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A partir de un modelo geopotencial global (EGM96) se obtuvieron las ondulaciones del geoide en una seccién
Andina este-oeste ubicada en 20°S. Se filtraron estas ondulaciones utilizando la transformada de Fourier rala, para
aislar el efecto local de la cordillera de los efectos excedentes. Desde las ondulaciones del geoide residuales
observadas se derivaron las anomalias de gravedad de aire libre y de Bouguer, utilizando para ello la integral de
Stokes en el plano.

Con el fin de evaluar el estado isostatico de la zona en estudio, se construy6 un modelo teérico a partir de un modelo
digital de terreno, considerando a la zona perfectamente compensada isostaticamente en la hipétesis de Airy. Se
calcularon las anomalias de gravedad y ondulaciones del geoide de este modelo tedrico sobre la misma seccidn en
20°S utilizando formulas exactas y aproximaciones en una y dos dimensiones.

Se compararon las respuestas observadas y las predichas por el modelo teérico propuesto (anomalias de aire libre,
anomalias de Bouguer y ondulaciones del geoide), encontrando un buen acuerdo entre ellas, lo cual reafirma la
tendencia de la zona en estudio a la compensacidn isostatica.

En este trabajo se muestra una metodologia adecuada para realizar estudios isostaticos expeditivos de la corteza
terrestre utilizando datos de libre acceso (EGM96 y modelos digitales de terreno), sin necesidad de disponer de
valores observados de gravedad.

Palabras Claves: geoide — anomalias gravimétricas — isostasia

From a global geopotential model (EGM96), geoid heights in an east-west Andean section at 20°S were extracted.
After filtering them with a sparse Fourier transform technique to isolate short-wavelengths effects, residual observed
geoid undulations due to Andean structure were obtained. Observed free-air and Bouguer anomalies were evaluated
from them, employing Stokes’ planar integral.

To perform an isostatic analysis of the study area, a theoretical model was built using a digital elevation model and
assuming isostatic balance in Airy’s hypothesis. Theoretical free-air anomalies, Bouguer anomalies and geoid
undulations were exactly evaluated in the profile at 20°S. Approximations in one and two dimensions were also
employed for geoid undulations’ computation.

Good agreement between observed and theoretical anomalies and geoid undulations was found, confirming the
isostatic balance tendency of the study area.

This work shows an alternative methodology to make isostatic studies of Earth’s crust employing free-access data
(geopotential models and digital elevation models), without measured gravity values.

Key Words: geoid — gravity anomalies — isostasy

1. INTRODUCCION

El método gravimétrico tradicional para estudiar el
equilibrio de la corteza terrestre (isostasia), consiste en
obtener las anomalias de gravedad, y compararlas con las
anomalias generadas por un modelo tedrico en perfecto
equilibrio. Para obtener las anomalias observadas se
necesitan mediciones de gravedad de la zona en estudio y
algunas correcciones®. Alternativamente, desde hace
algunos afios se han empezado a considerar a las
ondulaciones del geoide como una herramienta muy Util
para realizar estos analisis corticales cuando se carece de
datos de gravedad®.

El geoide es la superficie equipotencial del campo
gravitatorio terrestre que coincide con el nivel medio de
los océanos en equilibrio prolongado por debajo de los
continentes. Dicha superficie, esférica en primera y
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rudimentaria aproximacion, se deforma debido a la
heterogénea distribucion de masas del planeta. Se
producen entonces “ondulaciones” de esta superficie,
gobernadas por el potencial gravitatorio generado por las
masas andémalas visibles y ocultas. Conociendo estas
ondulaciones se pueden evaluar las caracteristicas de
dichas masas.

La forma de realizar andlisis isostaticos a partir de
las ondulaciones del geoide es similar al caso de la
gravedad y consiste en comparar las ondulaciones
observadas con las ondulaciones generadas por un modelo
tedrico perfectamente compensado, adoptando alguna
hipotesis  isostatica. Para realizar andlisis mas
consistentes, pueden utilizarse ambos métodos: la
comparacion tanto de las anomalias de gravedad como de
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Figura 1: Ubicacion del perfil estudiado en 20°S dentro de Sudamérica.

las ondulaciones del geoide con sendos modelos teoricos.

