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IMPLICANCIAS COSMOLOGICAS DE LA TECTONICA
DE PLACAS (z)

J. L. SERSIC

Observatorio Astrondmico
Universidad Nacional de Cérdoba

Muy frecuentemente, los avances en nuestra comprensidén de la naturale
za de las cosas acaban revelidndonos que nuestras mis enraizadas creencias
resultan ser meras convenciones. La idea de relacionar la intensidad de la
interaccidn gravitatoria con el niimero de particulas en el universo, data
de la década del 30 y se debe independientemente a Eddington y Dirac. Dado
que el niimero de particulas decrece a medida que la expansidn del universo

lleva las particulas mds alld del limite de interaccidn impuesto por la
velocidad finita de la luz mds rdpidamente de lo que otras nuevas son crea
das, la intensidad de la constante de interaccidén decrece. Este hecho es
de inter&s para los geofisicos pues podria permitir la resolucidn de algu-
nas dificultades que se presentan en la comprensidén del mecanismo motriz
de la tectdnica de placas. Los progresos que las Ciencias de la Tierra pu-
dieren hacer en este sentido, son decisivos para la validacidn de ciertas
teorias cosmolégicas.

Very frequently the advances in our comprehension of the nature of
things show us that our more deeply rooted beliefs are mere conventions.
The idea of relating the intensity of the gravitational interaction with
the number of particles in the Universe arised already in the 30's and is
due independently to Eddington and Dirac. Since the number of particles di
minishes as the expansion of the Universe carries them beyond the interac-
tion limit imposed by the finite light speed, and that happens faster than
the replenishment of new particles, the intensity of the interaction cons-
tant also diminishes. This fact is oif the interest of the geophysicists be
cause it could help to solve some of the difficulties that arise in the com
prchension of the driving mechanism of plate tectonics. The advances that
the Earth Sciences could make at this respect, are decisive to validate so
me cosmological theories. -

(*) Informe por invitacién
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INTRODUCCION

Los procesos [Isicos cn el universo estdn dominados por la interac-

cion de las fucrzas nuclearcs y gravitacionales - las mds fuertes y las
mas débiles - de la naturaleza. La intensidad de la atraccidn gravitatoria
entre dos particulas elementa'es es solamente 107°° veces la de su interac-
cion clectromagnética. Sin embargo, en sistemas muy masivos y compactos,
como los que encontramos en esc la astrondmica (las estrellas de neutrones,
por ejemplo) los cfectos gravitacirnales son dominantes. De aqui que resul-
te notable que una teoria de la gravitacidn, la Teoria General de la Rela-
tividad, haya hasta el prescntc sobrcvivido pruebas tan exigentes que van
desde las condiciones de vacio casi total en el medio interestelar, hasta
los objetos muy compactos talcs como los pulsars. Ahora, cuando comenzamos
a cxigir atin mds el rango de aplicabilidad de la Teoria hacia entidades ta-
les como los agujeros negros 6 las condiciones imperantes en el universo en
las ctapas de muy alta densidad prevalentes hace unos docc o quince eones,
resulta plausible esperar recajustes en sus postulados conducentes a nuevas
teorias y leyes universales.

Sin embargo, toda teoria nucva, o modificacibén de una ya bien estable-
cida, debe satisfacer criterios obscrvacionales y tedricos cada vez mis ri-
guresos. Dentro de este contexto descamos discutir en lo que sigue, 1a po-
sthilidad de que - dentro del marco de cicrtas teorias cosmolégicas - la
constantc G de la gravitacidén universal dependa del tiemno y, como tal, no
sea realmente constante.

TEORIA CONFORME DE LA GRAVITACION

Al menos tres teorias, las de Brans y Dicke en 1961, Hoyle y Narlikar
en 1972, y Dirac en 1973, reauieren que G disminuya en proporcidén inversa
a la escala de tiempo del Universo.

La forma cldsica de la Teoria General de la Relatividad requiere la
constancia de G y las teorias que postulan - cn basc a determinadas consi-
deraciones - su variacién con ¢l tiempo, conducen a discrepancias con los
clasicos experimentos que validan la Teorfa General. A csta situacién esca-
pa la cosmologia de Hoyle y Narlikar - 1lamada también Tcoria Conforme de
la Gravitacidén - ,-pues en clla sc da la misma situacidn que en la teoria
de Einstein en lo que se refiere al avance del perihelio de Mercurio y la
desviacién de los rayos de luz por partc del Sol.

