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LA MEDICION DE LA TIERRA ENTRE PITAGORAS ¥ LA ERA ESPACIAL.

Jutio de 1999
Ruiz Bustos, M. Ruiz Morales, M. Ministerio de Fomento. Instituto geografico Nacional. .
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Introduccién.

En la antigua Grecia ya se suponia que la Tierra era esférica, llegando a calcularse fa longitud de la
circunferencia maxima en varias ocasiones, antes de la conocida medicidn de Eraldstenes. Ltos gedgrafos
srabes continuaron con esa tradicién llegando inclusive a idear nuevos métodos, como sucederia con al
Biruni en el Califato de Bagdad. Tras el paréntesis de la Edad Media, en la que llegé a cuestionarse la
esfericidad terrestre, se realizaron varios intentos de medir al radio de la esfera, con resultados
demasiado dispares. La creacion de la Academia de Cicncias francesa tratd de evitar esa ambigiedad,
encargandole a Piccard la primera determinacién rigurosa del radio de la Tierra. La prolongacién del arco
de meridiano que empled el abad francés (Amiens-Malvoisine) evidencié la variabilidad de su curvatura,
comprobandose tras las expediciones cientificas a Laponia y al Virreinato de Pert que e modelo esférico
debia sustituirse por otro elipsoidal con achatamiento polar, tal como habia preconizado Newton, Sucesivas
mediciones del desarrollo de un grado en diferentes latitudes y la comparacion entre todas ellas
confirmaron que el modelo matemdtico de la Tierra era un elipsoide de revolucién, calculdndose su
semieje mayor y el aplastamiento, aunque este no se pudiese evaluar entonces con la debida exactitud, En
elsiglo XIX se comienza a cuestionar €l modelo anterior, defendiendo tanto Gauss, como Heimert, que la
forma real de la Tierra era 1a de una de la superficies equipotenciales de su campo gravitatorio,
precisamente |a mdas proxima al nivel medio del mar. Poco tiempo después se acufaria el lérmino geoide
para referirse a dicha superficie equipotencial. Posteriores medidas gravimétricas permitieron mejorar los
modelos elipsoidales previos, asi sucedid con el de Hayford, adoptadc como internacional en Madrid
(1924), o con el de Krasovsky. La llegada de la geodesia espacial, confirmé la bondad de las
determinaciones del semieje ecuatorial, precisé el valor del aplastamiento y las discrepancias entre el
geoide, como superficie fisica real, y el elipsoide, como superdicie matematica ideal, ademas de permitir
obtener con gran exactitud todos los téminos que se deseen del potenciat de la gravedad.

Algunos egiptélogos afirman que la primera medicion de nuestro planeta la hicieron los egipcios en el siglo
XVI antes de Cristol. Sin embargo, y aunque hoy dia se acepte que existen indicios para suponer que los
constructores de Ia gran piramide de Giza incorporaron informacion geodésica en sus dimensiones, se
admite también que fueron Pitdgoras y otros sabios de su escuela los primeros en razonar que la Tierra
debia ser esférica puesto que el Sol y la Luna también to eran.
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Ciertamente, de Pitdgoras a Filolao se suceden a lo largo de un siglo varias gencraciones de pitagiricos
pudiéndose asegurar que a ellos se debe la afirmacién tan trascendente de gue la Ticrra cs esférica. No
obstante como puede suponerse las pruebas sobre su esfericidad son méas remolas: 1a progresiva aparicién
de los objetos elevados sobre el nivel del mar, las variaciones de tiempo en la entrada del Sol y de 13 Luna
en el circulo de la oscuridad y el reflejado por l1a propia Tierra en los eclipses lunares, se adujeron como

http://www.mappinginteractivo.com/planlilIa—ante.asp?id_aniculo=604
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LA MEDICION DE LA TIERRA ENTRE PITAGORAS Y LA ERA ESPACIAL.

Julio de 1999
Ruiz Bustos, M. Ruiz Morales, M. Ministerio de Fomento. Instituto geografico Nacional.

Introduccién.

En la antigua Grecia ya se suponia que la Tierra era esférica, llegando a calcularse la longitud de la
circunferencia maxima en varias ocasiones, antes de la conocida mediciéon de Eratdstenes. Los gedgrafos
arabes continuaron con esa tradicion llegando inclusive a idear nuevos métodos, como sucederia con al
Biruni en el Califato de Bagdad. Tras el paréntesis de la Edad Media, en la que llegdé a cuestionarse la
esfericidad terrestre, se realizaron varios intentos de medir el radio de la esfera, con resultados
demasiado dispares. La creacion de la Academia de Ciencias francesa traté de evitar esa ambigiedad,
encargandole a Piccard la primera determinacion rigurosa del radio de la Tierra. La prolongacion del arco
de meridiano que empled el abad francés (Amiens-Malvoisine) evidencié la variabilidad de su curvatura,
comprobandose tras las expediciones cientificas a Laponia y al Virreinato de Perl que el modelo esférico
debia sustituirse por otro elipsoidal con achatamiento polar, tal como habia preconizado Newton. Sucesivas
mediciones del desarrollo de un grado en diferentes latitudes y la comparacion entre todas ellas
confirmaron que el modelo matematico de la Tierra era un elipsoide de revolucion, calculdandose su
semieje mayor y el aplastamiento, aunque este no se pudiese evaluar entonces con la debida exactitud. En
elsiglo XIX se comienza a cuestionar el modelo anterior, defendiendo tanto Gauss, como Helmert, que la
forma real de la Tierra era la de una de la superficies equipotenciales de su campo gravitatorio,
precisamente la mas préxima al nivel medio del mar. Poco tiempo después se acufiaria el término geoide
para referirse a dicha superficie equipotencial. Posteriores medidas gravimétricas permitieron mejorar los
modelos elipsoidales previos, asi sucedié con el de Hayford, adoptado como internacional en Madrid
(1924), o con el de Krasovsky. La llegada de la geodesia espacial, confirmé la bondad de las
determinaciones del semieje ecuatorial, precisé el valor del aplastamiento y las discrepancias entre el
geoide, como superficie fisica real, y el elipsoide, como superdicie matematica ideal, ademds de permitir
obtener con gran exactitud todos los téminos que se deseen del potencial de la gravedad.

Algunos egiptdlogos afirman que la primera medicion de nuestro planeta la hicieron los egipcios en el siglo
XVI antes de Cristo1. Sin embargo, y aunque hoy dia se acepte que existen indicios para suponer que los
constructores de la gran piramide de Giza incorporaron informacion geodésica en sus dimensiones, se
admite también que fueron Pitdgoras y otros sabios de su escuela los primeros en razonar que la Tierra
debia ser esférica puesto que el Sol y la Luna también lo eran.

Dios midiendo el mundo. Ilustraciéon de una biblia del siglo XIII.
Biblioteca Nacional de Viena (Codice 2554)

Ciertamente, de Pitdgoras a Filolao se suceden a lo largo de un siglo varias generaciones de pitagiricos
pudiéndose asegurar que a ellos se debe la afirmacion tan trascendente de que la Tierra es esférica. No
obstante como puede suponerse las pruebas sobre su esfericidad son mds remotas: la progresiva aparicion
de los objetos elevados sobre el nivel del mar, las variaciones de tiempo en la entrada del Sol y de la Luna
en el circulo de la oscuridad y el reflejado por la propia Tierra en los eclipses lunares, se adujeron como
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tales desde muy antiguo. Asi lo aseguraba el mismo Pitagoras, que la consideraba también aislada, en el
espacio, y Parménides, a quien Teofrasto le atribuye el mérito de haber sido el primer defensor de la
teoria por el afio 470 a.C. A partir de tales nociones fue elaborando la escuela un verdadero sistema
astronémico dado a conocer no solo por Teofrasto sino también por Aristételes (384, 322 a.C.). De la
profundidad y rigurosidad de los razonamientos efectuados por este Ultimo puede ser muestra su
refutacion de una afirmacion que negaba la esfericidad de la Tierra: a los que aseguraban que si la Tierra
fuese esférica la linea que ocupa parcialmente el Sol en su orto y ocaso debiera ser circular y no aparecer
recta, les contestaba, en el segundo libro De coelo, diciendo que habia que tener en cuenta la distancia
entre la Tierra y el sol asi como las dimensiones de la circunferencia terrestre que él cifr6 en 400000
estadios2. Aristoteles no dudd por tanto de la esfericidad terrestre, que ya consideraba como algo natural
y que porbd con observaciones que alun pueden repetirse: la sobra de la Tierra sobre la Luna durante sus
eclipses es invariablemente circular, asimismo puede comprobarse como el polo celeste3 alcanza mayor
altura sobre el horizonte a medida que se realicen desplazamientos desde el Sur hacia el Norte.

De entre todos los sabios peripatéticos sobresale Dicearco de Mesana (350, 290 a.C.) considerado como
uno de los mas importantes gedgrafos griegos. En su obra dewscribe el ecuméne y lo dimensiona: 60000
estadios de Este a Oeste y 40000 estadios de Norte a Sur. Con independencia de la dificultad presente al
transformar dichas medidas en unidades actuales, se peude y debe afirmarse que son menos aproximadas
que las obtenidas en el siglo siguiente por Eratéstenes de Cirene. A Dicerarco se la atribuye la medida del
arco de meridiano comprendido entre Siena y Lysimachia, asi como la extrapolacion para asignar a la
circunferencia terrestre un total de 300000 estadios. Para ello observd que en el cenit de Lysimachia
estaba la cabeza de la constelacion del Dragdn mientras que el cenit de Siena correspondia con la de
Cancer. Como el arco determinado por las dos constelaciones lo cifr6 en 1/15 de la circunferencia celeste,
las verticales deambas ciudades abarcarian sobre la superficie trrestre un arco de idéntica amplitud. Dado
que ladistanciaentre ambas ciudades se estimaba en 20000 estadios, resultaba para la totalidad de la
circunferencia una longitud de 300000 estadios. Dicearco hizo también una descripcién general de la Tierra
y realizé un estudio sobre la altura de los montes del Peloponeso y Grecia, el cual resulta muy significativo
a la vista del escaso interés mostrado por los antiguos en el conocimiento del relieve terrestre.

Creada la biblioteca de Alejandriapor Tolomeo I, aconsejado por Demetrio de Falero discipulo de Teofrasto,
y siendo ya la esfericidad de la Tierra un hecho casi incuestionable, surgié pronto como meta de sus
fildsofos el célculo riguroso de sus dimensiones. Un representante muy cualificado de la escuela alejandrina
fue el gran Erastdstenes de Cirene (275, 195 a.C.), reconocido universalmente como fundador de la
Geodesia y también de la Cartografia, junto a Hiparco y Tolomeo. Eratdstenes fue realmente polifacético,
pues brill6 tanto en las letras: historiador, poeta y gramatico (fildlogo), como en las ciencias: matematico,
astronomo y geodesta (fildsofo), siendo ademds hasta un buen atleta. Su determinaciéon del radio de la
Tierra, dada a conocer por Cledmedes, supuso un progreso notable con relacién a los intentos llevados a
cabo con anterioridad. Es sabido que una vez elegidas Alejandria y Siena, que consideraba en el mismo
meridiano, se limitd a comparar el valor angular de dicho arco con el desarrollo correspondiente, ya
conocido por los agrimensores egipcios. El valor angular, diferencia de latitudes, lo hallé usando un
gnomon semiesférico en Alejandria ya que al realizar la observacion solaren el instante del mediodia,
correspondiene al solsticio de verano; no habia sombrea en Siena, por encontrarse esta en el tropico de
Céancer. Asi obtuvo para distancia cenital del Sol un valor proximo a los 7°12 equivalentes a 1/50 de la
circunferencia. Como la medida de los agrimensores se cifraba en 5000 estadios, dedujo para la longitud
de la circunferencia terrestre un total de 250000 estadios, aunque al parecer diera la cifra de 252000 a fin
de que fuese divisible por 360, de ese modo correspondieron a cada grado 700 estadios4.
Independientemente de la aproximacion del resultado, lo mas sobresaliente de la mdida de Eratéstenes fue
el método utilizado (en su obra Medida de la Tierra explicé el procedimiento seguido) que ha venido siendo
aplicado de modo ininterrumpido hasta practicamente nuestros dias.