Las ondulaciones del geoide se pueden obtener por
medio de métodos geométricos de medicién, desvios de la
vertical, modelos geopotenciales, etc. Las ondulaciones
del geoide obtenidas desde modelos geopotenciales son
datos de libre circulacion en Internet; es decir, se puede
obtener el geoide para cualquier zona de estudio en forma
gratuita. Sin embargo, no pasa lo mismo con los datos de
gravedad y muchas veces se carece de valores observados
en la zona de interés, con lo cual no se pueden obtener las
anomalias de gravedad. De todas formas, el problema
queda solucionado ya que las anomalias de gravedad se
pueden derivar desde las ondulaciones del geoide. De esta
manera, ambas respuestas observadas se pueden comparar
con las tedricas, realizando asi andlisis isostaticos
consistentes.

En el presente trabajo, esta metodologia sera
aplicada al estudio de una seccion de los Andes ubicada
en 20°S, la cual se sabe de antemano que presenta
tendencia al equilibrio isostatico®®®, Esta certeza
permitira evaluar las técnicas desarrolladas, y confirmar
dichos resultados.

2. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio elegida para el presente trabajo
es una seccion de la cordillera de los Andes, ubicada en
20°S, desde los 72°W hasta los 60°W. Se extiende desde
la fosa chilena en el océano Pacifico hasta las planicies
del norte de Paraguay, atravesando a la cordillera de los
Andes en los sectores chileno y boliviano (Fig. 1).

Los Andes en esta zona alcanzan altitudes
superiores a los 5000m (Fig. 2a). La zona de deformacion
andina se extiende desde el eje de la fosa Chilena unos
1000km hacia adentro del continente. En esta latitud, la
cordillera se encuentra dividida en cuatro unidades
principales: la cordillera occidental, que es un arco
volcanico activo, el altiplano, que es una meseta alta a
3800m, la cordillera oriental, y el cordén subandino.

Los antecedentes geofisicos®® sefialan que los
Andes centrales presentan equilibrio isostatico segun el
sistema de Airy, encontrandose espesores corticales
duplicados respecto de los normalmente aceptados.
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Existen estudios anteriores sobre perfiles en esta zona de
los Andes; uno en 20°S® y otro en 22°S”) donde se
analizan ondulaciones geoidales, pero en otro sentido que
el aqui propuesto. En forma reciente, Crovetto e
Introcaso®®  han estudiado los Andes en forma
bidimensional, aunque restringiendo el analisis a la zona
Boliviana. A partir de dicho trabajo, surgi6 la necesidad
de  estudiar  detalladamente  algunos  perfiles
extendiéndolos hasta el océano pacifico de forma de
incorporar la fosa Chilena y la porcién Chilena de la
cordillera Andina, dando origen a la presente
contribucién.

3. MODELO TEORICO

El modelo tedrico de comparacién se construyo a
partir de un modelo digital de elevacion de libre acceso,
denominado ETOPO2® (Fig. 2a). Este posee una
resolucion de 2’ x 2’, es decir existe una separacion de 3.5
km x 3.7 km entre las estaciones en esta zona.

Como muchos célculos teoricos asi lo requieren, el
modelo de comparacion se construy6 dentro de una region
bidimensional comprendida entre los 18°S y los 22°S. Sin
embargo, los andlisis se realizaron sobre el perfil en 20°S
objeto de nuestro estudio.

Utilizando las elevaciones provenientes del
ETOPO2, se construyd el modelo teérico de comparacién
suponiendo a la estructura en equilibrio segln la hipétesis
de Airy. En esta hipotesis, la corteza se presupone divida
en bloques adyacentes de igual densidad, que se
encuentran flotando en el manto en perfecto equilibrio
hidrostatico. Para ello los bloques que sobresalen del
nivel medio del mar poseen una “raiz compensadora” que
los mantiene en equilibrio; los bloques corticales se
introducen dentro del manto desplazandolo. En el caso de
cuencas (oceanicas o sedimentarias), el equilibrio
hidrostatico exige que el manto se eleve e introduzca,
desplazando a la corteza de su posicién original,
generando “antirraices” (Fig. 2b).

Para topografias elevadas, el equilibrio hidrostatico
presupone la existencia de una raiz cortical ARde espesor
igual a:
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AR _ ptopograﬁa h (1)
(pmamo ~ Peortezainferior )

En esta expresién, h representa la altura topogréfica, y
estan involucradas las densidades de la topografia, de la
corteza inferior y del manto superior. Esta raiz se ubica
por debajo de la corteza de espesor normal T, (Fig. 2b).