Las idcas de Hoyle y Narlikar conducen a una postura ftucrtcmente Ma-
chiana, ya que conciben la masa de una particula como resultante de la in-
teraccidén de ésta con un campo de masa m(X) generado por otras particulas.
El campo m(X) para cualquier punto del espacio-ticmpo, tienc su origen en
particulas situadas principalmeintc a grandes distancias de X. Los autores
introducen wna transformacién conforme en las ccuaciones que definen las
cosmologias explosivas - consecucncias dircctas de la Teorfa General de la
Relatividad - , que no cs posible realizar con la concepcidn usual de masa.
De csta suerte cl estado singular inicial, caracteristica dificultad de
los universos CKPlOblVOb, dcqaparccc y ¢l problema cquivalente se reduce a
hora a quc nuestro universo poscc una mitad opucsta que se¢ le conecta sin
discontinuidades ni singularidades. Ambas mitades contribuyep .- sicmpre
dentro del modelo de estos autores - al campo de masa m(X) y estin, por cn
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de, conectadas fisicamente. Es mids, la forma apropiada para m(X) parece e-
xigir que ambas mitades del universo estén presentes. La mitad ''nueva' de-
saparece cuando se usa la descripcidn matemdtica usual en las cosmologias
explosivas.

Al introducir la constante de gravitacién, esencialmente una constan-
te de acoplamiento, la masa de una particula individual es Gmn(X). Dado que
el campo de masa puede calcularse explicitamente en términos de la escala
de tiempo del universo y la densidad de las particulas, es posible estimar
el valor de G al relacionar Gmn(X) con los valores observados empiricamente.
Asi hallan esos autores un nimero que es del orden de la inversa de la ra-
iz cuadrada del nimero de particulas que generan el campo de masa en la é-
poca presente.

En las teorias usuales, esta circunstancia es interpretada como una
mera coincidencia pero, si G estuviere realmente vinculada al nimero de
particulas quc genera el campo de masa, nos enfrentariamos con un nuevo mo-
delo cosmoldgico. En efecto, dado que ¢l nimero de particulas responsable
por la generacidn del campo dc masa depende del ticmpo, también deberia ha-
cerlo G. Un modelo de universo que implique una dependencia de G con el
tiempo requicre creacién de materia, aunque no necesariamente de modo uni-
forme. En efecto, la creacién de materia procederia en centros de activi-
dad y el modelo posee entonces propiedades radicalmente nuevas en lo astro-
fisico.

Las posibilidades de creacidn localizada por una parte, y la represen-
tacidén del campo de masa m(X) como suma de contribuciones atrasadas (prove-
nientes de nuestra mitad T > 0 del universo) y contribuciones adelantadas
(provenientes de la “otra'" mitad T < 0 del universo) por otra, constituyen
interesantes propiedades de la teoria que tienen una gran trascendencia so-
bre nuestra concepcién de la masa. Ein cfecto, el campo m(X) posee la satis-
factoria propiedad de surgir de la simétrica contribucidn de potenciales a-
trasadcs y adelantados, todos provenientes de un universo "extendido'", de
mitades opuestas, con sentidos opuestos del tiempo, pero equivalentes en
todo otro respecto. Ademds, la masa de una particula Gm(X) queda determina-
da como una funcién del lugar del universo (X) y del tiempo T, si G depen-
diese de T. Esto induce a lloyle y Narlikar a pensar que los corrimientos
al rojo andmalos, por cjemplo, son resultado de {luctuaciones locales de a-
quellos parametros como consecuencia de las condiciones fisicas prevalen-
tes en aquellas regiones con campos gravitacionales fuertes. Dichas regio-
nes estarian caracterizadas por la condicién de que scan las particulas lo-
cales las que hagan una contribucidén a la masa total, comparable con la
contribucién de las particulas del resto del universo. Tales regiones seri-
an capaces de producir sus propias condiciones ambicntales, como para indu-
cir variaciones locales de G.

Resulta claro, pues, que esta teoria conduce a una extensién de las i-
deas de Mach, al concebir la masa como resultante de las contribuciones al
campo m(X) de particulas alcjadas de X, pero sin dejar de lado la posibili-
dad de que condicioncs particulares induzcan contribuciones importantes
provenientes de particulas proximas.

