operacién se verifica por du-
plicado, para eliminar errores de observacién per-
sonal, y son necesarias, ademas, cierfas correccio-
nes que complican el trabajo.

Con este procedimiento ha llevado 4 cabo el
Instituto Geogrifico de Espafia la nivelacién de
numerosas lineas en la Peninsula, 4 lo largo de
sus ferrocarriles, carreteras y caminos; y las redes
que de esta manera precisa se han trazado, sirven
de base 4 las nivelaciones que después se verifican
en el levantamiento topografico del relleno. Las
cotas se hallan todas referidas 4 una sefial situa-
da en Alicante, en el primer escalén del Ayunta-
miento y marcada con el signo NP1 (1), Para re-
ferirlas al nivel del mar no hay mds que afiadir
4 cada una la cota de NP1 sobre dicho nivel;
pero como éste no es constante, hay instalado en
dicho puesto un aparato de los llamados mared-
grafos que registran grificamente las oscilaciones
de la superficie marina. Cuantos mas afios pasen,
mas se aproximard el término medio de lag obser-
vaciones al verdadero nivel medio del mar en dicho
punto. Ese nivel viene 4 ser hasta ahora de unos
3m ‘4 préximamente, inferior 4 la sefial NP1.

(1) NP= Nivalncion.es de precisién.
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Nivelando de la manera descrita se puede obte-
ner una precision tal que el error medio que se
cometa no exceda, por lo general, de 3 mm. por
kilémetro.

Pero en las operaciones topograficas, y mixime
en comarcas muy quebradas, se prefiere, como
mas expedita, la nivelacién por pendientes. Su ob-
jeto es deducir la cota correspondiente & un punto,
del 4ngulo que con la horizontal forma la visunal
dirigida 4 él desde otro de cota conocida.

Para medir ese dngulo se utilizan dos clases de
instrumentos: los ¢lisimetros que dan la tangente
del 4ngulo en cuestién, y los eclémetros que dan
la amplitud del dngulo. Los primeros consisten en
un anteojo que se apoya en dos piezas verticales
graduadas; moviendo una de las piezas, segtin que,
se eleve 6 baje, el anteojo forma con el horizonte
un éngulo mayor 6 menor, ya de elevacion, ya de
depresion. La cifra que da la escala graduada y
que se lee con precisién mediante un nonio, es la
tangente buscada.

El eclémetro consta esencialmente de un anteojo
que puede girar libremente y sirve para dirigir
lag visuales; un limbo graduado para medir el
dngulo que forma el anteojo con el horizonte 6 el
zenit; y un nivel para asegurar la horizontalidad
del aparato. Combinado con la brijula toma el nom-
bre de brijula nivelante. Lia nivelacién se hace,
mediante el eclimetro, de la siguiente manera:

Sea, en la figura 38, A el punto de estaciin de
‘cota conocida, en que se instala el eclimetro cuyo
anteojo es 1, siendo el eje de éste o; y B el punto
cuya cota deseamos averiguar. Tirando la visual
oB formamos con la vertical del punto B y la ho-
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rizontal AC 6 su paralela é igual om, un triingu-
lo rectangulo, en el cual resulta:

Bm = om X tg Bom,
Pero om es igual 4 AC y este dato se tiene de-

terminado ya por las operaciones planimétricas; y
Bom es el dngulo que se lee en el limbo del ecli-

Fig. 88,

metro; luego tenemos los suficientes datos para
determinar el valor de Bm; y agregindole mC
= oA (que es la altura del instrumento), se obtiene
el valor del desnivel BC, que existe entre A y B.

Cuando se puede subir 4 la cima, cuya cota se
desea determinar, pero se carece de medios para
hacer una operacién trigonométrica, la altitud se
mide por medio del barémetro, sobre todo del
aneroide, que es el de més eémodo transporte.
Como lo mismo este instrumento que su empleo se
encuentran descritos en la Meteorologia de D. Av-
GUSTO ARCIMIS, obra que figura en esta coleccién
de manuales (volumen XVIII), 4 ese libro remi-
timos al lector.
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Dibujo cartografico

Una vez en posesién de suficientes datos adqui-
ridos mediante las operaciones de campo y cdlculos
consiguientes, y trazada la red de coordenadas
segun el sistema de proyeccién gue se haya elegi-
do, se van situando uno por uno los puntos en el
mapa. Por lo regular se hacen primero planos
parcelarios & gran escala, y luego se reunen éstos
en un solo mapa en escala menor. Cemo, en fin,
por muy minuciosas que sean las operaciones de
campo, es imposible determinar todos los puntos
del terreno, que son infinitos, los que se hayan
fijado se unen entre s8i. Para esto, cuando se estd
en el mismo terreno, ademas de ejecutar las opera-
ciones topograficas rigurosas, se toman apuntes, &
ojo, del aspecto de aquél y de todos sus accidentes
(desniveles, inflexiones de los caminos y rios, ete.),
v estos apuntes se tienen en cuenta luego al di-
bujar el mapa 6 plano, para unir, de acuerdo con
ellog, los puntos mateméticamente determinados.

Para la representacién de cada especie de acei-
dentes hay un signo especial. Las ciudades y pue-
blos se representan mediante ecirculog, ya multi-
ples, ya simples, ya rellenos; ya en blanco, segiin
la importancia de la localidad. Pero las capitales
de estado 6 cindades de principal importancia se
suelen representar més ordinariamente por un po-
ligono cuyo perimetro sea préximamente el del
plano de dicha aglomeracién urbana. Los rios se
representan por lineas continuas, miés 6 menos
gruesas, y, con preferencia, en tinta azul obscura.
Para el fondo de mar se emplea el azul elaro, ya
en masas, ya mediante un fino rayado. Este puede
reducirse 4 una simple faja & lo largo de la costa.

18
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Las diferentes especies de vias de comunicacién
se representan por lineas convencionales cuya
significacién respectiva se indica en un dngulo del
mapa. Los limites se trazan con lineas de puntos
rayas 6 estrellas, segin la significacién politica
de la comarea que circunseriben.

En cuanto 4 la orografia 6 desnivel del terreno,
se representa de varias maneras. La mejor, y es
la gue se emplea en los mapas topogréaficos de gran
escala, consiste en unir los puntos que tienen una
misma cota, por unas lineas que se llaman curvas
de nivel, y que deben trazarse equidistantes, sn
sentide vertical, equidistancia que conviene in-
dicar en Jla leyenda. De este modo, cuanto mas
pronunciada sea una pendiente, mis juntas apare-
cen las curvas de nivel, Cuando los mapas son de
escala pequefia, las curvas de nivel no se aplican
sino muy distanciadas, v. gr. de 100 en 100 me-
tros, 6 de OO en 500, y ni aun es menester que
sean equidistantes. Su objeto es entonces dividir
el pais en grandes zonas expresando su altimetria
s6lo 4 grandes rasgos. Estos mapas se llaman
hipsométricos. Pero asi no se marcan bien los de-
talles orogréaficos, Para éstos se usan los trazos
normales 4 la direccién que deberian tener las cur-
vas de nivel. Cuanto mds se extiende la pendiente,
mayor amplitud alcanzan los trazos 6 su conjunto;
y cuanto mis ripida es, los trazos se hacen mas
gruesos y mas juntos, de modo que el predominio
del negro sobre el blanco exprese dicha rapidez.
Estos trazos vienen 4 dar la sensacion de la som-
bra originada por el desnivel del terreno, supo-
niendo la luz zenital, También puede trazarse la
sombra continua, esfumando; pero la representa-
cién resulta de este modo menos minuciosa y de-
tallada,
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En los mares las diversas profundidades (1) se
representan por curvas de nivel llamadas weriles
(nombre que pertenece més propiamente al acci-
dente representado) y 4 las cuales corresponden
cotas negativas. Para mas claridad, las diversas
zonas que asi resultan, comprendida cada una
entre dos veriles inmediatos, se colorean con azu-
les de intensidad tanto mayor euanto lo es la pro-
fundidad.

Hartas indicaciones pudieran afiadirse acerca
del dibujo de mapas; pero el examen directo de
unos cuantos 6 de un buen atlas, ensefiar4 muchi-
simo m#s que largas paginas de exposicién,

(1) Las profundidades se miden con sondeos. En alta
mar se emplean hoy sondas de hilo metdlico, cuya plo-
mada, al tocar fondo, suelta automaticamente la mayor
parte de su peso; Al ser remontada, trae la sonda, en una
cavidad de su extremo inferior, nuna muestra del terreno
submarino, lo cual, al mismo tiempo que aprovecha 4 la
Geologia, sirve de garantia al sondeo.
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CAPITULO 1V

RESENA FISIOGRAFICA Y MORFOMETRICA DE LA TIERRA

A fuerza de multiplicar, afio tras afio, en un
pais y en otro, los trabajos geodésicos, topogri-
ficos, batimétricos (1), ete.; de que hemos hablado
en los precendentes capitulos, se ha ido conocien-
do cada vez con més detalle, no solamente la for-
ma y dimensiones de la Tierra en general, sino el
modelado exterior de su extensa superficie. Pero
aun es mucha, muchisima la labor que en ese te-
rreno estd por hacer. Las naciones europeas en
general y los Estados Unidos fueron levantando las
primeras el mapa topografico de sus territorios;
de Europa los trabajos geodésicos y topograficos
se han ido extendiendo luego & las colonias euro-
peas; y asi las redes de triangulacién van abarcan-
do cada vez mayor espacio. Pero en otras partes,
en la China, en la mayoria de las reptiblicas lati-
nas de América, en muchas regiones de Africa,

(1) Batimetria, medicién de profundidades.
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etc., no se han podido hacer atn sino estudios
parciales, incompletos, y los mapas de esos paises
estan sujetos & rectificaciones. Hay, ademéds, re-
giones que siguen siendo desconocidas; v. gr. la
gran calota polar del Sur, en la que no se conocen
sino retazos del contorno de sus tierras.

El c4leulo de distancias, 4reas y altitudes en re-
giones donde no se ha llevado 4 cabo una triangu-
lacién completa y rigurosa, no tiene mas gue un
valor aproximado. Sin embargo, los estudios efec-
tuados hasta el dia bastan para que podamos for-
marnos ya una idea general del modelado terres-
tre, que, en 1tltimo caso, no significa més que la
relacién entre las tres coordenadas geograficas:
la altitud por un lado, y la longitud y latitud por
otro. Sabiendo la altitud de cada punto con rela-
cién 4 una superficie de referencia, 6, lo que es lo
mismo, sabiendo la longitud y latitud que deter-
minan la situacidén de cada punto cotado, esta co-
mnoeido el modelado terrestre.

Desde luego el hecho general que més resalta
como consecuencia de este modelado, es el con-
traste de las dreas sumergidas con las emergidas.
El mar en esto no desempefia mds que un papel
completamente pasivo: se acumula, de acuerdo con
la ley de la gravedad. en las partes mas profun-
das, Si la totalidad de las aguas ofreciera un vo-
lumen mayor, la superficie emergida disminuiria,
y aumentaria en el caso contrario, variando en
ambos el dibujo de los contornos. La distribuecién,
pues, de las tierras y los mares (Fisiografia), no
es mas que un efecto de desnivel; y es 4 la Geo-
grafia Matemética 4 la que corresponde determi-
narla, igual que el desarrollo de costas, la super-
ficie de tierras y mares y el relieve de agquéllas y
del fondo de éstos.
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En sus lineas generales todo esto se expresa en
los cuadros signientes, cuyas cifras son resultado
de caleulos basades en los estudios parciales y
directos y hechos por autoridades de primer orden
en la materia. Con todo, estas cifras no deben to-
marse ni mucho menos como definitivas, y de dia
en dia se han ‘de ir rectificando y aproximando 4
la verdad exacta.

Segun WAGNER, la distribucién de la superficie
del globo en tierras emergidas y mares, es la si-
guiente, en millones de kilémetros cnadrados:

Total en
Percen-
miloner| "
. (Conoeidas.. . . . 135‘73 i e
LIGEEAS [Polares hipotéticas. 872 e AP
R R e L R R S S e D R
Total M S n e SNSRI IR D L e K )

El mismo gedgrafo ha calculado esta otra tabla
en que se expresa la distribucién de tierras y ma-
res en relacién con la latitud por zonas, de 10 en
10 grados de ésta:
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Limites Area en miles de Km.? Percentage
de > =
cada zona Total Tierra | Mar Tierra | Mar

| i
90°-80°N.| 8.908 | (1.000) ‘ (2.908) | (25) | (75
800 - 70° 11.595 3,343 8.252 | 288 | 71*
T0Y- 60° 18,905 | 18.491 5.414 | 7144 | 28
(00 - 500 25.606 | 14.582 | 11.024 | 569 | 43¢
50%-40° 31.496 16.485 15.011 523 | 477
40°-30° 36.404 | 15.581 | 20.823 | 428 | 572
302-20° 40.198 | 15122 | 25.076 | 376 | 624
20°-10° 42.779 | 11.249 | 31.530 | 268 | 3%
102-0° 44,085 | 10.049 | 34.036 | 229 | 7R
0°-109S.| 44.085 | 10.481 | 33.654 | 23% | 764
10%-20° 42,779 9.487 | 33.342 | 22'1 | vT‘0
907 -30° 40.198 9.311 | 80.887 | 238‘1 | 769
30°-40° 36,404 4167 | 82237 | 114 | 88%
40°-50° 31.496 996 | 30.500 32 | 968
50°-60° 25.606 . 205 | 925.401 0‘8 | 992
uuﬁ-’zoz 18.905 | (1.000) | (17.905) | (5) | (95)
: 11.595 ] bl i
Ego_ggo zlz.gos 8.000 | 7.503 |50y |(50)

Las tierras emergidas forman ya grandes masas,
llamadas continentes, ya otras menores 6 islas.

Fn los continentes pueden distinguirse: el tron-
¢o, 6 maeizo limitado por una linea convexa gene-
ral, y las articulaciones, constituidas ya por las
peninsulas, ya por las islas.

Lag peninsulas presentan dos tipos extremos: el
insular, en que el individuo fisiografico que consti-
tuye la peninsula sélo se halla enlazade con el
troneo da}i continente por una angostura de tierra
(istmo); y el continental, en que el enlace se veri-
fica ¢in estrangulacidén.

Las islas, en general, se dividen en continenta-
les y ocednicas. Lias primeras se hallan préximas 4
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los continentes con los cuales tienen relaciones in-
timas desde los puntos de vista geolégico, fitogra-
fico y zoografico. Lias ocednicas, desde el punto de
vista batimétrico, se dividen en ocednicas genui-
nag y pseudo-oceanicas, segun que surjan sobre el
mismo zécalo continental 6 estén separadas de él
por grandes abismos. Se ha convenido en admitir el
veril —2,300 m. como divisorio entre unas y otras.

Los continentes forman dos grandes masas; el
antiguo (Europa, Asia y Africa), y el nuevo (Amé-
rica del Norte, del Centro y del Sur); y otra menor
que es la Aastralia. Hsta dltima, con multitud de
islas que salpican el mar entre Asia y América,
forma la parte del mundo llamada Oceania. Pero
el limite entre esta parte del mundo y el Asia tie-
ne mucho de convencional, eomo lo es ignalmente
el englobar la Australia é islas del Pacifico en un
solo individuo fisiogrifico. Como la separacién en-
tre Europa y Asia no estd sino imperfectamente
marcada, se designa el conjunto de ambas partes
con el nombre de Eurasia. En cambio, si se divide
todo el antiguo continente en el sentido de los me-
ridianos, su parte occidental esla que forma gru-
po: Euréfrica.

Caracteres tipicos de la fisiografia terrestre son:

Que los continentes se extienden grandemente
hacia el N; y, en cambio, hacia el S. terminan. en
puntas (caLo de Buena Esperanza, Comorin, Ma-
laca, Tasmania, Tierra del Funego con sus archi-
piélagos).

Que en el hemisferio del N. son ricos en articu-
laciones y de costas, por lo tanto, sinuosas y muy
desarrolladas; y en el 8. (Africa y Sud-América)
se presentan; por el contrario, macizos,

éue en el N. las tierras rodean al polo acercén-
dose mucho 4 él y convirtiendo al Oecéano Glacial
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Artico en un verdadero mar interior; mientras que
la terminacién en punta hacia el S, se efecttia 4
gran distancia del polo anstral.

Que, en cambio de esto, las tierras tienen, 6 pa-
recen tener, mucho mayor desarrollo en la calota
polar austral que en la boreal.

La extensién de lasg diferentes partes del mundo
y la proporeion en cada una entre el tronco y las
articulaciones, se expresan en el siguiente cuadro
que tomamos de Wagner y en el cual las cifras
representan millones de kilémetros enadrados:

Articulaciones
P“msd Troneo g Total
v P:uﬁﬁ' Islas | Total | P! ‘:;‘éin'
Europa. ... 6%92| 270 | 079 349 | 36 1001
Agid el 8364 | 794 | 2°70 | 1064 | 24 4418
Africa. . ... 2920 | 000 | 0%62 | 062 | 21 |29‘82
N. América.| 1795 | 2°04 | 4°07 6511 | 254 | 24°06
8. Ameériea.; 17°58 | 0'06 | 0°15 0¢20 g W s
Australia.. I T8 | 042 | 180 1492 | 19 8490

Prescindiendo de las tierras de la calota antar-
tica y de las hipotéticas de la 4rtica, las islas ocu-
pan, pues, una extensién, en numeros redondos, de
nueve millones y medio de kilémetros cuadrados.
Las que pasan de 100.000 kilémetros son: Groen-
landia (2.172.000 km.*), Nueva Guinea (785.362),
Borneo (733.329), Madagascar (591.964), Sumatra
(428.813), Hondo (la principal del Japén) (223.520),
Gran Bretafia (217.720), Célebes (178.830), Nueva
Zelanda (la 1sla mayor) (153.296), Java (126.447),
Cuba (118.838), Nueva Zelanda (la isla del N.)
(115.165), Terranova (110.670), Luzdén (105.900),
Islandia (104.780).
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Segtin el citado WAGNER las islas ocednicas se
distribuyen de esta manera:

BPaeifico: 50 Al 12680 e Km
13373 el RIS AR N o RS ) VR A« 603.118  »
ATIANTIC0s: 20 s 82197 »

Lia superficie marina se ha convenido en divi-
dirla en cinco grandes porciones llamadas océanos,
cuyos limites son las tierras circundantes, y en
las zonas de confluencia los dos circulos polares
y los meridianos del cabo de Hornos (extremo S.
de América) ¢. Sud (Tasmania), y ¢. Agujas (ex-
tremo S. de Africa), Lia extensién de cada uno en
miles de kilémetros cuadrados la expresan las si-
guientes cifras:

AtTantieo 2 = Il st atsas e atn 4 AT I
Baetficn, e 1o Sal s famt S e A i
157 BT e L e N R o e e e 1 [
7% 12 1 T Pl AR Lo (ol AR TR I B
Antarticor  oa T s A e ST D4 1

POl s e e s -aB R0

Las entradas que cada océano forma en las tie-
rras se llaman golfos 6 mares parciales, segin su
extension 6 segin la costumbre establecida en
cada parte.

Dato interesantisimo de la fisiografia ferrestre
es la relacién entre el desarrollo lineal de las cos-
tas y la extensién superficial del continente. El
mar es una gran via de comunicacién: cuando se
trata de pueblos eivilizados, los une en vez de se-
pararlos. Es, por ejemplo, mucho més eémodo y
breve el viaje entre Liverpool y Nueva York 4
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través del Atlintico, que en el Pert el de Lima 4
Iquitos. Es cosa facilisima trasladarse embarcado
de Copenhague al Rio de la Plata, 6 de San Fran-
cisco de California 4 Yokohama. En cambio son
innumerables las dificultades para hacer un viaje
4 través del Africa 6 de la Mongolia, ¢ en Sud-
América desde Manaos 4 Rio Janeiro en linea
recta. Por eso los paises de costas mas recortadas
suelen figurar entre los mas présperos econémica-
mente,

El desarrollo relativo de costas puede apreciarse
de varias maneras; v. gr. hallando la proporcion
entre los kilometros lineales del litoral y los cua-
drados de la superficie del pais; comparando dicha
longitud con la que mediria la periferia de un
pais si éste fuese un circulo; estableciendo la dis-
taneia media del pais 4 sus costas, 6 la mixima
del mar al interior del continente.

‘WAGNER, empleando el segundo procedimiento,
ha formado el siguiente cuadro:

Continentes | Su o | Lomgitud | poiporia
(sin contar las ‘en gﬁﬁ:ﬁzﬂu rg:;ti: ;;’ cirenlar en | Relacién
islas) de Km.? J T Km.

Europa..... 922 | 87.200 10.700 i 555
AL L 4148 70.600 21.900 1: 8%
Afmiori i 2920 30.600 18.600 1:1°8
N. Amérieca. . 19499 T5.000 15.500 | 1: 449
S. América. . 17'63 28.700 14.600 | 1:2
Australia.. . . 7460 19,500 9.700 | 1:2

El punto de un continente gue se encuentra 4
una distancia maxima de mar se llama centro del
continente. La situacién del centro para cada uno
y su distancia del litoral es, segin Vonx TiLLo,
ésta:
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‘ Bituacién del Distaneia en Km.