La latitud como altura del polo.

ESFERA CLLESTE

CANCER

ESFLRA TERRESTRE-

4%

CIRCUNFERENCIA DE 300000 estodies

Medida de Didearco (350,290 a.C.)

Posidonio (130, 50 a.C.) fue otro de los grandes gedgrafos de la época, que se preocupd de calcular la
longitud de la circunferencia terrestre, mediante su medicién, auntug muy problematica5, le asigndé un
valor de 180000 estadios. Se cree que para ello se bas6 en el arco de meridiano Rodas Alejandria
(trayecto maritimo) que estimd en 1/48 del meridiano, suponiendo que la distancia entre las dos ciudades
era de 5000 estadios, resultarian para la circunferencia 240000 estadios, que se transformaria en 180000
si los 5000 estadios se redujeran a 3750, una cifra que fue luego aceptada tanto por Marino de Tiro como
por Tolomeo. Esta desafortunada reduccion alterd sustancialmente las dimensiones relativas del ecuméne e

http://www.mappinginteractivo.com/plantilla-ante.asp?id_articulo=604 Pagina 2 van 16



LA MEDICION DE LA TIERRA ENTRE PITAGORAS Y LA ERA ESPACIAL. - Mapping Interactivo 06-06-10 09:25

incluso la propia historia de la geografia, entendida con su primer significado, esto es como representacion
de la Tierra; puesto que ese error de subestimar las dimensiones del planeta se transmitié durante muchos
siglos hasta llegar al Renacimiento. A partir de entonces las cuestiones relacionadas con la geodesia y la
cartografia continuaron estando presentes, sobre todo, en los autores que escribian en griego. Asi sucedio
con Marino de Tiro a comienzos del Siglo II, recogiendo los antiguos trabajos de Eratdstenes y de
Posidonio, al mismo tiempo que los ordend hasta conseguir su propio mapa, en el que incluy6 el canevas
de los meridianos y de los paralelos. En la obra de Marino, descubierta y también criticada por Tolomeo,
se supone que la circunferencia terrestre tiene 180000 estadios (realmente decia que cad una de sus 360
partes equivalia a 500 estadios).

La medida de Eratdstenes (275, 195 a. C.)

Coincidiendo con el apogeo del imperio romano, y con el mandato de Marco Aurelio, aparece la obra del
insigne Tolomeo (90-168 d.C) en cuya Composicion Matematica (Almagesto para los arabes), ademas de
figurar la estructura geocéntrica del Universo, incluye la situacion de la Tierra con sus latitudes (libros I-
1I), la teoria del Sol y de la Luna, especificando sus dimensiones y las de la Tierra (libros III y IV). En los
trece libros de almagesto no solo recoge las aportaciones de sus predecesores sino que tamién incluye las
propias: demuestra la esfericidad de la Tierra y emplea la Trigonometria esférica6, por citar dos singulares.
Tras el almagesto escribié su Geografiaz, también fundamental en las Ciencias de la Tierra, perdurando sus
concepciones desde entonces hasta bien entrado el Renacimiento. En el primero de los ocho libros, de que
consta, trata de los principios de la geografia matematica exponiendo las generalidaes correspondientes a
las dimensiones de la Tierra y a la metodologia cartografica necesaria para su representacion; en los
restantes aparecen (casi con exclusividad), listados alrededor de ocho mil lugares clasificados por regiones
e identificados por sus coordenadas geograficas: latitud y longitud. A Tolomeo debe considerarsele, con
toda razén, como el fundador de la ciencia geografica, algunas de sus afirmaciones, aunque erréneas, se
mantuvieron hasta el siglo pasado. El fue el primero en hablar de longitudes, en términos analogos a los
actuales, y en introducir una cierta simbologia en la representacion cartografica, antecedente directo de los
signos convencionales. La contribucion geografica de Claudio Tolomeo puede considerarse, en resumen,
como la ultima, y desde luego la mas importante, del mundo antiguo.

Después del gran sabio alejandrino el progreso de las ciencias geograficas sufre un cierto estancamiento,
pues los romanos, aunque heredaron de los griegos, que ensefiaban en las escuelas de Rodas y Alejandria,
su aficion a los mapas, no aportaron en este campo nada sobresaliente. La situacidn se agravé con la
destruccion de la gran biblioteca de Alejandria8 y con la invasién de los barbaros. Especial menciéon merece
la singularidad del imperio bizantino por e marcado caracter confesional que adquirié su estado y por la
consiguiente concepcion erréonea del mundo que adoptaron aquellos primitivos cristianos frente a la
tradicion griega. Indudablemente, el hecho de que la Biblia, como libro basico de la fe y de la sabiduria,
fuese el fundamento de todo el desarrollo espiritual tuvo consecuencias negativas y perdurables. Con tal
criterio solo se aceptaban las teorias clasicas que no contradijeran el texto biblico, de manera que toda su
produccidn geografica adolece de tales limitaciones, como pone de manifiesto la conocida obra de Cosmas
Indicopleustes, monje y viajero, que alrededor del afio 547 escribid su Topografia Cristiana. A lo largo de
la misma se afirma que la Tierra es plana y se acusa de herejes a los infieles que defienden la esfericidad
terrestre, su osadia llega al extremo de pretender mofarse de ellos al afirmar que “seria insensato creer
que puedan existir hombres cuyos pies estén encima de la cabeza, lugares en donde las cosas puedan
suspenderse de abajo hacia arriba, arboles que crezcan al revés o lluvia que caiga subiendo”.

En clara contraposicién con sus homoélogos de Oriente hay que situar la posicion de los primeros padres de
la Iglesia en el occidente medieval, ya que generalmente estaban de acuerdo con la esfericidad de la
Tierra. Ese fue el caso de San Isidoro de Sevilla (570, 636) considerado como el geografo mas universal y
fecundo de su tiempo por su obra enciclopédica. Claramente defiende la esfericidad del Universo cuando
asegura que la esfera de los cielos esta centrada en la Tierra y que tal esfera no tine principio ni fin.
Asimismo en De astronomia sey natura rerum emplea varias veces la palabra globo al referirse a la Luna o
a los planetas, refiriendo directamente la esfera terrestre cuando cita que el océano, extendido por toda la
periferia del globo, bafia casi todos los confines de su orbe. Las obras de San Isidoro llegarona servir de
modelo y fuente para muchas otras, que compartieron sus opiniones sobre la forma de la Tierra. Al obispo
de Sevilla se debe ademas la primera representacién medieval del mundo por entonces conocido, en ella, y
por motivaciones religiosas, asigna cada continente a los hijos de Noé: Africa a Cam, Asia a Sem y Europa
a Jafet. Es también sobradamente conocido que todo el orbe aparece rodeado por el océano mitico,
figurando el Mediterraneo como la parte inferior de una T, que separaba Europa de Africa, mientras que el
trazo superior simboliza el rio Don, los mares Azov, Negro, Marmora y Egeo, para continuar con el rio Nilo;
todos ellos formaban la frontera entre Asia y los otros dos continentes. La configuracion de este mapa de
San Isidoro9, que mediatizé todas las representaciones cartograficas posteriores, hizo que durante mucho
tiempo se denominara a él y a sus derivados como mapas en T en O. No obstante la cuestion de la
esferidad terrestre continu6 debatiéndose muchos afios después, asi Santo Tomas de Aquino (1227, 1274)
argumentaba que la Tierra debia ser esférica porque la posicién de las constelaciones dependia del lugar de
observacion. La forma de la Tierra fue tratada ademas por autores tan celebrados como Gautier de Metz10,
Sacrobosco, Roger Bacon, Alberto Magnoy muchos otros, siendo realmente excepcionales los trabajos que
se oponian a la esfericidad al negar la posible existencia de antipodas.
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\ o K CARINAE

CIRCUNFERENCIA DE 240000 estadios
Medida de Posidonio (130, 50 a. C.)

La tradicion geodésica griega, con sus mediciones de la circunferencia terrestre, fue continuadapor los
sabios arabes del califato de Bagdad, los cuales ademas de dar por supuesta la esfericidad llegarn a
introducir nuevas metodologias en sus observaciones, gracias a las numerosas traducciones que se hicieron
de los textos griegos y muy especialmente de los de Tolomeo. También les movia a ello la recomendacion
del Cordn acerca de la necesidad de observar el cielo y la Tierra para encontrar en ellos pruebas a favor de
su fe, en todo caso su preocupacion fue mas alla del puro sentimiento religioso al intentar verificar y lograr
perfeccionar los valores del radio terrestre dados indirectamente por Eratdstenes y Tolomeo. Todo indica
que bajo el mandato del califa al-Ma 'mun no solo se calcularon las coordenadas geograficas de la Meca
sino que también se realizaron, al parecer, varias mediciones de 1° de meridiano, entre los rios Tigris y
Eufrates (desierto de Sinjar), para contrastar los calculos efectuados por los griegos. El desarrollo lineal del
arco se midi6 mediante cuerdas debidamente alineadas sobre el terreno, sensiblemente horizontal,
mientras que la amplitud angular es probable que se determinard observando la diferencia de las alturas
meridianas del Sol en los dos extremos del arco, o bien a través de la diferencia de alturas del Polo sobre
el horizonte de cada uno de ellos. El valor asignado al desarrollo del grado depende de la fuente
consultada, aunque la cifrea de 56 2/3 millas se base aparentemente, en las primeras mediciones llevadas
a cabo en el siglo IX11. Asimismo aparece en varias obras arabes otra medicién, probablemente
preisldmica, mucho menos fiable (incluso por la propia orografia del terreno) realizada entre Tadmor y
Ragga (consideradas en el mismo meridiano) que arrojé un resultado de 90 millas para un gradoi12.

