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Geomagnetismo y Cartografia: la Declinacion Magnética '

1. Introduccién

Una de las propiedades fisicas de la Tierra que interesa a la Cartografia es su
magnetismo (Geomagnetismo). Y es que la Tierra se comporta como un gigantesco
iman cuyo eje sigue la linea que une los polos magnéticos norte y sur. Ambos puntos no
coinciden con los polos geograficos, por lo que segun la localizacién en que nos
encontremos, variard el angulo que forma la alineacion de la aguja imantada de una
brujula con la vertical al polo geografico, dando lugar al fenémeno de la Declinacion
Magnética. Su conocimiento es fundamental, por tanto, para la navegacion maritima y
aérea, debiéndose confeccionar mapas magnéticos (isogoénicos’, isodindmicos® e
isoclinos’) para resolver los problemas de direccién sobre el globo que se crean. Pero,
en los desplazamientos terrestres, en itinerarios a pie, o cuando una persona se quiere
orientar en el campo respecto a los puntos cardinales es también imprescindible conocer
esa declinacion.

Igualmente, el magnetismo terrestre se orienta con diferente Inclinacion con respecto a
la horizontal, lo que nos indica la existencia de otro foco magnético en el interior de la
Tierra. Expresado de una manera vulgar pero sencilla, es como si a su vez la aguja de la
brujula tendiera a “inclinarse” hacia el suelo con un angulo determinado.

Por otro lado, la fuerza magnética, en los diferentes puntos de la superficie terrestre, no
se manifiesta con la misma intensidad, sufriendo alteraciones ligeras tanto en la
inclinacion como en la declinacién, debido al magnetismo propio de masas de rocas
subyacentes. Esta es la razon por la cual las lineas magnéticas que se dibujarian en un
mapa siguiendo los puntos de igual declinacién o inclinacién (isdgonas e isoclinas)
aparecerian con trazados sinuosos, cuando aparentemente no debiera ser asi.

! Este documento tiene fines docentes. Ha sido elaborado a partir de diversas fuentes que se resefian al
final, empleando en muchas ocasiones extractos e ilustraciones de las mismas. Estos han sido
seleccionados, compuestos y estructurados, afiadiendo entre ellos comentarios y efectuando una
ordenacion de ideas con objeto de facilitar la adecuada comprension de los contenidos en relacion con los
fines cartograficos y ambientales de la asignatura.

% Las is6gonas son las lineas que unen los puntos con el mismo valor de la declinacién magnética, siendo
agonicas aquellas que marcan la ausencia de declinacion y, por tanto, no debe corregirse la indicacion de
la brgjula.

3 Los que indican por medio de isolineas los puntos en donde la variacion de la declinacion magnética es
la misma. A esas isolineas también se les llama is6poras.

* Los que indican el valor de la Inclinacién Magnética.
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Ademas, el geomagnetismo es variable en el tiempo y, por tanto, la localizacién de esos
polos magnéticos cambia, asi como el valor de esa declinacion. Los cambios varian
accidentalmente, debido a tormentas magnéticas del Sol; también, diariamente, por
efecto de la electrizacion de la Ionosfera, que se modifica del dia a la noche. Pero, las
variaciones mas importantes son las de caracter secular, cuyas causas son aun
controvertidas, aunque si percibimos y sabemos sus efectos:

- Paulatina deriva o desplazamiento de los polos magnéticos. Asi, por ejemplo, el
Polo Norte Magnético (PNM) estaba a 78,6° N - 70,1° W, en 1945; mientras que en
1955 se habia desplazado a 73,5° N — 100° W.

- Cambio o inversion de la polaridad. En periodos muy largos (de millones de afios)
se han constatado por el magnetismo fosil (o paleomagnetismo) no menos de 100
cambios en esa polaridad.

2. Brevereseia histérica

La existencia del campo magnético de la Tierra es conocida desde muy antiguo por sus
aplicaciones a la navegacion mediante la brijula. El uso de ésta aparece por primera vez
en Occidente hacia el S. XII, aunque es posible que en China se conociera algunos
siglos antes y que alli ya la emplearan para orientarse. El primer documento escrito que
la menciona es el de Alejandro Neckam, monje de S. Albano, en 1187.

La declinacion magnética y su variacion de un lugar a otro fue observada por los
navegantes, en especial espafioles y portugueses, de los S. XV y XVI, y se encuentra ya
descrita con detalle en una obra de Martin Cortés, publicada en 1551, en la que se
distinguen los polos magnéticos de los geograficos. De hecho, la brijula empez6 a
considerarse indispensable para la navegacion so6lo a partir de finales del S. XV, cuando
a raiz de los descubrimientos de Cristobal Coldén, comenz6 la era de las grandes
exploraciones.