Continente centro del centro al mar
Euragia.i, ce s st 43° N. - 85° E.() 2.600
AT R S Tt o g 49N, - 27°E. 1.800
N. América . ..... 45° N. - 102° W, 1.700
S AmMEries. iu. o 1495, - 56% W. 1.700
Augtralia . oo 2898, - 182°E. 950

Tal es 4 grandes rusgos la fisiografia del globo.

Para expresar la morfometria en sentido ver-
tical se toma como nivel general de referencia el
del mar. Las lineas que unen los puntos que tienen
igual cota respecto del nivel del mar se llaman
iso-hipsicas, & hipsométricas, 6 curvas de nivel
en los planos; y las que unen puntos subdcueos de
igual profundidad llamanse ésobdticas ¢ batimétri-
cas, y en las cartas hidrograficas, veriles.

Las grandes elevaciones sobre las masas conti-
nentales forman mesetas (si se extienden en todos
gentidos) 6 montaiias (sila extensién es sobre todo
en una direccién determinada.

Una montafia consta, por punto general, de dos
pendientes de diferente inclinacién, y una linea
intermedia, que es la cresta, y puede coineidir &
no con la divisoria de aguas. La rapidez media de
una pendiente es el 4ngulo que forma con el hori-
zonte una recta que baja desde la cumbre hasta el
pié. Exceptuando en las montafias acantiladas ¢
que caen d pico, dicho édngulo es raro que llegue
4 30°. La sinuosidad de la cresta presenta puntos
culminantes (picos) y horcajos, que, si son viables,
se llaman puertos.

En las cadenas de montafias es muy interesante

(1) Mer. Greenwich.
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determinar su altura, media, operacién bastante
complicada si se ha de hacer de un modo riguroso.
De un modo ripido y aproximado se puede consi-
derar igual 4 la semisuma de las medias aritméti-
cas de las cimas y de los horcajos.

La cadena de mayor altitud media la forman los
montes de Karakorum en el Asia Central (7.000 m.).
Los de Himalaya y Kuenlin tienen 6,000 m,

Dividiendo la Tierra por los paralelos, de 10 en
10 grados, en zonas como lo hemos hecho ya otra
vez, la cima culminante de cada zona se expresa
en el siguiente cuadro:

Altitud
en metros

P Nombre y situacién de la eima

80 - 70°N.|Pico Petermann (Groenlandia), ‘ 3.480

709 - 60° M. Logan (Alaska) 5.875
602 - 50° (M. Brown (M.® Roquizos).. . 4,880
sk aes (Al RO EE L hinn Xail, Nt g 500
40° - 30° iGzc‘ilv;:)n Austen (M. Ka.mko-: 8.620
30° - 20° |Everest (M Hnualava) Pt T Bad0
20°-10° |Citlaltepetl (Méjico). . . . .| 5.700
10°-0° |Cayambé (Ecuador).. . . . 5.902
07 - 102 5.|Huascan (Andes peruanos). . | 621
10° - 20° Sorata (Andes bolivianos). .| 6.488
200 - 500 ’\ si.uos cerros de los Andes chi- | 6.500
enos. : %
> Aconcagua ( Andes: vertleut e )
\ o {r s
LYt 1 Argentina). 4 7-288 ™
o _=no (San Valentin (Andes pat'won -]
407-50" " eos: Chile). . 3.870

509 - 60° |M. Darwin (Tier ra del Fubgo) 2.185
609 - 70° ]‘\ihfl?]ddlng ton (Tierra de Gr a-{ 9.150
70° - 80° |‘£[ Mefbom e ( Tierra Victor 1a.) 4.570 ()

(1) Mé.xima obtenida en los diferentes ca.lculos.
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No menos importante que la altitud media de
una cresta montafosa es calcular la de una regién
6 de un continente entero. Esta altitud es la que
tendria el continente si se nivelase por completo
su superficie colmando las hondonadas con las ro-
cas de los desmontes. WAGNER ha calculado estas
cifras para la altitud media de cada continente:

Europa (con las islas polares). . 500 metros
Asia (con las islas polares y la C a.ucasm) 950 »
Africa (incluso Madagascar).. . G50  »
N. América (con la Gwenlandm y demas

islas polares). . .. . 700 »
B ATRATICH G, | e S o) it o Sk DDA s
Deannin: s i I i e e, OO

Las grandes profundidades oceanicas superan
en valor numérico 4 las mayores altitudes terres-
tres.

Entre las principales profundidades registradas
por los estudios oceanograficos, figuran las si-
‘cuientes:

Mediterraneo. 4.400 m. al SW. de la Morea.
INGICO, ot 6.200 m. al SW. de Sumbava.

Atlantico.. .. B8.340 m.al N, de Puerto Rico.

8.516 m. al E. de las Kuriles.
39.427 m, 4 30°28' 8., 176°39° W. Gr.
e9.636 m. 4 12°40' N, junto a las

Marianas.

El desnivel maximo de la superficie terrestre
se halla sumando la mayor cota batimétrica &
la mayor hipsométrica, y resulta mayor de los
18.000 m., 6 bien un poco menos de 0°003 del radio
terrestre,
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Calculando la altura media de todos los conti-
nentes y la media de las profundidades marinas y
sumando ambos valores se obtiene el medio de los
desniveles existentes. En este cilculo los gedgrafos
han llegado & resultados diferentes, aunque rela-
tivamente préximos, v. gr. los siguientes:

Altitnd Profundidad | Valor medio

Autor media de losmedia de los de los

| contineutes |  mares desniveles
Mitros | Metros Metros
CARPENTER.. . . | 304 | 8.962 4,266
KriiMMEL. : 440 3.438 |  3.878
PaNCK. . .« . 785" | 8.660 [ 4.885
WAGNER., . . .| Y00 - | 3.800 | 4.200

También se ha tratado de hallar el nivel medio
de la superficie de la corteza sdlida terrestre (de
la litosfera), es decir, la profundidad de la capa
de agua gue recubriria por igual la superficie del
planeta si todas las irregularidades de ésta vinie-
ran 4 nivelarse. Para valor de esa isdébata han en-
contrado:

KRUMMBL.,. . . . . . . —2.520 metros

MR vt B Bo (TR b Gl pr2 DB »
ROMIBUX. . IR TERs— o, »
WEAGRRR sl ot e ars o r—aeo00 »

El dltimo de estos autores divide la superficie
total de la Litosfera en las siguientes zonas alti-
métricas:
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Area Ares Cota media
Eonas absoluta en| relativa referida
millones s al nivel del
de Km.! | Por 100 mar
Zona de maxima alti- '
tud (de 4-1.000 m, en 30 & +2.200
adelante). . . wr
Zona continental (de = T .
11.000m. 4 —200m,)| 145 i e
Zona de declive (de, 46 9 —1.300
—200 m, 4 —2.300 m.)} | : '
Zona abisal (de —2.300;, . bt
m. 4 —5.000m). . . 4 8937 | —4.100
Zona de maxima depre-
- sion (de —5.000 m. en 15 3 — 6.000?
adelante). . . SRR A o 1\ RS
Total: -+ ] =510 100 —2.800

En todos estos cdleulos hemos hablado del nivel
del mar como superficie de referencia. Pero debe
afiadirse, por via de correccién, que la superficie
del mar no es un plano uniforme. Ademds de los
cambios dinrnos produncidos por las mareas u otras
causas, no todos los mares tienen el mismo nivel
medio, ni es éste igual en la proximidad de las
costas continentales que lejos de ellas.

Los continentes ejercen sobre las aguas del mar
una fuerza de atraccién, por lo cual la superficie
marina resulta céncava hacia arriba.

Las apreciaciones sobre la cuantia de este des-
nivel han variado bastante. FIscHER creyé poderlo
calcular en 122 veces la diferencia de los numeros
de oscilaciones pendulares en veinticuatro horas.
Segun esto, para una diferencia de 9 oscilaciones
entre una'isla ocednica y la costa de un continen-
te, el desnivel seria de 1.100 m. LisTING traté de
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determinar el valor de la atraccién para diferen-
tes puntos y hall6, entre otras cifras, las siguien-
tes:

R aR ade n g 118 metros
= e o el NG SRR SRR PR 263 »
BORIIN S e st e o i 6 37 »
RBoenighberg: i v i T 926 »
Bocas del Amazonas. . . . 567 »
Isla de Santa Elena. . . . —847  »
Spitzbere. o o v e sa e —207 »

Asi entre la isla de Santa Elena y la costa del
Brasil, el desnivel del Océano Atlantico resultaria
de 1.414 metros, y entre la misma isla y la Gran
Bretaiia de 965.

Posteriormente otros gedgrafos, como DRYGAL-
8KI, han emitido su opinién de que la fuerza de
atracecién de los continentes y, por lo tanto, los
desniveles marinos resultantes, se han exagerado
mucho. Pero, mayor 6 menor, lo cierto es que el
desnivel existe, y que por consiguiente las cotas
batimétricas tomadas 4 gran distancia de tierra
son siempre algo inferiores 4 la realidad.

14
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CAPITULO V

LA LITOSFERA

Generalidades

De la Tierra no conocemos por observacién di-
recta sino las capas exteriores, una pelicula muy
delgada en proporcién del radio terrestre, lo que
llamamos la corteza. Pero al decir corteza no tene-
mos derecho 4 presuponer nada acerca de lo que
hay 4 mayor profundidgd. El tinico dato que cree-
mos poseer acerca del interior de muestro globo
es que la densidad media de éste llega 4 566, es
decir, al doble, poco méas ¢ menos, de la que co-
rresponde al conjunto de materiales de la corteza
conocida; lo eual conduce 4 suponer para el inte-
rior el predominio de metales, especialmente pesa-
dos, 81 es que, en realidad, lo.que existe no son
substancias desconocidas para nosotros.
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Darante mucho tiempo, los geélogos parecieron
de eompleto acuerdo en admitir que debajo de lo
que hemos llamado la corteza, toda la masa te-
rrestre se hallaba en estado fliido é incandescen-
te. A ello conducia la observacién del aunmento
de temperatura con la profundidad, comprobado en
los trabajos de minas y apertura de tineles en
todo el mundo.

En la actualidad, sin embargo, ya no est4 uni-
versalmente admitida esta hipétesis, contra la
cual se han puesto muchas dificultades. Se ha di-
cho, por ejemplo, que de ser fluido todo nuestro
globo excepto la pelicula superficial que conoce-
mos, la atraceién del Sol y la de la Luna produci-
rian en la gran masa interior gigantescas mareas
con las cuales seria incompatible la relativa firme-
za de nuestro suelo. Si la temperatura crece con
la profundidad en las capas que nosotros podemos
observar, de ahi no se deduce de un modo seguro
que la progresidn contintie uniformemente hasta
el centro de la Tierra; y, ademds, si bien crece la
temperatura, crece también la presion; y sabido
es que ésta puede mantener las moléculas en ma-
yor cohesién de lo que el grado de calor 4 que es-
tin sometidas permite 4 la normal en la superficie,
6 sea la de una atmodsfera. El agua sobrecalenta-
da, es decir, mantenida liguida, por la presién,
4 temperaturas superioregd los 100° centigrados,
nos da un ejemplo de ello.

Sin embargo, dentro de la teoria de LAPLACE,
que, con las modificaciones en otro lugar citadas,
sigue siendo universalmente admitida, no hay més
remedio que suponer para nuestro globo un es-
tado de incandescencia inicial, y un enfriamiento
gucesivo, que le permitié pasar al estado planeta-
rio. Durante este proceso los cuerpos se debieron
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agrupar y distribuir (en el sentir de varios ged-
logos modernos) por el orden creciente de sus
pesos: atomicos, desde la periferia al centro. Los
cuerpos de la capa exterior, entre los cuales figu-
raban el hidrégeno (1) [1], el nitrégeno (14) y el
oxigeno (18) han formado el aire (nitrégeno y oxi-
geno) y las aguas (hidrégeno y oxigeno). Los de
la segunda capa—sodio (23), magnesio (24), alu-
minio (27), silicio (28}, etc...—, uniéndose ademas 4
pequeiias porciones de otros mas profundos, v. gr.
el caleio v el hierro, lanzados al exterior por las
erupeiones, constituyeron una primitiva corteza
escoridcea de silicatos; los de la tercera capa eran
sobre todo principios mineralizadores — fésforo
(31), azufre (32), cloro (356)— cuya movilidad les
hace desempeifiar @n gran papel en todas las fases
de la evolueién geolégica. Por fin, los de las capas
inferiores eran metales, tanto mas raros para nos-
otres euanto de mayor peso especifico, ya que esto
les hizo depositarse principalmente 4 mayor pro-
fundidad. Lios movimientos posteriores de la cor-
teza, produciendo fallas y resquebrajaduras y re-
fusiones, pusieron de cuando en cuando pequeiias
porciones de elementos de las capas metalicas en
contacto con los de la zona de silicatos; y de ahi el
aumento de elementos basicos en éstos y la forma-
cién de yacimientos metélicos de segregacién y de
filones, fenémenos en cuya virtud los metales pe-
sados resultan en parte asequibles al hombre.

En cuanto 4 la capa escoriicea inicial, no apa-
rece ya 4 nuestros ojos. Mucho tiempo creyeron
los gedlogos que el granito era esa primitiva cos-
tra; pero tal opinién estd ya desterrada. Esa cos-

[I] Tos numeros entre paréntesis indican los pesos
atdmicos.
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tra sufrié la accidén demoledora de las aguas y los
agentes atmosféricos, y se fué cubriendo por gran-
des masas de sus propios detritus, cada vez mayo-
res. Costra y parte de los detritus volvieron 4
sufrir, en las profundidades, refusiones y reaccio-
nes, y las rocas mas profundamence situadas que
hoy encontramos son producto de ese largo pro-
ceso de la actividad interior terrestre.

M4s alld ignoramos el estado de la materia:
no podemos afirmar sino su gran densidad y la
continuacién de su enfriamiento. Para explicar los
fenémenos de fusién que indudablemente se verifi-
can en las profundidades y que se nos revelan di-
rectamente por las erupciones volcdnicas, y, en
sus efectos, por la intrusién de rocas cristalinas
y las inyecciones metalicas en las resquebrajadu-
ras de las masas inertes, no necesitamos suponer
la incandescencia completa de la esfera excep-
tuando una delgada corteza, sino, simplemente, la
existencia, 4 profundidades relativamente peque-
fiag, de focos de actividad térmica, no todos co-
municantes entre si. Asi lo hacen, por ejemplo;
STiBEL y LAUNAY.

Nuestros conocimientos directos se limitan, pues,
4 las dos capas exteriores, que, subdividiendo la
primera, resultan ser tres: la litosfera o corteza
sélida; la hidrosfera 6 conjunto de las agunas; y la
atmdsfera 6 aire.

Los materiales de la litosfera

A la formacién de la litosfera han contribuido
dos clases de elementos: la accién interna, segin
acabamos de explicar, que no ha sido sélo inicial,



GEOGRAFIA GENHERATL 215

gino que se ha continuado por refusiones y reac-
ciones y recristalizaciones sucesivas; y la accién
de la doble capa exterior, es decir, de la atmésfera
y de las aguas, y posteriormente de los mismos
seres organizados.

Los materiales 6 rocas del primer origen se lla-
man enddgenas; y los agentes que han determinado
gu constitucién han sido el calor y los reactivos,
debiendo contarse entre éstos el agua, que obra,
no sdlo como reactivo directo, sino también como
vehiculo de otros reactivoes que lleva endisolucion.
Lasg rocas del segundo origen pueden calificarse
en general de exdgenas, puesto que se forman, i
nuestra propia vista, exteriormente & la masa de
la litosfera. En unas y otras los minerales'tienden
4 su estado natural, que es la cristalizacién; pero
causas diversas de perturbacién impiden con fre-
cuencia 4 la materia llegar 4 tal equilibrio; por eso
no todas las rocas son cristalinas (1).

Las rocas enddgenas presentan una serie com-
pleta é ininterrumpida, que va desde la roca com-
pletamente amorfa, producida por enfriamiento
brusco de una materia en fusién (y que se llama
vidrio natural por analogia con el artificial que
nosotros fabricamos); hasta la roca formada com-
pletamente por un agregado de cristales. En esta
serie se observan los siguientes grupos segin una
clasificacién debida al litélogo aleméin LAsavuLx:

1.% Vidrios naturales.—Son productos de erup-
eién voleanica, compuestos de silice y, como bases,
alimina, sosa, potasa, cal y hierro. Comprenden
la obsidiana, la piedra pémez, la perlita, la reti-

(1) Para la intelizencia de lo que es la cristalizacion
consiiltense la Cristalografia de D. Lucas Ferninpez Na-
vARRO, ¥ la Mineralogia de D. Sanvavor CALDERON, en
esta Coleccion de Manuales.
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nita 6 piedra picea, y la taquilita. El vidrio méas
puro es la marekanita, que recibe su nombre de
la localidad donde se halla (Marekanka, en Sibe-
ria); las demés suelen tener siempre microlitos 6
eristalitos (1), ofreciendo asi un transito gradual
al grupo siguiente (fig. 39),

Fig. 80.— Retinita traquitdidea, vista al microscopio.

Ejemplo de roca vitrea. El vidrio no es absolutamente puro, sino
que en su masa, de estructura flnidal, se destacan pequedios cristales
de sanidina, cuarzo y otros minerales,

2.9 Porfidos de los widrios maturales.—En el
magma vitreo hay como engastados multitud de
cristales de sanidina, plagioclasa, mica, hornblen-
da, cuarzo, magnetita, efc. (2).

(1) Véase la explicacion de estos términos en la C'ris-
talograﬂa del Sr. FerNinprz NAVARRO.

(2) Para la explicacién de los minerales que se nom-
bran véase la Mineralogie del Sr. CALDERON.
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3.° Rocas de cristalizacién mucho mds avan-
zada, pero ann con abundante fondo de magma
vitreo (1). A este grupo pertenecen los basaltos,
las andesitas augiticas y los meldfidos.

Los basaltos tienen, como elementos cristalinos
egenciales, angita, magnetita y plagioclasa (6 ne-

Fig. 40.— Basalto, visto al microscopio.

Ejemplo de roca de tipo intermedio entre las vitreas y las holocris-

1alinas, El fondo gris es el resto del magma fundamental: el cristal

central y oiros muchos andlogos, que aparecen en distintas partes

del fotograbado, son de augita; el grande, de seccién hexagonal,

que ge ve un poco 4 1a derecha y arriba del centro es de olivino; 1os

microlitos claros son, sobre todo, Se plagioclasa, y los negros de
magnetita,

felina 6 leucita); y como accesorio caracteristico
el olivino. Presentan por lo regular un color ne-

(1) En la Geologia de D. Jost MacrHERSON, que forma
parte de esta Coleccion de Manuales, se encontrarian no-

ticias que complementen cuanto aqui decimos acerca de
las rocas.
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gruzeo azulado; y, al alterarse, se forman en sus
oquedades cristalizaciones de zeolitas, aragonito,
cuarzo 4 otras sustancias (fig. 40).

Las andesitas augiticas se parecen & los basal-
tos en inecluir, como ellos, plagioclasa, augita y
magnetita; pero se diferencian de ellos en que
suelen carecer de olivino y tener en cambio sani-
dina. También contienen hornblenda y mica, y al-
gunas variedades dialaga ¢ hiperstena.

Por fin, los melafidos tienen la composicién
esencial de los basaltos, més silicato hidratado de
protéxito de hierro, y suelen presentar con fre-
cueneia un aspecto andlogo al de los pérfidos.

4.° Rocas constituidas por una masa de estruc-
tura micro-afanitica, es decir, mucho mas adelan-
tada en su individualizacién, aunque sin haber aca-
bado de cristalizar clara y completamente. Ofrecen
estados intermedios entre los vidrios y las masas
granudocristalinas. A este grupo corresponde la
felsita 6 petrosilex, que recibe este nombre de su
semejanza exterior con el silex.

5.° Pdrfidos propiamente dichos.—Presentan la
masa micro-afanitica que acabamos de describir
y engastados en ella multitud de cristales, no sélo
microscépicos, sino visibles & simple vista y que
se destacan sobre el fondo. En los pérfides llama-
dos felsiticos el fondo es de felsita y los cristales
de ortoclasa 6 de ortoclasa y de cuarzo. En los
llamados pérfidos rioliticos 6 traquitas, los crista-
les son de sanidina ¢ de sanidina y de cuarzo, lo
que revela la naturaleza del magma de gue pro-
ceden.

6.° Rocas en que 4 lo més queda un escasisimo
residuo sin cristalizar completamente, habiendo
gido, en general, sustituido el magma vitreo de
las rocas anteriores por un fondo micro-cristalino.