En el caso de las cuencas, la antirraiz AR', ubicada
por encima del fondo de la corteza de espesor normal T, ,

debe tener un espesor igual a:
Peorteza superior ~ Pagua
AR'= ( i p g ) hr (2)
(pmanto - pconeza inferior )

h' representa la profundidad de la cuenca, y las
densidades involucradas son la del agua (en el caso de
cuencas oceanicas como la de nuestro trabajo), de la
corteza superior, de la corteza inferior y del manto
superior.
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Figura 2: (a) Topografia. Modelo digital de elevacion para
20°S. (b) Modelo cortical tedrico en la hipotesis de Airy.

El perfil en 20°S del modelo tedrico propuesto para
la zona puede apreciarse en la Fig. 2b, para el cual se
adoptaron los siguientes valores constantes™”:

T, =33km
pconeza superior = pmpugrafia = 2' 67 g/Cm3

3
pagua :1’ 03 g/cm3 ( )

3
pmanto - pcuneza inferior — 0' 4 g/Cm
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4. RESPUESTAS DEL MODELO TEORICO

4.1. Célculos realizados

El modelo teérico propuesto (Fig. 2b), compuesto
por las masas topografica y oceanica, y sus masas
compensadoras, genera  atracciéon  gravitatoria y
ondulaciones en el geoide. Ambas respuestas fueron
evaluadas tedricamente a los fines de compararlas con las
respuestas observadas. Los calculos se realizaron en
forma exacta, a través del empleo de féormulas en tres
dimensiones. Para las ondulaciones del geoide, se
utilizaron ademas aproximaciones en una Yy dos
dimensiones, con el fin de evaluar sus eficacias.

Las anomalias gravimétricas se derivan de las
atracciones gravitatorias generadas por las masas del
modelo. En forma simplificada, las anomalias de aire libre
muestran la influencia de todas las masas, visibles y
ocultas, mientras que las anomalias de Bouguer reflejan
Unicamente el efecto de las masas compensadoras ocultas.
Por lo tanto, las masas topograficas y el relleno oceanico
influiran sélo en la anomalia de aire libre, mientras que
las masas compensadoras tendran influencia sobre ambas.

)

OCEANO TOPOGRAFIA

NG~ B

A :

ANTIRRAIZ

Figura 3: Modelo dipolar en la hipétesis de Airy.

En nuestro modelo podemos distinguir dos zonas
diferentes: la zona de topografia elevada y la porcién
ocednica. En la hipétesis de Airy, ambas regiones se
comportan en forma dipolar inversa (Fig. 3). La masa
topogréfica interviene con una densidad positiva real, por
lo cual su efecto sera positivo. La masa compensadora por
debajo de la topografia (raiz) se comporta como una masa
negativa de densidad igual al contraste entre corteza y
manto, ya que corteza de menor densidad desplaza de su
lugar al manto mas denso. La masa de agua oceénica
interviene con una densidad menor que la normal de la
corteza, por lo cual se comporta también como una masa
negativa de densidad igual al contraste entre agua y
corteza. Finalmente, la masa compensadora por debajo
del océano (antirraiz) se comporta como una masa
positiva de densidad igual al contraste entre el manto y la
corteza, ya que el manto méas denso se introduce dentro de
la corteza de menor densidad.

Una vez calculadas las atracciones g de cada una
de las zonas (véase seccion 4.2), las anomalias se definen
como:
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AAL:(gT +go)+(gR+gA)
AB=(9R+9A)

AAL es la anomalia de aire libre, AB es la anomalia de
Bouguer, T significa masa topogréafica, O masa oceanica,
R raiz y A antirraiz. Los signos de las contribuciones de
cada masa en (4) pueden extraerse de la Fig. 3.

El célculo de las ondulaciones del geoide se realiza
a través de la férmula de Bruns. Si una masa anémala
produce una perturbacion en el potencial gravitatorio
normal, la ondulacion que genera esta masa en la
superficie del geoide esta dada por:

N(x, y)=—T(X’7y’O)

N representa la ondulacion del geoide, T es el potencial
perturbador generado por la masa en el geoide, y » es la
gravedad normal, adoptada generalmente como 980 Gal.

Calculados los potenciales de cada una de las
cuatro masas (Fig. 3), la ondulacién total del geoide
producida por el modelo tedrico resulta igual a:

(4)

®)

1
N==(T, +To + T +T,) (6)
Y
Nuevamente los signos de los potenciales de cada masa se
corresponden con los signos de la Fig. 3.