VALIDACION DE LA TEORIA

A primera vista las consccuencias de la variacién temporal de G para
la cosmologia son tan severas que parcciera que una prucba empirica adver-
sa seria facil de hallar. Sorprende, empero, quc esto no seca asi. Mis ain,
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parece haber una considerable evidencia en favor de tal variacién. Con el
objeto de discutirla, notemos que la teoria conforme de la gravitacién for
mulada por Hoyle y Narlikar prevé dos tipos de variacidén para la constante
gravitacional G. O mas bien dos modalidades para dicha variacién. En efec-
to, la primera, que podriamos denominar variacién '‘en media" 6 secular,
dictada por la distribucién en gran escala de la materia a gran distancia
y la segunda, de cardcter local, originada por la presencia de grandes con-
centraciones de materia en la vecindad del punto que consideramos. En una
regién no especial del imiverso, de caracteristicas tipicas, tales como
nuestra vecindad galictica, es dable esperar que solo sea detectable la va
riacidén secular, inducida, por asi decirlo, por el resto del universo. Por
el contrario, en una regidn singular, tal como en las vecindades de gala-
xias elipticas gigantes con nlcleos de alta densidad y masa, o de cuasares,
la componente '"local" de la variacién de G es considerable, pudiendo inclu
so superar en magnitud a la variacidn secular.

Las consideraciones precedentes sugieren de inmediato la metodologia
para poner a prueba las consecuencias de ta Teoria Conforme de la Gravita-
cién. En efecto, la observacidon de las estructuras peculiares de las gala-
xias puede echar luz sobre la variabilidad de 1a componente local, mien-
tras que 12s observaciones dinfmicas en nuestro entorno - una regién de ca
racteristicas tipicas - deberia proveer informacidn sobre la variacidn se-
cular de G. Consideremos separadamente ambos casos.

ESTRUCTURAS PECULTARES EN GALAXIAS: Los eventos explosivos que tienen lu-
gar en las regiones centrales de algunas galaxias se relacionan a una con-
centracién muy elevada de masa. Ya que una explosién es csencialmente un
drastico reovdenamiento de las masas concernidas con emisidén de energia,

la energia de acoplamiento del niicleo central habrd de cambiar y, consecum

1
temente, su masa gravitacional efectiva (GM). Una particula de prucba ale-
jada de la regidén nuclear, aunque dentro de la galaxia, sc moverd en conse
cuencia, en un campo Newtoniano originado en fuentes que cambian con el

tiempo.

Por otra parte, las observaciones sugieren que los procesos explosi-
vos en galaxias tienen simetria axial, de suerte que nos interesa estudiar
las propiedades globales del movimiento de una particula de prucba cn un
campo gravitacional originado en fuentes dependientes del tiempo, pero con
simetria axial.

En base a estas premisas desarrollamos en 1969 un modelo para la in-
terpretacidn de las estructuras pecnuliares de las galaxias. Cuando la Teo-
ria Conforme de la Gravitacién, de lloyle y Narlikar, fue dada a conocer en
1972, comprendimos que sin proponérnoslo habiamos desarrollado una herra-
mienta cualitativa para someterla a prueba, ya que es en las densas regio-
nes centrales de esa clase de galaxias donde la componente 'local' de la
variacidn de la constante gravitacional es cfectiva y nuestro modelo permi
tia predecir concretamente las consccuencias observables de tales variacio
nes en las estructuras a gran escala de los mismos.

En cfecto, con el [in de desembarazarnos de las dificultades de estu-
diar la dindmica de una particula cn un campo gravitacional con fuentes de
pendientes del tiempo, fuc menester efectuar una transformacion conforme
espacio-temporal que, después de tmponer algimas condiciones no demasiado
restrictivas, conduce a vn potencial conservativo en las nucvas variables.
Este nuevo potencial posec témminos adicionales originados on la climina-
cién de la variabilidad de las fuentes. las ccuaciones del movimiento on
las nuevas variables proporcionan cl movimiento de la particula de prueba
relativo a un substratum que se cxpande 6 contrac ch consonancia con la e-
liminada variabilidad de las fucntes. E1 problema es, e¢s este punto, for-
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malmente similar al de Hill, en el caso restringido de los tres cuerpos.