GEOGRAF{A GENERAL 219

A este grupo pertenecen diferentes rocas; v. gr.,
las andesitas anfibdlicas, compuestas principal-
mente de plagioclasa y hornblenda, con cunarzo
6 sin él, y otros elementos accidentales; la fonoli-
ta (sanidina, nefelina, hornblenda, noseana, mag-
netita, ete.); y las porfiritas, en las cunales los cris-
tales grandes (de plagioclasa, de plagioclasa y
hornblenda, é de plagioclasa y augita) se destacan
en una masa microcristalina. Entre las porfiritas
figuran el pérfido rojo antiguo y el pérfido verde
antiguo. Bstas rocas forman ya el eslabén de enla-
ce con las granudocristalinas.

7.2 Rocas completamente cristalinas.—A veces
los cristales que constituyen la masa son muy pe-
quefios y no se distinguen unos de otros mas que
mediante el microscopio: la roca se llama enton-
ces afanitica 6 microcristalina. En el caso en que
los individuos cristalinos son perfeectamente dis-
cernibles 4 simple vista, se dice granuda. Entre
estas rocas, que son muy numerosas, figuran las
siguientes que, con la composicién mineraldgica &
continuacién del nombre, citamos por ser las mas
comunes y extendidas:

Granito: cuarzo, feldespato (sobre todo ortosa),
y mica (blanca 6 negra) (fig. 41). Hay granitos
abortados en que falta uno de los elementos. Si
desaparece el feldespato, v. gr., queda convertido
en hialomicta (cuarzo y mica). Si desaparecen el
feldespato y la mica, resulta el cuarzo granudo-
cristalino.

Sienita: feldespato ortoclasa y hornblenda (pu-
diendo también incluir cuarzo y mica).

Diorita: plagioclasa y hornblenda,

Diabasa: plagioclasa y augita.

Gabros: plagioclasa (labradorita), ¢ saussurita,
con dialaga 6 esmaragdita.
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Granatfels (de los alemanes): granate con horn-
blenda. :

Dumita: olivino y hierro cromado.

Lherzolita: olivino, enstatita, didpsida y picotita.

Todas las rocas de esta serie, de que acabamos
de enumerar ejemplos, tienen un origen endégeno,

Fig. 41.—Granilo, visto al microscopio.

Ejemplo de roca holoeristalina, Sus elementos esenciales son:
cuarso (los eristales mds limpidos), ortosa (los anubarrados) y mica
(los finamente rayados y con inclusiones).

eruptivo. Muchas, como log vidrios y sus pérfidos,
los basaltos y las traquitas, son arrojadas por los
voleanes y se consolidan en la superficie de la
tierra; otras, como las granudoecristalinas, no son
arrojadas fluidas al exterior, sino que hacen intru-
8ién pasivamente en los huecos que se producen en
las profundidades de la corteza, se consolidan alli,
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¥ aparecen & nuestra vista sélo degpués de largos
siglos, cuando la erosién ha ide derrubiando po-
co 4 poco las masas de terrenos que las cubrian.

Lias rocas exégenas podemos dividirlas en dos
grupos: rocas de yacimiento y rocas clasticas; es
deecir, formadas de detrilus de otras preexistentes,

Las rocas de yacimiento pueden tener diversos
origenes; v. gr., precipitacién por evaporarse las
aguas en que iba disuelta la sustancia; reaceciones
quimicas minerales; 6 descomposicién de orga-
nismos.

A este grupo pertenécen, entre otras, las rocas
siguientes:

El épalo (silice amorfa) y el sflex (mezcla inti-
ma de silice amorfa y eunarzo cristalino). Estos
dos productos no forman grandes masas; sino ri-
fiones 6 cantos no rodados engastados en ciertos
terrenos sedimentarios, v. gr. en la ereta 6 en las
arcillas terciarias, como lag de Castilla la Nueva
formadas en el fondo de un gran lago. El épalo
puede tener un origen geyseriano, pero muchas de
sus variedades proceden de agregacién de los
restos de caparazones siliceos de unas algas lla-
madas diatomdiceas.

Los carbones minerales, que son restos de plan-
tas que vivieron en remotas edades geolégicas, y
de cuya descomposicién han quedado grandes ma-
sag formadas preponderantemente por carbono.
El més antiguo de los carbones es la antracita (un
90 por 100 de carbono), que se encuentra en los
terrenos primarios més antiguos. Le sigue lahulla,
que caracteriza todo un periodo. geolégico. El lig-
nito se halla especialmente en los terrenos cretda-
ceos y terciarios, y la turba, el carbén menos ade-
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lantado en su evolucién regresiva hacia el mineral,
se forma ftodavia en nuestros dias en las llamadas
turberas, parajes pantonosos en que coneurren ¢ir

cunstancias favorables, como gran aglomeracién de

vegetales, escasez de corriente en las aguas, ete.
(fig. 42).

Fig. 42.—Corte de una furbera.

Sal gema (cloruro de sodio). La formacién de
sus yacimientos se atribuye principalmente 4 la
evaporacidn, en cuencas cerradas, de agnas que la
llevaban disuelta. Se encuentra siempre unida 4
mayor ¢ menor cantidad de yeso.

Yeso (sulfato de caleio hidratado). Procede,
como la sal gema, de la evaporacién de aguas que
lo llevaban disuelto; 6 de la aceién de vapores
sulfurosos 6 sulfhidricos sobre bancos de caliza; 6
de la hidratacién de la anhidrita (sulfato de calcio
sin agna).
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Caliza (carbonato de caleio). La caliza puede
provenir en parte, y originariamente sobre todo,
del interior de la Tierra, como lo demuestra la

Fig, 48.—Caparazones de foraminiferos en la crefa
(vistos con el microscopio).

existencia de cristales de este mineral en la gan-
ga de muchos filones metaliferos. Pero la inmensa
mayorfa de la que hoy existe 4 nuestra vista tiene
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un origen exégeno. Lia mayor parte procede de
restos de organismos, que, en virtud de su activi-
dad biolégiea, la han formado, para constituir sus
conchas, dermatoesqueletos 6 caparazones, v. gr.
corales, briézoos, foraminiferos, ete. (fig. 43). En
ciertas calizas pueden observarse, ya 4 simple vis-
ta, ya con el microscopio, las formas de los citados
organismos. Pero hay también grandes masas de

Fig. 44.—Caliza oolitica.

calizas que tienen nun origen quimico, pues se han
formado por precipitacion, habiendo estado antes
su sustancia disuelta en agnas més 6 menos acidu-
ladas. A esta clase pertenecen las calizas inerus-
tantes y las estalactiticas. En cambio son de ori-
gen exclusivamente animal los arrecifes coralinos
que fabrican los pélipos junto 4 las costas. Una
caliza muy tipica es la llamada creta, blanca (si no
esta tefiida por los 6xidos de hierro 6 la clorita),
terrosa y deleznable, que caracteriza ciertos pisos
del sistema & que da el nombre de eretéceo. Tipica
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es también la oolética, que se encuentra sobre todo
en el terreno jurasico y se llama asi 4 causa de
estar formada por pequeiios esferolites 1 ovuli-
llos (fig. 44),

Dolomia (earbonato de caleio més carbonato de
magnesio). Se distingue de la caliza por ser més
dura y mas #spera al tacto. Su formacién se ha
explicado, ya por la precipitacién quimica directa;
ya por la accién, sobre las calizas ordinarias, del
agua acidulada llevando disuelto carbonato de
magnesio; ya por la del agua simplemente acidu-
lada sobre las calizas magnesianas; ya por la pe-
netracién de vapores de magnesio 4 traveés de ban-
cos de caliza,

Fosforita (fosfata de cal impuro). Proviene de
concreciones dejadas por el agua de los geyseres;
de descomposicion de huesos; 6 de transformacién
de productos de defecacién animal. De este iltimo
origen es el guano que ha formado enormes masas
en ciertas regiones,; como las islas situadas frente
4 las costas del Perd, en las que han concurrido
circunstancias favorables, como gran afluencia de
aves que dejasen alli sus excrementos y sus hue-
§08, y ausencia mas 6 menos completa de lluvias
que barriesen esos restos. El guano, ademis del
fosfato de cal, encierra agua, carbonato de cal,
u:}agnesia, yeso, aliimina, hierro y otras substan-
cias.

Hierro.—Este metal contribuye 4 formar tam-
bién rocas en masa, ya en forma de siderosa (car-
bonato), ya de hematites (éxido férrico anhidro),
ya de limonita (hidréxido férrico).

En realidad es bastante diffeil, por no decir im-
posible, establecer una divisidn marcada entre las
rocas de yacimiento y las clésticas; pues muchas
de las primeras estdn en realidad formadas de res-

15
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tos de otras: asi, por ejemplo, la caliza incrustan-
te depositada por las aguas aciduladas, la han
tomado éstas precisamente de otras formaciones
calcareas anteriores: ha habido, pues, en ella un
transporte, En cambio ciertas arcillas, que en
general incluimos entre las rocas clasticas, proce-
den, si, de'restos de otras anteriores, pero se for-
man como resultantes de un depésito quimico
(v. gr. la arcilla esméctica), 6 de una descomposi-
¢idn in situ, como el caolin, y ciertas tobas, es de-
cir, las masas arcillosas que resultan de ]a. des-
composicién de rocas arrojadas por los voleanes,
como el basalto y la traquita.

Las rocas clisticas, atendiendo & su estructura,
las podemos dividir en estos cinco grupos: conglo-
merados, areniscas, pizarras,rocas compactas y
rocas sueltas.

Desde el punto de vista de su composicién mi-
neralégica, los elementos que méas dominan en ellas
son la caliza, la arena silicea, producto de la dis-
gregacién del cuarzo, y la arcilla, silicato hidrata-
do de alimina que se produce por descomposicitn
de las rocas feldespaticas, y que suele siempre, &
casi siempre, contener impurezas, como hidréxido
de hierro una la tifie de amarillo 6 rojo), manga-
nesa (que la tifie de negro), carbonato de cal y de
magnesia, arena, restos orgénicos (que le dan co-
loraciones obseuras), efe.

8i estudiamos desde las fuentes hasta su desem-
bocadura. el lecho de ciertos rios nacidos en mon-
tafias rocosas, obgservaremos que, en la parte mis
alta de la corriente, abundan los cantos grandes
angulosos, desprendidos por la accién de las aguas;
mas adelante los cantos se van puliendo con el
roce, y por lo tanto, empequefieciendo (fig. 45);
més adelante ailin, log residuos de ese trabajo
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pulimento forman arenas tanto menos gruesas
cuanto mas nos acercamos 4 la desemhbocadura; y
en ésta, por fin, lo que las aguas llevan en suspen-
gion es un légamo formado por particulas menudi-
simas indiscernibles 4 veces. A estas diferentes fa-
cies del acarreo, corresponden las divisiones que,
atendiendo & la estructura, hemos hecho de las ro-
cas clasticas, resnltantes de la adherencia bajo las
enormes presiones de los terrenos superpuestos

Fig. 45.—Cantos rodados.

(Convertidos en agregado por un cemento dan por resultado una .
pudinga (fig. 46).

de los detritus que las corrientes y los agentes
atmosféricos —lluvias, vientos, etc.— arrancaron
en la superficie terrestre 4 las rocas preexistentes,
ya clisticas 4 sn vez, ya de yacimiento, ya endd-
genas,

Los conglomerados son agregados de fragmen-
tos diversos, unidos por un cemento. Si los frag-
mentos son angulosos, la roca se llama brecha, y
si son rodados pudinga (fig. 46).

Las areniscas estdn formadas por granos de
cuarzo reunidos mediante un cemento, que puede
ser siliceo también, como en la llamada arenisca
lustrosa; calizo, como en la arenisca de Fontaine-
bleau; dolomitico; margoso, como en la llamada
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molasa, de Suiza; arcilloso, como en la arenisca
abigarrada de los Vosgos; ete. Las areniscas
ricas en mica forman una variedad llamada psa-
mita .

Cuando el detritus se deposita muy molido, pue-
de, 6 bien formar capas, ¢ constituir una masa
compacta. En el primer easo resultan las pizarras,

Fig. 46.—Un conglomerado (pudinga).

en cuya composicién suelen entrar, en mayor ¢ me-
nor proporeion, la arcilla, la silice, la mica, el éxido
de hierro (que las colorea de amarillo, rojo, ete.),
el carbén (que las colorea de negro, dando lugar 4
ciertas variedades como la pizarra tegular y la pi-
zarra grdfica 6 ampelita), 1a caliza, ete, En el gru-
po de las rocas compactas entran ciertas arcillas,
que constituyen masas endurecidas, 6 adherentes,
y se caracterizan muy tipicamente por el olor que
despiden al ser humedecidas por el aliento y por
su apegamiento 4 la lengua; algunas calizas; y las
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margas, que son mezclas de caliza y arcilla (1). Por
fin al grupo de las rocas sueltas corresponden: las
arenas de las playas, las de ciertas formaciones
interiores, como las fajas cuaternarias constituidas
4 ambos lados de la cordillera Carpetana, en Ks-
pafia; el loess, que es una arcilla mezclada con
arena silicea; la tierra vegetal 6 mantillo; ete.

Depositandese unas tras otras en la superficie de
la tierrw, estas diversas rocas, ya de acarreo, ya
generadas ¢n sitw, van formando los terrenos lla- -
mados sedimentarios, que se superponen unos 4
otros. Pero las rocas sedimentarias, por efecto de
la presién y del calor & que pueden encontrarse
sometidas en las profundidades de la corteza 6
también en la superficie (v. gr. & causa de los
fendmenos eruptivos de los wvolcanes), 6 en situa-
ciones intermedias, cuando se hallan afectadas por
la expansién de matevias eruptivas que hacen in-
trusién en las resquebrajaduras 6 huecos; sufren
una transformacion —metamorfismo—, que hace
cristalizar sus elementos si las condiciones son 4
propésito, como sucede en las profundidades de
la corteza. Esto da lugar & un grupe de rocas in-
termedio entre las eruptivas y las sedimentarias,
es deecir, rocas sedimentarias, dispuestad en capas,
y cristalizadas posteriormente.

Los més tipicos ejemplos son los esquisios cris-
talinos y las pizarras cristalinas. En los primeros
es en los que ha sido m#s honda la transformacién;
los elementos sedimentados forman capas ondula-
das, de grueso no uniforme. Tal es el gneis, que
constituye una transicién entre el granito y las
pizarras, y consta esencialmente, como aquél, de

(1) Algunas margas son también pizarrosas (mergel-
gchiffer de los alemanes).
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cuarzo, feldespato y mica. Las pizarras estan for-
madag, al contrarie, por hojas més finas y regula-
res, y su prototipo son las filitas, que pueden ofre-
eer un aspecto granudo & simple vista, 6 ser
microcristalinas. Lios elementos minerales que las
constituyen son granos de cuarzo y de feldespato,
y hojuelas de mica y clorita. Si los elementos son
exclusivamente cuarzo y miea, la roeca se llama
micacita 6 micasquisto; y si domina el cuarzo mis
0 menos absolutamente, cuarcita estratiforme, que
procede del metamorfismo de la arenisca cnarzosa.
La cloritina es una pizarra constituida sobre todo
por hojas de clorita, pero con las cuales se suele
siempre encontrar algo de cuarzo, feldespato, mi-
ca 1 otros minerales. La falcita es andloga 4 la
anterior, g6lo que su mineral esencial es, en vez
de la elorita, el talco.

La ealiza granudocristalina, procede, por lo
menos en parte, del metamorfismo de la caliza
compacta; y el grafito del metamorfismo de los
carbones,

Por fin un ejemplo de metamorfismo en la super-
ficie de la tierra por accién del calor, nos lo ofre-
cen las porcelanitas 6 termdntidas, que son masas
arcillosas, cocidas, convertidas en porcelana natu-
ral, por el contacto de las lavas volcanicas. En
este caso el metamorfismo no produce la eristaliza-
cién, pues las condiciones de enfriamiento no se
prestan & ella.

Tales son, en breve extracto, los materiales
que, en mayor niimero, componen la corteza te-
rrestre.
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Estratificacion de los terrenos

Los materiales exdgenos van superponiéndose
unos 4 otres, en capas. Estas capas se llaman es-
tratos. Si esta superposicién se hubiera ido efec-
tuando de una manera uniforme, permaneciendo
siempre lisa la superficie terrestre, no nos seria
posible conocer sino las capas més superficiales,
y aun asi, sélo mediante la apertura de minas po-
driamos ver més alld de la primera. Pero, afortu-
nadamente para los amantes de la Geologia, no ha
sucedido de este modo, que resultaria hasta un
contrasentido. La corteza terrestre ha sufrido (por
causas que luego se explicardm) diversos movi-
mientos que han basculado y plegado los estratos
comunicédndoles diferentes grados de inclinacidn,
6 han hecho hundirse 4 un bloque entero de ellos
dejando aparecer el flanco de los contiguos. Por
otra parte, la accién de las aguas y los vientos en
la superficie ha seguido desmoronando, barriendo,
arrasando las masas de rocas, y poniendo asi al
descubierto las que yacian debajo. La figura 47 da
grificamente una idea de estos tres fenémenos.
Gracias & ellos nuestro conocimiento de la corteza
llega hasta los terrenos depositados por via sedi-
mentaria y metamorfoseados después y 4 los erup-
tivos que inmediatamente yacen bajo ellos.

Toda la serie conocida la hemos clasificado por
orden de antigiiedad. Pero geémo se ha podido
hacer esta clasificacion?

Si todos los terremos, sobre ofrecer una serie
continua, se hallaran por dogquier en estratificacién
concordante, claro estd que el terreno superficial
gerfa posterior al inmediato subyacente, éste al
que sigue y asi los demés. Pero puede ocurrir,
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y ocurre corrientemente, gue, por efecto de las
muchas y poderosas dislocaciones sufridas por la
corteza, los estratos estén dispuestos en forma
muy complicada, tanto que hasta lleguen 4 inver-
tirse los términos, como aparece en la figura 48
en la serie 4-3-2-1, Entonces es necesario acudir

Rig. 47,

Estratos sedimentarios (1, 2, 3, etc...); roca cristalina subyacente

{extremo derecho de la figura); falla (4 la izquierda), y pliegue

(mitad derecha), Las imes.sl de pulJt:‘l)tos indican lo derrubiado por
a erosion,

-4 otros criterios de eclasificacién, Uno muy ttil
nos lo facilitan las rocas eruptivas. Cuando éstas
atraviesan varios estratos y de éstos unos estdn
metamorfoseados y otros no, dediicese que el fe-
némeno eruptivo ha sido posterior 4 los primeros
y anterior 4 los segundos. Pero como esto son fe-
némenos locales, el mejor criterio, en la mayoria
de los casos, es el qué nos suministran los restos
organicos que se conservan en cada terreno, Estos
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restos se llaman fésiles, y consisten en huesos,
conchas é impresiones, Los huesos y conchas
recientes pueden encontrarse alin en estado natu-
ral 6 poco transformados; pero en los restos anti-
guos no suele quedar mas que la forma, y la mate-
ria primitiva del organismo animal se halla susti-
tuida por otra, v. gr. la silice. Los restos antiguos
de plantas se suelen hallar convertidos en materia

Fig. 48,
(Las lineas de puntos indican las partes destruidas por la accidn
de los agentes atmosféricos,)

mas 6 menos carbonosa, aunque también los hay
silicificados.

No en todos los estratos encontramos los mismos
tipos'de organismos. Segiin ahondamos en profun-
didad, éstos van cambiando y alejindose de los
actuales, Y haciendo exploraciones en paises dife-
rentes, vemos repetirse, poco m$s 6 menos, y con
variantes de orden secundario, esta sucesién de
formas. De aqui deducimos que los organismos
han estado sujetos 4 una evolucién, y que los dife-
rentes estratos de la litosfera nos conservan, como
un gigantesco museo, ejemplares de las diferentes
etapas de ella. Reconstituyendo, pues, esta evo-
lucién, reconstitnimos la sucesién de las forma-
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ciones estratificadas. Y méis atn: los fésiles no sdlo
nos iluminan sobre la edad relativa del terreno en
que se encuentran, sino que nos revelan cémo éste
se ha formado: si hallamos en él restos de anima-
les propios de agua dulee, deduciremos que la gedi-
mentacién ha tenido lugar en el fondo de un lago;
si abunda en poliperos, la consecuencia ser4 su for-
macién marina junto 4 la costa; etc. Las transgre-
siones coustituyen también un dato interesante.
En ninguna parte del mundo se puede estudiar la
serie completa de terrenos, En unos lugares no se
aleanzan & ver, por mucho que se profundice, sino
los més recientes; en otros aparecen 4 flor de tierra
los m4s antiguos, porque la erosién ha barrido los
superyacentes. En otros, por fin, laserie esté inte-
rrumpida: faltan intermediarios: esto nos dice que
durante tna época més 6 menos larga, la comarca
estuvo emergida, puesto que, 6 no se depositaron
nuevos terrenos, 6 los depositados pudieron luego
ser destruidos por los agentes atmosféricos. Hay,
sin embargo, que ser muy medido en las induccio-
nes y deducciones. Del afloramiento actual de un
estrato no se deduce que éste haya estado emer-
gido desde su formacién: & ese estrato pudieron
superponerse otros de sedimentacién posterior ba-
rridos més adelante por la erosién. Por andlogo
motivo los limites actuales de nna formacién ma-
3 rina que aparece emergida, no se han de tomar
necesariamente por contornos del antiguo litoral.
En la clasificacién de los terrenos por razén de su
antigiiedad y caracteres no hay uniformidad com-
pleta en los diversos autores; pero para la nomen-
clatura de los términos de la divisién se vino 4
un acuerdo en el Congreso Geolégico de 1881, ce-
lebrado en Bolonia. A las divisiones de primer
orden se las llama grupos, 4 las de segundo siste-
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mas, 4 las de tercero series, y 4 las de cuarto pi-
sos. Lios pisos se dividen en hiladas 6 capas: pero,
si dentro de cada uno se pueden formar varios
grupos de hiladas, éstos reciben el nombre de
subpisos. Al espacio de tiempo correspondiente 4
la formacién de un grupo se le llama era; al de la
formacién de un sistema, perfodo; al de la forma.
cién de una serie, época; al de la formacién de un
piso, edad.

