$i, y de una manera que Gali-
leo Galilei no hubiera imagi-
nado, nuestro planeta parece
tener una vida propia que lo
mantiene activo e inquieto.

La Tierra y la mayoria de los
miembros de la familia que
circunnavega a la estrella mas
cercana tienen mas en comdn
de lo que se creia antes de
que las sondas espaciales
nos mandaran imagenes de
Venus, Marte o la Luna.

El siglo xx fue la sede
temporal de varias revolucio-
nes cientificas que influirdn
en el pensamiento de las ge-
neraciones venideras; la que
concierne a la Tierra es una
de ellas.

Las revoluciones intelec-
tuales toman su tiempo en
llegar al dominio publico. Las
ideas de Isaac Newton en tor-
no a la mecanica celeste,
que pone en una misma base
conceptual al movimiento de
los planetas, las galaxias y las
manzanas, y las preocupacio-
nes de sobrepeso de una par-
te del género humano, es sélo
una muestra. Mds recientes,

e igualmente importantes, son
la teoria de la evolucién de
Charles Darwin y la teorfa

de la relatividad de Albert
Einstein, y las teorfas moder-
nas del atomo, de la genética
y de la Tierra, que son de
paternidad mdltiple; en reali-
dad todas tienen un linaje

Se mueve

Ramon Perparta-Fasi

aristocratico largo y rico al

que poco damos crédito. Con
justeza y humildad, Newton,
con una mente privilegiada,
afirmé que si podfa ver més
lejos que los demas era por-
que estaba sobre los hombros
de quienes lo antecedieron.

Si se tuviera que asociar a
una persona lo que podriamos
llamar la teorfa de la Tierra,
serfa Alfred Wegener quien
tendria ese privilegio. Naci6
en Berlin en 1880 y estudi6
hasta obtener un doctorado
en Astronomia Planetaria.

Pronto su interés se dirigié

a la climatologia y la paleocli-
matologia, dreas en las que
gand un merecido prestigio.
En 1915 present$ el resulta-
do de sus investigaciones en
la primera formulacién cohe-
rente de la teoria de la deriva
continental. Sobre la base de
que las costas americana y
africana tienen un parecido
que sugiere que estuvieron
juntas en alguin remoto pasa-
do, y que las semejanzas es-
tratigraficas y de registros f6-
siles de cada lado dificilmente

de flujos y reflujos

Y sin embargo

podrian ser casuales, Wege-
ner escribié su obra cldsica
El origen de los continentes y
los océanos, usando campos
muy variados del conocimien-
to, anticipando la necesidad
del concierto de diversas dis-
ciplinas en la solucién del pro-
blema y reflejando la comple-
jidad del mismo. Sin poder ver
la aceptacién de su teoria,
murié congelado en su cuarta
expedicién en Groenlandia
cuando buscaba mas eviden-
cia para apoyar sus ideas,
midiendo el grosor del hielo
“tierra” adentro.

A mediados del siglo xix,
la Tierra se consideraba un si-
tio rigido que evolucionaba
debido al proceso natural de
enfriamiento, a través del vul-
canismo; e! diluvio y otras ac-
tividades punitivas de origen
divino, con los hundimientos
resultantes, eran vistos como
excepciones biblicas, pero se
usaban para “explicar” algu-
nas caracteristicas terrestres.
Por la erosién det agua y el
viento, las montafas decre-
cian llenando valles y mares.

Los cataclismos, imagina-
dos o reales, son una de las
formas simples para explicar
las evidencias. Una cémoda
virtud es la de no necesaria-
mente hacer prediccién algu-
na. Es més fécil decir que al
hermanito se lo llevé una na-
ve espacial, que ya se fue,
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que ir @ buscarlo. Otra virtud

es que solo es preciso invo-
carlos una vez para justificar
un hecho particular. Asf, por
ejemplo, el Diluvio Universal
nos quita fa preocupacién de
entender cémo es que entre
las cafiadas altas de los Alpes
suizos hay restos fésiles de
vida marina o foraminiferos
del Tridsico en el Muschelkalk
alemén.

La visién opuesta, llamada
uniformismo, es todavia la do-
lirxninahte y postula que todos
los procesos en accién hoy
dia, operando durante lar-
gos periodos de tiempo, son
suficientes para explicar la
historia geolégica y el estado
presente de las cosas. El pa-
norama que hoy tenemos,
mas afin a esta forma de ima-
ginar la dindmica terrestre, re-
quiere la determinacién de
estas fuerzas en permanente
accién para explicar por qué

la Tierra es como es y a dén-
de va. Las ideas centrales de
la concepcién moderna pue-
den resumirse en forma muy
esquematica de la siguiente
manera.

La distribucién de tempe-
raturas en la Tierra es muy
probablemente debida a la
combinacién de varios efec-

tos. Una répida (de cien mil

a diez millones de afios) acre-
cién de material -durante su
formacién, hace unos 4.6 mi-
les de millones de afios; la
energia cinética no tuvo tiem-
po de ser liberada y el mate-
rial primigenio permanecié en
estado liquido, al menos en
las regiones externas. Una
acrecién violenta, por colisién
con diversos objetos (come-
tas, asteroides y planetoides),
en las etapas iniciales del sis-
tema solar, que volvié a licuar
buena parte del planeta, va-
rias veces. En esa época se
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“hundieron” los materiales pe-
sados y “salieron a flote” los
més ligeros, proceso llamado
de diferenciacion, dando lugar
a la estratificacién en un nu-
cleo sélido, debido a las altas
presiones, un manto liquido
y la corteza, todos de compo-
sicién y dindmica distintas;
esta Ultima tiene un grosor
medio de 10 km en el fondo
ocednico y hasta 40 km en
la masa continental. Un tercer
mecanismo, sefialado por
el mismo Wegener, es la ra-
diactividad, descubierta un
par de décadas antes, en la
que atomos pesados inesta-
bles, como el uranio y el torio,
decaen en atomos mas lige-
ros liberando energia en el
proceso; éste sigue siendo
la fuente de calor en el inte-
rior terrestre y en otros obje-
tos del sistema solar.