Medidas de al-Biruni (903, 1048)

En el siglo XI al-Biruni (973-1048), el mayor genio de la civilizacion musulmana (junto a Avicena) midio el
radio de la Tierra por un procedimiento novedoso, luego repetido en Occidente, tras desechar por falta de
apoyo el intento de calcularlo con la metodologia tradicional en las llanuras existentes al S.W. del Mar
Caspio. En su Tahdid13 explica detalladamente el procedimiento seguido: Medida de la depresiéon del
horizonte sensible, realizada desde una montafia con una altitud previamente calculada. El propio al-Biruni
realizd las observaciones al S.W. de Nandana (Pakistdn) a unos 110 kms. Al sur de Islamabad. Los
resultados obtenidos, segun él, fueron parecidos a los logrados por los equipos de al Ma’'mun, aceptando
que aquellos fueron mas correctos a tenor del instrumental empleado. La consideracion anterior es todavia
més cierta al no haber tenido en cuenta el efecto de la refraccion al medir los angulos que intervinieron en
el calculo. El radio de la Tierra dado por al-Biruni fue de 12851369 codos, resultando para el grado
224388 codos, equivalentes aproximadamente a 56 millas arabes. Asimismo realizd numerosos célculos
geodésicos y astronémicos que le permitieron mejorar sensiblemente las posiciones geograficas dadas por
Tolomeo y que posteriormente incluiria en las tablas de su al-Qanun.

Casi doscientos afios después aparece la obra Ibn Said (nacido en Alcala la Real. Jaén) sobre la esfera,
tratando de la extensidon de la Tierra en su longitud y latitud (compilaciéon de la Geografia de Tolomeo); lo
mas sobresaliente de ella, en este contexto, es el extracto que se conserva en la Biblioteca Bodleiana 1015
(11, 266), por el anadido queposee referido a la determinacion de los grados por Aban Fathima. La
importancia de las operaciones geodésicos realizadas por los arabes se evidencia ain mas al pensar que
debieron transcurrir seis siglos para que se repitieran en Francia, cuna de la geodesia moderna. Con la
destruccion del gran observatorio de Samarkanda, mandado construir por el astrénomo y principe mongol
Ulugbek (1394, 1149) con un circu/lo meridiano de mas de 40 metros de radio, hacia el afio 1460 se inicia
el declive definitivo de la Ciencia Arabe medieval, confirmandose de esa forma la decadencia que ya venia
padeciendo y que perviviria hasta bien entrado el siglo XIX.

La incorporacion de Occidente a las operaciones geodésicas para dimensionar la Tierra se vio
indudablemente favorecida por la continuada traduccion de los textos arabes, que de ese modo hicieron
renacer los clasicos griegos y muy especialmente los de Tolomeo. En esa actividad brilld con luz propia la
famosa Academia de Toledo creada por el rey sabio y astrénomo Alfonso X (1221, 1460) en Segres o por
la alin mas importante Casa de Contratacion de Sevilla, un centro cientifico crucial en su tiempo y cuyas
primeras ordenanzas aparecieron el 10 de Enero de 150314. Un tercer factor que asimismo debe resefarse
como imprescindible para el desarrollo de los conocimientos geograficos, que se vienen comentando, fue la
intervencion de la imprenta por Johannes Gutermberg (1397, 1468), un hecho esencial en la historia de la
humanidad, que posibilitd el nuevo reconocimiento y estudio mas detallado de los textos griegos, ademas
de los propios medievales. A pesar de todo ello la cronologia documentada de las mediciones de arcos no
comienza hasta afios mas tarde. Asi Leonardo da Vinci (1452, 1519) explica un método para determinar el
radio de la Tierra, con su escritura especular, andlogo al de Eratdstenes y lo ilustra con un gréafico.
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Contemporaneo suyo fue Antonio de Nebrija (1444, 1522), quien en su obra Introduccién a la Cosmografia
(1498) recomienda la lectura de Tolomeo, a quien denomina principe de los gedgrafos. Al ilustre
humanista sevillano se le atribuye por otra parte la obra Deratione Calendari, que no llegd a publicar, y la
medicién de un grado de meridiano, la cual, de confirmarse, convertiria a Nebrija en el primer geodesta
espafiol.

Por el contrario, estd constatada la medicion efectuada por el francés Fernel (1485, 1558), hacia el afio
1530, entre Paris y Amiens. La amplitud angular del arco de meridiano definido por los dos puntos la
determind como diferencia las alturas meridianas del Sol en los mismos, mientras que el desarrollo lineal lo
midié mediante el nimero de vueltas que dieron las ruedas de su carruaje durante el recorrido entre las
dos ciudades. Aunque su validez cientifica es mas que dudosa, lo cierto es que en su cosmotheoria (1528)
cifro el desarrollo de un grado en 56746 toesas de Paris ( 1 toesa u 1.949 metros). Es notorio el interés
de Kepler (1571, 1630) por determinar las dimensiones de la Tierra, mencionando inclusive un
procedimiento para calcular su radio, basado en la observacion reciproca de las distancias cenitales de una
cierta visual y en el calculo de la distancia geométrica entre las dos estaciones. Esa fue la operacién que
en el afio 1661 realizd el sacerdote y astrénomo italiano Riccioli (1598, 1671). Aunque con dicho método
no pudieron obtenerse resultados precisos, por la incertidumbre inherente a la refraccion, aplicando a sus
observaciones un valor adecuado del coeficiente puede corregirse su resultado y llegar a un valor
comprendido entre 55000 y 57000 toesas, en lugar de las 62900 halladas por Riccili, para el desarrollo de
un grado de meridiano. Mucho mas seria en su concepcion fue la medida del holandés Wilebrod Snell van
Roijen (1591, 1626), mas conocido como Snellius, entre 1615 y 1617. Para ello unid los extremos del arco
Alkamaar y Bergen op Zoom con una red de 33 tridngulos, apoyandose en ellos para calcular el desarrollo
del arco, cuya amplitud angular obtuvo por procedimientos astrondémicos. El desarrollo del arco resultd ser
de 55021 toesas, y la operacién, aunque poco exacta, puede ya considerarse moderna y desde luego
transcendental por el uso posterior del método que siguid al obtener el desarrollo lineal del arco mediante
una triangulaciéni5. Afios mas tarde, en 1635, el matematico inglés Richard Norwood (1590, 1665) obtuvo
para un grado de meridiano un desarrollo de 69.2 millas, alrededor de 110.72 kms., equivalentes a 57300
toesas de Paris. El arco fue elcomprendido entre York y Londres midiendo en su torre la altura meridiana
del Sol y haciendo lo propio en la otra ciudad; asi calculdé la amplitud angular de 2028 “asociada a los 275
kms que midi6é directamente con una cadena de agrimensor rudimentaria. Tales mediciones de gradol, con
resultados tan dispares, fueron determinantes para que la Academia de Ciencias francesa decidiera efectuar
una medicion mas rigurosa que resolviera, en lo posible, el problema planteado. Con su resolucion,
encomendada como es sabido a Jean Picar (1620, 1682), se inicia verdaderamente la Geodesia de
precision.

Ciertamente, la primera medida geodésica precisa fue la que realiz6 el abad francés entre las ciudades de
Amiens y Malvoisine, a lo largo de los afios 1668 y 1670. El desarrollo del arco de meridiano asi definido lo
obtuvo gracias a la cadena de 13 triangulos que establecié a lo largo del mismo, introduciendo la escala,
con dos bases de 5663 toesas y 3902 toesas, llegd a que un grado de meridiano equivalia a 57060 toesas.
Las latitudes extremas y por tanto la amplitud angular del arco las dedujo en funcidn de la distancia cenital
y meridiana de la estresa de Casipea, medida en las doc ciudades citadas. El acimut lo determind
observando la estrella polar en su maxima digresiéon. Suponiendo la Tierra esférica obtuvo para su radio un
valor de 6365 kim., un resultado nuevo y de suma importancia, asegurandose con frecuencia que sirvié a
Newton para confirmar su hipétesis de la gravitacion universal16. La contrapartida que Newton ofrecié a la
Geodesia no pudo ser mas espectacular y revolucionaria, ya que consigui6 demostrar que el modelo
esférico supuesto hasta entonces como ideal para la superficie terrestre debia ser sustituido por otro
elipsoidal. En cualquie caso, con la medicion de Picard se cumplié el doble objetivo geodésico y geografico
contemplado en el programa fundacional de la Academia de Ciencia (1666): medir la magnitud de la Tierra
y pretender confeccionar mapas mds exactos. Puede afirmarse sin exageracion que a Jean Picard se le
debe la renovacion de las técnicas y de los métodos de observacién astrnémico-geodésicos en que se
apoyaria la Geodesia en los sucesivo. Baste decir queél disefid las nivelaciones geométricas
ytrigonométricas como procedimientos ideales para obtener las altitudes de los puntos sobre el nivel del
marl7 y poder asi representar con fiabilidad la superficie topografica, propiciando también la reduccion, al
nivel anterior, de las mediciones en ella efectuadas.

La primera comprobacion de la variabilidad de la curvatura terrestre se realizd cuando se prolongd el
meridiano de Paris en los dos sentidos: al Norte de Amiens y al sur de Malvoisine. Aunque la idea fue de
Picard, el ejecutor y director del proyecto fue G.D. cassini (1625, 1712), contanto para su finalizacion con
la ayuda de su hijo Jacques, los Miraldi y los La Hire. La medicién duré desde 1683 hasta 1718 y aparecio
resumida en 1723 con la obra Traité de la Grandeur et de la Figure de la Terre, incluyendo para el
desarrollo de un grado de meridiano los valores siguientes:

Paris-Colliure
Paris-Dunkerque.

....57097 toesas
...56960 toesas

Tales resultados llevaron a sus autores y especialmente a los Cassini, a pensar que la Tierra era un
elipsoide de revolucion alargado segln la linea de los polos, con una excentricidad18 dada por:

22
Peiudl ;" = 0.144
a

Al ser ese modelo experimental opuesto al tedrico previamente expuesto por Newton19 (1642, 1727), y
también por Huygens (1629, 1695), se origind formalmente una encendida polémica que domind gran
parte de los comentarios cientificos del siglo de la ilustracion, llegando inclusive a dividir la comunidad
cientifica en dos sectores radicalmente enfrentados.

Las continuas discusiones sobre la forma de la Tierra, en algunas ocasiones demasiado virulentas, hicieron
que la Academia de Ciencias decidiera zanjar la cuestion y subvencionar el proyecto que en el afio 1735 le
presentara Godin para medir grados de meridiano de Ecuador. Poco tiempo después fue Maupertius el que
propondria una operacion parecida en la zona polar, siendo también aceptada su proposicion. De esa
manera quedaria definitivamente resuelta la polémica ya que el radio de curvatura del meridiano eliptico
seria minimo en el primer caso y mucho mayor en el segundo (maximo en los polos). Las comunicaciones
de Godin y de Maypertius propiciaron pues las dos expediciones geodésicas, una a latitudes ecuatoriales y
otra a latitudes polares, siendo el ministro Maurepas el encargado de realizar las gestiones diplomaticas
ante los gobiernos de Espafia y Suecia para conseguir las autorizaciones pertinentes, y poder asi realizar
los trabajos en el virreinato de Per( y en el golfo de Botnia. Los resultados de estas dos expediciones
cientificas, tan fundamentales en el desarrollo posterior de la Geodesia, marcaron la ciencia de todo el siglo
XVIII al hacer prevalecer finalmente el modelo de Tierra newtoniano (elipsoide oblato) frente al modelo de
Tierra cartesiano (elipsoide Prolato). Esa circunstancia hizo que Voltaire, con su habitual sarcasmo, le
comunicara a Maupertius que con el resultado de su expedicion no sélo habia aplastado la Tierra sino
también a los Cassini.