La divisién mas cominmente aceptada en el len-
guaje corriente es la indicada en este cunadro que
debe leerse de abajo 4 arriba. :

Grupo Bistema Serie

kgt- | Moderno.
tereiario | Cuaternario.

Plioceno.
Tereiario, . . . . . . ., Mioceno

Oligoceno.

Foceno,

{ Supracreticea.

(ptiaceo. ‘I Infracreticea.

Series ooliticas.
“1 Lias.

Secundario.. . ... . e

Triasico.

Pérmico.

Carbonifero.
Primario. . . . ... .{ Devonico.

Silirico.

Cambrico.
Arcaico.

En realidad, el terreno cuaternario y el moder-
no, no tienen por si solos suficiente potencia cada
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uno para constituir un grupo comparable 4 los
otros. Por eso LYELL log agrupé juntos con la de-
nominacién geneéral de post-terciario, subdividido
en pleistoceno y reciente; y otros autores dan el
nombre de pleistoceno 6 post-plioceno al cuaterna-
rio y al moderno juntos, y hacen de ese término
un sistema del grupo terciario.

Bl terreno arcaico ha sido también llamado lau-
rentino é incluido como sistema en el grupo pri-
mario. El edmbrico es atin considerado por algunos
como un término de subdivisién del siltrico.

Desde el punto de vista de los fdsiles que cada
terreno encierra, la era arcaica se llama también
azoica (de & particula privativa y {@ev = ger vivo),
porque en esos terrenos no se han encontrado res-
tos de organismos; la primaria se llama paleozoi-
ca (de mahatbc — antiguo, y (dov); la secundaria
mesozoica (de péosog = medio y Cd@ov); y la terciaria
cenozoica (de xawéc — nuevo, reciente, y {@ov).

En Geologia lo mds importante en los terrenos
sedimentarios son los fésiles, determinantes de su
edad; en' Geografia, por el contrario, tiene més
importancia conocer la clase de materiales que
forman el terreno de la regién que se describe.

El arcaico no tiene fésiles. Unicamente se han
creido ver en é1 huellas de anélidos. Hace tiempo
se imaginaba haber descubierto en el arcaico del
Canadé un foraminifero al que se llamé Eozoon
canadense; pero hoy nadie ve en el pretendido or-
ganismo sino un accidente petrogréafico. Sin em-
bargo, la existencia del grafito induce & presupo-
ner la del carbén y, por lo tanto, la de organismos
vegetales. Las rocas de este terreno son del grapo
de las metamérficas, y presentan, por lo tanto, una
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transicion entre las sedimentarias posteriores y las
ernptivas. En Espafia suele constar de tres pisos,
en los que se marca muy bien el tréansito gradual,
En el inferior dominan el granito gneisico y el
gneis glandular, es decir, el gneis mis burdamente
estratificado, con més irregularidades en la masa
de sus materiales y mas sinuosidades y desigunal-
dades en las capas; encima se encuentran, sobre
todo, gneises micdceos (es decir, los més finamen-
te pizarrosos), y micacitas; y en el piso superior,
micacitas finas, talcitas, cloritinas y aun filitas.

En el grupo primario 6 paleoToico, sobre todo
en los sistemas precarboniferos; predominan las
filitas, las pizarras arcillosas, las cuarcitas, y
también las calizas cristalinas, las areniscas y los
conglomerados. Sus fésiles carecteristicos son: los
trilobites, grupo especial de erustdceos que com-
prende numerosos géneros y especies (Paradoxi-
des, Sao, Asaphus, Homalonotus, Calymene, Pha-
cops, ete.); braquiopodos; orthoceras (cefalépodos);
graptolites (celenterados); plantas talofitas (algas),
criptdgamas fibroso-vasculares (filictneas (1), equi-
setineas, licopodineas), y algunas gimnospermas
(coniferas).

El terreno carbonifero se caracteriza por el
gran desarrollo que en él tuvo la vegetacién, de
la enal proviene la hulla. El piso inferior de este
terreno (en Inglaterra, donde est4 muy desarro-
llado, Espafia, Bélgica y otros puntos), consiste
en una caliza que se llama caliza de montaiia (en
Bélgieca petit-granit). El superior es el que con-
tiene la hulla; pero ésta no forma capas continuas
de gran potencia, sino estratos de algunos centi-
metros 6 decimetros de espesor, intercalados entre

(1) Helacho_s.
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otros de calizas areniscas, pizarras, etc. En Ingla-
terra entre el piso superior y el inferior hay otro
de conglomerados, areniscas y pizarras que se lla-
man Mill-stone-grit. Los mineros le dan el nombre
de «roca delultimo adids», porque cuando se llega
4 ella se pierde toda esperanza de volver 4 encon-
trar més capas de carbdn.

El terreno pérmico tiene caracteres petrogréﬁ—
cos muy diferentes segtn los paises. La nueva
arenisca roja de Inglaterra corresponde parcial-
mente 4 él. Paleontolégicamente (1) se carreteriza
entre otras cosas porque en él aparecen ya los
grandes saurios que tanto desarrollo alcanzan en
la era secundaria,

En ésta los fésiles més caracteristicos son, en-
tre los animales inferiores, los amonitideos y los
belemnites (cefalépodos); y entre los vertebrados,
los citados saurios de gran tamafio, entre los cua-
les los hay nadadores como el Ichthyosaurus, y vo-
ladores como el Plerodactylus. También en la era
secundaria efectiian su aparicién los mamiferos,
empezando por los marsupiales. Lia naturaleza de
las rocas del grupo secundario varia muchisimo
segin los pisos y regiones.

El sistema tridsico se ha dividido en la Europa
continental en tres pisos: el inferior 6 de las are-
nigcas abigarradas (Bunter sandstein de los ale-
manes, grés bigarré de los franceses); el medio 6
de la caliza conchifera (Muschelkalk alemin); y el
superior que los alemanes llaman keuper y los
franceses de lag margas irisadas (marnes irisées).
Las rocas tipicas de los dos primeros son las que
indica su nombre. En cuanto al kewper varia mas

L]

_1(1) Paleontologia es la ciencia que estudia los fo-
811es.
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de composicién de un lugar & otro. En muchas
partes, en Espaiia, v. gr., se caracteriza por abun-
dar en él el yeso y la sal (por lo que se le ha lla-
mado piso salifero), y dos minerales muy tipicos:
el aragonito (carbonato de calcio cristalizado en
el sistema rémbico), y el cuarzo hematdideo & ja-
cinto de Compostela (cuarzo tefiido de rojo por el
éxido de hierro). En Inglaterra el trias compren-
de parte de la nueva aremisca roja (new-red-
sandstone), y se divide sélo en dos pisos —inferior
y superior—, faltando el equivalente al Muschel-
kalk alemédn. En el superior abundan también,
como en Hspaiia, las formaciones yesosas y sali-
feras.

El sistema jurédsico se divide en dos series: la
inferior es el l{as; la superior 1 oolitica se subdi-
vide & su vez en oolita inferior, media y supevior.
También en estos terrenos, como en todos los si-
guientes, la variedad de recas es muy grande. Sin
embargo, en toda la serie jurdsica de Europa se
puede sentar que adquieren un marcado predomi-
nio las calizas, y entre éstas son muy tipicas las
oolitas 6 calizas ooliticas (fig. 44), que dan su nom-
bre 4 la serie superior al lias. Hay también arei-
llas, margas, areniscas, arenas, pizarras arcillosas,
carbonosas, formaciones ferruginosas, ete. En Ale-
mania la gerie oolitica se divide solamente en dos
grandes subseries: jura pardo (brauner Jura), que
es el inferior, y jura blanco (weisser Jura). En In-
glaterra y Francia comprende muchisimos pisos.
A la serie lidsica corresponde una época de gran
expansién del mar en Eurofpa., lo gue se deduce del
estudio de los terrenos de formacién marina.

El sistema cretaceo se divide en dos series: in-
fracretdceo y supracretdceo. El nombre se lo da la
creta, formacién muy extendida en algunos pisos
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del supracreticeo; pero la variedad de rocas es
indefinida y sin el auxilio de los fésiles no cabe
determinaciéon de edad. Las arenas y areniscas
abundan més que en la serie jurdsica. Un hecho
muy caracteristico del periodo creticeo fué un
nuevo y enorme ensanchamiento de los mares 4
expensas de las tierras, aun de muchas que habian
atravesado varios periodos sin sumergirse. Hste
fendémeno, que se ha observado en ambos continen-
tes, se conoce con el nombra de transgresion de la
ereta y alcanzé su méximum en la edad correspon-
diente al pise cenoménico.

En los terrenos ternario y cuaternario, como
mas recientes, las rocas van siendo cada vez mas
sueltas, lo cual no quiere decir, sin embargo, que
no se encuentren también en ellos rocas, v. gr. los
conglomerados, tan adherentes como los de la
época primaria. Lo més extendido son arcillas,
arenas, margas, calizas, areniscas... Paleontolégi-
camente caracterizan el grupo terciario la ausencia
de amonites y belemnites, la abundancia en su
lugar de ciertos gasterépodos, v. gr. los géneros
Cerithium (en el eoceno) y Turritella (en el mio-
ceno); y, sobre todo, el gran desarrollo de los ma-
miferos corpulentos: Anoplotherium, Antracothe-
rium, Paleotherium, Aceratherium, Rhynoceros,
Mastodon, Dinoceras, Dinotherium, Elephas, Pa-
leeocyon, Hywnodon, Arctocyon, Ursus, ete.

En el eoceno medio y superior abunda grande-
mente la caliza llamada numulitica (fig. 49), por
contener restos de los foraminiferos 4 que se dié
el nombre de Nummulites por su forma, parecida
4 la de una moneda (nummus = moneda, en latin).
En el terreno eoceno es donde se han hallado los
primeros restos de cuadrumanos.

Antes dividiage todo el grupo terciario en sélo



GHOGRAFIA GENHRAL 241

tres sistemas: eoceno, mioceno y plioceno. Pero
posteriormente, signiendo al profesor BEYRICH, se
formé, con las capas superiores del eoceno y lasg
del mioceno inferior, un sistema intermedio llama-
do oligoceno. A éste corresponde la caliza lacustre
de la Beauce (Francia), donde el abate BourcEo1s
hallé unos silex en los que creyé ver sefiales de
haber sido sometidos al fuego, lo que demostraria
la existencia del hombre en tan apartado periodo.

Fig. 49.—Caliza numuliticas

En la actualidad se tiende otra vez & suprimir la
diyisién oligoceno como inttil,

Al sistema mioceno, que tiene en Europa facies
lacustres y facies marinas, corresponden: en Suiza,
la formacién llamada de la molasa (areniscaque la
caracteriza); en Francia, los célebres faluns de la
Turena, que sonarenas y margas muy conchiferas;
en Bspafia las tres grandes cuencas lacustres que
forman las llanuras de Castilla la Vieja y Castilla
la Nueva, en la Meseta, y la del Ebro; stec.

Al gistema plioceno (serie inferior) corresponde
una formacién muy caracteristica en Inglaterra:
la de los crags, que estan compuestos, como los
faluns miocenos de Francia, por materiales de

’ 16
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playa. Hay el erag blanco y el rojo; este @ltimo
tefiido por el éxido de hierro. En Italia el plioceno
estd muy desarrollado 4 lo largo de ambas ver-
tientes del Apenino; tanto es asi que un gedlogo,
ID’OrBI1GNY, le habia dado el nombre de subape-
nino, En Sicilia, una de las capas tipicas del plio-
ceno, es una caliza incoherente riquisima también
en conchasg, como los erags y los faluns.

Al final de la era terciaria y durante la cuater-
naria, ocurrieron las dos grandes invasiones de los
hielos, fenémeno innegable puesto que existende él
pruebas evidentes; pero que no ha podido atn ser
explicado por los geélogos de un modo claro, satis-
factorio y unanime. El hecho es gue los hielos, ac-
tualmente reducidos, en el hemisferio del N., 4 la
calota polar drtica, avanzaron hasta cubrir toda
la Europa septentrional (Escandinavia, parte de
Rusia y las islas Britanicas); en ella se formaron
poderosos glaciares y los materiales arrastrados
por éstos aparecen hoy depositados & gran distan-
cia: en las llanuras de la Alemania del Norte y de
Polonia, por ejemplo. En los Alpes (formados ¢n la
era terciaria) el desarrollo de glaciares fué tam-
bién grande y los cantos errdaticos por ellos trans-
portados se ven en las cumbres del Jura, En la
América del Norte los cantos errdticos y otros in-
dicios de la existencia de glaciares avanzan has-
ta el paralelo 88°. Para explicar estas dos inva-
siones de los hielos se han invocado diferentes
razones, sobre todo tres: la variacién de excentri-
cidad en la érbita terresire, lo que llevaria a la
Tierra, de tiempo en tiempo, 4 alejarse del Sol du-
rante una parte de su revolucién, lo suficiente para
que disminuyese notablemente el calor de él reci-
bido; las variaciones seculares de la actividad so-
lar, que, al disminuir, haria también gue recibiese
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menos calor nuestro planeta; y la diferente confi-
guracién fisiografica de la superficie de la Tierra,
en virtud de la cual los mares glaciales, comuni-
cando mds ampliamente que hoy con los dela
zona intermedia, habrian influido en que la tempe-
ratura disminuyese en ella, 6, por el contrario, in-
terceptada la comunicacién que hoy existe por el
Atlantico Septentrional y.el estrecho de Behring,
lag corrientes marinag cdlidasy templadas habrian
encontrado mds limitado que hoy el campo de su
influjo.

En los terrenos cuaternarios se encuentran ya
restos humanos, y sobre todo objetos de la primi-
tiva industria humana; como piedras mds 6 menos
toscamente trabajadas, huesos con incisiones 6
adaptados 4 diversos usos, etc. Los instrumentos
de piedra (silex, dioritas, diabasas, obsidianas...),
son de dos clases: unos simplemente tallados, otros
pulidos. De ahila divisién en edad paleolitica, 4 la
que sélo corresponden los primeros, y edad neoli-
tica, en que existen los pulidos solos 6 juntamente
con los tallados. También se hace otra divisién de
cardcter paleontolégico: edad del mamut (Elephas
primigenius) y edad del reno. Formaciones muy bi-
picas de la edad cuaternaria son lag grandes masas
de rocas sueltas, como arenas y grava (diluvium
gris), lehm, diluvium rojo (cemento rojizo areillo-
80 6 margoso con cantos angulosos 6 rodados),
etc., formadas ya por acarreo de las aguas corrien-
tes, ya simplemente por el de los vientos (forma-
ciones subaéreas), aun cuando en este segundo
caso las aguas de lluvia ayuden al transporte y,
sobre todo, lo preparen por su acecién demoledora
sobre rocas mds antiguas. De los tiempos cuater-
narios son también muchas cavernas, abiertas por
la accion de las aguas acidulas en las masas cal-
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cireas, y 4 veces erizadas de estalactitas (en el
techo) y estalagmitas (en el piso). Muchas de es-
tas cavernas sop célebres por la cantidad de hue-
sos de mamiferos y aun humanos, é instrumentos
de piedra que en ellas se han encontrado: tales son
las cavernas de Bélgica, exploradas por el doctor
SCHMERLING en 1833; las de Brixham y Kirdale,
en Inglaterra; las de Moustier y de Cro-Magnon,
en Francia; la de Neanderthal, en Alemania; la de
Aizquirri, la de Berriatia y las de Pedraza, en
Espaiia;

Por fin, con el nombre de terrenos modernos, se
designa 4 los que se siguen formando en los tiem-
pos histéricos, v. gr. los aluviones fluviales, las
playas de las costas, las tierras de labor resultan-
tes de la trituracién 6 descomposicién in situ de
las rocas subyacentes, los depdsitos que el acarreo
de los rios va estratificando en el fondo de los ma-
res actuales 6 de los lagos; las edificaciones de los
poliperos, ete.

Las dislocaciones

Todos los terrenos sedimentarios que acabamos
de nombrar, se depositaron, al formarse, horizon-
talmente. Sin embargo, no los encontramos siem-
pre asi dispuestos.

Los tajos gque se hacen en las capas superficia-
les de la tierra para construir carreteras 6 ferro-
carriles 6 explotar yacimientos 6 exhumar ruinas
6 nivelar poblaciones 1 otros objetos, y més atn
los pozos y galerias de las minas ¢ las perfora-
ciones de tuneles, nos permiten examinar direc-
tamente una buena parte de la estructura de la
corteza, estructura cuyo estudio constituye la ra-
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ma de la Geologia llamada Tectdnica. En todos
los cortes mencionados nos aparecen las secciones
de los estratos sedimentarios: unos, generalmente
los m4s modernos, siguen por lo regular horizon-
tales 6 poco desviados de esta posieion; pero otros
ge nos muestran m#4s 6 menos inclinados, dobla-
dos, tumbados unos sobre otros, voleados, rotos,
dislocados, en fin, de mil maneras, y tanto mas
cuanto de méis antiguo datan.

Largos y minuciosos estudios efectuados en los
diferentes paises de la Tierra por los gedlogos de
varias generaciones, han permitido al fin clasificar
lag variadas maneras de dislocacién é inducir los
movimientos que las han producido y las causas
de éstos.

Hoy todos los gedlogos convienen en admitir,
como gran causa fundamental de esas dislocacio-
nes, el enfriamiento del globo y la congiguiente
contraccién de su masa, que obliga & la corteza
que nosotros conocemos directamente, 4 irse adap-
tando 4 un nicleo cada vez mas pequeiio.

Este proceso de adaptacién se manifiesta por
medio de dos clases de fuerzas: 1.° fuerzas tangen-
ciales; 2.° fuerzas verticales, es decir, en la direc-
cién del radio y hacia el centro.

La fuerza tangencial hace que la corteza se
pliegue para adaptarse 4 un nticleo menor, de
igual modo que se arruga la piel de una manzana
6 de una uva cuando la fruta se pasa y disminuye
de volumen. La fuerza vertical 6 radial es un sen-
cillo caso de la gravedad, y hace que trozos de la
corteza se hundan ¢ desciendan en direccién al
centro de la Tierra, lo mismo que descenderia
la clave de un arco si por contraccién general de
éste perdiera la presién de las dovelas inmedia-
tas. Plegamientos y descensos en masa son, pues,
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las dos dislocaciones fundamentales que la corteza
experimenta, y todas las deméds se producen por
combinaciones de estas dos.

Los pliegues pueden tomar muay variadas for-
mas. Kl pliegue dispuesto como un tejado de dos
aguas se llama anticlinal (fig. 50, a). El inverso
de éste, es decir, cuya linea mediana se halla hun-
dida, se llama sinclinal (fig. 50, b). Los pliegues
pueden ser, en su origen, mas 6 menos verticales;
pero luego, por la continuacion del esfuerzo orogé-

Fig. 50.

nico, inclinarse su eje hacia un lado y buzar en
consecuencia las dos caidas hacia el opuesto
(fig. 48); y en esta inclinacién el eje puede llegar
hasta la horizontal y ann pasar de ella. A veces la
cabeza de un pliegue cae sobre las formaciones
contignas superponiéndose 4 ellas, produeiendo lo
que se llama en francés recouvrement 6 chevau-
chement, en alemin Weehsel & Schidchten, y en
castellano cobijadura (fig. 48); 6 también puede
penetrarlas é incrustarse en ellas. La cobijadura
sufre una nueva complicacién si se produce una
trasladacién, es decir, si la parte superior del plie-
gue es separada por una falla mis 6 menos proxi-
ma 4 la horizontal y es obligada & deslizarse por
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encima de los estratos cobijados (1). 8i, existiendo
varios pliegues que se suceden inclinados en el
mismo sentido, se produce en cada uno un estru-
jamiento de manera que una mitad resbale sobre
la otra, y la inferior desaparezca en las profundi-
dades, resultan las otras mitades dispuestas, como
las tejas de un tejado, en estructura imbricada
(fig. 51). La compresién inferior de un pliegue y el

Fig. bl.
HEstroctura imbricada, segtn Heru,

posterior derrubio de sus partes superiores pue-
de dar lugar 4 los llamados pliegues en abanico
(fig. 5O, c).

