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PRESENTACIÓN



ROCAS, FÓSILES E HISTORIA. Aprender a leer las piedras



Para Marta y para María Dolores, su madre.



Martita, te vas a sorprender de lo que te voy a contar esta fría tarde de invierno. Escucha: tú ya empiezas a hablar con lengua de trapo y a entender las cosas. Pero no sólo los humanos, como tú y como yo, somos capaces de hablar. También los objetos hablan. Incluso ese gorila de peluche que ruge cuando le aprietas la barriga. Aunque te cueste creerlo, las “piedras”, esas cosas duras que hay en el parque y en el campo, también nos hablan. Pero su idioma hay que entenderlo. 5



Y lo vas a entender. Me estoy acordando ahora de Groucho Marx. Lo conoces porque has visto “Sopa de Ganso” y otras películas que hizo acompañado de sus propios hermanos, Chico y Harpo, cuando tu abuelo era un niño. Groucho es el larguirucho desgarbado con su bigote y el puro en la boca. El que siempre parlotea cosas disparatadamente inteligentes. En una de las películas le dicen algo que parece complicado y él responde: "Claro que lo entiendo. Incluso un niño de cinco años podría entenderlo. ¡Que me traigan un niño de cinco años!" Ese es tu caso, Martita. Eres aún una niña de cinco años y voy a intentar explicarte algo que parece muy complicado para los adultos pero que tú, posiblemente, puedes entender mejor que ellos. I. Te voy a enseñar una palabra muy rara: “paleontólogo”. Esto no es una enfermedad sino una profesión alucinante que practican unos científicos que estudian los restos fósiles. Las películas de “Parque Jurásico”, que tanto miedo te dan (sobre todo, cuando sale el Velocirraptor), los han puesto de moda. Yo también soy paleontólogo. Como paleontólogo, intento, desde hace muchos años, reconstruir la historia evolutiva de la vida sobre la Tierra y los seres vivos que ya se han extinguido, como los dinosaurios. Tal vez no lo entiendas ahora bien. Pero lo entenderás dentro de unos años, cuando hayas crecido más y si estudias educación Secundaria y si te dan clases de Ciencias Naturales (si es que aún existe esa asignatura y no se la han merendado otras reformas pedagógicas). Antes de que tú nacieras yo ya trabajaba como paleontólogo. He pasado muchos años de mi vida 6



recorriendo arriba y abajo la interminable escalera de los tiempos geológicos (Triásico, Jurásico, Cretácico...), cuya historia está “escrita” en las rocas sedimentarias que cubren el planeta Tierra, arrancando trabajosamente los secretos ocultos en los restos fósiles. Acércame ese viejo álbum de fotos que está ahí, encima de la mesa. Mira, Marta, aquí tengo una fotografía de esa época:



¿Me reconoces? Este soy yo hace treinta años. Me veo a mí mismo muy atento e inclinado sobre una ladera con un martillo en la mano zurda. Bajo mis botas hay unas rocas. Y puedes ver que esas rocas forman capas inclinadas, unas encima de las otras. Esas capas son como páginas de un libro y les llamaron “estratos” hace mucho tiempo. Los estratos no se formaron todas a la vez. Son el resultado de una lentísima acumulación de sedimentos marinos hace 150 millones de años. Esos estratos contienen una valiosa información escrita en las rocas. Tienen 150 millones de años y en ellos se puede 7



leer (si se sabe hacerlo) la interminable historia del planeta Tierra. Gracias a la interpretación de esa información, los paleontólogos somos capaces de descifrar la historia evolutiva del planeta: cuándo y cómo aparecen los grupos de animales y vegetales, su distribución, su modo de vida, sus crisis biológicas. Tus grandes ojos verdes me miran con curiosidad, asombro e incredulidad. Y eso es normal. Eres demasiado pequeña para poder digerir tantas cosas juntas. II. Reconozco ahora, a mis muchos años, cuando ya no me es posible patear libremente por el campo, debido a la edad y a las limitaciones, que en la memoria de mi corazón albergo dulces y nostálgicos recuerdos de mis tiempos de paleontólogo. Durante años recorrí las resecas colinas rocosas aragonesas de la serrezuela de los Costados sobre la que se fundó la pequeña localidad zaragozana de Ricla, en la comarca de Valdejalón. No se si te lo vas a creer, Martita. Pero hay en Ricla, bajo las casas de adobe y piedras, un tesoro arcano y sorprendente: su estilizada iglesia del mudéjar aragonés se asienta sobre materiales rocosos depositados hace mucho tiempo: entre 120 y 160 millones de años. Era entonces un fondo de plataforma marina, y en sus aguas cálidas vivió una variada fauna de moluscos (almejas, calamares protegidos por una concha como la de los caracoles, los ammonites), de erizos marinos en forma de árbol, de corales, de esponjas y de braquiópodos (unos animales pequeños protegidos por 8