Maupertius (1698, 1759) ferviente partidario de Newton, dirigié la expedicion a Laponia, contando con la
colaboracion de personajes tan ilustres como Celsius o Clairaut, el gran matematico que alcanzaria
renombre por sus posteriores trabajos. La operacion duré poco mas de un afio (entre 1736 y 1737),
determin ‘'ndose el desarrollo del arco gracias a una triangulaciéon que discurria sensiblemente por el rio
Tornéa y la amplitud angular a través de las distancias cenitales meridianas de las estrellas a y d de
Dragodn. Los resultados calculados sobre el terreno permitieron estimar en 111949 metros el desarrollo
lineal de un grado de meridiano. De vuelta a Francia, Maupertius y Clairaut calcularon de nuevo el
desarrollo del grado de Picard, hallando 111452 metros en esta ocasion. Como por otra parte las
observaciones pendulares de Clairaut20 (1713, 1765) confirmaron que la longitud del péndulo, que batia
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segundos, era menor en Paris que en Kittis (al norte del golfo de Botnia), ambos matematicos aseguraron
que la Tierra era un elipsoide achatado por los polos, determinando incluso su aplastamiento Oly 1:17821.

HORIZONTE OCL —
PUNTO 1 / 3

PLANO DEL
MERIDIANO 1,2

ECUADOR

DIFERENCIA DE ALTURAS s DIFERENCIA DE LATITUDES

Alturas meridianas del Sol

Durante ese tiempo la expedicion geodésica del virreinato de Perl continuaba con sus trabajos (la mision
se inicié formalmente el 16 de Mayo de 1735), en los que tuvieron que superar numerosas dificultades y
padecer toda clase de calamidades. Al frente de la misma se situé al astrénomo Godin (1704, 1760),
participando ademas el matematico Bouguer (1698, 1758), el quimico y gedgrafo La Condamine (1701,
1774), dos oficiales de la marina espafioles: el alicantino Jorge Juan y Santacilla (1713, 1773) y el
sevillano Antonio de Ulloa y de la Torre-Guiral (1716, 1795), ademas de un numeroso personal subalterno.
Las relaciones entre ellos se deterioraron tan rapidamente que pronto dejoé de haber un Unico proyecto,
realizdndose por tanto medidas independientes: unas por el grupo de Godin y los espafioles, y otras por
Bouguer y La Condamine. La amplitud del arco, situado en el entorno de Quito, fue proxima a los tres
grados, determinandose su amplitud angular (diferencia de latitudes entre los extremos del arco
considerado) mediante observaciones de la estrella Ide Oridn. Los desarrollos lineales asociados a un grado
de meridiano fueron, en funcién de las circunstancias referidas, dispares; aunque los resultados originales
se expresaron en toesas, su equivalencia en metros seria aproximadamente:

Godin...coiiiii 110651 ms.
Bouguer22 110639 ms.
La Condamine. .110645 ms.
....110633 ms.
110648 ms.

Finalizada la operacion geodésica (1743), se enfrentaron definitivamente Bourguer y La Condamine,
publicandose independientemente sus conclusiones tras innumerables discusiones. No sucedi6 asi con los
espafioles que actuaron al anisono, apareciendo en el afio 1748 su célebre Relacién Histérica del viaje
hecho a la América Meridional, hecho de orfen de S. Mag. para medir algunos graos de Meridiano
Terrestre, y venir por ellos en conocimiento de la verdadera figura, y magnitud de la Tierra, con otras
varias observaciones astrondmicas, y fisicas.

Como puede suponerse, la relacion exitosa de las dos operaciones que acaban de comentarse fue el
detonante para toda una serie de observaciones geodésicas (luego continuadas en el siglo XIX) que si bien
no fueron tan trascendentes como aquellas, también contribuyeron a que se comenzase a comprender que
la figura de la Tierra era asimilable al elipsoide oblato (aunque todavia no se conociera muy exactamente
su aplastamiento) y que las montafias inducian desviaciones de la vertical23, tal como ya habia constatado
Bouguer durante sus observaciones en las inmediaciones del Chimborazo. A ese conjunto de medidas
pertenecen la reobservacion del meridiano de Paris y la del paralelo del Brest, Paris y Estrasburgo (en las
que La Caille (1713, 1762) ided un nuevo método para medir las diferencias de longitudes), previamente
realizada por Jacques Cassini y su hijo Cassini de Thuury, confirmandose con ambas, nuevamente, la
hipdtesis newtoniana. La comprobacion de que ese fendmeno del aplastamiento era simétrico la realizd
también La Caille, durante su viaje al Cabo de Buena Esperanza (1752) para hacer observaciones
astrondmicas y para medir la distancia de la Tierra a la Luna en colaboracion con Lalande, otro astronomo
francés que se desplazo a tal efecto a Berlin. Una vez en el Cabo, mediante una triangulaciéon compuesta
por cuatro triangulos, apoyados en una base de 6467.25 toesas, calculd el desarrollo del grado, a una
latitud media de 33°18°, resultando ser de 57037 toesas24. Puede decirse que con esta expedicién de La
Caille finalizé la controversia del aplastamiento al inclinarse definitivamente la balanza del lado de los
newtonianos.
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MAR DEL NORTE MAR OE IJSSEL

BERGEN OF Z00M

LA TRIANGULACION DE SNELLIUS

A pesar de que la opinidn cientifica comenzd a ser unadnime a partir de entonces, las medidas de grado
continuaron durante casi doscientos afios mas. Entre ellas deben destacarse las del jesuita croata
Boscovitch (1711, 1787), efectuadas en los estados pontificios (entre Roma y Rimini) durante el afio 1754,
con el resultado de 56973 toesas para el grado. Son asimismo sobresalientes las realizadas por los ingleses
Mason y Dixon en el paralelo 39943, con un desarrollo cercano a las 233 millas, para resolver de camino
los conflictos fronterizos entre propietarios de Pennsylvanya y Mariland, obteniendo la equivalencia entre 19
y 56888 toesas. También son dignas de mencién las que hizo Maskelyne (1732, 1811), en Escocia
(alrededores del Minte Schiehallion), contando con la colaboracién de Cavendish. Ante la proliferacién de
medidas, D Alembert (1717, 1783) emitié un juicio brillante en su articulo dedicado a la Figura de la
Tierra, reeditado después en su gran Enciclopedia (1750), afirmando que el problema de la figura de la
Tierra, a pequefia escala, estad lejos de resolverse. A pesar de ciertas apariencias como la regularidad de la
rotacion del globo (con la precision de la época). D “Alembert sospechaba por otra parte que dicha figura
dependeria de su constitucién interna, de su estratificacion en capas, de su grado de fluidez, de su
historia. Siendo consciente de los resultados de sus propios trabajos y de los previstos para los que estaba
desarrollando, afiadié que habia que saber y esperar hasta que el tiempo procurarse nueva luz. La luz
llegaria parcialmente a comienzos del siglo XIX con las aportaciones de Gauss (1777, 1855), y Helmert
(1843, 1917), a los que se debe la introduccion del geoide del campo gravitatorio y por tanto
perpendicular en todos sus puntos a las correspondientes verticales fisicas. Mucho mas reciente es la
ampliacién del conocimiento geodésico auspiciado por la era espacial y el consiguiente apogeo de una
nueva rama de la Geodesia, la Geodesia global o de satélites, que sin embargo ha venido a comprobar la
bondad de los métodos clasicos al evaluar los semiejes y aplastamiento del elipoide y a concretar, en gran
medida, la posicion relativa de dicha superficie matematica y de la superficie fisica del geoide.

AMIENS

También debe ser notorio que el progreso cientifico,
ciertamente indudable, adquirido a esta altura del siglo XVIII
no habia logrado resolver el dificil problema de encontrar
una medida Unica de caracter universal para cuantificar
precisamente el desarrollo de los arcos medidos. No
obstante, en esa coyuntura histérica fue cuando se sentaron
las bases de su solucién definitiva al constituirse, dentro de
la Academia de Ciencias francesa, la Comision de Pesas y
Medidas, que tan decisivo papel jugaria para el posterior
progreso de la Ciencias con la implantacion del Sistema
Métrico Decimal. La comision creada en 1790, a propuesta
de la Asamblea Constituyente, apunté finalmente como
unidad de las medidas de longitud la dizmillonésima parte
del cuarto de meridiano, decidiendo ademdas que habia de
medirse un arco suficientmente amplio a ambos lados del
paralelo 45 y fijando sus dos extremos en Dunkerque y
Barcelona25. Los responsables de la operacién fueron
Mechain (1744, 1804) y Delambre (1749, 1822), el cual se
convertitia mas adelante en su artifice principal. Aunque los
trabajos comenzaron a finales de Junio del afio 1792,
tuvieron que suspenderse ante el paréntesis obligado de la
Revolucion. Reanudados en 1795, afio en que se vuelve a
crear la Comision, los dos astrénomos franceses pudieron
continuar su tarea ininterrumpidamente, Delambre se
responsabilizd de la parte septentrional y Mechain del
segmento mas meridional (de hecho inicidn sus trabajos en
Barcelona). La observacion de la cadena triangulada, que
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constaba de 94 triangulos, se prosiguié a partir de 1795 en
el punto en que se habia suspendido, ultimandose los
trabajos de campo en 1798. La determinacion de la latitud

se logré tras observar varias estrellas que culminaban PARIS
practicamente en el cenit de las estaciones, con la
disminuciéon consabida de la refraccion, sin embargo [

observaron ademads las culminaciones de otras estrellas
circumpolares, como la Polar, teniendo en cuenta las
correcciones necesarias. La orientaciéon de la cadena y su
control se logré calculando el acimut astronémico, de varios
de sus lados, en cinco estaciones: Watten, Paris, Baurges,
Carcassonne y Montjuich, evidenciandose al transmitirlo la
calidad de las observaciones.

MALVOISINE
Triangulacion de Picard

Quedaba pendiente la dificil cuestion del aplastamiento, imprescindible para conocer el desarrollo del cuarto
de meridiano. Para ello se compararon los desarrollos de grado obtenidos:

Dunkerque - Paris.. ...(57082.61 T)
Paris — Evaux ....(56978.03 T)
Carcassonne — Montjuich............ (56946.62 T),

i
g

Jorge Juan en un billete de curso legal.

Con los previamente conocidos. Delambre se decidié por el arco de Bourguer anque no propusiera el
aplastamiento asi hallado o = 1/315 sino otro modificado ((X = 1/308.64). No obstante la Comision

Internacional eligié en funcién de sus célculos el valor o = 1/334, de acuerdo con su dictamen resultan
que los 107 metros del cuarto de meridiano equivalian a 5130740 toesas, si bien hoy dia se admite que su
desarrollo es proximo a 10001957 metros26 (IERS 89).

A mediados de 1799 Lenoir construyd los prototipos correspondientes que fueron presentados al Consejo
de los Quinientos y al de Ancianos el 3 de Julio de 1799 (previamente se habia depositado, en los
Archivos Nacionales, el prototipo de platino iridiano en forma de regla) por Van Swinden en nombre de la
Comision, creandose asi el Sistema Métrico Decimal, también conocido después como sistema Métrico.
Cuando, hacia 1810, Delambre presenté a Napoledn los tres tomos sobre las bases del Sistema, le dijo el
emperador “Las conquistas pasan pero estas operaciones permanecen”.