El descubrimiento de la inclinacién fue obra de R. Norman, que describio este
fendmeno en un opusculo publicado en Londres, en 1576. En 1600 aparece la obra de
W. Gilbert (1540-1603), titulada De magnete, que es considerada el primer tratado de
magnetismo, aunque en ella se refiera a un trabajo anterior titulado Epistola de magnete
de Pedro Peregrino de Picardy, del S. XIII (1269), en las que hablaba de las propiedades
del iman. Gilbert describe sus experimentos con una esfera de magnetita que construyo
como modelo de las propiedades magnéticas de la Tierra, y afirma por primera vez que
el globo de la Tierra es un inmenso iman.

En los S. XVII y XVIII se desarrollan los principios fundamentales del geomagnetismo.
Al respecto conviene destacar a H. Gellibrand, quien observa en 1635 la variacion del
campo magnético; a E. Halley (1656-1742), que publica entre 1698 y 1700 los primeros
mapas magnéticos’; y a Poisson (1781-1840), que defini6 el concepto de dipolo y la

> Precisamente, la confeccion de estos mapas donde mostraba la distribucion, tal y como se conocian
entonces, de las variaciones de la brijula, la hizo uniendo puntos de igual variacion o declinacién con
lineas. Estas lineas halleyanas (llamadas posteriormente isogénicas), o “lineas de curva” como las llamo
su autor, condujeron a la masiva utilizacion de isolineas similares en otras muchas aplicaciones tematicas
de la Cartografia, siendo el origen de la implantacion de esta técnica de representacion.



intensidad de magnetizacion, contribuyendo a la teoria general del potencial y su
aplicacion al campo magnético. W.F. Gauss (1777-1855) establece el primer
observatorio propiamente geomagnético en 1832, en Géttingen (Suecia), y publica su
obra sobre el magnetismo terrestre en 1839.

La primera cartografia magnética de Espafia se remonta a 1858. Fue realizada por el Dr.
Lamont de la Universidad Luis-Maximiliano de Baviera. A partir de 1924 el Instituto
Geografico Nacional (I.G.N.) comienza a publicar mapas magnéticos de Espafia, en
1939, 1960 y 1975 (publicaciones historicas). A continuacion de este ultimo se
publican, segin recomendaciones de la I[.A.G.A (International Association
Geomagnetism and Aeronomy), cada cinco afios en el caso de la declinacion y cada diez
para el resto de las componentes, siendo los ultimos en ser publicados los
correspondientes a 2005. En 1987 son publicados los primeros mapas acromagnéticos
de Espana peninsular y en 1995 el del archipiélago canario. Para poder representar
mediante curvas isomagnéticas el valor del campo magnético terrestre de una
determinada zona (valores medios correspondientes a una época o momento), es
necesario el densificar el nlimero de estaciones en las cuales se realiza la observacion de
las componentes magnéticas necesarias. Estos levantamientos pueden efectuarse a partir
de estaciones en tierra (puntos de mapa) o realizando un vuelo aeromagnético

(www.ign.es).

3. Fundamentos fisicos

El campo magnético terrestre es en su mayor parte de origen interno (campo magnético
interno), sin embargo existe también un campo externo producido fuera de la Tierra
(campo magnético externo), principalmente por la actividad del Sol, que se manifiesta
en variaciones cortas en el tiempo. Las estructuras externas forman la Magnetosfera, de
dimensiones de aproximadamente entre 10 y 100 radios terrestres; y la lonosfera, mas
cercana, entre 50 u 500 km de altitud. En estos tiempos modernos de observaciones
desde satélites artificiales, el estudio de este campo magnético externo ha recibido un
gran impulso, obteniéndose medidas directas de la estructura del campo magnético
externo.

La Ionosfera o capa ionizada de la atmoésfera implica la existencia de una capa de
particulas con carga eléctrica. A su vez, se puede dividir en una serie de capas ionizadas
a distintas alturas, entre 60 y 500 km, de las que las méas importantes son cuatro’. En su
totalidad es neutra eléctricamente.

Las caracteristicas del campo magnético se obtienen a través de la medicion de los
siguientes elementos del campo:

- La Declinacion. Se define como el dngulo que una aguja imantada que puede girar
libremente alrededor de un eje vertical forma con el meridiano geografico que pasa por
el lugar de medicion.

5 D (60-85 km), con iones positivos, en su mayoria NO', y negativos: electrones y algin tipo de iones
negativos. E (85-140 km) y F; (140-200 km), con iones positivos NO" y O". Y F, (200-500 km)
solamente con O". En las tres capas ultimas, las particulas negativas casi en su totalidad son electrones
libres.