dos conchas y que poseían un ingenioso aparato para filtrar el agua y se anclaban al fondo mediante un corto pie musculoso).



No pongas esa cara de incrédula, Martita. Mira este dibujo que hizo un amigo mío. Representa el fondo del mar de Ricla hace unos 150 millones de años. Los restos duros de las conchas se petrificaron y se han conservado durante millones de años. No sabes cómo se aceleran los latidos del corazón por la emoción cuando uno los rescata de la prisión de roca en la que han estado encostrados desde entonces, cuando en los dinosaurios dominaban la Tierra. Cuando trabajaba de paleontólogo, siempre la salida al campo en Ricla me ha dado sorpresas imprevistas. Mi amigo, Nemesio el pastor, con los pies 9



fatigados de años de lento caminar con sus ovejas junto al cauce del río Jalón, me ha traído unas cuantas piedras que encontró sueltas en los canchales. “Son curiosas estas cosas que las cría la tierra y tienen formas de almejas y de caracoles” –me dijo con cierto escepticismo. Sonreí y saqué la bota turgente de vino de Cariñena. Y mientras Nemesio apuraba un trago, se limpiaba la boca con la manga de la raída zamarra y se echaba la mano al bolsillo para sacar la petaca y el yesquero, intenté explicarle qué hacían allí esas piedras de forma extraña. Me miró como quien tiene delante a un loco: “Si entonces esto era antes el fondo de un mar, ¿cómo podían vivir los de Ricla?” No resulta nada fácil, Martita, como a ti, explicar con palabras sencillas cosas que pasaron muchos millones de años antes de que existiese el pueblo de Ricla. En la antigüedad, los naturalistas y los filósofos tenían ideas similares a las de Nemesio: se creía que esas piedras con forma de concha o de caracol las “criaba” la tierra. E incluso algunos, -los más estudiosospontificaban que se formaban por la acción de los rayos en las noches de tormenta. Pero con el tiempo, como veremos, gente con más estudios tenía ya otra opinión sobre su origen y pensaba que eran restos de animales muertos cuando el diluvio universal de que habla la Biblia. III. Pero volvamos a nuestra historia. Al llegar a la Universidad de Zaragoza en 1975, esta era una zona casi desconocida para mí como geólogo. Por ello, movido por la curiosidad que rige el inicio de todo trabajo científico, me puse a recorrer aquellas sierras aragonesas. Pensaba 10



que en ellas podría hallar vestigios de restos fósiles similares a los ya estudiados por mí en Andalucía en la Tesis Doctoral defendida en 1974. Unos compañeros de Universidad, más veteranos, me indicaron que en Ricla había fósiles. Un buen científico prefiere informarse primero. Como no existía el Internet, acudí a la biblioteca de la Facultad de Ciencias. Ya en 1852, un geólogo francés de nombre pomposo llamado Felipe Eduardo Poullieter de Verneuil (1805-1879), había explorado diversos yacimientos de fósiles en España. Y más tarde, en 1893 otro geólogo francés llamado Donayre, que vino a Aragón para hacer su tesis doctoral, citaba los fósiles de Ricla. De alguna manera, me encontraba ante otro fascinante Parque Jurásico marino. En él no había dinosaurios resucitados por la ingeniería genética, pero sí restos de unos invertebrados extinguidos que, en mi opinión, podían darme una impagable información sobre la vida en el pasado. Y, lo que es más interesante, poder detectar el hecho de la evolución de las especies a lo largo de unos 40 millones de años. Pero todavía no te he enseñado este lugar privilegiado. Mira, Martita: aquí tienes una fotografía de lo que llaman acertadamente los Costados de Ricla.
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Tal vez la región que yo recorría en esos años podía ser un auténtico laboratorio para reconstruir la historia de la evolución de la vida marina hace unos 150 millones de años. Los datos de observación directa de las rocas y sus fósiles permiten reconstruir la historia geológica remota de estos entornos y responder a algunas preguntas básicas: ¿cuándo, cómo y por qué se depositaron los sedimentos que dieron lugar a las rocas estratificadas?, ¿qué organismos vivían en aquellos espacios y cómo dieron lugar a los restos fósiles que hoy observamos y estudiamos?, ¿cómo esos organismos evolucionaron a lo largo de millones de años?, ¿qué sabemos de su modo de vida, de su alimentación, de la estructura tanto de las poblaciones como de las comunidades?; y sobre todo ¿cómo evolucionaron los sistemas ecológicos?