La medicion de la Tierra continué durante el siglo XIX no solo con el establecimiento de cadenas
triangulares a lo largo de meridianos, sino que esas redes geodésicas se fueron extendiendo
paulatinamente hasta cubrir extensiones mucho mas vastas. De esa forma, el andlisis de la forma de la
Tierra dej6é de ser lineal para convertirse en zonal, posibilitdnose por otra parte una representacion
verdaderamente fiable de su superficie, el luego denominado Mapa Topografico. Esas circunstancias
explican la creaciéon de la mayoria de las Instituciones Cartograficas a lo largo del siglo. Evidentemente la
realidad de los mapas Topograficos y los calculos previos de las correpondientes redes geodésicas se
apoyaron en la aparicion de variados elipsoides de revolucion obtenidos al comparar, como ya se ha
comentado, los diferentes valores de los desarrollos de las medidas de arco de meridiano, mas
sobresalientes, se citan a continuacion las que incluyé Arago en su Astronomia Popular (1859).

El general William Mudge midid entre los afios 1800 y 1802 el arco comprendido entre Dunnose, en la isla
de Wight y Clifton, en el Yorkshire, con el resultado de 57066 toesas para el valor de un grado en
Inglaterra. El coronel Lambton obtuvo, entre 1802 y 1803, un valor de 57037 toesas referido al grado de
meridiano de Bengala (Tudandeporum y Pandree). Otra medida iniciada por él fue ultimada por el capitan
Everest en 1825, mediante una vasta operacion comprendida entre Punnae y Kullianpoor, con un resultado
de 56773 toesas para el valor medio de un grado. Continuaba Arago citando la medida de los astrénomos
de Turin, Carlini y Plana, realizada entre los afios 1821 y 1823 en el meridiano Andrate-Mondovi hallado
un desarrollo de 57687 para el grado medio. Entre 1821 y 1831 W. Struve, con la ayuda de Wrangel, mide
el meridiano de Dorpat entre los paralelos de la Isla de Hochand, en el golfo de Finlandia, y de Jacobstadt
en Courlande, el resultado fue de 57136 toesas para el grado de meridiano. Las operaciones geodésicas
dirigidas por Gauss en Hannover (1821, 1824) permitieron obtener el valor de 57127 toesas para el grado
relativo al arco comprendido entre Géttingen y Altona. En la misma época obtuvo Schumacher 57093
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toesas como valor del grado meridiano en Dinamarca, entre Lauemburg y Llysabel. La relacién la termina
Arago con la medida efectuada por Bessel y su discipulo Baeyer entre 1831 y 1836, sobre el meridiano de
Trunz, Koénigsberg y Memel, encontrando que el grado, de la entonces denominada Prusia oriental,
equivalia a 57144 toesas. Como es natural las medidas de arcos no finalizaron con las que se acaban de
ralacionar sino que continuaron desarrollandose hasta bien entrado el siglo XX, deben citarse al respecto
las de los ingleses Colby, James y Clarke o las de paralelo efectuadas en los Estados Unidos, que se
describen en la memoria The Transcontinental Triangulation and the American Arc of the Parallel, publicada
en Washington en el afio 1900. De la concienciacién al respecto da idea la creacién en Berlin (1862) de la
Asociacién para la Medida de Arco en Europa Central, presidida por Baeyer, transformada poco después en
Asociacion para la Medicién de Arcos de Meridiano y de Paralelo en Europa (1867), y en Asociacion
Geodésica Internacional para la medicion de la Tierra (1887), el mas directo antecedente de la actual
Unidn Geodésica y Geofisica Internacional, fundada en 1919. Hay que hacer notar a este proposito el
prestigio alcanzado por el geodesta espafiol Carlos Ibafiez que presidié la Asociacion Geodésica
Internacional desde 1874 hasta su muerte, siendo reelegido siempre por unanimidad. Gracias a la
colaboracién internacional se lograron medir arcos de gran desarrollo: El anglo-franco-espafiol con 27° y
3000 kms., el ruso-escandinavo de 259.3 y 2800 kms y los dos de la India con 21°. 3 u 2400kms y 199.2
u 2100 kms., ademas del arco americano con 23° de amplitud y un desarrollo de 2600 kms. De entre
todos los modelos elipsoidales del siglo XIX, que nacieron al amparo de tales operaciones geodésicas, se
relacionan en el cuadro adjunto solo aquellos que se han considerado mas significativos por su utilidad
geodésica y cartografica posterior. Para su identificacion se indican los parametros que los definen, el autor
y los paises en que fueron utilizados.

Principales arcos de meridiano y de paralelo, medidos en el periodo clasico, antes de 1914.

Aio Autor Scmicje Aplastamicato Paises en que s usaron
mayor (km)

1830 |EVEREST [6377.276345 }1/300.8Q17 India, Burma, Ceylan, Maksia (P)

1841 |BESSEL |6377.397155 [1/299.1528 Europa Central, Chie, China

1849 | AIRY 6377.563396 |1/299.3249 Gran Bretada

1858 |CLARKE |6378.294 1/294.261 Australia

1860 |STRUVE |6378.2983 |1/294.73 Espaiia, Rusia
1866 |CLARKE |6378.2064 |1/298.97866982 | Norte América
1876 | ANDRAE |6377.10443 |1/300.0 Dnamarca, Iskandia
1880 |CLARKE |6378.24917 |1/293.465 Francia y Africa

La especificacion de las etapas mas sefialadas de la Geodesia contemporanea debe empezar todavia con las
mediciones de grado que recomendd la Asociacion Internacional coincidiendo con su creacién: un arco polar
en las proximidades del archipiélago de Spitsbergen y otro ecuatorial, precisamente, en la RepuUblica del
Ecuador. El primero de ellos se midi6 entre los afios 1898 y 1902, resultando una amplitud de 4910 con
una latitud media de 78943, encargandose los equipos rusos de la parte septentrional y los suecos de la
meridional. La triangulaciéon se calculd sobre el elipsoide de Bessel, determinandose también los valores de
la gravedad en once estaciones.

Como sucediera en el siglo XVIII, la medida del aarco polar se acompafié de otra ecuatorial, aunque en
esta ocasion decidiera la Asociacion que la amplitud fuese mayor (5° 6 6°) y que se tomasen todas las
precauciones necesarias para que la medida alcanzase la exactitud esperada en esta época. (La mision
llegé a Guayaquil en Junio de 1901 y no finalizé sus trabajos hasta el afio 1907). La triangulacion se
extendié desde el Sur de Colombia al Norte de Perl, calculandose todos sus vértices sobre el elipsoide de
Clarke (1880).

Aunque las medidas anteriores comtribuyeran en mayor o menor proporcién a la aparicion de nuevos
elipsoides, no aportaron novedad alguna en relacién a los valores de los pardmetros previamente fijados:
alrededor de 6738 km para el semieje mayor y una magnitud comprendida entre 1/293 y 1/300 para el
aplastamiento. Si bien el resultado puede parecer sorprendente dado que las Gltimas operaciones27 fueron
mucho mas precisas que todas las realizadas en los dos siglos anteriores, no es desde luego extrafio,
puesto que con ese procedimiento, también conocido como método de los arcos, no podia alcanzarse
mayor aproximacion al no tener en cuenta las desviaciones de la vertical y los valores de la intensidad de
la gravedad. Habida cuenta que los pardmetros de los modelos elipsoidicos eran diferentes vy las
discrepancias no eran achacables a los posibles errores cometidos en las observaciones, se llegdé a la
conclusién de que la figura de la Tierra solo podia considerarse elipsoidica con un cierto grado de
aproximacion. Por otra parte se evidencidé la necesidad de recurrir a otra metodologia para encontrar un
modelo de mayor ajuste. Con el nuevo procedimiento la zona objeto de estudio no fue ya lineal sino que
pasé a tener una cierta extensidon, abarcando en ocasiones grandes superficies, de ahi que fuera pronto
conocido como método de las areas, consiguiéndose asi los primeros elip-soides realmente proximos al
geoide y por tanto unas representaciones fiables del mismo. EIl método fue en principio preconizado por
Helmert y llevado a la practica por Hayford.
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Fragmento Europeo del GEOIDE COLUMBUS Heiskanen (1957)

El geoide debe entenderse como una superficie equipotencial del campo gravitatorio que coincide
sensiblemente con el nivel medio del mar supuesto en reposo. Tal superficie fisica puede y debe suponerse
prolongada bajo los continentes e identificarla como la forma matematica de la Tierra. Sin embargo su
formulacidon sigue entrafiando una complejidad tan elevada que desde siempre se ha pretendido ajustarle

otras superficies mas simples, ese es el caso del elipsoide de revoluciéon, denominado terrestre a propuesta
de Helmert.

'/‘
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Localizacion espacial de un satélite artificial

Aunque fuera ideado por Helmert, la primera realizacion practica del método astronémico geodésico de las
areas se debe al geodesta norteamericano Hayford (1868, 1925), que la basé en las redes geodésicas y
astrondmicas de Estados Unidos. Analizando las discrepancias observadas entre las coordenadas
determinadas por métodos exclusivamente astronémicos y las obtenidas a través de la geometria de un
cierto elipsoide (las desviaciones de la vertical), en numerosos vértices de dichas redes y utilizando la
hipdtesis isostdatica de Pratt, dedujo los parametros mas probables para el elipsoide. Los primeros

resultados los publicd en el afio 1909 con el titulo Figure of the Earth and isostasy from measuremente in
the United States, apareciendo los valores:

Semieje mayor o radio ecuatorial....
Inerso del aplastamiento...
Semieje menor o polar...

...6378388 metros.
297.0
...6356909 metros.

Es notorio que este elipsoide comenzd a ser conocido como elipsoide internacional a raiz de la resolucion
tomada por el Comité Ejecutivo de la seccién de Geodésia, integrada en la Unién Geodésica y Geofisica
Internacional, reunido en Madrid el 24 de septiembre de 1924. En colaboracion con el también americano
Bowie determind gravimétricamente el achatamiento polar reduciendo las numerosas medidas de la

gravedad con que ya contaban, asi llegaron ambos a unos valores practicamente coincidentes con el que
previamente habia aparecido en la referida publicacion.
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i EL SISTEMA GEODESICO MUNDIAL DE 1984 (WGS 84)

- Sistema geocéntrico, con origen en el centro de masas de la Tierra (geocentro).

- El eje de las zetas es paralelo a la direccidn del polo medio internacional (polo
medio de 1903) definido por el B.1.H.

- El ¢je de las abscisas es 1a interseccién del ecuador medio con el meridiano
origen de Greenwich.

- El ¢je de las ordenadas es también ecuatorial de manera que forme con Ios otros
dos un triedro trirectangular "dextrorsum".

- El modelo terrestre es un elipsoide de revolucidn cuyos ¢jes son a=6378137
m2m, b=6356752.3 m+2m («=1/298.257223563)

- La constante gravitacional, incluyendo Ja masa atmosférica es
1 =GM=3986005-10*m?*/s? +0.6- 10°m’/s’.

- La velocidad de rotacion es w=7292115-10"" rad/s £0.15- 10" rad/s.