Desde 19086, estudiando
la propagacién de las ondas

sismicas (la forma en que los
geofisicos “ven” el interior de
la Tierra, y hoy la tomografian
con notable precisién), se ha-
bfa establecido el caracter
liquido del manto; conocida
ahora como una doble capa
de material que cubre de los
10 a los 2 980 km de profun-
didad (manto superior, de 10
a 400 km, una zona de transi-
cién o mesosfera, de 400
a 650 km, manto inferior, de
650 a 2 890 km). De esta
misma manera, en 1926 se
conocia la existencia de un
nicleo de mas de 3 000 km
de grosor. Recientemente es-
tablecido como un ndcleo
externo liquido de 2 890 a
5 160 km y un niicleo interno
sélido de 5 150 a 6 370 km,
todo parece indicar que gira a
una velocidad ligeramente
distinta a la del resto del pla-
neta, lo que podria explicar los
cambios registrados en la po-
laridad magnética de la Tierra.
En 1929 Arthur Holmes
propuso que las variaciones
de la temperatura en el inte-
rior y el estado liquido del
manto serfan suficientes para
que circulara el material y
transportara el calor del inte-
rior al exterior (corrientes
convectivas) en forma més
eficiente, como lo hace cual-
quier liquido en circunstancias
semejantes. Este mecanismo
es ahora uno de los mas



aceptados como motor del
movimiento de las placas,
las cuales son arrastradas
al flotar sobre la capa supe-
rior del manto.

La propuesta de la tectdni-
ca de placas, esencial en la
teorfa, fue hecha en la década
de los sesentas del siglo pa-
sado, siendo Harry Hess el
més importante de los mu-
chos que participaron en darle
la forma que actualmente tie-
ne. Dos ingredientes determi-
nantes fueron la asociaci6n
hecha por Patrick Blackett
entre las observaciones geo-
magnéticas y la deriva conti-
nental, m4s de una década
antes, y el conocimiento
de la distribucién espacial de
los sismos en todo el planeta.
De acuerdo con ellg, la /itos-
fera, la capa superficial de la
Tierra que incluye a la corteza
y llega a 60 km de profundi-
dad, esta formada por ocho
placas rigidas grandes y mas
de veinte pequefias, que se
mueven e interaccionan; so-
bre estas placas se asientan

los continentes o partes de
ellos. A lo largo de las activas
y extensas cordilleras ocedni-
cas, marcadas por multiples
fallas, se genera litosfera nue-
va que va desplazando al fon-
do marino hasta llegar a las
trincheras marinas o zonas de
subduccidn, donde se desliza
hacia el interior de la Tierra

y da lugar a intensa actividad
volcénica y sismica. En el pro-
ceso cripticamente descrito
aqui, se da pie a la colisién

0 a la ruptura de masas conti-
nentales, reconfigurando dra-
maticamente la topografia de
la Tierra; ef choque de la pla-
ca Euro-Asidtica con la India,
montada en la placa Indo-
Australiana, se hace evidente
en la formacidn de la cordille-
ra de los Himalaya, regién
que hace apenas cincuenta
millones de afios era plana
como una moneda.

Con muy diversa y robusta
evidencia es ahora bastante
claro que la distribucion de la
superficie caminable del pla-
neta ha cambiado sustancial-

Ramén Peralta-Fabi

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México.

IMAGENES

mente en los dltimos quinien-
tos millones de afios. Cuando
la deriva continental es inver-
tida en el tiempo, hasta unos
ciento ochenta millones de
afos, con los grandes reptiles
en febril activid‘ad, los conti-
nentes estaban todos unidos
en un supercontinente, llama-
do Pangea por sus futuros
pobladores.

La falta de un mecanismo
convincente para justificar la
deriva continental dio lugar a
que la propuesta de Wegener
fuera ignorada por la mayoria
de quienes trabajaban en el
campo, durante mas de tres
décadas. Cabe sefialar que
quienes habian hecho suya
la propuesta fueron objeto
del desprestigio, junto con la
burla o el enojo de reconoci-
dos geofisicos. Que los he-
chos no fueron suficientes
para que la comunidad acep-
tara la teoria y buscara los
argumentos y evidencias
que hacian falta para comple-
tar el esquema, muestra como
el prejuicio puede prevalecer

en una actividad que supone
no hacerlo. Es cierto que fal-
taban elementos clave para
dar contenido y predictibilidad
al modelo de la Tierra que se
irfa a conformar, pero las ba-
ses estaban presentes desde
el inicio y los hechos eran
inexplicables con las concep-
ciones de entonces.

Es frecuente pensar
que la ciencia avanza de ma-
nera inexorable hacia la Ver-
dad (sic), construyendo siste-
matica y objetivamente un
edificio intelectual, arménico
con la arquitectura de lo ya
disefiado y edificado, logran-
dose la visién consistente
que hoy tenemos. Ojald. No
es asi y no lo ha sido, aun-
que saberlo puede ser la
clave para superarlo, dirfa el
sentido comun o un psico-
analista. La historia de como
y qué hemos aprendido de
Gaia, nuestra amable anfitrio-
ng, ilustra bien cémo la cien-
cia, a pesar de todo, se

mueve... ¢

Pp. 47- 48: Athanasius Kircher, Mundus Subterraneus
I, 1665; p. 47: Polo Artico; p. 48: Aguas subterréneas.
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