4.2. Férmulas exactas para el célculo de la gravedad
en tres dimensiones

El calculo de la atraccion gravitatoria vertical
generada por las cuatro masas andmalas del modelo
tedrico (Fig. 3), se realiz6 descomponiéndolas en
conjuntos de paralelepipedos rectos verticales y sumando
con sus signos sus contribuciones. Para cada
paralelepipedo la atraccién vertical g sobre un punto
P(x,y,z) esta dada por™V:

Az,
A% Ay,

X+y+r

xIn(y+r)+ yIn(x+r) + 2zarctan

g(X, Y Z) =G.p

&4 Ay Az

()
En esta relacion G=6,67.10%cm’/gs’ es la constante de
gravitacion universal, p es la densidad del paralelepipedo
(véase ec. (3)), x,¥,,z son las coordenadas de las caras del
paralelepipedo, Ax =x-x, Ay,=y-y, Az=2-27, i=12 Y
F=y(=x) +(y-y) +(2-2)" -

4.3. Formulas exactas para el calculo de las

ondulaciones del geoide en tres dimensiones

Como establecimos en la ecuacion (6), el calculo
de las ondulaciones del geoide implica el calculo de los
potenciales perturbadores de las masas anémalas. Una
forma simple de realizarlo es también dividir a cada masa
en un conjunto de paralelepipedos rectos, y calcular el
potencial como la suma de las contribuciones de todos
ellos. El potencial T(x,y,z) de cada paralelepipedo en el

punto P(x,y,z) puede ser calculado en forma exacta a
través de la siguiente expresion?:
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T(x%Y,2)=G.p LZ+r+

nyln(z+ 1)+ xzIn(y+r) + yzIn(x+r) + x* arctan

|2 Az,
X+ Z+T X+Y+r
+ Zarctan XYL

+y®arctan

& [y, -

(8)

En esta expresion, Ax =x-x, Ay, =y-V,, Az =2-17,

r=JAx>+Ay’ +Az?> es la distancia entre el punto

P(x,y,zZ) Yy cada uno de los ocho veértices del

paralelepipedo, G es la constante de gravitacién universal
y p la densidad volumétrica de masa del paralelepipedo,

c6mo viéramos en 4.2.

4.4. Formulas aproximadas para el calculo de las
ondulaciones del geoide en dos dimensiones

Muchas veces se considera a la estructura en
estudio como una estructura bidimensional; es decir, una
estructura infinita en la direccion perpendicular a su
seccidn transversal. Esta aproximacion es suficientemente
adecuada en los casos de estructuras muy extendidas en
una direccién como es el caso de la cordillera Andina,
notablemente extendida en direccién Norte-Sur.

El célculo de las ondulaciones del geoide para
estructuras de este estilo presenta expresiones
simplificadas (desaparece una dimensién) respecto a las
expresiones de una  estructura  tridimensional.
Nuevamente, dada una estructura compensada
isostaticamente, los potenciales de la masa topogréafica,
del relleno de la cuenca y de las masas compensadoras
pueden obtenerse dividiendo a la estructura en
rectangulos infinitos en direccidon transversal a una
seccidn central. El potencial sobre el geoide (z=0) de
cada rectangulo (infinito en direccién x) puede integrarse
como™?:
T(x¥.0)=-Gp[H(Y, - ¥.2)-H(%~¥.z)-H (¥, - ¥.z) +H (%~ v.2)]

9)
V.. ¥,.2,2, Son las coordenadas de las caras del rectdngulo
infinito, y la funcién H se define en la forma:

H(y,2)= yzloge[y2 + zz] —3yz+2y? arctan[zj+(z2 + yz)arctan(zj
y z

(10)
Nuevamente G y p son como viéramos en 4.2. Notemos
que en (9) y (10) desaparece la variable x.

4.5. Formulas aproximadas para el célculo de las
ondulaciones del geoide en una dimension

Las aproximaciones en una dimension®®® para
el calculo del geoide isostatico remiten a la idea de losa
plana indefinida introducida por Bouguer, aunque se
basan en el concepto del dipolo masivo™. Estas
aproximaciones reemplazan a la masa topogréfica (y al
relleno de una cuenca) por una losa plana indefinida, y a
la masa compensadora por otra losa plana indefinida. Las
ondulaciones del geoide N que produce el conjunto
dependen de las densidades adoptadas, y para la hipétesis
de Airy resultan iguales a:
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Topografias = N =”Gp${2TNh+/WM:‘h2}
4 Pm~ Pa

Cuencas = N =”G(pcs—pa){—2TNh’+WM(h’)z}
Y Pm~ Pa
(11)
En estas relaciones T, es el espesor normal de la corteza
Psr Pir Pm Yp. SON las densidades de la corteza
superior, inferior, del manto y del agua, y =980 Gal es la

gravedad normal asumida y G es la constante de
gravitacion universal. En topografias elevadas h
representa la altura y se considera positiva, y en cuencas
h' representa la profundidad y también se considera
positiva. Notemos que las expresiones (11) son
independientes de x e y.