Las roturas pueden efectuarse ya por fuerza
tangencial, ya por fuerza radial. A la primera cla-
se pertenecen los fendmenos que nos permitimos
designar con el nombre de arranques (en francés
déerochements, en alemén Blditter o Ueberspriinge),

(1) Kstosfenémenos, en francés charriement, han sido
desienados también en castellano con el nombre de arras-
{re. Véase, por ejemplo, la nota bibliografica de la Revis-
ta Minera, 1. de Octubre de 1807, sobre un trabajo del
inspector general de Minas, D. Luis Mariano Vidal, pu-
blicado en las Memorias de la Real Academie de Ciencias
y Artes de Barcelona, en Julio del mismo atno.
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los cuales hacen resbalar una sobre otra en sen-
tido horizontal las dos caras formadas por la
rotura, ya sea ésta vertical, ya inclinada. A la se-
‘zunda pertenecen las fallas (f en las figs. 50 y 53),
las cuales aislan un pagquete de la corteza, pro-
duciéndose el desnivel por descenso de él 6 de
las tierras circundantes. Lia masa que desciende
rodeada de otras estables se llama drea de hundi-
miento (fig. 52, a), y, la masa que, por el contra-
rio, permanece estable al hundirse las que la cir-

Fig. 52.

cundaban, ha recibido de los gedlogos alemanes sl
nombre de Horst, que en castellano se ha traducido
por pilar (fig. 52, b). El hundimiento puede pro
ducirse, si los estratos tienen elasticidad suficien
te, sin necesidad de falla, formindose entonces la
que los gedlogos norteamericanos han llamado mo-
noclinal flexure, pliegue monoclinico (fig. b3, a).
Si la tensién contintia y vence la tenacidad de los
estratos, se produce la falla (fig. 53, ), y la inclina-
¢ién de los bordes, en sentido inverso, delata el
pliegue que la precedid. El salfo ¢ desnivel entre
los dos labios puede llegar 4 ser muy grande: de
varios millares de metros.

Cuando las fallas 6 resquebrajaduras dejan hue-
cos, reciben en castellano el nombre de soplados.
De la precipitacién en ellos (por proceso hidroter-
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mal) de diferentes minerales (cuarzo, sulfuros,
argeniuros, ete,), resultan los filones.

Una estructura que se registra muy extendida
por todo el globo es la llamada uniclinal. En ella
la corteza aparece fragmentada por una serie de
fallag, y entre ellas los fragmentos se nos muestran
inelinados con el mismo buzamiento, como si todos
ellos hubieran cedido 4 un movimiento de béscula
6 charnela; y, por efecto de tal disposicién, afloran

Fig. 53.

en la superficie los diversos estratos en repetida
alternancia 6 serie. MACPHERSON, en un trabajo
cldsico, ha hecho ver el predominio gque alcanza
esta estructura en la peninsula Ibérica, y de él
tomamos el adjunto corte de la sierra de Guada-
rrama, que nos sirve de ejemplo para tal disposi-
cion (fig. 54). :

En general, y segun se deduce de hechos obser-
vados, en los primitives tiempos del proceso geald-
gico, en que la corteza era todavia, en su totali-
dad, mucho méas plastica de lo que hoy se mani-
fiesta, predominé la dislocacién por plegamiento.
Luego, una parte de las regiones plegadas, atin
conservaron elasticidad para sufrir plegamientos
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posteriores, que afectaron no sélo 4 la masa de los
estratos antiguos sino también 4 la de otros que
luego se les fueron superponiendo; pero otras re-
giones de antiguo plegamiento, se consolidaron
hasta el punto de resistir 4 todo plegamiento pos-
terior; de modo que éstas, 6 han permanecido esta-
bles, 6 su dislocacién no ha podido hacerse ya més
que por medio de fallas y hundimientos 6 caidas.

R, M Gz?aczf:rrrar»a S

Fig. 54,—Corte en la Cordillera Central de Espaifia.
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Terciario y Cuaternario

Contra las masas de antiguo consolidadas y ri-
gidas es contra las que han venido 4 chocar los
pliegues de otros terrenos intermedios de forma-
cion posterior. Los estratos intermedios entre dos
zonas de antigua conselidacién, han sido compri-
midos entre éstas como entre dos mandibulas. Al
acercarse estas tltimas, la zona intermedia se ha
doblado en pliegues més 6 menos paralelos. A la
zona estable contra la cual los pliegnes han sido
empujados, la han lamado los alemanes Vorland,
que los franceses han traducido avant-pays y que
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nosotros podemos llamar ante-pais é prosocoro (1);
v 4 la posterior Rickland, arriére-pays en francés,
tras-pats 1 opistocoro (2) en castellano. Con fre-
cuencia la zona de pliegues ha tropezado en su for-
macién con poreciones menores de masas rigidas,
y éstas han determinado inflexiones més 6 menos
variadas en los pliegues, cuyo conjunto ha resunl-
tado asi una curva muy sinuosa, como la que ofre-
cen los Alpes y demds cadenas del Antiguo Con- -
tinente plegadas en la edad terciaria, las cuales
se continian desde la cordillera Bética, en Espa-
iia, hasta el Himalaya, la Indochina, y parte de
las islas de Oceania.

Al lado de los diversos movimientos y de las
variadas dislocaciones que acabamos de describir,
los fenémenos eruptivos y sus efectos desempeiian
un papel de menor importancia en la constitucién
de la parte de la corteza asequible & nuestra ob-
servacion,

De las erupeiones, unas son subterraneas, otras
arrojan al exterior los materiales, que, en parte
fluidos, se consolidan & nuestra vista. A esta
iltima especie corresponden los volcanes. En rea-
lidad, éstos no son més que respiraderos superfi-
ciales. Bl tiempo, dejando desmantelar progresiva-
mente, debido 4 la accidn de los agentes exteriores,
las regiones volednicas, nos permite examinar de
ellas secciones & diferentes profundidades; y ad-
quirir asi un conocimiento completo de la serie de
rocas que deben su formaecién 4 fenémenos erupti-
vos. Lias mas fusibles son las que han podido ele-

(1) Del griego npiew = delante, y ydgog — pais.
(2) Del griego triobey = detras.
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varse m4s y salir al exterior en forma de lavas
(basalto, traguita, vidrios, ete.) que, al consoli-
darse en la superficie de la Tierra, lo han hecho
con cierta rapidez de enfriamiento que les ha im-
pedido cristalizar del todo. A mayor profundidad
ge han consolidado los pérfidos felsiticos y las por-
firitas; y, en la maxima 4 que podemos alcanzar,
las rocas eruptivas se nos aparecen completamente

" cristalizadas. A esta ultima clase de rocas perte-
necen esas enormes masag de granito gque han for-
mado intrusiones y que la erosién posterior ha
permitido luego aflorar entre gneis y otras capas
metamoérficas. Los terrenos del N'W. de la penin-
sula Ibérica y las sierras centrales, ofrecen de
ello nn buen ejemplo.

Lo que no debe admitirse es lo que en otro tiem-
po tendia & ser creencia general; es decir, que la
presién de los magmas fliidos, 6, como solia de-
cirse, un movimiento del gran nfticleo incandes-
cente, sea la causa del fendmeno eruptivo. No
tenemos motivos para admitir semejante explica-
cién. No conocemos fuerza capaz de levantar con
su empuje enormes masas de montafias y sostener-
las. Ademds, con la teoria de los levantamientos,
prescindimos en absoluto de aplicar verdades tan
evidentes como los descensos verticales que, por
si mismos, explican el levantamiento aparente ¢
relativo.

Emn los fenémenos de erupeién, los magmas flui-
dos desempefian un papel pasivo: no hacen mds
que extenderse por los huecos que encuentran en-
tre las rocas, en las fracturas producidas en los
terrenos, y lo hacen impelidas por la misma fuer-
za de compresién de las masas que descienden.

Cuando se abre en la tierra un pozo artesiano,
el surtidor de agua que surge no es la causa de la
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perforacion, sino, por el contrario, su consecuen-
cia: el agua, pasivamente, obedeciendo 4 las leyes
de la Fisica, no hace méas que aprovechar los hue-
cos que encuentra para ponerse & su nivel de
equilibrio. De igual manera la salida de lava
6 la intrusién subterranea de rocas eruptivas, no
son causas, sino consecuencias de las roturas que
en la corteza de la Tierra se han producido. La
explosién superficial del voledn, aunque espec-
t4culo imponente para la medida humana, es un
episodio insignificante del gran fendmeno. Los
materiales salidos al exterior por la chimenea se
van depositando en torno y constituyen el cono de
erupeién, que no es m#s que un montén de mate-
ria inerte que ha acabado ya de representar el
pequeiio papel que le estaba asignado en el fend-
meno; y las erupciones sucesivas, que 4 veces ha-
cen volar parte del cono en otro tiempo formado,
no siempre se verifican por el erdter anterior, sino
que perforan las faldas de la montafia, abriendo
nuevos resgpiraderos, ya circulares, ya longitudina-
les. La existencia misma del voledn, aunque nos-
otros la medimos por siglos, es, sin embargo, bre-
ve con relacién & un cémputo del tiempo hecho
eon criterio geolégico, como lo demuestra el estu-
dio de los volecanes mas 6 menos desmantelados
formados en épocas anteriores 4 la presente.

Al efectuarse este trabajo de erosién, se nos
muestran sucesivamente, como dicho queda, los
aspectos de la regién volcinica & diferentes pro-
fundidades. Mas, como las rocas eruptivas, con
gran frecuencia, son m4s duras y resistentes que
las sedimentarias circundantes, éstas son las que
se destruyen mds pronto, persistiendo mucho més
en forma de salientes del terreno los regueros de
lava que originariamente habfan ocupado el fondo
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de los valles, asi como los digques que se habian
consolidado debajo del cono de erupeion.

De lo dicho se desprende bien claro que los fe-
.némenos eruptivos son consecuencia de las fractu-
ras que se producen en la corteza terrestre al dis-
locarse, y he aqui por qué los volcanes activos
aparecen como jalonando 6 delatando las zonas de
fractura reciente, y en cierta relacién unos con
otros dentro de cada grupo 6 serie. Para cada ali-
neamiento 6 grupo de volcanes tenemos, pues, mo-
tivos de suponer que existe una zona subterrinea
en ignicién y que el dia en que las bocas ignivoras
se hayan calmado y la acei6n erosiva haya ide ha-
ciendo desaparecer unas tras otras las capas 6
masas hasta llegar 4 dicha zona, ésta aflorard en
forma de grandes extensiones cristalizadas, del
tipo granitico.

Como ejemplos de la dispoesicién correlativa de
los volcanes en grandes alineamientos 6 en ciclos,
citaremos:

El gran circulo de fuego que rodea’al Océano
Pacifico: en Asia los volcanes aparecen alineados
4 lo largo de las articulaciones orientales del con-
tinente, v. gr. las Filipinas, el Japén, las Kuriles
y Kamchatka; en América en toda la regién mon-
tafiosa occidental desde Alaska hasta la Tierra del
Fuego (Montes Roquizos, Sierra Madre en Méjico,
lineas de la América Central, Andes). Esta inmen-
sa curva de volcanes delata las fracturas segin las
cuales se ha producide la gran zona de hundimiento
del Pacifico paralelamente & las zonas plegadas que
lo circuyen. En el Atlintico, por el contrario, no
existe este paralelismo entre la fisiografia y el re-
lieve, y los volcanes que afloran, aparecen hoy de
preferencia en las islas en el interior de la multi-
ple zona hundida; islas de las cuales unas se hallan
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m#s 6 menos préximas 4 las costas, como las de la
Madera, las Canarias, lag del Cabo Verde y las del
Golfo de Guinea, pero otras en mitad del mar,
como Islandia, las Azores, la Ascensién, Santa
Elena, el grupo de Tristdn da Cunha y Gough,
todas ellas voleénicas.

Otros notables alineamientos volcdnicos son: el
que jalona la prolongada serie de fosas de hundi-
miento designada con el nombre general de Siro-
Africana, aunque en realidad es multiple, y que va
desde el valle del Bahr-el-Asi, en la Sina, hasta
mis alld del paralelo 5° 8, en Africa; yel de la fo-
sadura en forma de ese, también africana y proxi-
ma & la anterior, en la que se alargan los lagos
Tangafiica y Nasa. Las formaciones voleanicas de
esta serie de fosas aparecen ya lateralmente yaen
el medio de la zona hundida. Unas corresponden
4 volcanes extintos, como sucede en Siria; otras 4
bocas ignivoras ain en actividad, como el Teleki
y el Doefio-Ngai, en la mis oriental de las fosas
africanas citadas, y el Mfumbiro en la més ocei-
dental. Alineamiento muy notable también y en
direccién transversal es el que se observa en Mé-
Jjico en la sierra de Anahnac y sus inmediaciones,
desde el Colima al Tuxtla.

Toda la regién indochinomalaya estarodeada de
una gran linea periférica de voleanes que recorre
las islas de Andaman y Nicobar, las de la Sonda y
las Filipinas, circunseribiendo una zona de hundi-
mientos parciales.

Como ejemplo también de dirposicién ciclica es
muy notable en nuestra Europa la de los volcanes
que sefialan el hundimiento del Mar Tirreno. A este
grupo pertenecen los antiguos de la Ttalia ocei-
dental y actualmente el Vesubio, el Etna, y en el
medio de esta serie los de lasislas de Lipari, desda
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ung de las cuales irradian los terremotos tan fre-
cuentes de Sicilia y Calabria.

Con las dislocaciones de la corteza terrestre se
hallan relacionades también los terremotos, que no
son m#s que manifestaciones superficiales de
aquéllas, Esto explica por qué en ciertas regiones
coinciden los terremotos con el aumento de activi-
dad volednica. No es que el voledn ni su erupcién
sean causa del terremoto; es que erupeidn y terre-
moto son efectos de una misma causa, la cual no
es otra que la dislocacién que en la corteza te-
rrestre se estd efectnando. Los volecanes parecen
formarse preferentemente en aquellas regiones en
que la dislocaciéon se hace por roturas; pero los
terremotos pueden ser manifestacién, ya de dislo-
caciones por roturas y hundimiento, ya de movi-
mientos de flexién.

El vulgo s6lo se da cuenta de los terremotos
cuando éstos se manifiestan muy violentos; pero
hay muchos movimientos seismicos imperceptibles
para la observacién vulgar y que son registrados
por unos aparatos especiales llamados seismdgra-
fos. Estos movimientos seismicos son muy frecuen-
tes =en las regiones de dislocacién. De algunas,
v. gr. la de los Alpes orientales y la del Atlas, pue-
de decirse que estdn casi en continuo temblor. En
cuanto 4 la sengibilidad de los seismd6grafos, es tal,
que anuncian las conmociones de regiones aparta-
disimas. Asi, los grandes terremotos de California
y de Chile ocurridos en 1906, fueron sefialados por
los seismégrafos de los observatorios europeos.

El gedlogo inglés MALLET, que ha estudiado
muy particularmente los terremotos, define el fe-
némeno sefsmico de esta manera: una 6 mas ondas
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de compresién eldstica, comparables 4 las ondas
gonoras 6 las olas marinas, que se propagan en
una direccidén cualquiera, desde la vertical & la
horizontal, y segin cualquier azimut, 4 traveés de
la litosfera 6 por la superficie terrestre, irradian-
do de uno 6 mas centros de impulso subterra-
neos. Kstos centros se llaman focos, y el punto de
la superficie terrestre situado verticalmente sobre
el foco subterrdneo, recibe el nombre de epicentro.
El movimiento vertical, que afecta sobre todo al
epicentro, se llama susultorio, el horizontal ondu-
latorio, y de la interferencia de ambos resulta el
rotatorio. Lias sacudidas duran sélo algunos se-
gundos, y la velocidad de propagacion se ha cal-
eulado que puede variar entre 250 y 5.200 metros
por segundo.

La erosion y el modelado exterior

Con todos los movimientos enddégenos viene 4
colaborar en la creacién de la morfologia terres-
tre, la aceién de los agentes atmosféricos y de las
aguas corrientes, que es la que acaba el modelado
exterior de las tierras, mientras con los detritus
asi arrancados 4 las emergentes se forman nuevos
terrenos sedimentarios en el fondo de los lagos y
mares. De este modo, miéntras las dislocaciones,
originadag en tltimo easo por la contraceién del
planeta, tienden 4 desnivelar constantemente su
superficie, la erosién, por el contrario, tiende &
nivelarla,

Los efectos de la erosion son lentos pero, 4 la
larga, colosales. Basta reflexionar que la inmensa
mayoria de los terrenos que afloran en la superfi-

17
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cie emergida del globo, son producto de la sedi-
mentacién subdcuea 6 subaérea.

Lios agentes superficiales de destrucciénson prin-
cipalmente la temperatura, el agua y el viento.

El aumento de temperatura determina dilata-
ciones y su descenso contracciones. En las regio-
nes muy secas y peladas, las rocas se calientan
grandemente duranta el dia. En cambio por la
noche la irradiacién hace que descienda mucho la
temperatura. Esta oscilacién térmica origina res-
quebrajaduras y fracturas en las rocas y hace que
su superficie se vaya lentamente desmenuzando.

Las temperaturas muy bajas producen también
otro efecto: el de congelar el agua que las ro-
eas contienen; y como el agua, para congelarse,
aumenta de volumen, también esto produce fritu-
racion,

El aguna ejerce su accién destructora ya fisica
va quimicamente. Lia inmensa mayoria de los mi-
nerales que componen lag rocas no son solubles en
el agua pura y en frio: algunos lo son aunque en
proporcién muy pequefia. Pero el agua de lluvia
ge carga de anhidrido carbénico, ya tomandolo,
al caer, de la atmésfera, ya del humus de la tierra
vegetal, y entonces su poder disolvente anmenta,
siendo bastante enérgieco para algunos minerales
como la caliza; pues el agua por si sola, si bien no
disuelve el carbonato, disuelve el bicarbonato, que
puede més adelante regenerar el carbomnato por
evaporacién del liquido y desprendimiento parcial
del anhidrido. Asi es cémo el agua ejerce una ac-
cién erosiva enorme en las montafias calcareas, y,
en cambio, forma en otras partes estalactitas y
estalagmitas. ;

A grandes presiones y temperaturas puede tam-
bién el agua ejercer accién disolvente 'sobre la
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silice y los silicatos; pero aun en las condiciones
normales de la superficie, los silicatos son ataca-
dos lentamente por el acido carbénico del agua y
por el oxigeno; y asi, por una serie de oxidacio-
nes, hidrataciones y disoluciones, se descomponen.
También ejerce el agua accién quimica por filtra-
cion, cargandose, al atravesar los terrenos, de las
gustancias mas solubles que en ellos se encuentran
y dejando las rocas carcomidas interiormente y
més dispuestas, porlo tanto, 4 la trituracién, Lue-
go, cuando estas aguas afloran, pueden ir dejando
otra vez, al evaporarse, lag sustancias que disol-
vieron, y esto da lugar 4 la formacién, en la su-
perficie terrestre, de grandes costras salinas, como
por ejemplo las numerosas y extensas que apare-
cen en la parte occidental y nordoccidental de las
Pampas en la Repiblica Argentina.
Mecanicamente el agua contribuye también 44a
disgregacién de las rocas y arrastra las partes
disgregadas ya por ella misma ya por otros agen-
tes como las oscilaciones térmicas. Los cantos
disgregados son al prineipio angulogos; pero ro-
zdndose unos con otros por la accién misma del
agua, van puliéndose (cantos rodados) 6 desmenu-
zandose cada vez mas, hasta convertirse en arena
6 limo, que los rios arrastran para irlo depositan-
do en el fondo del mar 6 de los lagos en que desem-
bocan. De la acumulacién de este depdsito & lo
largo de las costas, llevado por las corrientes, re-
sultan primero bancos, y mis adelante tierras
pantanosas, frecuentemente con lagunas, que al
principio son albuferas, que comunican por medio
de bocas 6 graos con el mar, del cual las dividen
las flechas que los alemanes llaman Nehrungen,
y luego van quedando completamente cerradas.y
aun acaban por desaparecer. Bl limo de los rios se
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deposita igualmente ante sun desembocadura, ga-
nando terreno al mar y formando primero bancos,
lnego isletas y al cabo lo que se llama un delta.
Por fin, los ries, en sus inundaciones, depositan
también el limo en la vega 6 en la parte de llanu-
ra que cubren temporalmente, y asi forman terre-
nos de mucho espesor, como sucede por ejemplo
en el Egipto con los aportes del Nilo,

Accién erosiva, y muy poderosa, es también la
que ejerce el agua del mar en las costas, sobre to-
do en lag tempestades, con el embate de las olas,
como lo demuestran losg taludes de cantos que sue-
len encontrarse al pié de los acantilados costeros,
v que de ellos han sido arrancados,

