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José Badal Nicolas

La Tierra por dentro

[a estructura interna de nuestro planeta es compleja y los cientificos todavia
no conocen todos sus detalles, aunque surgen nuevos datos y teorias

abemos mas del cosmos
S que de nuestro planeta,
que no es como a primera
vista pudiera pensarse: ni es una
esfera perfecta, ni es homogéneo
por dentro. Su interior esta tan
bien protegido de la observacion
directa, por laimposibilidad fisi-
cade penetrar en el mismo y ex-
plorarlo, que sigue siendo un re-
to para los geofisicos, pese a los
notables avances en este campo
conseguidos durante los tltimos
cien afios. La ciencia geofisica y
mas concretamente la sismolo-
gia han contribuido al conoci-
miento que hoy tenemos de las
propiedades fisicas (mecanicas,
térmicas, conductivas) de nues-
tro mundo. Nuevos datos y teo-
rias han surgido sobre la forma-
cién y constitucién interna de la
Tierra; pero ain estamos lejos de
desentrafiar el misterio que cu-
bre esta parcela del saber.
A gran escala, su estructura in-

terna se compone de varias capas
esféricas unas dentro de otras, a
modo de las clasicas matrioshkas
o mamushkas (las famosas mu-
fiecas rusas huecas). La envol-
vente mas externa es la litosfera,
constituida por la corteza terres-
tre, quebradiza, de densidad me-
dia 2,7 g/cm?3, y de espesor muy
variable, de 8 a 10 kildmetros ba-
jo los océanos y entre 30 y 35 km
bajo los continentes, aunque pue-
de alcanzar un espesor maximo
de 72 km en el sistema de los Hi-
malayas. A través de la disconti-
nuidad de Mohorovicic, limita
con el manto litosférico que se
extiende hasta una profundidad
de unos 80 km (por ejemplo en
la peninsula ibérica).

Por debajo de lalitosfera se en-
cuentra la astenosfera: capa tam-
bién de espesor variable, en mu-
chos casos de unos 100 km (co-
mo en la peninsula ibérica), com-
puesta por materiales plasticos,
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ductiles, en estado sdlido o semi-
fundidos parcial o totalmente. La
densidad de esta capa es inferior
aladelasrocas delalitosfera su-
prayacente y su temperatura os-
cila entre 300 °C y 500 °C. Tiene
la particularidad de que permite
el desplazamiento, la interaccion
y elacomodo de las placas tectd-
nicas y por ende la deriva de las
masas continentales y el reequi-
librio isostatico; todo ello impul-
sado por el movimiento de roca
semifundida alimentado por co-
rrientes de conveccioén provoca-
das por la conduccién de calor.
A partir de aqui se encuentra
el manto superior so6lido, de den-
sidad media 3,5 g/cm3y tempera-
tura hasta los 900 °C. Es muy
mal conductor del calor y se ex-
tiende hasta una profundidad de
unos 400 km, al que sigue una
zona de transicion hasta los 700
km de profundidad aproximada-
mente. La discontinuidad de Re-

petti separa el manto superior
del manto inferior, el cual se pro-
longa hasta los 2.885 km de pro-
fundidad, con densidad 5,5 g/cm3
(justo la densidad media de la
Tierra, que es la mayor del siste-
ma solar) y temperaturas que se
incrementan hasta los 3.500 °C.
Aqui la presién varia dentro de
un amplio rango, hasta llegar a
los 127 gigapascales (GPa), es de-
cir, mas de un millon de veces la
presion atmosférica.

Tras rebasar la discontinuidad
de Gutenberg, comienza el nu-
cleo metéalico de la Tierra, que se
originé por la precipitacion tem-
prana de hierro denso en los
océanos de magma, y que con-
tiene cerca del 32% de lamasa to-
tal del planeta y cuya densidad
esunas 10,5 veces la densidad del
agua. Consta de dos partes: el na-
cleo externo tiene un grosor de
2.260 km y se extiende entre los
casi 2.900 km y los 5.155 km de
profundidad. Puede sorprender-
nos, pero es una capa liquida, tal
como confirma la sismologia,
pues no transmite las ondas de
cizalla y las ondas de compre-
sién-dilatacion se propagan con
velocidad sensiblemente menor
que a través del manto. El ndcleo
externo estd compuesto por hie-
rro mezclado con entre el 5%y el
10% de niquel y en menor pro-
porcién por otros elementos li-
geros (oxigeno, azufre, silicio,
entre otros), que hacen que su
densidad de 9,9 g/cm3 sea infe-
rior en entre un 5% y un 10% a la
del hierro fundido en las condi-
ciones de presion y temperatura
imperantes. Tiene una tempera-
tura minima de entre 4.200 y
4.400 grados centigrados, que
progresivamente aumenta hasta
los 6.100 °C en su zona inferior;
soporta presiones de cientos de
miles de atmdsferas. Se trata de
un medio en estado liquido, me-
talico y por tanto conductor de la
electricidad.