- Coeficiente arménico zonal de segundo grado del geopotencial C,,=-
48416685:10"" +1.3-107.

Si no se incluye la atmdsfera los valores de la constante gravitacional y de la

velecidad de rotacion serian:
' =GM"=3986001.5-10° m%/s’ y ' =7292115.8553-10"' +4.3:10"** Tu rad/s.
Siendo Tu las centurias julianas a partir de J2000.
A este sistema se refieren todas las observaciones GPS, habiéndose definido a
partir de diferentes mediciones geodésicas: gravitatorias, de la desviacién de la vertical,

satélites TRANSIT(Observaciones Doppler), observaciones VLBI, observaciones ldser a

satélites, ...

La metodologia de Hayford fue seguida por otros geodestas, como el finlandés (luego afincado en EE.UU.)
Heiskanen, (1971), el cual estudiando los datos europeos y americanos hizo una importante labor de
sintesis, entre 1925 y 1935, proponiendo modelos alternativos, para el elipsoide, obtenidos por métodos
astrogeodésicos. Su aportacion gravimétrica mas significativa fue el valor que obtuvo de 9.78049 ms-2
para la gravedad ecuatorial, ajustando un conjunto de medidas isostaticamente reducidas. Heiskanen
procedié con el sistema de Airy de forma andloga a como hizo Hayford con el de Pratt, es decir, dandole
formulacion matematica con fines geodésicos, y aplicandolo generalizadamente. Fue asimismo brillante su
determinaciéon gravimétrica28 del geoide durante su estancia en la Universidad estatal de Ohio, fruto de un
proyecto de investigacion realizado entre 1955 y 1957 que se apoyd en los datos proporcionados por
numerosos levantamientos gravimétricos. El resultado lo publicé en el afio 1957 con el nombre de Geoide
de Colum-bus (Collumbus es la capital del estado de Ohio), estando solamente referido al hemisferio Norte
y construido sobre el elipsoide de Hayford con una equidistancia de dos metros29. Otro de los geodesta
que usd, en sus comienzos, el método de las dreas para estudiar la forma y dimensiones del elipsoide mas
problable fue el ruso Krasovsky (1878, 1948). Su primera conclusién de que el elipsoide de Bessel no era
el que producia mejores ajustes, fue plenamente ratificada por las investigaciones que él mismo dirigio, en
colaboracién con Izdtov. Los trabajos realizados en la extensa red geodésica de la desaparecida URSS,
hicieron que en 1940 recomendara la adopcion de un nuevo elipsoide, finalmente aprobado en 1946, con
los parametros:

Semieje mayor a = 6378345 metros.
Aplastamiento a = 1/298.3.

Sin duda esta determinacion fue la mas exacta realizada hasta entonces, al haver hecho intervenir en la
misma no solo los datos de las triangulaciones sino también los de su extensa red gravimétrica, ademas
de incluir observaciones realizadas en Europa Occidental y en los EE.UU. Krasovsky debe considerarse
como el principal impulsor de la llamada nivelacion astro-gavimétrica, después perfeccionada por
Molodiensky, como medio para obtener directamente la figura de la superficie fisica de la Tierra y de su
campo gravitatorio externo, asi como para resolver definitivamente el problema de la reduccién de los
datos observados sobre la superficie toogréfica al elipsoide de referencia.

La solucion del problema anterior no puede lograrse sin un conocimiento previo de las altitudes, otro de los
objetivos fundamentales de la gravimetria. Es obvio que esa tercera coordenada es necesaria para fijar
completa y espacialmente los puntos de la superficie topografica. La fijacion de dicha superficie puede
hacerse con relacion a las dos superficies que se vienen comentando: el geoide o el elipsoide. En el primer
caso la distanica del punto a la superficie seria la denominada altitud ortométrica y en el segundo la
conocida comoaltitud geométrica. Al tratarse el geoide de una superficie equipontencial es evidente que la
relacion entre la altitud y el potencial del punto es manifiesta (de hecho comienza a considerarse el
potencial como la tercera coordenada), el cociente entre él y la aceleracién de la gravedad es precisamente
la altitdud. Surgen asi deferentes denominaciones en funcién del valor de la gravedad que se estime mas
ajustado al real. Es sabido por otro lado que la representacion de la superficie topografica se superpone a
la imagen plana del elipsoide cartografico elegido como referencia, en forma de curvas de nivel.
Consiguientemente el Mapa Topografico permite hallar indirectamente las superficies a partir de las cuales
se hayan contado las altitudes en él representadas. No obstante no conviene olvidar que se hace
abstraccion del relieve al analizar Unicamente las dimensiones y forma de la Tierra, habida cuenta de su
insignificancia cuando se compara con el radio medio30 de la misma (R u 6371 km).

Alcanzada ya la mitad del siglo XX procede hacer un balance del estado del conocimiento geodésico, antes
de abordar su mas reciente y extraordinario desarrollo. El resumen puede comenzarse con la afirmacion de
que por aquel entonces se sabia que las ondulaciones o alturas del geoide con relacidnalalipsoide de
revolucion eran menores de 100 metros, siendo el modelos mas representativo el propuesto por

Krasowsky: o = 1/298.3, O = 6378.245 kms. Igualmente era conocida la posibilidad de evaluar tales
discrepancias por dos procedimientos: uno astrogeodésico, comparando las coordenadas astronémicas con
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las geodésicas de una serie de puntos ligados por una triangulacion homogénea, y otro esencialmente
gravimé-trico, analizando los valores observados de la gravedad y sus valores tedricos puntuales, siendo
conscientes de la necesidad de densificar las observaciones gravimétricas para obtener representaciones
fededignas del geoide y de que el problema gravimétrico enel mar debia resolverse de forma mas
rigurosa31.

Asimismo se tenia la certeza de que el nivel medio del mar equivalia a una superficie equipotencial del
campo gravifico con margenes decimétricos, pudiendo medirse los desplazamientos del polo y las mareas
terrestres. Sin embargo las medidas sistematicas de las diferencias de longitudes no habia podido
confirmar todavia la deriva continental o si se prefiere a separacion de placas tectdnicas, tampoco habia
podido establecere una red geodésica mundial, al ser imposibles los enlaces intercontinentales, con la
consiguiente falta de comprobaciéon en aquellos sistemas geodésicos aislados cuyas posiciones relativas
estaban afectadas de errores hectométricos. Anunque se comenzaba a medir la caida libre de los cuerpos y
a hallar por tanto la gravedad absoluta, no era posible ain extrapolar al espacio el campo de la gravedad
superficial.

Fue precisamente en esos afios cuando se inicid la revolucion tecnolégica que desembocd en el desarrollo
informatico, el cual no solo supuso un aumento en la velocidad de los cédlculos geodésicos sino que logrd
modificar la propia concepcién de los problemas geodésicos, al poder solucionar muchas cuestiones que
permanecian latentes y sin resolver por el vollumen de calculos requerido. Asi sucedié con la geodesia
espacial, hecha posible a raiz del lanzamiento del satélite artificial (Sputnik, 4. X. 1957), ya que por
primera vez pudieron usarse objetos del espacio exterior, pasivos o activos, para posicionarrpuntos de la
superficie terrestre sin la limitacion impuesta por la intervisibilidad, una condicién imprescindible para los
métodos terrestres convencionales. Por otra parte, la escasa altitud de los satélites ofrecié la oportunidad
de estudiar la geometria del campo de gravedad de la Tierra., basandose en las observaciones directas de
sus trayectorias perturbadas, que sin embargo eran y son predecibles alconocer el campo gravitatorio
externo. El progreso alcanzado con el auge de esta nueva vertiente de la geodesia no se ha limitado a
perfeccionar la medicion de la Tierra sino que otras ramas de las Ciencias se han beneficiado de las
modernas técnicas geodésicas y naturalmente de sus resultados: Geofisica, Ciencia espacial, Astronomia y
Oceanografia son cuatro ejemplos muy notables. Particularmente fructifera viene siendo la relacion
geodesia - geofisica, debiendo sefialar como hecho mas sobresaliente que desde los afios 70 se acepta
universalmente la tectonica de placas. Hoy dia es también incontestable que las velocidades de sus
desplazamientos son perfectamente medibles con la tecnologia astronémico-geodésica32, siendo la geodesia
la encargada de proporcionar mayor informacion sobre la geometria de tales movimientos.

En una primera aproximacion el plano orbital y la propia posicion espacial del satélite se identifican con los
parametros orbitales o de Kepler: A, e, i,Q‘ @ y M, correspondientes respectivamente al semieje mayor,
a la excentricidad de la drbita, a la inclinacién de su plano sobre el ecuador terrestre, a la ascensidn recta
del nodo ascendente, al argumento de perigeo y a la anomalia media. Durante el movimiento real del

satélite no solo es su anomalia media la que varia con el tiempo sino que lo hacen el resto de las
® o o 3

® o

constantes kepleriana, de modo que tales constantes y sus variaciones Are L Qoy Mdeben de ser
conocidad en cualquier instante para poder calcular la posicion del satélite en el mismo (dichas derivadas
pueden evaluarse en funcion de las fuerzas perturbadores —ecuaciones de Gauss- o bien a través de las
derivadas del potencial perturbador con relacion a los seis parametros orbitales —ecuaciones de Langrange-
. Conocido el campo de la gravedad terrestre se podria evaluar el valor de la fuerza atractiva en cada
punto de la trayectoria y calcular esta basandose en las sucesivas posiciones del satélite. El proceso es
reversible, esto es, si se dispone de numerosas observaciones de un satélite hasta el punto de poder
restablecer su trayectoria, podrian también calcularse las fuerzas que originan y determinar asi el campo de
gravedad de la Tierra. El conocimiento de esas fuerzas gravitatorias que actlan sobre el satélite se hace
extensivo a la propia superficie terrestre, pudiendo asi deducir la forma de una superficie terrestre,
pudieno asi deducir la forma de una superficie equipotencial origen (el geoide) y por tanto la de la Tierra.
Ahora bien para determinar con precision la trayectoria de los satélites es necesario observarlos desde
estaciones cuyas coordenadas hayan sido previamente determinadas, se incurre asi en una especie de
circulo vicioso que se resuelve interpretando adecuadamente las observaciones efectuadas y considerando
dos grupos de incdgnitas:

+ Las posiciones geocéntricas33 de las estaciones terrestres.
- Los parametros que caracterizan a las fuerzas atractivas que actlian sobre los satélites,

asimismo seria necesario fijar, por Ultimo los parametros de Kepler iniciales ya que en definitiva van a ser
los que determinan el posterior movimiento del satélite.

Fijados el satélite y los puntos de la superficie topogréfica en el mismo sistema de referencia trirectangular
y geocéntrico, se comprende que si se miden las distancias de las estaciones terrestres a varios satélites
en numero sobreabundante (al menos serian necesarios un minimo de tres para poder calcular las tres
coordenadas de la estacion incdgnita), como de hecho sucede, pueden plantearse suficientes relaciones de
observacion para obtener los valores as probables de las coordenadas X, Y, Z de dichas estaciones, o lo
que lo mismo, su latitud, longitud y altitud. Consecuentemente se poseeria asi informacion suficiente tanto
para representar la superficie topogréfica, sobre la que se encuentra la estacion, como para modelizar la
Tierra de una manera global a través del geoide. Durante el proceso de resolucion de los sistemas de
ecuaciones se obitenen también los coeficientes del potencial de la gravedad y hasta las fluctuaciones de la
velocidad de rotacion terrestre.