Por fin el agua ejerce igualmente erosién cuando
estd congelada, y un caso muy particular é intere-
sante de esto es el que nos ofrecen los glaciares.
Ascendiendo ya en altitud, ya en latitud, se llega
4 la regién de las nieves perpetuas, en gue se van
acumulando las de los afios sucesivos. Como la
nieve tiene cierta viscosidad, tanto la inclinacién
del terreno como el peso de la masa misma acumu-
lada, hacen descender & parte de ella por las cavi-
dades 6 valles de las faldas de las montafias hasta
regiones m4as templadas. En ellas la nieve empieza
4 derretirse durante el dia, pero vuelve & conge-
larse por la noche, resultando de esta alternancia
de fendmenos, que la masa toma una estructura
granujienta que se endurece en el invierno y se
esponja en el verano cuando la fusién es mayor.
A esta roca (que roca es) de agua, la han llamado
los franceses nevé y los alemanes firn. Un gedgra-
fo ivaliano, PAsANIst, ha propuesto para su idioma
la palabra newaio, como expresién de las acumula-
ciones de nevéd. Nosotros nos atrevemos & proponer
en castellano la palabra mneviza para la masa 6
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acumulacion y nevita para la roca que la consti-
tuye. Asi como los campos de nieve superiores dan
origen 4 las nevizas, éstas 4 su vez alimentan los
glaciares, que son verdaderos rios de agua conge-
lada, los cuales signen descendiendo por los valles
hasta alturas muy escasas dada la latitud. Asi,
en los Alpes hay glaciares que bajan hasta los
1,000 metros sobre el nivel del mar. Los glaciares
se designan también en castellano con el nombre
de ventisqueros; pero esta palabra, aungque mais
usada, no es tan propia, pues segiin su primitivo y
recto significado, lo que designa son las acumula-
ciones de nieve formadas por el viento. Y como la
voz glaciar estd por su etimologia y forma dentro
del espiritu de nuestro idioma, no hay motivo para
no emplearla. En los glaciares el hielo tiene una
estructura granudocristalina; y para esta clase de
roea, que no tiene nombre especial consagrado,
creemos que seria muy légico adoptar la palabra
glaciarita. Los glaciares avanzan hacia abajo en
los valles que ocupan, y, en su extremo, la fusién
de las capas inferiores da origen & rios. En este
movimiento de avance los glaciares ejercen una
enérgica aceci6én erosiva en las paredes que rozan,
dejando las rocas rayadas y pulidas; y ademas
sirven de vehiculo 4 los cantos y detritus que de
los taludes caen sobre ellos, arrastriandolos en su
movimiento. Asi, en los glaciares se forman, tanto
4 sus cogstados como en su frente, grandes masas
de detritus en cuya composicién entran desde los
grandes pefiascos hasta el fango. Para designar
estas masas se viene usando en castellano la pala-
bra eanchal; pero algunos gedlogos eneuentran
que ignalmente puede aplicarse 4 otras aglomera-
ciones de cantos aunque no tengan este origen, y
han propuesto la palabra morena, como equiva-
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lente de la francesa moraine. No vemos inconve-
niente alguno en adoptarla: morena no es un gali-
cismo, puesto que, en primer lugar, se viene usando
de antiguo en Espafia como provineialismo, y
ademds tenemos en el idioma otras voces de la
misma raiz y con andlogo valor en ella, como son
morén y desmoronar. Sin embargo, la significa-
cién del provincialismo meorena no se cifie 4 las
aglomeraciones frontales 6 laterales que presentan
los glaciares, sino que tiene otro senti(ﬁ}, por lo
cual se halla en el mismo caso que canchal. Cuan-
do, reuniéndose dos valles que descienden de la
Montafia, dan lugar 4 la reunién en uno solo de dos
glaciares, las morenas 6 canchales laterales extre-
mos de ambos subsisten; pero las otras morenas se
juntan formando una sola morena central. En
cuanto 4 la morena frontal, puede llegar & cubrir
una gran extensién de terreno; pues por efecto de
la desigual precipitacién de nieve en las alturas ¢
fusién del hielo en las diferentes épocas, el frente
del glaciar puede avanzar mis 6 menos en el llano
0 tierra baja.

Ya hemos dicho mds atrds, cémo en las llanuras
de Alemania se encuentran hoy grandes cantos
errdticos transportados alli por los glaciares pro-
cedentes de la Eseandinavia, durante la invasién
de los hielos en los tiempos cuaternarios; y tam-
bién hemos mencionado la presencia en el Jura, de
cantos errdticos procedentes de los Alpes.

Hoy son regiones tipicas de los glaciares, entre
otras, los citados Alpes, el Himalaya, las monta-
fias de Noruega y de la Columbia Briténica, la
Alaska, la Groenlandia y otras tierras polares, los
Andes australes (territorio de Magallanes sobre
todo) y la costa W. de la Nueva Zelanda.
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Por fin, es fambién un gran agente de erosién,
el viento.

Este, no solamente transporta los detritus que
resultan de la destruccién de las rocas y los acu-
mula, dando origen 4 nuevos terrenos, sino que,
por el roce que estos detritus ejercen al resbalar,
desmenuza también y pule las rocas mismas.

Una formacién muy tipica debida & la acecién
edlica la constituyen las dunas. Son eminencias
de tierra que el viento va formande por acumula-
cién, en las regiones donde sopla con intensidad
y en una direccion predominante, y en las cuales
el terreno estd formado por materiales sueltos y
movedizos, En HEspafia pueden observarse las du-
nas en el promontorio de Trafalgar. En el SW. de
Francia y en la costa, existia también una gran
regién de dunas movedizas conocida por las Lan-
das: pero los franceses, plantando drboles, han
transformado su aspecto, evitando el movimiento
superficial del terreno. En mucha mayor escala
existen formaciones de dunas en el desierto de
Sédhara; y el mismo origen tienen los llamados
médanos en el interior de las Pampas argentinas,

Del acarreo del viento, més ¢ menos ayudado
por la accién de las aguas fluentes, y de la tritu-
racidn de las rocas por las oscilaciones de la tem-
peratura, resultan terrenos de formacién subaérea,
que pueden alcanzar muchos metros de espesor.

Los individuos morfologicos

Con todo lo que brevemente queda expuesto
acerca de los materiales de la corteza terrestre,
de sus dislocaciones y de la accién erosiva exte-
rior, ya podemos darnos cuenta de la naturaleza
de los diferentes individuos que componen la mor-
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fologia de la superficie del globo, individuos cuyo
conjunto forma el relieve que hemos aprendido &
medir y representar en la Geografia Matematica,

Estos individuos morfolégicos, ateniéndonos
unicamente 4 las partes emergidas de la litosfera,
pueden clasificarse, por lo que hace 4 la altitud, en
tierras altas 6 acrocoros (awpéc = alto, ybpec =
pais), y tierras bajas; y’por lo que hace & su for-
ma, en montafias, valles, llanuras y mesetas, aun-
que cada uno de estos términos generales es sus-
ceptible de subdivisiones, y ademds no se exclu-
yen del todo unos & otros, pues los valles pueden
formar parte de un sistema de montafias, y una
meseta puede ofrecer llanuras,

Lo que se entiende por montaila, desde el punto
de vista meramente topografico, es cosa que nadie
lo ignora: las montafias son las grandes masas de
tierra que se destacan, por su elevacién, de las
circundantes y que ofrecen pendientes relativa-
mente rdapidas, Sélo que en esto caben multitud
de gradaciones, 4 las que corresponde una gran
variedad de nombres, los cuales tampoco tienen
en nuestro idioma un valor fijo y riguroso, sino
que varian algo de acepeién para cada pais en que
aquél se habla. Asi, el nombre de cerro se da en
unos lugares 4 un montecillo aislado ¢ destacado
en una cordillera y dspero; en otros, v. gr. en Ma-
drid, 4 las gibosidades i ondulaciones de la forma-
cién de arenas cuaternarias; y en la cordillera de
los Andes, en cambio, se aplica la palabra cerro 4
muchos de sus conos més elevados, v. gr. el cerro
del Bonete, el del Mercedario, el Juncal, el Des-
cabezado, etc. La palabra cuchilla, cuya significa-
cién originaria supone una cresta 4spera y bien
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marcada, se da en el Uruguay & las lomadas sua-
ves que ejercen de divisorias hidrogréficas. En el
Oeste de la isla de Cuba la palabra sierra se desti-
na 4 las elevaciones mas abruptas de la cadena de
Guaniguanico, y 4 las mds suaves se las llama lo-
mas. Pero este ultimo término usado en la mayo-
ria de los paises de lengua castelluna para indicar
elevaciones pequeilas y suaves, se aplica en Santo
Domingo 4 las masas culminantes de sus altas
montafias, como la loma de Diego Campo, la loma
Barranca y la loma de Tina. La palabra sierra
que propiamente corresponde 4 las montafias ds-
peras, ya aisladas, ya agrupadas formando cade-
nas o cordilleras, suele aplicarse en todas partes
con una gran amplitud. Las voces puerto, portillo,
cuello, frew, alfoz, ete., designan los pasos natu-
rales entre dos vertientes, mas segiin la costum-
bre de cada regién que de acuerdo con la natura-
leza de cada accidente. Lo mismo sucede respecto
de los riscos que se destacan 4 veces en las enm-
bres, y que, segtin las localidades, reciben los nom-
bres de camtos, canchos, pefiones, pefioles, pedre-
jones, berruecos, ete. No entra en el plan de esta
obra el dar una terminologia completa.

Las causas que han generado las montafias po-
niéndolas en el estado en que las conocemos, son
varias: los pliegues, las caidas verticales, la intru-
sién de masag cristalinas, las erupciones voleéni-
cas, la erosién. Por lo regular concurren & la for-
macién de una montaiia varias de estas causas, y
& veces todas ellas; pero segin que en los efectos
mds salientes en la actualidad & nuestros ojos, do-
mina la accién de cada una, atribuimos 4 ella un
papel principal que nos sirve para establecer una
clasificacién genética.

Lag mas altas cordilleras del antiguo continente,
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como los Pirineos, los Alpes, los Cédrpatos, el Hi-
malaya, etc., pertenecen al tipo de mentafias de
flexion; porque los pliegues de los estratos terres-
tres son los que principalmente las han deter-
minado (fig. b5). Examinando atentamente todas
estas montafias, encontramos que estin formadas,
sobre todo, por grandes masas de sedimentos, y
que muchos de estos sedimentos, dada la natura-
leza de sus fésiles, son formaciones que han tenido
lugar en mares poco profundos. Lo que hoy es

Fig. 56 —Disposicion de los estratos en el Jura Suizo
(segtin CrEDNER).

montafia ¢ cordillera ha comenzado, pues, por ser
un geosinglinal, que se ha ido hundiendo 4 medida
que sobre él se iban depositando los sedimentos,
dando asi lugar 4 que prosiguiese la acumulacién.
La zona ocupada por ellos correspondid, de este
modo, 4 una parte débil de la corteza,limitada por
otras mas resistentes consolidadas en épocas més -
antiguas. Al contraerse la corteza de la Tierra,
estas partes sélidas y resistentes han obrado como
mandibulas, acercindose y obligando 4 los sedi-
mentos del geosinclinal intermedio 4 plegarse
cada vez mis. Este proceso ha sido muy largo y
durante él la zona plegada ha sufrido multiples y
complicadas dislocaciones: flexiones, arranques,
arrastres, cobijaduras, etc...; y entre tanto conti-
nuaba el depdsito de sedimentos. El afloramiento
ge ha efectnado muy lentamente y en él cabe dis-
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cernir la parte que pudo haber cabido al surgi-
miento de los pliegnes por efecto mismo de la
plegadura, y 4 la aproximacién de las mandibulas
rigidas, de la que tuvo el hundimiento de los pai-
ses inmediatos determinante de la ret-ira.dafaiel
mar. Los hundimientos de esta clase aparecen
muy claros en las citadas montafias europeas (la
llanura de Hungria en el traspais de los Carpatos, -
la del Po en el de los Alpes, el del Adriatico en el
antepais de los Apeninos, el del mar Tirreno en la
vertiente opuesta, etc.); y enlas zonas de contacto
de las montafias con estas dreas de hundimiento
es donde han aparecido las manifestaciones voleca-
nicas, unas ya extintas como en. Hungria en el
borde interno de los Carpatos, en el macizo del
Adamello (en los Alpes meridionales), en los mon-
tes Albanos, y otras vivas alin; como el Efna y el
Vesubio.

Las montafias de esta clase més altas son preci-
samente las mas recientes. Todas las mencionadas
y en general todas las gue forman la gran serie
desde el Atlas y la sierra Nevada de Espafia hasta
la Malesia y Melanesia, son post-cretdceas, aunque
ademds de los pliegues terciarios existen en ellos
otros anteriores. Y son las mas altas porque, datan-
do su existencia de menos tiempo, la erosién exte-
rior no ha podido atn arrasarlas. En cambio las
montafias formadas en la era primaria, como suce-
de con las de Escocia y de Noruega (fase llamada
caledéniea) y las del Centro y NW, de Espaiia,
meseta central de Francia, Bohemia, ete. (fase
hercinica), han sufrido grandemente la accién ero-
siva y han sido desmanteladas en gran parte de
las masas de sedimento que las cubrieron, afloran-
do asi en grandes extensiones de ellas las rocas
metamérficas y las eristalinas consolidadas en las
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grandes profundidades. Son montafias muertas,
asi como los Alpes, el Himalaya y demés de flexién
reciente, pueden calificarse de montafias vivas.

En las montafias muertas suele aparecer para
nosotros, como fenémeno preponderante en la cons-
titueién de lo que queda de ellas, la intrusion de las
rocas cristalinas en grandes masas, granito scbre
todo, gue habiéndose conselidado en las profundi-
dades de la corteza, hoy afloran merced 4 la erosién
que ha barrido los sedimentos superyacentes.

Ya hemos dicho més atrés, al tratar de las dis-
locaciones de la corteza, que si bien en una zona
cnalquiera, parecen en un principio dominar las
flexiones, luego los terrenos acaban por consoli-
darse y las dislocaciones posteriores ge hacen pre-
ferentemente por roturas y hundimientos, Hay
ciertas montafias en las cuales esta clase de fené-
menos son los que mas han contribuido 4 darles
su relieve actual, aun cuando en sus terrenos haya
también flexiones més antiguas. El ejemplo mds
notable de tal indole de montafias nos lo ofrecen
lag Roquizas y las dela Gran Cuenca, en el Oeste
de los Estados Unidos (fig. 56).

Fig. 56 —Estructura de las montaiias de la Gran Cuenca
Oceidental de los Estados Unidos (segtin Hinman).

(Las masas en blaneo son formaciones eruptivas y paleozoicas; las
partes pu das corresponden 4 terrenos euaternarios.)

La erosién interviene en el modelado exterior de
toda clase de montafias; pero en algunas prepon-
dera en absoluto. Cuando en un terreno de forma-
cién relativamente moderna, v. gr. del grupo ter-
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ciario 6 cuaternario, las capas conservan su hori-
zontalidad, y sin embargo la superficie aparece
mamelonada de altibajos ¢ faldones, 6 presenta en
medio de las llanuras cerros aislados, estas altu-
ras son debidas exclusivamente 4 la erosién, y re-
presentan las masas que se han opuesto 4 ella
mientras las circundantes eran lentamente derru-
biadas. Estos efectos modeladores de la erosion
pueden verse igualmente en terrenos mds anti-
guos (fig. b7) y aun en los formados por masas
cristalinas. :

Fig. 87.—Corte del Jura de Franconia (segin GuUMBEL).

Por fin, el papel de los volcanes, como generado-
res de montafias, es mucho més modesto: se reduce
al depésito de los materiales eruptivos que forman
el cono; 4 la consolidacién de los regueros de lava
que llenan los valles y que, con el tiempo, pueden

.convertirse en salientes, si la erosién derrubia
los materiales menos resistentes entre los cuales
quedaban encajonados; y en la formacién de di-
ques subterrineos, que acaban por ser gibosida-
des cuando la misma erosién destruye el cono 6
las masas sedimentarias bajo las cuales yacian. Si
la destruccién erosiva es mds profunda, se llega
por fin 4 las masas holocristalinas, como las dia-
basas, los gabros y los granitos; y cuando estas
masag eruptivas son las que contribuyen principal-
mente 4 determinar el relieve, sobresaliendo entre
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las sedimentarias, se tienen las montafias de in-
trusidn.

Las hondonadas abiertas entre las faldas de las
montafias reciben el nombre de walles, palabra
también muy vaga en su significado. El valle tipi-
co, sin embargo, suele ser mds largo que ancho, y
su amplitud aumenta segin gue va descendiendo
hacia el llano 6 el mar, ya su desembocadura mar-
que el término de la regién montaiiosa, ya se abra
sobre otro valle mas bajo. El fondo del valle, thal-
vey Scamino del valle) en alemén, constituye un
canal natural de drenaje para las agunas, ya super-
perficiales, ya de filtracién; 4 lo que se debe que,
en castellano, haya recibido el nombre de wva-
quada.

Claro estd que la misma .diversidad de causas
que pueden dar origen & las montafias, concurre
en la formacién de los valles. Cuando uno de ellos
corresponde simplemente & la inflexién de los es-
tratos, se llama valle sinclinal. Pero cuando inter-
viene la erosién, el valle puede guedar encerrado
entre estratos concordantes, de los cuales los supe-
riores hayan sido en parte derrubiados, y entonces
se llama ¢soclinal. Y también puede ocurrir que el
fondo del valle, abierto por la erosién, correspon-
da al lomo de un pliegue geolégico, en cuyo caso
recibe el nombre de valle anticlinal. Muchas ve-
ces también el valle de erosién se abre en el espe-
sor de uno 6 varios estratos horizontales. En la
figura 58 pueden verse representadas estas dife-
rentes clases de valles. Entre los de erosidén for-
man un grupo particular los llamados eafiones,
caracteristicos en ciertos paises, como el N, de
Méjico y el SW. de los Estados Unidos. Estos
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valles se abren 4 gran profundidad y entre escar-
pes proximos 4 la vertical. El ejemplo més gran-
dioso de ellos es el cafién del rio Colorado, cuyos
escarpes tienen una altura que llega en algunos
puntos & 1.800 metros. También pueden los valles
formarse por fallas y hundimientos 6 caidas verti-
cales, como ha sucedido, por ejemplo, en Alema-
nia con el valle del Rhin, entre los Vosgos y la
Selva Negra. Estas dos montafias formaban nna
sola masa; pero su parte central, aislada por fa-

Fig. 58.—Diferentes clases de valles.

a, valle de erosién; b, valle anticlinal; ¢, valle sinelinal; d, valle
isoclinal; e, valle por hundimiento.

llas, se fué hundiendo lentamente, dejando asi se-
paradas las laterales, como Horsie 6 pilares, y el
espacio intermedio se ha cubierto luego de sedi-
mentos posteriores. También es ejemplo de lo mis-
mo el valle del Jorddn, que mds atréds hemos cita-
do, con la particularidad de que agqui no golamente
es la zona central, la del valle, la que se ha hun-
dido, sino que el pilar oceidental que forma las
montafias de Judea y de Samaria, ha descendido
también con relacién al oriental.

La lanura, desde el punto de vista meramente
topogréfico, no necesita definicién: su concepto es
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clarisimo; pero desde el punto de vista geolégico
puede tener origenes muy diferentes. Con efecto:
unas llanuras resultan de la horizentalidad de los
estratos, como sucede, por ejemplo, con las este-
pas rusas; pero en otras el terreno se encuentra
muy plegado, de modo que en otro tiempo fué
montaiioso, y la llanura actual proviene del arra-
samiento que, & través de las edades geoldégicas,
ha ido haciendo en él la erosién. En Pensilvania
se encuentran llanuras de esta clase (fig. 59), y 4
la misma pertenece la altiplanicie que rodea la

Fig. 59.—Disposicién de los estratos en Pensilvania
(segun W. B. y H. D. Rocers).

bahia de Hudson, también en Norte-América. Pa-
ra esta clase de llanuras, los norteamericanos han
propuesto el nombre de peneplain, que los france-
ges han traducido por pénéplaine, y los italianos
por pemipiano 6 penipiana, y que en ocastellano
podemos traducir por peniplanicie.

Como, por regla general, los terrenos més ple-
gados son los mas antiguos, las llanuras propia-
mente dichas, es deecir, las que corresponden 4 la
horizontalidad de los estratos, suelen encontrarse
en las formaciones mis recientes, v. gr. las tercia-
rias y las cuaternarias. Ejemplo de las cuaterna-
rias nos lo ofrece la gran llanura del norte de
Alemania, y de las terciarias la de Castilla la Vieja
y la de Castilla la Nueva. Sin embargo, no debe
colegirse de aqui, que todas las formaciones ter-
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ciarias sean llanuras; pues precisamente los terre-
nos terciarios han tomado parte en la flexién de la
gerie de montafias alpinohimalayense, que atrds
se ha mencionado. En las mismas llanuras de las
Castillas la horizontalidad de los estratos no es
perfecta y se encuentran algunas flexiones., En
cambio hay otras comarcas estables por excelen-
cia, como las citadas estepas rusas, en que aun
lag formaciones anteriores han conservado su ho-
rizontalidad. También puede ocurrir en las llanu-
ras terciarias ¢ post-terciarias, que la estratifica-
cién se halle muy poco é6 muy imperfectamente
marcada, sin que esto provenga de dislocaciones
posteriores al depésito, sino de los materiales y
formacién de éste. Asi en la llanura arenosa cna-
ternaria que se extiende al Sur de las sierras de
Gredos y de Guadarrama, no se ven lineas per-
fectas de estratificacién, y aun las chinas y cascajo
que la indican, destacdndose de la generalidad de
la masa mas desmenuzada, suelen deseribir lineas
curvas y discontinuas. En las Pampas de la Repnu-
blica Argentina el loess (1) que las constituye no
permite reconocer en él estratificacién, sino gue
presenta mas bien una estructura vertical.