5. VALORES OBSERVADOS DE ONDULACION Y
ANOMALIAS

Las ondulaciones del geoide observadas se
obtuvieron desde el modelo geopotencial global
EGM96“" de libre acceso. Este modelo, generado a
partir de datos de orbitas de satélites, altimetria satelital y
datos de gravedad, tiene precisiones del orden de
+1m @ las cuales resultan satisfactorias para la
estructura en estudio.

Las ondulaciones surgidas de este modelo
geopotencial contienen la influencia de las masas de todo
el planeta, involucrando diferentes longitudes de onda que
deben ser separadas para identificar la contribucién local
de nuestra estructura. Existen en principio dos longitudes
de onda diferentes: las debidas a las masas continentales,
y la debida a los Andes. Para poder apreciar
correctamente estas contribuciones, se generd una carta de
ondulaciones desde el EGM96 para el perfil en estudio,
extendiéndolo lateralmente 10° a cada lado.

Para filtrar las ondulaciones y separar las
diferentes longitudes de onda, se utilizé el método de la
Trasformada de Fourier rala®. Este método esta basado
en la estimacion de una transformada de Fourier discreta
de alta resolucidn incorporando informacidn a priori para
encontrar un espectro ralo, de forma que el campo

45 —

40 —

35 —

30

25 —

Ondulacion del geoide (m)
[
(6]
\

Ondulacion del
geoide regional

ppppp

potencial queda definido utilizando unas pocas funciones
simples. Al mismo tiempo, las componentes de baja y alta
frecuencia son facilmente distinguibles, permitiendo aislar
las bajas frecuencias que son las correspondientes a las
ondulaciones regionales. Las ondulaciones residuales se
obtienen como la diferencia entre las ondulaciones totales
y las regionales surgidas de este filtro. En la Fig. 4 se
muestran las tres ondulaciones (total, regional y residual)
para el perfil en estudio. Obsérvese la buena separacion
entre las distintas contribuciones, la cual ya habia sido
indicada en forma cualitativa por Froideveaux & Isacks®”
para la misma zona.

Utilizando las ondulaciones residuales se
construy6 una carta de anomalias de aire libre a través de
la integral de Stokes en el plano®@?
N(x, y)=% | T AL, Y, O (x-X)2 + (y-y)? ] 7 .y
(12)

Aqui, N(xy) representa la ondulacion en un punto
P(xy) Y AAL(X,Y,0) es la anomalia de aire libre en otro

punto sobre el geoide. Si asumimos la condensacién de
Helmert, el efecto indirecto producido por la topografia
de 3 km de altura media se puede estimar facilmente®,
resultando 0.52 m, mientras que el efecto directo sobre las
anomalias es de 3 mGal. Debido a que el cambio es
pequefio para nuestro propdsito, trabajamos con el co-
geoide en lugar del geoide, desestimando las
correcciones.

La integral (12) se puede resolver dividiendo la
superficie de integracion en celdas rectangulares, y
considerando constante la gravedad dentro de cada una.
Asi, la ecuacion se convierte en®?:

1
N(xy)=z—2XZAAL(X,Y;,0)-F(x=x,y-y,) (13)
27y T

Siendo F una funcion que se integra analiticamente*®:
Fo%,y=y)= I [0xX) +(y- y)?] 7% ey
ij—
(14)

Ondulacion del
geoide total

\ * N
\ e
\, Ondulacion del
\ geoide residual
\

\ - - o

~ / -
0 i DR L N \ [ T==F" \ \ \ R \
5-80 -78 -76 -74 -72” -70 -68 -66 -64 -62 -60 -58 -56 -54 52 -50
1 . o -
10 Longitud (°) <
-15 —~

Figura 4: Ondulacion del geoide total, regional y residual para un perfil Andino ubicado en 20°S.
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El sistema (13) puede resolverse a partir de valores
conocidos de ondulacién, para obtener las anomalias de
aire libre en los mismos puntos.