Es posible escribir una ecuacién para la energia relativa - generalizacién
de 1la integral de Jacobi - y definir también las superficies de velocidad
cero. lLas propiedades topolégicas de esas superficies requieren la existen
cia de puntos singulares a lo largo del eje de simetria (andlogos a los
puntos colineales de Euler) y también un conjunto de denso a lo largo de u-
na circunferencia en un plano perpendicular al eje de simetria (andlogos a
los puntos Lagrangianos). Esta Gltima es la caracteristica principal de la
topologia de las superficies de velocidad relativa cero. Aim si relajdra-
mos algunas de las condiciones restrictivas impuestas al comienzo, esta es-
tructura anular conserva sus propiedades topoldgicas.

Es ficil darse cuenta aue la topologia de las superficies de velocidad
nula se mantienen cuando invertimos la transformacién y volvemos al espa-
cio-tiempo fisico. Si el polvo, gas o las estrellas en ol sistema tienen
limites definidos para sus constantes Jacobianas, observaremos una segrega
cibén espacial de los mismos, tales como en los casos de radio-galaxias, y
otros sistemas extragaladcticos, donde se observan estructuras anulares.

El acuerdo cualitativo entre las formas y estructuras predichas y las

observadas pareciera dar pie a la interpretacién de que es el producto QM
el que varia con el tiempo. Sin embargo, algunas dudas surgen al respecto,
ya que las investigaciones numéricas de Toomre y Toomre (1976) parecen po-
der representar algimas estructuras anilares basandose tinicamente en efec-
tos de marea en campos gravitacionales con fuentes constantes. La dilucida-
Ccidn de ciertos ejemplos criticos, tales como el de NGC 2685, y un andli-
sis estadistico sobre la {reciencia de cstructuras anulares en galaxias en
relacidn con la frecuencia de nasajes muy cercanos y/o casi colisiones afin
aguardan ser efectuados.
LA DINAMICA DEL SISTEMA SOLAR: 1.. ocasién de recibir la medalla de oro de
la Royal Astronomical Society en 1975, el profesor W.H. McCrea pronuncid
la correspondiente Halley Lecture a la que tituld '"Solar System as Space-
Probe''. Uno de los parrafos de dicha Conferencia dice textualmente:

"A 1o largo de 5 cones ¢l Sistema Solar ho viajado a través de nubes
interestclares y de particulas cdsmicas. Nos preguntamos qué memorias ha a
cumulado acerca de ellas. También ha, por supuesto, perpetuamentc atravesa
do campos gravitatorios, magnéticos, y de radiacién electromagnética, pero
ellos son mucho mds débiles que los que lleva sonsigo, de suerte que proba-
blemente no hayan dejado rastro alguno...%.

Es precisamente sobre esta Gltima frase sobre la que queremos iniciar
nuestra discusién. Si a lo largo de cinco cones - la tercera parte de la
escala de tiempo del universo - la constante grovitacional G hubiere sufri-
do una variacidén secular como resultado de la evolucién a gran escala de
la materia en el Universo, esto sc¢ habria reflcjado en la dindmica del Sis-
tema Solar y consecucentemente, el Profesor McCrea habria tenido un Ttem
mis en su fascinante conferencia.

En efecto, considercmos primero la evidencia directa relacionada con
los movimientos de los planetas y la Luna. Una consecucncia inmediata del
decrecimiento de la constante gravitacional es una lenta expansién adiabi-
tica de todas las 6rbitas del sistema solar en torno a sus primarios. Vin
ti ha demostrado en 1974 que en el caso del movimiento de dos cuerpos con
G variando inversamentc con el tiempo, y después dec promediar sobre una re
volucién completa, so ticene -

SRR
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donde el punto indica derivacién respecto del tiempo, a es el semieje ma-
yor de la 6rbita, n el movimiento angular medio y P el periodo de revolu-
cién.

Ha sido Fred Hoyle qu1en en 1972 demostrd como pucde distinguirse la
influencia de la variacién de G en el movimiento de la Luna en torno a la
Tierra, de cambios similares debidos a otras causas, tales como la fric-
cién originada por las mareas.