- La Inclinacion. Corresponde al angulo que una aguja imantada que puede girar
libremente alrededor de un eje horizontal forma con el plano del horizonte.
- La intensidad del campo.

4. Causas del magnetismo terrestre interno

Como se dijo ante, la cuestion es controvertida. Una de las primeras teorias sobre el
origen del magnetismo es la imanacion de la Tierra por magnetizacion permanente,
aunque no se sabia por qué ésta es siempre en el mismo sentido y por qué el eje del
dipolo resultante coincide, aproximadamente, con el de rotacion terrestre. Por ello, de
algiin modo, se pensaba que los procesos generadores del campo magnético deben estar
relacionados con la rotacion de la Tierra. Después, otras teorias se basaron en rotacion
de cargas eléctricas, que suponia la existencia de corrientes eléctricas en la Tierra de
intensidad muy elevada.

Pero, todas estas teorias han sido actualmente abandonadas por las que postulan la
existencia en el nucleo de la Tierra de fendémenos semejantes a los de una dinamo
autoexcitada o autoinducida que darian lugar al campo magnético terrestre. Varios
indicios geofisicos sobre la existencia de un nucleo terrestre de naturaleza fluida y alta
densidad, compuesto casi en su totalidad de hierro, sirven de base a las teorias que
ponen el origen de este campo en procesos dindmicos en su interior. El movimiento de
circulacion de material conductor en presencia de un campo magnético genera
corrientes eléctricas que, a su vez, realimentan el campo inductor. En el caso de la
Tierra, este movimiento afecta al material fluido del nicleo.

Las variaciones temporales se deben, segun la mayoria de los autores, a las corrientes de
conveccion en la superficie del ntcleo. Estas corrientes ascendentes o descendentes se
distribuyen sobre la superficie del ntcleo y su variacion y la interaccion de estas
variaciones de flujo con las lineas de fuerza del campo magnético darian origen a los
cambios del campo residual.

5. El Campo Magnético Terrestre

El campo magnético que se observa en la figura tiene dos origenes, uno interno y otro
externo. El campo interno es semejante al producido por un dipolo magnético situado en
el centro de la Tierra con una inclinacion de 10,5° respecto al eje de rotacion. Los polos
geomagnéticos son los puntos en los que el eje del dipolo intersecta a la superficie
terrestre, y el ecuador magnético es el plano perpendicular a dicho eje. Esta componente
presenta una variacion secular en el tiempo, que al ser acumulativa en grandes periodos
de tiempo se ha podido observar en algunos puntos.

La componente de origen externo es debida principalmente a la actividad del Sol sobre
la ionosfera y magnetosfera, siendo la mas importante la variacion diaria con periodo de
24 horas. Otras variaciones de origen externo son: la lunar, undecenal, pulsaciones
magnéticas, tormentas magnéticas, bahias, efectos cromosféricos, etc (extractado de

http://www.ign.es).
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El campo magnético terrestre es una magnitud de caracter vectorial, por lo que para
estudiar sus componentes se toma como referencia en un punto de la superficie de la
Tierra un sistema trirrectangular de ejes vertical, N-S y E-O. De esta forma, la
intensidad del campo (F) y sus proyecciones horizontal (H) y vertical (Z) estan
relacionadas a través de los angulos de declinacion (D), que forma H con el norte
geografico, y de inclinacion magnética (I), que forman F y H. Asi, para expresar el
campo magnético en un punto bastan las tres cantidades F, I, D (extractado de

http://www.ign.es).

Fuente:

http://www.fomento.es/ MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES GENERALES/INSTITUTO
GEOGRAFICO/Geofisica/Geomagnetismo/campomag.htm



6. Variacion del magnetismo terrestreen e tiempo

El campo magnético terrestre varia con el tiempo, siendo sus variaciones mas
importantes las siguientes:

- La variacion secular de los componentes, con un valor aproximado de algunas
decenas de nT’ al afio y que en algunos sitios alcanza hasta 150 nT/afio y de hasta 6 a 10
minutos/afio para la declinacion e inclinacion. Esta variacion estd relacionada con los
procesos que dan origen al campo magnético interno de la Tierra. S6lo son apreciables
en periodos largos de tiempo, al comparar valores medios anuales durante varios afos