Desde las anomalias de aire libre (AAL) se pueden
encontrar las anomalias simples de Bouguer (AB). En
zonas continentales, las anomalias de Bouguer se obtienen
utilizando la correccién clasica de Bouguer:

AB = AAL - C, = AAL - 27Ghpoera (15)

En zonas oceanicas, se corrige por el efecto del relleno de
la cuenca; es decir:

AB=AAL-C,,, = AAL+ 27rG|h’|( Pronezasuperor — pagua)
(16)
En las expresiones (15) y (16) nuevamente p e
Peorszasuerior Y Pagua SON 1S densidades de la topografia, de

la corteza superior y del agua, G es la constante de
gravitacion universal y h representa la altura en zonas
elevadas y h' la profundidad en cuencas.

6. COMPARACIONES Y DISCUSION

Para realizar un estudio isostatico de la zona,
comparamos las respuestas observadas con las calculadas
a partir del modelo tedrico. En la Fig. 5a se observan las
ondulaciones del geoide obtenidas para el modelo teérico
utilizando las formulas exactas en tres dimensiones (en
linea sdlida) y las férmulas aproximadas en una (en linea
a trazos) y dos dimensiones (en linea a trazos y puntos).
Podemos observar que la aproximacion bidimensional
proporciona resultados muy cercanos a los exactos, como
era esperable para una estructura alargada como los
Andes. La unidimensional es sumamente accidentada, ya
que depende sélo de las alturas®”, por lo que la
descartaremos de aqui en adelante.

En la Fig. 5b se muestran las ondulaciones del
geoide del modelo tedrico en linea sélida y en linea a
trazos las ondulaciones observadas obtenidas a partir del
filtrado del EGM96 (Fig. 4). Vemos que el acuerdo entre
ambas es muy bueno, separando bien la zona Andina y la
fosa.

En la Fig. 5¢c vemos las anomalias de aire libre
tedricas (en linea sélida) y las observadas obtenidas desde
ondulaciones observadas (en linea a trazos). Vemos una
buena coincidencia, aunque mas irregular debido a que las
anomalias tedricas son sumamente oscilantes debido a la
accidentada topografia de la zona. No obstante, vemos
también la clara resolucién en la zona de la fosa y el
limite Este, resultando las anomalias observadas un
promedio suavizado de las tedricas.

En la Fig. 5d vemos las anomalias de Bouguer del
modelo tedrico (en linea sélida) y las observadas (en linea
a trazos). Nuevamente aqui encontramos una muy buena
coincidencia, reflejando la separacién entre la fosa con
anomalias positivas y la zona montafiosa con anomalias
fuertemente negativas, como es esperable en estas
regiones.

La comparacion de las tres respuestas
(ondulaciones del geoide, anomalias de aire libre y
anomalias de Bouguer), nos permiten asegurar que la
zona de los Andes centrada en 20°S presenta una clara
tendencia al equilibrio isostatico en la hipotesis de Airy.
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(@)

Ondulacién del geoide (m)

(b)

Ondulacién del geoide (m)

(€)

Anomalia de Aire Libre (mGal)

(d)

Anomalia de Bouguer (mGal)

Figura 5: (a) Ondulaciones del geoide tedricas obtenidas con
férmulas en una (- -), dos (- — -) y tres (—) dimensiones. (b)
Ondulaciones del geoide: modelo tedrico (linea sdlida) y
ondulacion residual observada (en linea a trazos) (Véase Fig.
4). (c) Anomalias de aire libre: modelo tedrico (linea sdlida) y
observadas obtenidas desde las ondulaciones (en linea a
trazos). (d) Anomalias de Bouguer: modelo tedrico (linea
sdlida) y observadas obtenidas desde (c) (en linea a trazos).
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7. CONCLUSIONES

Luego de la evaluacion realizada, la zona en
estudio confirma la clara tendencia al equilibrio isostatico
en escala global que presentan los Andes.

Por otro lado, y cumpliendo con el objetivo
principal de este trabajo, hemos mostrado que es posible
realizar estudios isostaticos expeditivos empleando
Unicamente los siguientes datos de libre acceso: un
modelo digital de elevaciéon y un modelo geopotencial
global.

Por (ltimo, cabe destacar que estudios mas
precisos y exhaustivos requeririan el empleo de
ondulaciones del geoide mas precisas (por ejemplo
obtenidas a través de mediciones de h-H) y de valores de
gravedad medidos en la zona.
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