Dado que la expresién precedente vale tanto para la 6rbita de la Tie-
rra en torno al Sol, cuanto para la dc la Luna en torno a la Tierra, se de
duce que una escala de tiempo astrondmica basada en el movimiento observa-
do del Sol en torno a la Tierra, tal como el 1lamado Tiempo de Ffemérides,
sufrird un retardo en la misme proporcién (/G. Por el contrario, cuando me
dimos la aceleracidn de la longitud mediz de la luna utilizande el Tiempo
Atdmico (supuestamente uniforme), obtendremos la aceleracidn total debida
a todas las causas. In cambio, cuando medimos la misma aceleracidn utili-
zando el Tiempo de Efemerldes, toda contribucidn proveniente de G/G queda-
ria excluida, ya que seria cbscrbida por la escala de tiempo. La diferen-
cia entre los dos valores de la aceleracidn indicaria entonces la parte de
bida exclusivamente a una constante gravitacional decreciente. N

La evidencia observacional mids reciente segin los lineamientos esboza
dos méds arriba, se debe a T.C. van Flandern, del Ohservatorio Naval de
Washington, quien halla un decrecimiento de G de una parte en 10'° por afo,
y quec resumimos a continuacion.

Han habido cinco determinaciones de la aceleracién de la longitud me-
dia de la Luna en basc al Tiempo de Efemérides. La primera sc debe a Spen-
cer-Jones y data de 1939. EI analizé las observaciones del Sol, la Luna,
Mercurio y Venus rcalizadas en los tres ultimos siglos, sus resultados fue
ron convertidos al equivalente de Tiempo de Efemérides por Clemens en 1948,
y el error medio fue estimado por Morrison en 1972. Se obtuvo asi una ace-
leracién negativa de (-22" + 7")/cen® por enciima de la accleracién dindmi-
ca indicada por el lento decrecer de la excentricidad de la drbita de 1la
Tierra en torno al Sol. La segunda determinacién se debe a Murray en 1957,
quien analizé observaciones antiguas y obtuvo (-42" + (6"')/cen®. La tercera
determinacién es la de Newton en 1969, quien también analizd observaciones
antiguas, principalmente cclipses pero cn dos épocas diferentes, y obtuvo
estimas independientes de (-41,6" + 4,3"j/cen? y (-42,2" * 6, 1”)/cen La
cuarta determinacién fuc hccnd por Oostcrwxntel y Lohen en 1972, quicnes
discutieron las obscrvaciones meridians del Sol, la Luna y los planctas
desde 1913 para obtener (-38" * 8")/cen’. La quinta deteminacién cs cl re
ciente resultado dec Miller y Stephenson de 1974, quienes utilizaron muchos
mis datos antiguos de eclipses que Newton o Murray, y usaron métodos numé-
ricos mejorados para arribar a un valor de (-37,5" * 5,0")/cen?.

De esas cinco determinaciones ol mas sospechoso cs cl valor de Spen-
cer-Jones que, scgtn lo comenta Morrison, estd fucrtemente inlluenciado
por las observaciones de transitos dc Mercurio en el siglo XVIT. Si se omi
te esta primera determinacion debido a la alta probabilidad de errores sis
temdticos y si sc¢ suponc con van I'landern, que los resultados de Miller y
Stephenson, perfeccionan grandemente todos los otros basados en observacio
nes antiguas, el promedio de las Gltimas dos determinaciones da

n = (-38" t 4")/cen? (2)
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para la aceleracién de la longitud media de la Luna utilizando Tiempo de E-
femérides.

Todas las determinaciones, excepto la de Spencer-Jones, se encuentran
dentro de sus propios errores medios de este valor adoptado.

La discusi6én de los datos de ocultaciones lunares utilizando Tiempos
Atémicos para determinar la aceleracidén de la longitud media de la Luna
fue realizada por van Flandern en 1970, quien obtuvo el valor de
(-52'" + 16")/cen?, por Morrison en 1973, quien halla (-42" £ 6'")/cen’ y
nuevamente por van Flandern en 1975. En esta Gltima discusidén se usaron e-
femérides lunares integradas numéricamente en vez de la teoria analitica
de Brown-Eckert, y se incluyeron ademds nuevas observaciones.