La discontinuidad de Wie-
chert-Lehmann-Jeffreys, a una
profundidad de 5.155 km, es el li-
mite entre el ndcleo externoy el
nucleo interno de la Tierra, de

radio aproximado de 1.220 km,
que se extiende hasta el centro
del planeta a una profundidad de
6.378 km. Tiene una densidad
maxima de 12,8 g/cm3 y, a dife-
rencia de su envolvente nuclear
externa, se cree que esta en un
estado intermedio entre liquido
y sélido, conocido como estado
superiénico. El ntcleo interno
esté tan caliente como la super-
ficie del Sol, demasiado para una
imanacion permanente; su tem-
peratura de 5430 °C en su super-
ficie y de 6.700 °C en lo més pro-
fundo sobrepasa el punto de fu-
sion del hierro; pero hay que en-
tender que la presion es enorme,
unos 3,6 millones de atmosferas.
Elntcleo de la Tierra (conduc-
tivo) estd animado de un movi-
miento de rotacién diferencial,
que combinado con las corrien-
tes de conveccioén que se produ-
cen en su interior y la rotaciéon
del planeta (efecto de Coriolis)
generan el campo magnético te-
rrestre a través de un complejo
proceso de induccién electro-
magnética explicado por la teo-
ria de la dinamo. Se estima que la
fuerza del campo geomagnético
de origen interno es 2,5 milites-
las, 50 veces mayor que el cam-
po magnético en la superficie te-
rrestre (25 a 65 microteslas). Lo
maés impactante son las conoci-
das inversiones de polaridad, du-
rante las cuales se intercambian
las ubicaciones de los polos nor-
te y sur magnéticos. En 1955, In-
glis propuso un proceso inducti-
vo de cuatro etapas puramente
teorico, que él mismo llam6 mo-
delo del carrusel o del tiovivo
fantasioso, con el fin de explicar
el comportamiento no estacio-
nario (dependiente del tiempo)
de la dinamo terrestre, en el que
interaccionan movimientos de
materia, corrientes eléctricas y
campos magnéticos. Este mode-
lo confirma algunas de las varia-
ciones que afectan al campo geo-
magnético, entre ellas las inver-
siones de polaridad.
José Badal Nicolds es catedrdtico
emérito de la Universidad de Zarago-
za y especialista en Fisica de la Tierra
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Goya, Costa, Cajal

oya, fuente incansable
G de noticias. Ahora sale a
subasta una ‘Piedad’, da-
tada hacia 1774, que habia pasado
por inédita hasta el 2011. Se la re-
laciona con las ultimas escenas
del ciclo de la Vida de la Virgen
que el pintor realiz6 para la igle-
sia de la zaragozana Cartuja de
Aula Dei. Su nivel de conserva-
cién se considera «casi excepcio-
nal». Se mantiene el bastidor an-
tiguo y su tela de caflamo sin re-
entelar, y sale a subasta, por la ca-
sa Alabarte de Madrid, con un
precio de salida de tres millones
de euros.
Esta obra fue declarada inex-

portable en 2014 por considerar-
se «una obra de gran rareza, re-
presentativa del periodo tem-
prano de la produccién de su
autor». Pieza de devocidn, pro-
bablemente estuvo siempre en
Zaragoza. Se sabe que, a media-
dos del siglo XX, pertenecia a
un canoénigo del Cabildo de la
ciudad v, tras su fallecimiento,
paso ala familia zaragozana que
lo tuvo hasta que, en 2008, lo ad-
quirieron los actuales propieta-
rios.

En el lienzo se destaca la cara
de la Virgen, eminentemente go-
yesca, y que recuerda mucho al
rostro de la Regina Martyrum del

Pilar. Su fondo es muy represen-
tativo de la manera de Goya. En
2012 ingres6 en el Museo del Pra-
do y se incluy6 en 2015 en la ex-
posicidn ‘Goyay Zaragoza (1746-
1775). Sus raices aragonesas’, del
Museo Goya de Zaragoza. En el
catalogo de esta exposicion, co-
misariada por Manuela Mena, se
sefiala como cuadro «de gran ca-
lidad en la que se destaca la ma-
gistral interpretacién de la luz
sobre las distintas superficies de
la composicién permitiendo atri-
buir esta pintura a Goya sin gé-
nero de dudas». El Gobierno de
Arago6n deberia estar atento a es-
ta subasta.

La casa de Joaquin Costa en
Graus, donde vivié y murio, se
ha puesto en venta por los here-
deros del ilustre poligrafo mon-
tisonense. Aunque los docu-
mentos de Costa -mdas de
500.000- ya fueron adquiridos
por el Gobierno espafol y se
acogeran en el Archivo Histori-
co Provincial de Huesca, tam-
bién convendria estar atentos al
destino de esa casa y de lo que
pudiera contener. Es decir, que
deberia ser convertida en una
casa-museo costista, que hace
afios que se reclamay que no ha
tenido hasta ahora respuesta al-
guna por parte de nuestras au-
toridades regionales.

Entre esos materiales no po-
demos dejar de sefalar su em-
blematica mecedora, donde tan-
tas horas pasé nuestro sabio
meditando y escribiendo, o ese

conjunto de plumas y otros ele-
mentos de escritorio, ademés de
cuadros y retratos, que apare-
cen en la fotografia que ilustra la
informacidn de la venta.

Y cerramos nuestra triada de
eméritos con Santiago Ramoén'y
Cajal, del que celebramos el ani-
versario de su nacimiento, el
170. Esta bien que bauticemos
con su nombre la Gran Via za-
ragozana, sustituyendo la mas
modesta via de nuestro calleje-
ro, pero Cajal se merece més,
mucho mas. Por ejemplo, con-
vertir alguna de las dependen-
cias del Edificio Paraninfo, que
tiene tantas, en un espacio Ca-
jal. Alli se reunirian todos los
materiales que puedan ser ad-
quiridos de nuestro gran pre-
mio Nobel, que andan desperdi-
gados y sin lugar digno propio.
Pues dicho esta.