12



Vamos a descansar un poco. Observa ahora este dibujo. Es gracioso, ¿verdad? Lo realicé yo mismo hace casi 30 años y lo publiqué en un libro escrito junto a mi amigo, también de Córdoba, Eladio Liñán. Él es ahora Catedrático de Paleontología en Zaragoza. Como ves, es una caricatura en la que ves a un paleontólogo bajito afanándose en desmontar el secreto escrito con fósiles en las rocas sedimentarias de Ricla. Cada estrato contiene información de una época muy lejana. Y como uno está encima de otro, tenemos apilada y ordenada en el tiempo una sorprendente información de la historia pasada que está escrita en las rocas.



IV.
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Mi trabajo de campo como paleontólogo debía partir, pues, de un estudio geológico de Ricla. La palabra "geología" fue introducida en la ciencia por un naturalista llamado Scholt, en 1657. Pero quien dio a la geología la categoría de “ciencia de la naturaleza” fue Nicolás Steno (1638-1686). En su obra De Solido intra solidum naturaliter contento Dissertationis Prodromus (que traducida al castellano es “Introducción a un discurso sobre cómo un cuerpo sólido pueda estar contenido de forma natura dentro de otro cuerpo sólido”), publicada en 1669, cuando solo contaba 30 años de edad, se definen unos conceptos, se enuncian unos principios científicos y se sugiere una metodología de trabajo de campo que abre la puerta a lo que modernamente se denomina “geología”. Y este método geológico es el que deben usar los paleontólogos y yo debía usar para interpretar correctamente las observaciones en los montes de Ricla.



Aquí tengo un retrato de este sabio fallecido muy joven: Nicolás Steno.
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Este retrato es de las pocas imágenes que se conservan de él y está en Florencia, donde está enterrado. Voy a darte unos datos de su vida para que los conserves en tu cuaderno:
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NICOLÁS STENO (NIELS STEENSEN (Copenhague, 1638- Schwerin, Alemania, 1686). Médico y geólogo danés. En 1665, con solo 27 años de edad, marchó a Florencia contratado por el Gran Duque Fernando II como anatomista. El estudio de la cabeza de un tiburón, le llevó a estudiar sus dientes y a compararlos con las glosopetras (en su obra Canis Carchariae dissectum caput, de 1667). Demostró que las glosopetras eran dientes de antiguos tiburones. Posteriormente se dedicó a buscar glosopetras en la Toscana, lo que le condujo a establecer los principios científicos sobre los que se fundamenta la geología (en el De Solido intra



Solidum Naturaliter Prodromus de 1669)