La observacidn de ocultaciones en el 7iltimo analisis de van Flandern
cubre el periodo 1955-1974, durante el cual se dispuso, naturalmente, de
Tiempo Atdmico. Solo fueron usados los contactos determinados fotoeléctri-
camente (casi 2000 observaciones) para evitar errores provenientes de insu-
ficiente informacidn sobre el tiempo de reaccidén de los observadores en ca-
so de observaciones visuales. La solucién completa contenia 21 incdgnitas,
y la aceleracién total se hallé ser de (-65" * 10')/cen®. El error dado es
formal pero el autor sometid sus resultados a tests estadisticos y sugiere
un nivel de confianza mds realista que el error formal, lo que conduce a

f{‘T = (-65'" + 18")/cen? (3)

para el valor de la aceleracién de la longitud media de la Luna utilizando
el Tiempo Atdmico.

La diferencia de valores de la accleracién lunar determinados por
Tiempo Atdémico (3) y con Tiempo de Efemérides (2) conduce a la aceleracidn
presumiblemente debida a un cambio de la constante de gravitacién, esto es
(-27" + 19'")/cen®. Si llamamos a este resultado ﬁE, y consideramos el movi-
miento medio lunar n = 17.33 x 10%/cen obtenemos

_8 -
= (-1.6 + 1.0) x 10 /cen = (-0.16 + 0.1) eon ! (4)

.G
L
"L
1 (ﬁG / n) de donde

Finalmente de la ecuacién (1) tenemos que 1
2

G _
G

G 2 o1
¢ - (-8 +5) x 10 eon

El uso de datos antiguos no depende de mediciones exactas sino sobre
precisa informacién documentaria. En general todos los investigadores que
han trabajado en este campo - Fotherihgham, De Sitter, Spencer-Jones, Mu-
rray, Newton, van Flandern, encuentran valores de (ii/n)y,,, Que son gran-
des comparados con el témmino de mareas generalmente usado, es decir que a-
puntan hacia un valor no nulo para G,

Si ponemos w(t) para la velocidad angular de la Tierra y si tomamos
los_valores de Miller y Stephenson, resulta que (/)BT = (-0.29 = 0.03)
con ' si usamos el Tiempo de Efemérides. Este valor se descompone en una
parte debida a la accién de mareas del Scl y la Lunma (-0.44 t 0.05)eon !y
otra, de origen desconocido de (+0.15 * 0.06)con !. Cuando se utiliza el
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Tiempo Atémico, sin cmbargo, los valores basados en el Tiempo de Efeméri-
des deben corrcgirselon(hﬂ/n . Entonces el resultado de Miller y Stephenson
cambia de -0.29 eon- a -0.45eon- en excelente acuerdo con la parte frlc-
cional de -0.44 con-' debida a las marcas y no resta ahora ningin témino
de origen desconocido de cardcter no-disipativo en la rotacién de la Tie-
rra.

_ E1 valor hallado para (/G por van Flandern satisface la cota (/G g 40
eon ! impuesta por Shapiro y otros (1971) en base al andlisis de las expe-
riencias con radar entre la Tierra y Mercurio.

TABLA I

Deterninacionss de la aceleracidén secular de la longitud media de la luna.

Autor Ano ﬁzE (cen ?) Método
Spencer-Jones 1939 St e Obs. Sol, Luna, Mercurio, Ve-
Clemens 1948 - nus, en los 3 Gltimos siglos.
Murray 1957 42 + 6 Observaciones antiguas

-41.6+4.3 Eclipses antiguos en dos épo-
Newton 1969 -42.2+6.1 cas distintas.
Oesterwinter ) Obs. meridianas del Sol, Luna
Cohen 1972 8.1 8 y planetas desde 1913
Maller y ~ . . .
Stephenson 1974 37.5¢5.0 Antiguos eclipses

TA -2

n (cen <)
Van Flandern 1970 =527 + 167 Ocultaciones lunarcs
Morrison 1975 -42 + 6O " "
Van Flandern 1975 -05 + 18 " "

CONSECUENCIAS EN NUESTRO ENTORNO  TNMEDTATO

¢luales son las implicaciones del cambio scculdr en la constante gra
vitacional? Las estrellas deberfan haber sido en el pasado mds brillantes
de 1o quec suponemos con las teorTas convencionales. Hoyle estima que en la
época del origen del Sistema Solar - hace unos 1.5 cones - ¢l Sot debe ha-
ber sido mis brillante de lo que es en ¢l presente en un factor tres apro-
ximadamentc. G habria sido entonces mayor de lo que eos ahora en un factor
4/3.