Naturalmente esos resultados, que en cada caso definirian un sistema geodésico, se complementan con las
medidad terrestres (geométricas y gravimétricas) para un mayor conocimiento del geoide. El primer
sistema fue debido al Smithsonian Astrophysical Observatory (1966), surgiendo otros a partir de entonces;
destacando los elaboradospor el grupo franco aleman GRIM. Mas actuales son los modelos de potencial
elaborados por el equipo de geodesiaa espacial del Goddard Space Flight Center de la NASA, sumamente
completos y conocidos en sus sucesivas presentaciones con la sigle GEM (Goddard Earth Model). Deben
también citarse otros modelos como los OSU (Ohio State University), calculados por R.D. Rapp y sus
colaboradores en dicha Universidad, continuando asi la tradicion ya iniciada por Heiskanen. En los
procedimientos mas modernos para obtener geoides detallados se emplean técnicas basadas en las
transformaciones rapidas de Fourier (FFT), asi se han construido en el (National Geodetic Survey) los
modelos DEOID 90 y GEOID 93 que incluyen cada uno mas de milléon y medio de medidas gravimétricas
(maritimas y terrestres) amen de las de la propia geodesia espacial. Con una técnica similar, y basandose
tanto en el banco de datos gavimétricosdell Instituto Geografico Nacional como en los modelos digitales del
terreno alli formados, se ha determinado un geoide de la penincula, denominado por su autor (J.M. Sevilla)
IBERIAN GEOID 95, con una equidistanica de medio metros. A esta generacion de modelos terrestres
pertenecen los dos elipsoides, Ultimamente tomados como referencia: WGS 84 (World Geodetic Siystem),
basico en todos los posicionamientos GPS, y el IERS 89 (International Earth Rotation Service), para el que
la circunferencia ecuatorial tiene una longitud de 400775010 metros, 67182 mas que el desarrollo de uno
de sus meridianos. En el cuadro adjunto se inclluyen los elipsoides que han ido apareciendo a lo largo del
presente siglo, resaltdndose los ya clasicos y convencionales de Hayford y Krasowsky. La comparacion
entre los modelos geoidales y elipsoidales refleja que la ondulacién alcanza su valor maximo (alrededor de
100 metros) en la zona de contacto entre los océanos Indico y Pacifico, asimismo dicha ondulacién es
menor en las proximidades del Polo Norte que en las del Sur.

Asociadas a los sistemas geodésicos aparecen una serie de pardmetros que definen tanto el elipsoide mas
probable como el campo gravitatorio, tales parametros se clasifican en fundamentales y derivados. Los
fundamentales son el semieje mayor del elipsoide de revollucién, la constante geocéntrica de la gravitacion,
el factor de elipticidad geopotencial y la velocidad angular de la rotacidon terrestre. Entre los derivados
figuran la excentricidad del elipsoide, el aplastamiento, el semieje menor y la longitud del cuarto de
meridiano, como geométricos; y entre los dinamicos, el potencial, la gravedad ecuatorial y la polar.
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Sefialemos finalmente dos aportaciones recientes y espectaculares surgidas al estudiar las deformaciones
globales de la Tierra, a través de las sucesivas determinaciones de su campo de gravedad. Se trata en
primer lugar de una paulatina disminucién del aplastamiento terrestre, un fenémeno que parece ligado a la
elevacion paulatina de los bloques escandinavo y canadiense, consecuencia isostatica de la desaparicion de
los grandes casquetes glaciales. Otra aplicacion singular del estudio del campo gravitatorio es la
constatacion de que en las cartas globales del geoide, su relieve con relacion al elipsoide no se
corresponde con su homologo terrestre, pero si con el relieve submarino. En efecto, en las zonas de
subduccién, coincidentes con la existencia de grandes fosas ocednicas y con la localizacion de los
terremotos mas profundos (la profundidad del foco es superior a varios centenares de kilémetros), el
geoide presenta generalmente una depresion de 15 a 20 metros de profundidad sobre una extension
alrededor de 200 kms. Por el contrario las dorsales ocednicas dan lugar a una anomalia positiva de algunos
metros de amplitud, sobre una extensién proxima a los 100 kms, por encima de las zonas de fractura
(fallas transformantes perpendiculares a la dorsal). En las proximidades de las margenes continentales
(transmision entre la corteza continental y oceanica) hay un escalén abrupto de unos 5 metros extendido a
o largo de 100 6 200 kms. La correspondencia entre los volcanes submarinos y las ondulaciones del
geoide es otro ejemplo: en la proyeccidon superficial de la mayoria de los volcanes o cadenas volcanicas
submarinas, aparece una anomalia u ondulacién positiva de 5 a 10 metros de amplitud con una extension
superficial comprendida entre 100 y 500 kms. Esta clara correlacion es en definitiva la mas clara evidencia
del fenémeno isostatico, de modo que del estudio del geoide (y por tanto de la forma de la Tierra) puede
deducirse el estado de compensacion isostatica del manto superior terrestre y comprender, eventualmente,
su compensacion asi como los modelos reoldgicos de la litosfera.

Ondulaciones del geoide, determinadas
mediante las perturbaciones orbitales de los satélites geodésicos.
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NOTAS

1. En la tradicion china se cuenta que en la época del emperador Yu (unos 22 siglos a.C.) dos hombres
midieron la Tierra, del Norte a Sur y de Este a Oeste, obteniendo el mismo resultado de unos 134000
kms.

2. Ateniéndose a un calculo hecho en su tiempo, en el que, al parecer intervino Eudoxio (408, 255 a.C.),
pionero de la geografia metematica, al iniciarse con él el proceso en la representacion del cielo y de la

tierra.

PRINCIPALES ELIPSOIDES DE REVOLUCION APARECIDOS DESDE 1900
Autor. Ailo | Semieje mayor (kms) | V= a/(a-b)
HAYFORD 1906 6378,28 297.80
HELMERT 1907 6378,20 208.3
HAYFORD 1909 6378,38 2970
HAYFORD 1910 6378,06 2982
HELMERT 1915 6378,19 296,7
HEISKANEN 1926 6378,39 2070
HEISKANEN 1929 6378.40 298.2
KRASOVSKY 1936 637821 298.6
KRASOVSKY 1940 6378.24 2083
JEFFREYS 1948 6378.09 297,10
LODERSTEGER 1951 6378,29 297
AMS. 1956 637827 2970
HOUGH 1959 6378.27 297
OXFORD 1959 6378,20 297,65
WGS. 1960 6378.16 2983
FISCHER 1960 6378,15 298.3
KAULA 1961 6378.16 208,24
KAULA 1964 6378,16 298,25
VEIS 1964 6378,16 208,25
UAL 1965 6378.16 298,25
UGG.L 1967 6378.16 208,24
VAL oes| 6378,16 208,24
FISCHER 1968 6378,15 298.3
W.G.S. 1972 6378,13 298.26
UGG.L 1975 6378,14 298,25
U.GG.L 1979 637814 29825
LERCH 1979 637813 298,25
U.GG.L 1980 6378,13 298,25
W.GS. 1984 6378.13 298,25
ENGELIS 1985 6378.13 298.25
LERS. 1989 6378.13 298,25
AMS. Army Map Service de los EE.UU.

UAL Uni6n Astronémica Internacional

UGG.L Uni6n GeodEsica y Geofisica Internacional
WGS. Sistema Geodésico Mundial

LE.R.S. International Earth Rotation Service

3. Se definen los polos celestes como las inserciones del eje de rotacion terrestre con una esfera hipotética
sobre la que se suponen proyectadas todas las estrellas. Siendo el horizonte un plano perpendicular a la
vertical del llugar de observacién, es evidente que la altura del Polo sobre dicho plano es la latitud del
lugar (angulo que forma la vertical con el plano del ecuador).

4. Su equivalencia en kildmetros no es evidente habida cuenta de que se ignora el tipo de estadio que
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empled (con el egipcio de 157.5 ms., resulta una circunferencia de 396690 kms) si bien las ultimas
investigaciones recientemente realizadas por Schwarz, indican un total de 37385 kms (Levallois lo cifrd el
desarrollo en 39400 kms.)

5. Ls diferencia de latitud entre Rodas y Alejandria le determind observando que la estrella a Carinae
estaba sobre el horizonte de Rodas cuando en Alejandria tenia una altura de 7930 "equivalentes a 1/48 de
la circunferencia meridiana. Se tiene la sospecha de que la cifra de 3750 estadios procede de Eratdstenes y
que los 180000 estadios dados por Posidonio para toda la circunferencia no fueron realmente el resultado
de una medicion sino que se trat6 solo de un ejemplo para ilustrar los procedimientos de calculo. También
es posible que se calcularan las cifras anteriores tomando una unidad de medida distinta del estadio.

6. Hacia el afio 80d.C. Menelao, también astrénomo de Alejandria, ya traté de los tridngulos esféricos es
nos tres libros que dedicé a las esféricas.

7. Para Tolomeo el objeto de la Geografia sera “aclarar la forma y dimensiones de la Tierra y su situacion
con respecto a la esfera celeste.

8. La importancia de la Biblioteca disminuyé a comienzos de nuestra era. Por primera vez fue saqueada en
el sitio de Alejandria realizado por Julio Cesar en el afio 48. Posteriormente fue incomprendida por la
jerarquia eclesiastica, hasta el punto de que la primera mujer astronomo, Hipatia, hija del matematico
Tedn, fue asesinada por una multitud de fanaticos en el afio 480, al parecer alentados por el obispo local.
A continuacion el Museo y su Biblioteca fueron saqueados por los integristas cristianos. Su institucion fue
languideciendo paulatinamente desde que los arabes conquistaron la ciudad.

9. El mapa de San Isidoro figuré como ilustracion de su célebre obre Etymologiae. Curiosamente fue el
primer mapa que aparecié impreso (Augsburgo, 1472).

10. Gautier de Metz argumentaba que un hombre podia dar la vuelta al mundo como si volase alrededor
de una manzana, explicando por otro lado que si dos viajeros partieran de un mismo lugar en la misma
direccién y sentido opuesto acabaria por encontrarse en el otro extremo de la Tierra.

11. Lamentablemente ninguna de las crdnicas que relatan los trabajos da la equivalencia entre el grado y
su desarrollo. Son varios los textos drabes que dan la cifra anterior: al-Farghani, al-Haasib, al-Biruni e
ibn.Yunus entre otros. La milla drabe equivalia a unos 1972 metros.

12. Ese valor citdo por al-Farghani es posible que se transmitiera a Occidente por la traduccién, realizada
por Juan el sevillano, de un texto arabe al latin, en el afio 1175, con el titulo Diferentiae Scientae
Astrorum.

13. El Tahdid de al-Buruni es un trabajo de 25 capitulos dedicados al estudio riguroso de las cuestiones y
operaciones geodésicas tales como la determinacién de distancias sobre la Tierra, y a la deducciéon de las
coordenadas geograficas en funcion de aquellas. Esta obra aparecié después resumida como al-Qanun al-
Mas "udi, aunque también diera cuenta en ella de su determinacion del radio terrestre.