Las llanuras pueden ser bajas, como la de Ale-
mania, 6 altas (altiplanicie), como las de la meseta
espafiola, en las que se encuentran altitudes de
600, 700, 800 y mis metros sobre el nivel del mar,
En este ultimo caso, y esto es lo que sucede en
Espaiia, las llanuras, es frecuente que representen
fondog lacustres desecados.

Todas las llanuras, por perfectas que sean, sue-
len ofrecer un declive 6 derrame mas 6 menos pro-
nunciado acusado por las corrientes fluviales. Asi

(1) Arcilla arenosa de grano fino.
18
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las grandes llanuras de las Pampas, y las del
Chaco que las contintian al N., est4n ligeramente
inclinadas de NW. 4 SE, y ésta es, por lo tanto, la
direccion que imprimen & sus rios; el Pilcomayo,
el Bermejo, el Salado del Norte, el Dulce ¢ Sala-
dillo y el Salado del Sur.

Pero entre las llanuras perfectas como la de
estas Pampas, en las cuales el viajero ve recor-
tarse en el horizonte un circulo matemiticamente
trazado, y las comarcas montuosas, hay una serie
completa de transiciones, que hacen imposible fijar
para el concepto de llanura un limite absoluto.
Con frecuencia el nombre se sigue aplicando &
comarcas ya muy quebradas de gibosidades, como
sucede en las dos Castillas, en mucha extension de
las cuales la llamada llanura se encuentra mame-
lonada de faldones y cerros, de modo que, en cas-
tellano y para expresarnos con propiedad, mdis
debiéramos considerarla como una inmensa nava.

El tipo intermedio mas caracteristico entre las
Hanuras y las montafias lo dan los paises de coli-
nas, que lo mismo pueden originarse de la simple
aceién erosiva en estratos més 6 menos horizonta-
les, que del arrasamiento imperfecto atn de anti-
guas montaiias de flexién.

Del aislamiento por fallas de una gran masa de
terreno y del descenso de las circundantes, resul-
tan las mesetas. En realidad esta palabra no es
sinénima de acrocoro ¢ pais elevado. Cuando el
acrocoro es simplemente un conjunto de cumbres
de una regién montaiiosa, no suele designarse con
el nombre de meseta. Pero tampoco es indispen-
sable, para que le sea aplicado, que el acrocoro sea
tna llanura (altiplanicie): puede muy bien ser
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mamelonado, ya por la erosién, ya por causas pro-
fundas, abarrancado, y aun estar recorride por
verdaderas montafias. En Méjico, por ejemplo, la
meseta de Anahuac, cuya altitnd pasa en su ma-
yor parte de los 2.000 metros, estd erizada de sie-
rras y maeizos en disposicién esporadica y dividi-
da, por lo tanto, en valles. En Espafia la doble
meseta de las dos Castillas presenta, entre los dos
escalones de que comsta, la cordillera Carpetana,
mas al 8. los Montes de Toledo, y m4s al E. las
serranias de Cuenca,

Por otra parte la palabra meseta no tiene exac-
tamente la misma acepecion en el sentido meramen-
te topografico que en el geolégico. En el primero,
cuando se habla, por ejemplo, de la citada meseta
central de HEspafia, se entiende por tal las regio-
nes interiores de las dos Castillas, que alcanzan
en su mayor parte 4 altitudes mucho mayores de
los 500 y los 600 metros (Madrid pasa de los 700
en su limite norte y Burgos estd edificada 4 mas
de 850). En sentido geolégico, al hablar de la me-
seta Ibérica, puede entenderse también toda la
regién occidental formada por terrenos primarios
entre los que asoman en grandes manchones los
pizarrosocristalinos y eruptivos, hasta el gran
geosinelinal del Guadalguivir por el Sur, las for-
maciones miocenas de Alemtejo y la .faja tridsica
de Coimbra por el Oeste, y hasta el mismo mar en
la regién nordoccidental. Precisamente las actua-
les llanuras interiores de ambas Castillas, repre-
sentan grandes hondonadas de esta meseta, que
luego han sido rellenadas por capas lacustres mio-
cenas, 4 lag que posteriormente se han afiadido,
en parte, formaciones cuaternarias.

Muchas de las actuales mesetas son simplemen-
te los restos, las ruinas, de las que en otras eda-
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des geoldgicas fueron montafias y que los agentes
erosivos han ido paulatinamente arrasando. Tales
son, v. gr.; las mesetas del Limousin (Francia),
Bohemia y Finlandia.

En geografia el eoncepto de meseta suele tener
un valor relativo, refiriéndose 4 las grandes su-
perficies continentales. Pero si, en lugar de éstas,
consideramos el relieve general de la superficie de
la litosfera, comprendiendo el submarino lo mismo
que el emergido, en realidad todo continente y
toda isla viene & ser una meseta 0 un acrocoro, y
de este acrocoro forman ademds parte los zécalos
submarinos que lo continfian con mayor é menor
amplitud 4 profundidades escasas.

Por fin, en mucho menores proporciones, no sélo
que los grandes acrocoros continentales, sino que
los relativos que se destacan en el interior de los
continentes, aislados por fallas y regiones hundi-
das, pueden también resultar mesetas del aisla-
miento de masas de terreno 4 causa del derrubio
del que las rodeaba. Estas, que suelen tener muy
diversos nombres locales, son, lo mismo que las
montafias de erosién, meros accidentes epigené-
ticos.

Descritos: los diversos individuos morfolégicos
que integran las superficies de los continentes, no
queda que hablar més que del contorno de éstos:
las costas.

A darles diverso cardcter contribuyen no sélo
las dislocaciones de la corteza y los agentes me-
teorolégicos, sino también la aceidn, en unos cagos
demoledora y en otros edificadora, del mar.

Como ejemplo de lo primero se puede citar el
hecho de la paulatina destrucecién de la costa in-
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slesa que sigue al Norte de la desembocadura del
Humber, la cual pierde de dos & tres metros por
afio; ¥ la invasion que 4 fines del siglo x1v hizo el
mar del Norte en lo que hoy es Holanda, dejando
convertidos en el actnal golfo de Zuydersee, los
terrenos bajos en los cuales se destacaba durante
la antigiiedad el lago Flevo. Por otra parte, todos
los que hayan visitado costas altas y rocosas, ha-
bran podigo observar la cantidad de peiias que se
suelen amontonar ai pié de los acantilados y que
no son més que blogues arrancados 4 éstos por el
embate de las olas.

Como ejemplo de accién constructora ya hemos
indicado antes la formacién de flechas y costas
bajas de aluvién, asi como las de arrecifes madre-
poricos, si bien estas ultimas no se deben 4 la ac-
cidn fisica del mar, sino 4 la de los organismos que
en ¢l habitan. La intensidad y relativa rapidez de
esta accién constructora del mar, combinada con
la de los rios, puede deducirse de las variaciones
que ha hecho sufrir 4 ciertas lineas litorales den-
tro de los tiempos historicos, de lo cual encontra-
mos interesantes ejemplos sin salir del Mediterra-
neo. El golfo & cuyas orillas se alzaron en la
antigiiedad griega Mileto y Priene, ha sido col-
mado, y el rio Meandro ha alargo su curso infe-
rior cruzando en diagonal el espacio antes ocupa-
do por el mar. El estrecho paso de las Termaépilas,
comprendido entre las faldas del Calidromo y el
"golfo Malico, ha cambiado totalmente de aspecto:
por la antigua linea taldsica ha prolongado su cur-
go inferior el rio Sperchio, y al Norte de él se ex-
tiende una gran llanura de aluvién. Depende de
la fuerza de las mareas y de la direccién é inten-
sidad de las corrientes el que los aluviones que los
rios arrastran sean barrides 6 depositados 4 ma-
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yor 6 menor distancia y en una 1 otra forma. Los
aluviones que arrastra el Amazonas, por ejemplo,
son acumulados 4 lo largo de las costas de las
Guayanas; pero 4 su vez gran parte de ellos son
acarreados lnego por la corriente ecuatorial des-
viada hacia el NW. y depositados en la curva del
golfo de Méjico.

Se han hecho diversas clasificaciones de las cos-
tas., Entre sus tipos més caracteristicos figuran:

Las costas bajas de aluviones, frecnentemente
con albuferas y cordones litorales, como las que
acabamos de citar del golfo mejicano.

Las costas de dunas, como la de las Landas, en
el SW. de Francia, de las que también hemos ha-
blado, y que hoy se han transformado por la plan-
tacion de arboles.

Las costas escarpadas, de acantilados rocosos ¢
de taludes de roca suelta (en francés falaises),
como las del paso de Calais.

Las costas de terrazas, como la representada en
la figura 60, que resultan de la aceién destructo-
ra de las olas en las costas de taludes, segun los
diferentes niveles del mar.

Las costas de rias, que son las recortadas por
profundas entradas cuyo fondo 'y amplitud van
disminuyendo hacia el interior. Estas costas se
presentan sobre todo en paises de formaciones
eruptivas ¢ arcaicas, y son simple consecnencia
del gran desnivel de la comarca. La parte oc-
cidental de Galicia presenta de ellas un buen
ejemplo.

Las costas de fiords. Los fiords (1) (palabra de

(1) En castellano tenemos la palabra furdo, consig-
nada como traduccién de fiord en el Diccionario de Geo-
grafia y Gleologia de Vinaxova.
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origen escandinavo) son largas, angostas y sinuo-
sas entradas en las cualesla profundidad es menor
en la boca que en el interior, al contrario de lo
que sucede en lag rias. Esta especie de recortadu-
ras se presentan en los paises donde la accién gla-
cial se ha ejercido intensamente, de donde se de-
duce que han de reunir como condiciones tipicas
el hallarse 4 latitudes altas y el tener clima hu-
medo, sin lo cual no se producirian las grandes
precipitaciones de nieve. Los fiords se han expli-
cado como transformacién de los glaciares: el rio
de hielo ha desaparecido 6 se ha retirado y las
aguas del mar ocupan el valle que aquél modelara.
Ejemplos de costas de fiords nos los presentan No-
ruega, la Groenlandia, Terranova, la Nueva Es-
cocia, la Colombia Britiniea, la parte chilena de
la Patagonia y la oceidental de la isla mayor de
Nueva Zelanda.

Resefia morfolégica del globo

Para que pueda apreciarse de un modo general
cémo se hallan repartidos estos diferentes elemen-
tos en la superficie de la Tierra, haremos de ésta
un ligerisimo bosquejo, signiendo para ello 4
SuEss en su clidsica obra Das Antlitz der Erde.

Como hemos dicho atrds, en los terrenos piza-
rrogocristalinos se encuentra lo mas antiguo que
nos es dado ver de las formaciones sedimentarias
en los albores de la vida planetaria de la Tierra,
aunque, acaso, el conjunto de esos terrenos sea,
merced al metamorfismo, preducto de diversas
épocas, y corresponda 4 un inmenso transcurso de
fiempo.
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Hstos terrenos se encuentran por todas partes
m#s 6 menos plegados, lo que indica que los efec-
tos de las presionestangenciales se extendieron por
todo el globo en tan antiguos tiempos; pero desde
entonces 4 ac# las regiones plegadas han ido unas
tras otras adquiriendo rigidez y determinando la
localizacién de los pliegues en las zonas inme-
diatas. En el hemiafgriu del Norte, que es el més
estudiado, aparece bien claro que este avance de
la localizaciton de los pliegues se ha verificado de
N. 4 8. De aqui una posible divisién en zonas, para
establecer orden en nuestras ideas. Las regiones
circumpolares fueron las primeras en adquirir
rigidez, convirtiéndose en macizos resistentes al
plegamiento ulterior. Todas estas regiones, que
comprenden las tierras drticas, como Spitzberg,
el Canad4d, Groenlandia, Escocia, Escandinavia,
Finlandia, la plataforma de Rusia, etc., habian
acabado ya de plegarse al terminar el periodo si-
lirico. Los gedlogos han distinguido en ellos dos
fases de plegamiento: la precdmbrica ¢ hurdnica
que terminé al final de la edad precdmbrica (en-
tendiendo por tal la correspondiente al piso infe-
rior de todos los paleozoicos, en el cual no se en-
cuentran mds rastros de animales que huellas de-
anélidos), y la caledénica que abarca hasta el
fin del siliirico, El nombre de hurdnica viene del
lago Hurén, en Norte-América, por cuya situacién
actual venia & pasar la cordillera formada 4 causa
de los plegamientos precambricos. El de caleds-
nica, del antiguo nombre de Escocia, Caledonia,
pues Escocia, lo mismo que la Escandinavia, se
halla afectada por estos pliegues. En ambos pai-
ses dominan los terrenos primarios, arcaicos y
cristalinos; la erosién ha barrido las formaciones
que se les habian superpuesto y ha ido rayendo la
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antigua cordillera caledénica. Son, pues, paises
de montafias muertas. Elevindose, en general, de
E. 4 W., presentan hacia el mar poniente acanti-
lados abruptos como los de los fiords noruegos.
Pero, en cuanto se ha llegado 4 escalarlos, des-
aparece, en muchos parajes, alll donde el arra-
gsamiento ha sido mds completo, la sensacién de
montafia, y lo que se encuentra es una peniplani-
cie. La Rusia estd formada también por una gran
plataforma arcaica que aflora en Finlandia, en los
Urales (que constituyen su borde oriental y caen
en su pendiente mayor sobre Siberia), y en el fondo
de los valles fluviales de la Ukrania. Esta plata-
forma adquirié la rigidez al principio de la era
paleozoica, y desde entonces se ha ido cubriendo
de formaciones posteriores perfectamente horizon-
tales, que, debido al mayor 6 menor avance de los
mares, v 4 la mayor 6 menor intensidad de la ero-
sién, forman los irregulares manchones que nos
manifiestan los mapas geolégicos. Solamente los
Urales fueron afectados por los pliegues hercini-
cos (posteriores & los caledénicos), y en las comar-
cas del S. se han notado ligeros acuses de plega-
miento terciario.

La fase de plegamiento hercinico, que acaba-
mos de nombrar, corresponde 4 los dltimos tiem-
pos del periodo carbonifero. Estos pliegues for-
maron una nueva y ancha cordillera y de ella son
restos arrasados (montafias muertas, igualmente)
los Horste de la Europa Central y del Sur, en que
dominan los terrenos primarios y arcaicos, con
grandes afloramientos, en algunas partes, de ro-
cas cristalinas; el O. de la peninsula Ibérica y sus
sierras centrales; la Bretafia francesa; la llamada
meseta central (plateaun central) de Francia; los
Vosgos y la Selva Negra (fragmentos de Horste se-
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parados por el hundimiento del valle del Rhin); la
Bohemia; los Urales, ete. Pero los plegamientos
hercinicos alcanzaron & mucho méds, v. gr. 4 regio-
nes, como las ocupadas hoy por los Pirineos y los
Alpes, que més tarde habian de sufrir nuevos ple-
gamientos; y esto se observa no sélo en Europa
sino en la zona de las cadenas plegadas del centro
del Asia.

La era secundaria puede, en general, conside-
rarse como un periodo de calma: En la Alemania
propiamente dicha, la gran regién tridsica no ha
sido dislocada por pllagues, sino por fallas y des-
censos. En esta era se registran dos grandes ex-
pansiones del mar: una la del lias, y otra la gran
transgresién de la creta, que llegd % su méximo en
la edad cenomanica y alcanzé una extensién inerei-
ble en todas las partes del mundo. Raro es el pais
en que la erosién haya sido tan completa que no
haya dejado algunos retazos de formacidn cretd-
cea como testimonio del gran fendémeno.

Al Sur de todas las zonas rigidas gue hemos
deserito, y 4 las cuales hay que agregar las pro-
blematicas del Asia Oriental, se han localizado los
grandes pliegues de la era terciaria, que han dado
lugar 4 la formacién de un ancho y largo festén
de montafias vivas (pues el movimiento de plega-
dura parece continuar atn) con el cual coneluye
por el mediodia la gran divisién geoldgica llamada
Eurasia,

En Europa estos pliegues se hallan dispuestos
en remolino y forman, yendo de W. 4 E.: los Piri-
neos, aislados, por lo menos aparentemente, y la
serie continua de las cadenas murciancandaluzas
del 8. de Espafia; el Atlas, en Africa; los Apeni-
nog, en Italia; los Alpes; y los Céarpatos, que se
contintian por el arco rumano. Desde este punto y
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desde la terminacién de los Alpes Orientales del
Sur, empieza la serie gue, aungue al prinecipio
comprendida en Europa si se atiende & la fisiogra-
fia, podemos llamar asidtica. Mientras que en Eu-
ropa, de un modo general, el antepais estd al W.
y N. (meseta ibérica, meseta central de Francia,
Vosgos, Selva Negra, 4rea de hundimientos de
Alemania, Bohemia, macizo de los Sudetes y pla-
taforma rusa), en Asia el antepais estd al S.,
pues en ese sentido se ha manifestado el empuje y
presentan su convexidad las ondas montafiosas,
cuya amplitud y multiplicidad va aumentando ha-
cia el E. Estas ondas son cinco: el arco dinaro-
taurico, el irdnico, el del Indu-kuh, el del Hima-
laya, y el indochinomalayo.

El primero comprende los Alpes Dindricos, las
montafias de Grecia, las de Creta y Chipre, que
muestran su borde 8., y el Tauro que se interna
ya en Asia,

El irdnico abarca desde los montes Zagros hasta
los de Elbruz, encerrando asi entre sus cordones la
meseta de Persia.

El arco del Indn-kuh adquierée una amplitud
enorme. Los pliegues mds meridionales bajan pa-
ralelamente al rio Indo, para desviarse lnego hacia
el W. Por el N. abarca el Trans-Alai, el Al4i, los
tres Ala-tau, el Boro-Khoro y el Tarbagatdi. En
el mar Caspio se manifiesta la prolongacién de
estos pliegues hacia el W: la peninsula de Man-
guixlak corresponde al paso de una de las ramas;
las de Krasnovodsk y de Apcherén 4 otra; y por
el Ciucaso y montes de Crimea se enlaza 4 los
Balcanes, que 4 su vez estdn enlazados con log
Odrpatos por el citado arco rumano; sélo que en
éste sufren los pliegues una violenta torsién y,
desde alli, en lugar de dirigirse hacia el N. como
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hacen en Buropa los Carpatos y los Alpes, cambia
el sentido del empuje, y los pliegues se dirigen al
5. como hemos dicho ya.

El cuarto arco presenta en su borde 3. la ca-
dena del Himalaya, en la cual se yergue el punto
culminante de toda la Tierra (el monte Everest),
pero abarca otras muchas cadenas que se encuen-
tran yendo hacia el N. y que se extienden por el
Asia Central, como el Karakérum, el Kuen-lun,
etc. La anchura méxima en ¢que se extienden los
pliegues, abarca, desde la Mongolia al Bhutén,
mis de 22° de latitud.

El gquinto arco es el indechinomalayo, que se
manifiesta en la cadena del Arrakin, las islas de
Andamén y Nicobar, y las de la Sonda.

El plegamiento de toda esta serie de montaiias
que corre desde el golfo de Gascufia y estrecho de
Gibraltar hasta la Oceania, corresponde prinecipal-
mente 4 la era terciaria, sobre todo 4 los periodos
eoceno, oligoeeno y mioceno. Con efecto, en el bor-
de externo de los arcos, tanto europeos como asid-
ticos, lod terrenocs de los sistemas correspondientes
aparecen dislocados por la plegadura, Sin embar-
go, el periodo plioceno no marca el fin definitivo
del fenémeno, que, en muchas regiones por lo me-
nos, se ha admitido que continta todavia, siendo
una manifestacién de él la frecnencia de sefsmos
atrés mencionada,

En Europa, entre el borde exterior de las mon-
tafias alpinas y los asomos del antepais y forma-
ciones mesozoicas que allende se muestran, apare-
ce una region terciaria, la del flysch y de la mola-
sa. En las cinco cadenas asidticas el antepais (que
corresponde 4 la gran meseta Indo-Africana de
que vamos 4 hablar en segnida) est4 en gran parte
hundido y sumergido; pero el arco malés y acaso
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el himalayo engloban fragmentos de dicha meseta.
En los tres centrales y una pequefia parte del occi-
dental, las altiplanicies intermedias de cada arco,
limitadas por los cordones montafiosos, han queda-
do convertidas en cuencas cerradas (Irdn, Tibet,
Tartaria oriental, etc., ete.).