La intensidad de la radiacidén solar que entonces llegaba a la Tierra
podria haber sido mis grande que este factor tres, debido a que la Tierra
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estaba mds cerca del Sol, lo que conduce a estimar un incremento de la cons
tante Solar en un factor cinco sobre el valor actual. Esto tuvo lugar en

la época del origen de la Tierra. La evidencia f6sil mas antigua de laexis
tencia de vida se remonta a aproximadamente tres eones y la constante so-
lar habria sido unas tres veces mayor que ld actual.

Hoyle estuvo en un comienzo inclinado a suponer que las condiciones
en la Tierra en esa época podrian haber sido demasiado cilidas para el de-
sarrollo de la vida, y por consiguiente vid en esta dificultad un escollo
insalvable para la teoria. El sostenia que por mis espesa que fuera la ca-
pa de nubes terrestre, algo de 1uz podria penetrar hasta el suelo, lo que
a su vez daria Jugar a un flujo de radiacién infrarroja hacia afuera. La o-
pacidad de una atmbsfera de vapores calientes es muy elevada en el infra-
rrojo, lo cual generaria un efecto invernadero, elevando asi la temperatu-
ra del suelo.

Sin embargo, dicho autor puso en duda sus propios argumentos, particu-
larmente aquel de aque la energia solar que llega al nivel del mar podria
ser reemitida como radiacién infrarroja. Ahora sostiene que efectivamente,
habrd un flujo de energia, pero de vapor latente, no de radiacién. El agua
es evaporada al nivel del mar, el vapor sube a gran altura en la atmésfera,
se condensa, y el calor latente de condensacidn es radiado finalmente al
espacio. Aln en la Tierra contemporinea este proceso es vastamente operati-
vo en los océanos tropicales (un hecho bien conocido entre los climatélo-
gos) y, si la constante solar aumentase, esas Areas se expandirian abarcan-
do eventualmente las regicies templadas de los océanos. Hoyle sostiene que
la temperatura al nivel del mar podria simplemente ajustarse a si misma pa-
ra dar suficiente evaporacidén de modo que la Tierra como un todo mantenga
la temperatura media de una esfera negra, que en tal época llegaria a unos
370°K, un valor préximo al punto de ebullicidn del agua a presién normal.

COASECUZNCIAS PALEJSIOLOGICAS: Hoyle observa entonces que las bacterias son
las mds antiguas formas de vida conocidas, pero también las formas de vida
mis resistentes a las altas temperaturas. En sus estudios de las fuentes
calientes de Yellowstone, Brock ha encontrado bacterias vivas hasta los
95°C. Aln esta alta temperatura no es necesariamente un limite biolégico -
es simplemente la mis alta temperatura fisica a la cual puede existir una
cantidad limitada de agua liquida a la altura de Yellowstone.

Cuando la constante solar hubo declinado paulatinamente hacia el va-
lor actual, la temperatura media de la Tierra debié haber caido desde el
centenar de grados hasta el valor medio contemporianeo de 10°C. Segin Brock,
existe una temperatura umbral caracteristica para la aparicién de formas
de vida mds y mas complejas, que se da en la Tabla siguiente:

TABLA 11

Organismos Limite superior (°C)
Animales, incl, protozoos 45 - 51
Microorganismos euceriéticos
(ciertos hongos, algas, etc) 5¢ - 60
Procariotas fotosintéticos
(algas azul-verdosas) 73 - 75
Procariotas no-fotosintéticos
(bacterias) 90
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Si la hipdtesis de una constante de gravitacién G decreciente con el
tiempo fuere correcta, deberiamos esperar una correlacién entre esas tempe
raturas limites y las mdximas edades de los fdsiles de esas formas vivien-
tes: las bacterias serian las mds antiguas, luego las algas azul-verdosas,
etc. y esto coincide con hechos bien conocidos a los paleobidlogos (Figura
1).