14. La Real Cédula fue debida a Isabel la Catdlica. Su antecedente mas inmediato fue el Colegio de Pilotos
Vizcainos quehabia en Cfiadiz, cuyos privilegios y ordenanzas, ya conocidos a comienzos del siglo XV,
fueron confirmados por la R.C. firmada en Sevilla el 18 de Marzo del afio 1500.

15. La invencion de la triangulacion es una cuestion muy debatida. Aunque algunos la atribuyen a Snellius,
es cierto que Gemma Frisius (1508, 1555) ya la empled, como se deduce de su obra Libellus de locorum
describendorum catione aparecia en 1534. En todo caso el diagrama que publicé Snellius en Leyden (1617)
es de una importancia capital en la historia de la Geodesia y de la Cartografia.

16. Aunque hoy dia sea una cuestion algo controvertida, lo que si es indudable es que el valor obtenido
por Picar es el mas adecuado para verificar la igualdad del cociente entre la gravedad en la superficie
terrestre y la aceleracion centrifuga de la Luna, con el formado por los cuadrados de las distancias
respectivas al centro de la Tierra. A ese respecto afirmaba el Ingeniero Gedgrafo y Astronomo, del Instituto
Geogréfico Nacional, José Maria Torroja Menéndez que la Geodesia venia a refrendar de esa forma una ley
fundamental para el conocimiento del Universo, afiadiendo que pronto pagd Newton la deuda contraida con
la Geodesia al demostrar con su ley que la Tierra no podia ser esférica.

17. Segln Picard son puntos a nivel aquellos que estan igualmente alejados del centro de la Tierra.
Realmente su definicion coincide con la dada 20 afios antes por Pascal cuando aseguraba que todo el mar
esta precisamente al mismo nivel, es decir igualmente distnte del centro de la Tierra en todos sus puntos.
G.D. Cassini fue el que adoptd el nivel del mar como origen de altitudes, generalizando asi la definicion de
Pascal. Aparece, pues, desde entonces, el mar como una superfice fisica y precisa sobre la que se apoya el
relieve y a la que hay que reducir las medidas efectuadas en aquél.

18. La caracterizacion del elipsoide de revolucidn se lleva a cabo con dos parametros, generalmente el
aplastamiento, o (a-b)/a, y el semieje mayor a. En su geometria desempefian un papel primordial sus
dos radios de curvatura principales, relacionados por el Teorema de Euler, demostrandose que el maximo,

= a (1-e? sen? @)~ . . -, .

o gran normal, es N ( ¥ ) y el minimo, radio de la seccién meridiana, p = a (1-e2) (1-e2
2

sen (P)-3/2. Consiguientemente los elemtos diferenciales de arcos de paralelo y de meridiano valdrian

dsp = N cos ¢ dr (Teorema de Meusnier) y dsm = pd(‘o. Se comprende pues que la determinacion del
elipsoide se apoyara en la medicion de arcos de paralelo o de meridiano (mucho mas frecuentes)

. . ] . P (
efectuadas en latitudes diferentes. De esa forma, conocidos por métodos astrondémicos dl o d p y el
desarrollo del arco mediante triangulaciones, podian plantearse dos ecuaciones (como minimo) y despejar
tanto el semieje mayor como el cuadrado de la excentricidad,

2
aZ B

2
a

19. Las conclusiones de Newton se apoyaban, por otra parte, en las medidas de la gravedad efectuadas
por Richer (1630, 1696) en Cayenne (1672), con ocasion de su determinacién de la paralaje de Marte.

Efectivamente, al probar que la gravedad alli ((9 u 4°) era menor que en Paris, se podia asegurar que
Cayenne estaba mas lejos del centro de la Tierra que Paris, constatdndose por esta via gravimétrica el
aplastamiento polar.

20. En la produccion cientifica de Clairaut fue crucial su participacion en la mision de Laponis, ya que sus
observaciones fueron bdasicas para la aparicion de su obra culminante “La Teoria de la Figura de la Tierra”
(1743), de la cual afirmd Laplace “La importancia de todos sus resultados y la elegancia con que son
presentados, sitlan a esta obra en el grupo de las mas bellas producciones matematicas”. Entre sus

2
singulares aportaciones destaca la formula g = gE (1+B sen (p) que prueba la dependencia de la
gravedad con la latitud y la falta de paralelismo de las superficies equipotenciales del campo gravitatorio. A

la constante p se le denomina aplastamiento gravitatorio por su relaciéon con su homdlogo eslipsoidal.
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21. Dado el pequefio desarrollo de los arcos considerados no es sorprendente el valor, exageradamente
grande del aplastamiento. Con los arcos posteriores de desarrollos mayores, varios miles de kilémetros, se
llegd a fijar ese parametro en 1/297, muy proximo al obtenido hoy dia, 1/298, mediante las técnicas
espaciales.

22. En realidad el arco de Bouguer fue el mas ampliamente usado, junto a otros medidos en diferentes
latitudes, para obtener las constantes elipsoidicas. Entre esos artifices cabe destacar los trabajos de Bessel,
Clarke y Everest.

23. La desviacion de la vertical es el angulo formado por la vertical fisica (linea de la plomada) y la normal
al elipsoide. Este fenomeno de la desviacion de la vertical ya habia sido anunciado también por Newton,
quien sefiald como causa la falta de homogeneidad de la corteza terrestre.

24. Un valor errdneo ya que estaba afectado por la desviacion de la vertical, segiin pudo comprobar afios
después el geodesta inglés Everest (1790, 1866).

25. Los extremos del arco abarcaban pues un desarrollo superior a los 1000 kms, aunque posteriormente
se prolongara, en principio hasta el continente africano. En ambos enlaces jugdé gran papel, el luego
general Carlos Ibafies de Ibero, fundador en 1870 del Instituto Geografico y Estadistico. En atencion a los
méritos que contrajo en relacion con el enlace hispano argelino (1879) fue nombrado Marqués de
Mulhacén.

26. Debe destacarse que a partir de la Convencién del Metro (20.05.1875), la unidad del Sistema ya no se
definia en relacién con el meridiano terrestre sino que simplemente era la longitud entre los trazos de una
regla de platino iridiado al 10%, conservada en el Pabellén de Breteuil de Sevres, elegida de entre 30
prototipos (el resto fueron considerados prototipos nacionales). En el XI Conferencia General de Pesas y
Medidas (1960) se sustituyo la definicion anterior, a tenor de la 62 resolucion, por la siguiente: El metro es
la longitud igual a 1650763.73 longitudes de onda en el vacio, de la radiacién correspondiente a la
transicidnentre los niveles 2p10 y 5d5 del atomo de Criptdn 86. Mucho mas reciente es la definicion
adoptada a partir del afio 1983 por la primera resolucién de la XVII CGPM, segun la cual: el metro es la
longitud del trayecto recorrido en el vacio por la luz durante un tiempo de 1/299792458 segundos, siendo
ésta la actualmente en vigor; como una mas de las unidades legales de medida incluida en el ahora
denominado Sistema Internacional de Unidades (SI).

27. Las medidad de arcos de meridiano se ultimaron con el magno proyecto, también pensando dentro de
la Asociaciéon, que permitié unir el Océano Glacial Artico con Sudafrica. Para ello, hubo que enlazar
previamente el Cairo con la Ciudad del Cabo, de forma que ese desarrollo de 30° unido a la parte mas
septentrional, que pasaba por Creta, permiti6 disponer de una cadena extendida sobre 105°
aproximadamente. Las mediciones se ultimaron a comienzos de la segunda mitad del siglo, gracias al
trabajo permanente de los miembros del Coast and Geodetic Survey de los Estados Unidos. En el proyecto
se aprovecharon gran parte de las observaciones y triangulaciones realizadas con anterioridad.

28. La determinacion gravimétrica del geoide (nivelacién gravimétrica) se basa en la aplicacion repetida de
las funciones de Stokes y de Vening-Meinesz, asi como en la de las formulas que las desarrollan. Mediante
la integral o férmula de Stokes (1819, 1903) puede calcularse la separacion entre el geoidey el elipsoide,
llamada ondulacién o altura del geoide. Su funcidén aparecié en la memoria que presentd en 1849 para
estudiar la variacion de la gravedad sobre la superficie terrestre. Afios mas tarde (1928) derivaria esa
funcion el holandes Vening-Meinesz (1887, 1966), hallando asi las relaciones entre las componentes
meridiana y transversal de la desviacion de la vertical y la anomalia gravimétrica (diferencia entre el valor
de la gravedad medida en un punto sobre el elipsoide medio terrestre). Siguiendo el ejemplo de Heiskanen
aparecieron después los geoides de Bomford (1963) y de Levallois (1965), aunque limitados al continente
europeo.

29. Las denominadas cartas del geoide se dibujan sobre una representacion plana de un determinado
elipsoide que se elige como referencia. A ella se le superponen las lineas de nivel, lugar geométrico de los
puntos con idéntica ondulacién. Las alturas sobre el elipsoide pueden ser positivas o negativas, siendo su
maximo del orden de los 100 metros.

30. El radio medio de la Tierra es el de una esfera que tiene la misma superficie y volumen delelipsoide
terrestre medio.

31. Las primeras medidas gravimétricas en el mar se realizaron a lo largo del afio 1923, gracias al
instrumento desefiado por Vening.Meinesz hacia 1920, sobre 33 estaciones diferentes. Tras varias
innovaciones los péndulos adquirieron su forma definitiva y el profesor holandés publicé su obra maestra
en el afio 1929 “Theory and Practice of Pendulus Obsvations at Sea”. A partir de entonces se multiplicaron
las observaciones gravimétricas, convirtiendose su metodologia en practica habitual hasta que a comienzos
de los afios 60 aparecen los nuevos gravimetros marinos. Hasta entonces el conocimiento que se tenia del
geoide se limitaba por tanto a las zonas terrestres, de modo que el marino es mucho mas reciente,
obteniéndose en la actualidad por procedimientos exclusivamente espaciales que se iniciaron en el afio
1974 con el lanzamiento del satélite GEOS 3 (Geodynamics Experimental Ocean Satellite).

32. Hay dos areas en continuo desarrollo sobre las que se apoya hoy dia la geodesia espacial, se trata de
la radiointerferometria de muy larga base (VLBI) y de la metodologia de posicionamiento moderno, de la
cual es el GPS (Global Positioning System) su maximo exponente. Analoga a la constelacion de satélites
GPS es la GLONASS, formada por satélites geodésicos rusos.

33. La relacidon entre las coordenadas cartesianas asociadas al sistema trirectangular y geocéntrico (el plano
XY coincide con el Ecuador, el plazo XZ contiene el meridiano de Greenwich, el eje Z es idéntico al de
rotacion, la longitud del eje Y positivo es 90° EG) y las geodésicas (latitud, longitud y altitud geométrica)
referidas a un cierto elipsoide es la siguiente:

X=(N+H) cos ¢ cos A, Y=(N+H) cos ¢ sen A,
Z=(N(1-e?)+H) sen ¢, siendo N el radio de
curvatura del primer vertical y e* el cuadra-
do de la primera excentricidad del elipsoide.
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