Contento,



Dissertationis



¿Qué importancia tiene este hombre que, a los 30 años, abandonó la ciencia para siempre por motivos religiosos? Steno fue un gigante que puso los fundamentos a la geología como ciencia. Las obras de Steno, escritas hace casi tres siglos y medio contienen los principios metodológicos que hoy nos permiten viajar mentalmente hacia atrás en el abismo del tiempo geológico. Pese a que algunas interpretaciones de Steno están desfasadas (lo cual es explicable) la sustancia de su pensamiento permanece viva hasta nosotros y colabora desde el pasado al conocimiento de lo que aquí en Ricla observamos. Las preguntas y las respuestas que hoy los paleontólogos se hacen sobre los fósiles de Ricla en particular y de cualquier entorno geológico en general
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suponen unos principios filosóficos básicos que ya no se discuten. El gran mérito de Steno es haber definido conceptos nuevos para la geología, como el concepto de "estrato" y haber enunciado los principios geológicos de continuidad y horizontalidad de los estratos (los estratos proceden de sedimentos que se depositan en un medio marino por gravedad y forman capas continuas y horizontales), y el principio de superposición de los estratos (los estratos se depositan unos encima de otros, de modo que el inferior es más antiguo que el situado encima). Gracias a estos principios, la geología se convirtió en una ciencia histórica que pretende reconstruir la historia del pasado. Los estratos son las páginas del gran libro del pasado donde está escrita la historia de la vida del pasado. Pero ¿cómo llegó Steno a estos principios? Como suele suceder en las ciencias, casi por casualidad. Estaba contratado como naturalista por el duque de Florencia, Fernando II. Unos pescadores capturaron un tiburón en las costas de Toscana. Le llevaron la cabeza para que la estudiara. Y se fijó en los dientes. Eran muy similares a las llamadas “Piedras de San Pablo” o glosopetras (lenguas de piedra), piedras triangulares que algunos traían de los montes de la isla de Malta y se usaban de amuleto contra las picaduras de víboras y los venenos. Y aquí está la genialidad del científico, Marta. ¿No serían esas glosopetras en realidad dientes de tiburón? Entonces, ¿cómo habían llegado a los montes de la isla de Malta? ¿No sería posible que en el pasado las aguas del mar ocupasen regiones ahora montañosas? Esto llevó al joven Steno a investigar los alrededores de Florencia. En la localidad de Volterra tuvo la suerte de encontrar estas glosopetras junto a conchas y caracoles claramente 17



marinos. De este modo, demostró que las glosopetras tenían origen marino, que eran dientes de tiburón y que en el pasado las aguas del mediterráneo cubrieron los campos de la Toscana. En la mente de Steno, todo se aclaraba: en los mares se van depositando lentamente en el fondo partículas sólidas acarreadas junto a restos de animales que han muerto y son sepultados de forma natural. Así se van acumulando estratos sucesivos horizontales y lateralmente continuos (a menos que un accidente del terreno los detenga). ¿No te parece extraordinario, Martita? Con posterioridad, el mar se retira, los sedimentos se endurecen y los ríos van erosionando las montañas. De esta manera, Steno pudo explicar la historia pasada de la Toscana y abrió las puertas de una nueva ciencia: la geología. V. Querida Martita: después de este descanso, vamos a hacernos más preguntas: ¿cómo podemos saber la historia de la Tierra si sólo tenemos las rocas, las piedras? ¿Cómo podemos saber lo que nos dicen? ¿Cómo y por qué cambia la superficie de la Tierra? Ya el señor Steno, hace unos 330 años (en 1667 y 1669), demostró que las rocas contienen un mensaje que comunicar y que en esas rocas hay restos de seres vivos del pasado que le permitieron reconstruir la historia de la Toscana. Pero allí había restos de animales que hoy no existen, mientras que los que hoy vemos no se solían encontrar como fósiles. Este era un problema de difícil solución: ¿cómo un Dios sabio permitió que se extinguieran los animales creados? ¿Es que los 18