En los dos arcoes extremos de la serie que hemos
llamado asidtica, estd en gran parte hundido el
traspais; que forma, detras del arco dinarotéuri-
co, el Mar Egeo, con sus islas y peninsulas, y de-
trds del arco indochinomalayo los mares y archi-
pitlagos de la Malesia. En una y otra parte, las
tierras emergidas presentan en su fisiografia cu-
riosas digitaciones, v. gr. la peninsula de Calcidi-
ca y la isla de Célebes.

Otros mares importantes comprende la regién
de pliegues alpinohimalayos. El Mediterraneo
abarcé en otros tiempos una extengién enorme, y
bajo las aguas de este mar se han formado los te-
rrenos terciarios marinos de los Alpes. Pero, des-
pués de una nueva y grande emersién de las tie-
rras, su forma actual ha sido determinada por una
serie de hundimientos mas recientes; el del mar
Tirreno ha sido colocado en la edad correspon-
diente al piso medio (astiense) del sistema plioce-
no; y el del mar Egeo en los tiempos postplioce-
nos. El mar Negro es también un hundimiento
reciente. En cambio el Caspio es unc de los restos
de un antigno mar mucho mayor.

En torno de estas cuencas mediterrdneas ¢ en
el interior de ellas, aparecen manifestaciones vol-
cénicas, como podia esperarse tratindose de re-
giones de fallas y hundimientos: las rocas del eabo
de Gata; algunas de la costa argelina; los anti-
guos volecanes etruscos, de los montes Albanos
de los campos Flegreos; el Vesubio; las islas vol-
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cénicas de Lipari; los montes Eugdneos; la isla de
Santorin; etc. Al S. de los Alpes y los Carpatos,
el traspais hundido est4 hoy convertido en llanu-
ras cuaternarias (Lombardia-Véneto y Hungria),
y en el borde interno del arco montafioso aparecen
también rocasvolednicas aun cuando las erupeio-
nes han dejado de producirse hace mucho tiempo.
En el otro extremo de la serie plegada, la zona de
hundimientos de la Malesia es uno de los paises
més volednicos de la Tierra.

El limite S. de toda esta regién plegada eura-
siana, limite que la divide del continente geoldgi-
co indoafricano, principia en el Uadi-Draa (al
S. de Marruecos); pasa por el N. de los xotfs y
de la pequefia Sirfe; entre Malta y Sicilia; toca el
canal de Otranto; baja paralelamente & las islas
Jénicas; sigue por el S. de Creta y Chipre; en-
tra en Asia un poco al S. de la desembocadura del
Bahr-el-Asi y se dirige hacia Diarbekir; baja pa-
ralela y exteriormente 4 los Zagros; y sigue por el
golfo Pérsico, el 8. del Mekrén, el curso del Indo,
el pié del Himalaya, el W. del Arrakin, y de las
issla.stilde Andaman y Nicobar yel S. de las dela

onda,

Toda el Africa (excepto el Atlas), y ademéas
Madagascar y la India, constituyen los restos
emergidos de una gran regién 6 continente geold-
gico al que se ha dado el nombre de Indo-Africa.
Consta de dos partes: al N. la meseta desértica;
al 8., y mucho méas extenso, el macizo de Gond-
wana.

Este dltimo, cuya denominacién comin se basa
en consideraciones de la flora fésil, comprende el
Africa austral y una buena parte de la central,
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Madagascar y la India. Estos tres paises, hoy se-
parados por el mar, presentan en sus caracteres
geoldgicos, la prueba de haber formado parte de
una meseta en otro tiempo continua. En ellos apa-
rece, como base, un cimiento de terrenos arcaicos
y paleozoicos. Desde el carbonifero en adelante
quedd terminada para esta regién la época de ple-
gamientos, quedando convertida en una gran pla-
taforma rigida. Sobre ella se han ido depositando
después estratos sedimentarios horizontales 4 par-
tir del pérmico. Liuego la plataforma se ha dividi-
do, abriéndose la gran hoya del Océano Indico.
En la India el hundimiento empezd entre la serie
inferior y la superior de la formacién llamada de
Gondwana, es deeir, durante el lidsico; en Africa
entre el tridsico y el neocémico. De todos modos,
entrado ya el periodo cretdceo, la separacién aun
no era del todo completa. En este hundimiento del
Océano Indico, la isla de Madagascar ha quedado
emergida como un gran Horste. En los tres pafses
las formaciones marinas posteriores se han ido
depositando en la periferia, al pié de la platafor-
ma antigua.

La meseta desértica abarca el Sihara, el Egip-
to, la Arabia y la Siria. En estas regiones hay
también un basamento de gneis, esquistos anti-
guos y cuarcitas; y 4 él se superponen estratos
devdnicos y carboniferos; pero luego se manifiesta
aqui como Kuropa la gran transgresién de la cre-
" ta, y los sedimentos que, posteriormente al carbo-
nifero, encontramos desarrollados, son creticeos
y terciarios. Atravesando de S. 4 N. el desierto
africano, se encuentran, por orden de antigiiedad,
estas diversas formaciones, aunque no en fajas
continuas, sino en manchones irregulares, 4 causa
de la mayor 6 menor extensién de las costas anti-
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guag,y sobre todo de la erosién: primero los gneis,
esquistos y cuarcitas, con asomos de granito; des-
pués las formaciones devénica y carbonifera; lue-
go los terrenos creticeos; luego la caliza numuli-
tica, que forma las tierras altas, entre las cunales
ge abre el valle del Nilo, y que al W. queda oculta
bajo las arenas de Libia; y por fin el mioceno del
Mediterrdéneo, que aparece en algunas regiones
del NE., como el oasis de Siwah y la Cirenaica.

En toda la gran region indoafricana, faltan,
pues, los pliegues postearboniferos, y en esto se
diferencia radicalmente de la Europa y del Asia,
donde hemos visto desarrollarse la inmensa zona
~ alpinohimalayense de plegamiento terciario. La
Indo-Africa es lo que seria la Eurasia, si en ésta
hubieran cesado los efectos de las presiones tan-
genciales desde la fase hercinica. No hay, pues,
en la Indo-Africa, montafias vivas (como no sean
las volcdnicas), y el relieve del suelo resulta de
los hundimientos y de la erosién. El Africa Aus-
tral es, como el Dekkdn, una meseta de platafor-
ma arcaica y paleozoica.

A cambio de las plegaduras, estas regiones pre-
sentan tipicos ejemplos de fallas y hundimientos,
entre los cuales se destacan las fosas longitudina-
les de Siria y Africa, més atrds mencionadas, Las
de la serie oriental forman un gran alineamiento
cuyas partes mis caracteristicas son; el Bekaa
(Siria), el valle del Jordén y del mar Muerto, el
Uadi-el-Araba, el golfo de Akabah, el mar Rojo
(fosa parcial que determina, en su interseccion
con la anterior, la peninsula del Sinai), el pais de
Arfar (ya en tierra africana), la regién baja por
donde corre el Hauax, al pie de la Abiginia, y la
fosa en que se extienden los lagos salados Rodolfo,
Baringo, Natrén, Maifiara, etc. La serie occiden-
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tal describe nna gran ese y estd separada de la
anterior pot el lago Victoria Nansa y las regiones
de Ufiamuezi, Uganda, etc. A ella pertenecen las
cnencas de una serie de lagos de agua dulce: el
Nasa, que por el rio Xiré desagua en el Zambeza;

ol Tangafiica, afluente del Congo; y el Alberto-
Eduardo y el Alberto, que lo son del Nilo. Como
atr4as hemos dicho, todas estas fosas estan jalona-
das de manifestaciones voleanicas.

Al E. del arco indochinomalayo todavia se con-
tinfia otro, que aflorando en las islas que rodean
la Australia, deja detrds, en su concavidad, el ma-
¢izo arcaico y primario de dicho continente.

Al N. de la Malesia, la zona de montafias vivas
de formacion reciente, se eontinta por las articu-
laciones (Formosa, islas de Liu- kiu, Japén, Kuri-
les, Kamchatka), dejando atrés, en el continente,
las plataformas antiguas; y, por el arco de las
Aleutianas, se transporta 4 América, donde abar-
c¢a las montafias de Alaska, las de la Columbia
Britanica, el sistema occidental de los Estados
Unidos, las de Méjico, las cadenas de Centro-Amé-
rica, y Antillas, y la gran Cordillera de los Andes
en la América del Sur. Toda esta inmensa orla si-
nuosa de terrenos dislocados, se presenta jalona-
da de volcanes, que forman el llamado cireulo de
fuego del Océano Pacifico. Este mar es una gran
zona de hundimientos y contrasta singularmente
con el Atlintico. En el primero la fisiografia esta
en relacién intima con la direccién de los pliegues
montafiosos: en el segundo mo existe semejante
relacién.

19
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La morfologia de la América del Norte es la
siguiente. En el Canad4, formando una anchisima
zona en torno de la bahia de Hudson, se extiende
una plataforma arcaica de antiquisima consolida-
eién, sobre la cual el proceso erosivo ha dejado
retazos de estratos paleozoicos horizontales, Esta
zona se continta en las numerosas islas drticas en
que se recorta la parte mas septentrional del con-
tinente. Al Sur de ella se extiende por los Esta-
dos Unidos (Centro y Este) otra zona de terrenos
primarios (muy desarrollado el carbonifero), cuya
base arcaica asoma en el borde oriental. En la
zona del H., desde Terranova hasta los estados
del S. de la Unién, estos terrenos primarios se ha-
llan plegados formando una cordillera con diviso-
rias y valles de arrumbamiento NE.-SW. El nom-
bre general de esta cadena en los Estados Unidos
es el de montes Alleghanys, En ellos el empuje se
ha producido del Atlantico haecia el interior. Pa-
sados los cordones paralelos que forman su relie-
ve, todavia continta al W., con cierta amplitud, la
zona plegada, pero la erosion la ha nivelado més &
menos perfectamente, dando origen & peniplani-
cies, como se observa, por ejemplo, en el mterior
de Pensilvania. Mis al W,, en la amplisima regién
central [cuenca del Misisipi (1)], los terrenos pri-
marios contintian extendiéndose, pero no plegados,
sino horizontales, como en el Canada. La diferen-

(1) Algunos mombres que designan & la vez indivi-
duos geograficos naturales y estados 6 circunscripeiones
administrativas, se verdn en esta obra escritos diferen-
temente segin el caso: en el primero, de acuerdo con la
denominacion y ortografia usuales en castellano; en el
segundo, conforme la ottografia oficial en el pais respec-
tivo. Asi eseribimos: Misisipd v Misuri, rios; y Mississips
y Missours. estados.
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cia consiste en que en este ultimo punto domina
el afloramiento de la plataforma arcaica. Hacia los
irregulares limites de las dos zomas (arcaica del
Canadé4 y primaria de los Estados Unidos) se
abren los grandes lagos Superior, Michigin, Hu-
rén, Erié y Ontario. La divisoria de aguas entre
el Océano Glacial y el golfo de Méjico, la forman,
en general, una serie de alturas de escasa eleva-
cién distribuidas muy irregularmente, y que son
da origen morénico. La zona costera situada al
pie de los Alleghanys est4 constituida preponde-
rantemente por formaeciones terciarias, 4 las que
se agrega en parte de la costa misma una faja
post-terciaria. En el 8. limita los afloramientos
primarios un gran golfo relleno por formaciones
terciarias, y post-terciarias mds afuera, que se
interna hasta pasar al N. la confluencia del Olio
con el Misisipi. Estas formaciones terciarias y
post-terciarias forman toda la orla de tierras bajas
que circunscribe el golfo de Méjico, incluyendo la
peninsula de la Florida.

Volviendo 4 los Estados Unidos y el Canada, si
tiramos una linea meridiana que atraviese el lago
Winnipeg y pase por Tampico (en Méjico), halla-
remos que esta linea aparecerd cortada oblicua-
mente (de NW. 4 SE.) por otra muy sinuosa que
constituye un importante limite de afloramientos.
Al oriente de ‘esta linea irregular (formada por
una serie de caprichosas inflexiones) se extiende
la gran zona de afloramientos primarios en estra-
tos horizontales, de que acabamos de hablar;
mientras que al W. aparece desde el cabo Ba-
thurst y las bocas del Mackenzie al N. una ancha
zona cretdcea, que, por el 8., se interna en Méjico.
La transgresion de la creta (sobre la cual hemos
llamado ya varias veces la atencién), se nos pre-
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senta igualmente en la América del Norte, como
fenémeno de grandiosas proporciones. La gran
zona cretdcea se divide longitudinalmente en dos
partes: la oriental reposa horizontalmente sobre
el basamento antiguo y prolonga la llanura; la oc-
. cidental entra ya 4 formar parte de las montafias
del W. El limite estratigrafico no coincide, pues,
con el tecténico: la linea vaga que separa las lla-
nuras occidentales del Misisipi y la regién de las
montafias del W, corre por entre la zona cretécea.
Esta region occidental de montafias comprende
en los Estados Unidos cuatro fajas longitudina-
les que, de E. &4 W., son: los montes Roquizos, los
de la Gran Cuenca (Basin ranges), la sierra Ne-
vada de California, y la Cadena Costera (Coast
range).
En lag montaiias Roquizas, estratos tridsicos y
y jurdsicos colman la laguna dejada mas al Orien-
te por la transgresién de la creta. Este iltimo sis-
tema comprende numerosos pisos. El ultimo, las
capas de Laramia, marcan el fin de la invasién del
mar al gue sustituyé una inmensa extensidn de
aguas salobres interiores, que cubrié desde el 33°
al 60° de latitud. Encima vienen capas terciarias
lacustres. El relieve actual de estas montafas se
debe, més que 4 las plegaduras, 4 la dislocacién
de la comarca por descensos verticales de zonas
demarcadas por fallas, que han dejado en saliente
numerosos pilares, que son los eslabones méas en-
hiestos de la cadena. En muchos de ellos la ero-
sién ha sacado 4 luz las capas arcaicas. Las erup-
ciones voleanicas han producido también extensas
formaciones. Las Basin ranges consisten en una
multitud de sierras sensiblemente paralelas y
arrumbadas por término medio N.-8., cuyas cres-
tas sobresalen del terreno cuaternario formado
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con sus detritus. En estas montafias se descubren
dos periodos de formacién: uno post-jurdsico (segtn
se cree), de plegamiento; otro de caidas verticales
4 movimientos de bascula, entre fallas. La sierra
Nevada mas al W., forma una masa imponente y
continua: en el S. domina en ella el granito, y las
formaciones mesozoicas forman al W. una banda
estrecha que, conforme se avanza al N., se va
ensanchando hasta cubrir las cumbres y extender-
ge por la vertiente oriental. Mis al N. las forma-
ciones de la sierra Nevada desaparecen bajo las
lavas de la California septentrional y el Oregon,
En la Cadena de la Costa se encuentran, sobre una
base granitica, esquistos metamorficos, formacio-
nes mesozoicas y areniscas miocenas. Hstas 1lti-
mas han tomado también parte en el plegamiento.
La peninsula de la Baja California se creyd un
tiempo continuacién de la Coast Range; pero pare-
ce que lo es de la sierra Nevada. Las Basin Ran-
ges se continuan en territorio mejicano.

Parte dela América Central y las Antillas cons-
titnyen los restos seccionales emergidos de un
gran arco de plegamiento terciario, respecto del
cual el traspais corresponde al mar Caribe y el
antepais al golfo de Méjico y tierras contiguas.
Aqui las dos mandibulas se han hundido casi to-
talmente. De un modo general las rocas sedimen-
tarias del arco son cretédceas y terciarias de los
primeros periodos. Segin SUEsSs, ninguno de los
fosiles encontrados hasta que eseribié el primer
tomo de su obra citada, autorizaria 4 admitir for-
maciones anteriores 4 las cretdceas. Las rocas
cristalinas y arcaicas asoman sobre todo en el
lado interno del arco (Guatemala y Cuba) 6 aflo-
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ran en las més altas cumbres entre los estratos
mesozoicos (Santo Domingo y Jamaica). En este
gran arco se reconocen por lo menos dos cade-
nas: la primera principia en Guatemala (por cuya
meseta se extienden los granitos meridionales),
y contintua por el golfo de Honduras, el banco
Misterioso, las islas de los Caimanes, la sierra
Maestra, y territorios de Haiti y Santo Domin-
go; la segunda va por Honduras, Jamaica y pen-
insula de Jacmel 4 converger con la anterior en
el territorio dominicano; y ambas unidas se pro-
longan en Puerto Rico, las islas Virgenes, las
de Anguila, San Bartolomé y Antigua, Grande-
Terre (en Guadalupe) y una parte de la Barba-
da. A este arco (que probablemente consta de
més de dos cadenas) sigue en el lado interno uan
zona volednica reciente que solamente aflora en
la parte orientla, zona 4 la cual pertenecen casi
todas las Pequefias Antillas, muchas de las cuales
encierran varios crateres (islas Saba, San Eusta-
quio, San Cristébal, Nevis, Redonda, Montserrat,
Basse-Terre [en Guadalupe], Dominica, Martini-
ca, Santa Lucia, San Vicente, las Granadinas y
Granada), Exteriormente al arco se extiende ha-
cia el N. una zona de formaciones terciarias (de
los tltimos periodos) y post-terciarias horizonta-
les, que comprenden parte de la costa cubana, la
Florida, las 1slas de Bahama, una pequeiia porcidn
oriental de las Pequefias Antillas (Anegada, Som-
brero, Barbuda, y parte de la Barbada), y proba-
blemente la parte llana del Yucatin. El arco mon-
tafioso de las Antillas es, pues, comparable, por su
fraccionamiento, al dinarotdurico, Kn el gran Me-
diterrdneo americano resultan dos porciones en
marcado contraste, Lia correspondiente al traspais
es comparable al Mediterraneo Occidental, por el
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paralelismo entre su contorno y el arrnmbamiento
de las montaiias plegadas que lo circuyen. La co-
rrespondiente al antepais, 6 sea el golfo de Méji-
co, es comparable 4 la porcién SE. del Mediterra-
neo europeo. Por un lado la limita la convexidad
del arco (Antillas Mayores en América, Creta y
Chipre en Europa), pero lo demés del contorno es
independiente de los plegamientos y se debe &
fracturas en una zona cubierta de estratos hori-
zontales.

En el S. del Mediterrdneo americano, la cadena
Caribe, de Venezuela, presenta disposicién andlo-
za y simétrica & la general de las Antillas: del
lado del traspais hundido, es decir, al N. en este
caso, afloran las rocas arcaicas, mientras que ha-
cia el interior se les superponen las cretdceas y
terciarias.

El continente sudamericano presenta una gran
sencillez morfolégica: al E. el gran macizo del
Brasil, rigido desde el periodo silurico inferior, y
dividido en dos por la gran depresién del Amazo-
nas; al W. la zona plegada de los Andes; en los
intermedios los depésitos terciarios y post-tercia-
rios que forman las llanuras por cuyo centro 6
borde van al mar los grandes rios navegables,
nacidos en las zonas anteriores (Magdalena, Ori-
noco, Amazonas, Plata-Parand, Negro, etc).

La plataforma del macizo del Brasil se compone
(preseindiendo de los asomos cristalinos de grani-
tos, porfiritas, etc., de cuya distribucién no pre-
tendemos dar aqui cuenta), de esquistos y euarci-
tas, anfibolitas, talquistos, calizas cristalizadas
por el metamorfismo, y, encima de todo, la serie
de las itacolumitas, consideradas por unos gedlo-
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gos como piso superior del arcaico y por otros
como inferior del grupo primario. Sobre estas ro-
cag antiquisimas reposan horizontalmente sedi-
mentos que han sido atribuidos, por sus caracte-
res paleontolégicos, & los periodos devémico y
carbonifero, una arenisca sin fésiles que aparece
en espesas capas cortada en montafias tabulares,
¥y en algunos puntos terrenos més recientes. Las
transgresiones varian de unos 4 otros parajes. En
Bahia, por ejemplo, viene directamente sobre el
gneis una formacién de agua dulee vedldica 6 neo-
comica. En la cuenca del Amazonas, que parte en
dos el macizo brasilefio, los terrenos se suceden, 4
partir del N. y del 8., hacia el rio, por orden de
antigiiedad, desde el cAmbrico ¢ silirico inferior
hasta el carbonifero. A éste sucede, en transgre-
sién, el cretidceo. Durante el periodo de la creta,
6 en parte de él, la regién amazdénica parece haber
sido un gran golfo. También en Sud-América se
nos presenta, pues, el fenémeno de la transgresién
de la creta. Lia parte N. del macizo (el de las Gua-
yanas), que llega hasta la orilla del Orinoco, es
analoga 4 la descrita en el Brasil.

Desde el punto de vista topografico no hay duda
que conviene considerar los Andes como una sola
linea sinuosa que principia en la isla de Trinidad
para recorrer todo el Norte y el Occidente de Sud-
América. Pero, atendiendo 4 la geologia, aparece
un chocante contraste entre la cordillera Caribe,
de que antes hemos hablado, y el resto de los An-
des, que, topogréaficamente, la contintian hacia el
SW. La litologia es igual 6 andloga en una y otra
parte; pero el orden en que se presentan las for-
maciones es inverso. En la cadena Caribe las ar-
caicas aparecian al N. lamidas por el mar, y las
mesozoicas le volvian la espalda mirando hacia