CONSECUENCIAS GEOLOGICAS: Durante la Gltima década ha tenido lugar una re-
volucién en las Ciencias de la Tierra. Su impacto es comparable a lo que o
currid en el campo de la fisica durante el siglo 19. El concepto unifica-
dor es el de la Téctdnica de Placas, el cual permite describir la estructu
ra de la Tierra y la geodindmica en términos de un nimero pequeno de pla-
cas rigidas que cubren la superficie del planeta, moviéndose las unas res-
Pecto de las otras. Las placas divergen en los dorsales oceinicos, de don-
de surge materia desde las profundidades para llenar los intersticios; con
vergen en cambio a lo largo de los mirgenes continentales y los arcos insu
lares - regiones de actividad sismica - donde una o mis placas se sumergen
y consumen en el manto.

Uno de los mds importantes problemas en nuestra comprensidén de la di-
namica de las placas es el mecanismo motriz. Las hipbtesis mis aceptadas
favorecen un modelo en el cual las placas son arrastradas por la convec-
Cién del manto, aunque también sc argumenta que ¢l hundimiento gravitacio-
nal de bloques densos y frios podria arrastrar las placas tras ellos.

;Cuil seria entonces la intcrpretacidn de estos procesos dentro del
marco conceptual que venimos desarrollando?. El continuado debilitamiento
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de la atracci6n gravitatoria podria producir la liberacidén gradual de las
tensiones en el interior de la Tierra. Ello podria proporcionar el mecanis-
mo motriz para la tectdnica de placas, particularmente si como parece has-
ta el presente los cdlculos de Jeffreys que demuestran la necesidad de
fuerzas extraordinariamente grandes para producirla, no han pedido ser des-
virtuados.

Analicemos este punto un poco mas en detalle. Hoylp y Narlikar argu-
mentan que el comportamiento previsto para G en su teoria conforme de la
gravitacibén y aparentemente observado por van Flandern, se tornan esencia-
les para una interpretacidn de 1la evidencia geofisica. Supongamos que la
corteza exterior de nuestro planeta tenga una resistencia infinita. En tal
caso la Tierra no podria expandirse pero, al disminuir G, el interior va
siendo liberado de la compresidn gravitacional y una presibén se acumularia
en la base de la corteza. La condicién de contorno de que el volumen del
planeta deberfa ser constante conduciria a la larga a que dicha presidén
subcortical se¢ volveria comparable a los valores interiores. Pero la corte-
za real de modo alguno posee tal rigidez como para soportar fuerzas tan e-
normes.

En una situacién realista la corteza estard bajo tensidn y deberia i-
nevitablemente fragmentarse para adecuarse a 1a tasa de crecimiento de la
superficie, aue se estima en unos 20 miliones de km cuadrados por eon. El
material que surge desde el manto para llenar los espacios dejados por la
corteza fragmentada es materia fluida en sentido ordinario, ya que la par-
te subcortical del manto esti sujeta a intenso calentamiento radioactivo y
por lo tanto existe material magmitico en cantidades considerables. Dicho
fluido puede transmitir 1a presién desde abajo hacia las capas subcortica-
les, de suerte aue surjan ﬂradlenfps horizontales de presidn. La condicidn
necesaria para que aparezcan dichos gradientes con suf1c1ente intensidad,
es que el fluido esté a densidad mis baja que las rocas subyacentes. Para
fluidos que surgen desde una profundidad de 300 km estima Hoyle que basta
solo una diferencia de densidad del uno por ciento para dar origen a pre-
siones del orden de 16° dinas/cm?® cerca de la superficie, lo que puede ser
suficiente para desplazar horizontalmente parte de la corteza.

Llegamos acui a un escape para las objeciones de Jeffreys a la deriva
continental. Seglin este autor, los supuesto que hiciera sohre la viscosi-
dad del material cortical son muy conservadores, Yy, ain asi, halla que las
fuerzas necesarias para desplazar las placas deberian ser tan grandes como
para conducirnos a una contradiccidén con los hechos observados. Hoyle sos-
tiene que Ja iinica manera de reconciliar los datos con los cémputos de Je-
ffreys es admitir que las fuerzas en juego son realmente mucho mis grandes
de lo que se pensaba y que hasta tanto no se halle una manera de explicar-
las dentro del marco de las teorias convencionales, solo el mecanismo basa-
do en Gltima instancia en la lenta disminucidn secular de la constante de
gravitacién, parece una salida a este dilema y, si la explicacién conven-
cional no existiera, la Teoria Conforme de la Gravitacidn recibiria un po-
deroso soporte de parte de las Ciencias de la Tierra.
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