- Las variaciones periddicas, con periodos de doce horas, un dia, veintisiete dias, seis
meses y un afio, originadas por el campo magnético externo, que pueden llegar a tener
valores de hasta 100 nT. Se aprecian mejor en los dias tranquilos, es decir, en los que
las perturbaciones de la actividad solar son pequefias. Dependen de la influencia
continua del Sol y de la Luna, por lo que su periodicidad estd relacionada con los
periodos de las orbitas de estos astros y de la rotacion de la Tierra. Igualmente, influyen
los periodos asociados a la actividad de las manchas solares y de la rotacion del Sol:
+ Variaciones diarias. En los dias tranquilos, no perturbados, se da una variacién que
depende del tiempo solar local (variacion solar tranquila): dura un dia solar,
predominantemente, teniendo un maximo positivo o negativo a las doce horas. Tiene
componente, sobre todo, horizontal, pero también vertical. Las variaciones en el
angulo de declinacion oscilan entre dos y cuatro minutos de arco. Se suelen
determinar a partir de valores medios observados en dias excepcionalmente
tranquilos. Depende también de la latitud y de la época del afio.

- Las variaciones no periddicas, llamadas tormentas magnéticas®, con intensidades de
hasta 500 nT, también producidas por efectos externos (campo magnético externo). Su
origen se debe a la interaccion de las particulas emitidas de forma continua y, en
especial, en las erupciones solares con el campo magnético terrestre. Estas particulas
viajan con velocidades supersonicas, de unos 400 km/s, y llegan a la Tierra después de
unas veinte a cuarenta horas de su emision y su interaccion con el campo magnético
terrestre da lugar a la Magnetosfera. La relacion con la actividad solar queda
demostrada por la correlacion de estas perturbaciones con el ciclo de las manchas
solares. Ademas, se manifiesta por la correspondencia entre grandes tormentas y
erupciones prominentes del Sol y su repeticion después de veinticinco o veintisiete dias,
coincidiendo con el tiempo de rotacion de su superficie. Pero, estas particulas no sélo
son emitidas por el Sol en las erupciones, sino que existe una continua actividad de
emision de particulas que constituye un verdadero viento o plasma solar.

7 La unidad de medida del campo magnético en el SI es la tesla (T), que equivale a 1 kg-s*A™.
¥ Denominacién asignada por vez primera por Alexander Von Humboldt (1769-1859), quien ademés
confirméd que su comienzo es practicamente simultaneo en todas las partes de la Tierra.



- Las pulsaciones magnéticas o variaciones de periodo muy corto y pequefia amplitud.
Se deben a otras perturbaciones de periodos menores a diez minutos (en general entre
dos y diez segundos), relacionadas con la actividad solar.

Ademas de estas variaciones, los datos del Paleomagnetismo indican que el campo
magnético terrestre ha sufrido cambios continuos de intensidad e inversiones de
polaridad a lo largo de las épocas geoldgicas. Al mismo tiempo, es posible que haya
‘existido una verdadera migracion de los polos geomagnéticos. Sin embargo, para
épocas recientes, la orientacién del dipolo magnético, tomando su valor medio sobre
decenas de miles de afos, coincide sensiblemente con el del eje de rotacion.

De la misma manera que se construyen mapas de los componentes del campo magnético
terrestre, también se hace lo mismo con sus variaciones, lo que permite extrapolar los
mapas de un afio para otro.

7. Referencias Cartogr éficas a la Declinacion M agnética y explicaciones basicas en
relacion con la Cartografia, la Orientacion y la Direccién

En la Cartografia oficial espafiola, se incluyen referencias a la declinacion como
informacion de apoyo en las propias hojas del Mapa Topografico Nacional.
Inicialmente, s6lo se indicaban en los mapas militares (S.G.E.) a escala 1:50.000. Pero,
posteriormente, el I.G.N. ha incorporado esta informaciéon en los mapas a escala
1:25.000 y en las nuevas ediciones del 1:50.000 aparecidas a partir del S. XXI.

Esta informacion, acompafada de un croquis grafico (que incluye también el angulo de
convergencia de cuadricula), esté referida al centro de cada hoja y consiste en:

- Valor medio de la declinacion para una fecha dada (9).

- Variacion anual de la declinacion.

DATOS DE ORIENTACION PARA EL CENTRO DE LA HOJA
DATA REFERRED TO THE CENTRE OF THE SHEET
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Datos de declinacion deducidos del Mapa Geomagnético de 1995.
Declination data obtained from the 1995 Geomagnetic map

Un caso de Presentacion de los datos sobre Declinacion Magnética
en una Mapa Militar 1:50.000 del S.G.E.



Las explicaciones basicas de la Declinacion en relacion con la Cartografia y la
orientacion, asi como la Convergencia de Cuadricula estan oportunamente expuestas en
un documento que Gabriel Ortiz facilita desde Internet. Busquese en:
http://www.gabrielortiz.com/
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