dinosaurios no estaban bien hechos? ¿De dónde han salido los nuevos? Después de Steno, muchos se apuntaron a una solución muy fácil: hace miles de años hubo un Diluvio Universal. De él nos habla la Biblia. La gente dice que los dinosaurios son animales “antediluvianos”, es decir, de antes del Diluvio. La idea del Diluvio tranquilizaba a los científicos y a los creyentes. ¡Ya está! Los animales y plantas del pasado han desaparecido, se han extinguido debido al Diluvio Universal del que habla la Biblia. Esta “catástrofe” que afectó a toda la Tierra provocó la desaparición de miles y millones de animales. De ellos tenemos hoy testimonio por sus fósiles. Pero, ¿es sostenible esta hipótesis del Diluvio como causa de la extinción? ¿Existió la catástrofe universal exterminadora? Los animales que quedan, ¿son los que se salvaron en el Arca de Noé? ¿hay unos tiempos “antediluvianos” y otros “postdiluvianos”? Quedaban aún muchas preguntas por contestar. La ciencia nunca posee la verdad en su plenitud, así como tú, cuando vas a la playa, no puedes abarcar toda el agua del mar entre tus dedos. Habrá que dar un salto en el tiempo. Marta, hay otro geólogo y paleontólogo al que debemos mucho: es un escocés que trabajó en la primera mitad del siglo XIX y que supuso una revolución en la historia de las ideas. Este caballero se llamaba Charles Lyell. Guárdate esta ficha biográfica para cuando sepas leer mejor:
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CHARLES LYELL (Kinnordy, Escocia 1797-Londres, 1875). Abogado y geólogo especialista en mineralogía. En 1823 viajó a París, donde estudió con Alexandre Brongniart, Georges Cuvier y Louis C. Prévost. Investigó la cuenca de París y propuso la idea de la uniformidad de los procesos de la naturaleza frente a la visión catastrofista dominante. Esta hipótesis la contrastó en el Reino Unido y luego en Francia, Italia y Sicilia. Para Lyell, los procesos de la naturaleza son lentos, graduales y continuos debido a los cambios en el clima. Su obra más importante fue Principles of Geology (tres volúmenes publicados entre 1830 y 1833). En ellos se basó Darwin para su formación geológica y extendió sus conceptos a los cambios biológicos, contra la opinión de Lyell.



Y vamos a ver qué es lo que proponía. Lyell era abogado pero su verdadera vocación era la geología. Y tuvo la suerte de viajar por toda Europa visitando la cuenca de París y las costas de Sicilia, entre otras cosas. Era experto en dibujar lo que los geólogos llamamos una “columna estratigráfica”. ¿Sabes lo que es? Te pongo una comparación: recuerda el día de cumpleaños. Te pusieron delante una tarta de bizcocho, crema, chocolate y nata en pisos uno encima de otro coronada por cinco velas. Es lo que pasa en la superficie de la Tierra, tal como había visto Steno. Y recuerdas que a ti y a tus 20



amiguitas, tu madre, tras el soplido a las velas, os puso en el plato una cuña de tarta cortada de arriba hacia abajo con un cuchillo, en la que había bizcocho, crema, chocolate y nata. Y cuando hizo la tarta, primero puso una capa de bizcocho, después la de crema, la de chocolate y por último la de nata donde hincó las cinco velas de cumpleaños. Algo parecido hacía Lyell aprovechando el cuchillo natural de la erosión de los barrancos, tal como se ve en Ricla. De este modo, podemos estudiar una buen pedazo de todos los estratos sucesivos que cubren los campos. Y esos estratos contienen información muy valiosa sobre los cambios que se han sucedido a lo largo de unos 40 millones de años en esta región. Este es el corte de la “tarta” de estratos que estudiamos:
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No voy a pasar a detalles, porque nos vamos a perder. Los colores significan diferentes tipos de rocas que se formaron en épocas lejanas diferentes una a continuación de otra. Eso ya lo había dicho Steno. Pero la aportación de Lyell es que ese apilamiento de estratos no procede del Diluvio. Pensaba en un mundo pasado en el que no había habido fenómenos catastróficos, Marta. Para Lyell, los estratos se habrían ido depositando de modo lento, gradual y continuo a lo largo de muchos años en un fondo, que unas veces es marino y otras veces continental, tal como lo atestiguan los fósiles que contienen. Y gracias a esos fósiles podemos establecer 22



etapas diferentes en la historia lejana del planeta Tierra (Triásico, Jurásico, Mioceno, Cuaternario, etc). En definitiva, la geografía de la Tierra, la distribución de costas, mares y montañas ha ido modificándose de forma lenta, gradual y continua a lo largo de mucho tiempo. VI. Escucha, Marta: hay una pregunta a la que el señor Lyell, con toda su ciencia, tenía miedo a responder: si la superficie de la Tierra cambia a lo largo del tiempo de forma lenta, gradual y continua, ¿no podría suceder lo mismo con los seres vivos, los animales y las plantas? A Lyell le parecía imposible. Para él, según cambian los climas cambian los paisajes. Y los animales cambian de sitio, pero no cambian de forma. A Lyell le parecía imposible que hubiera procesos de cambio irreversible en los seres vivos. Los hijos necesariamente eran semejantes a sus padres y eso de generación en generación. Y de ese tema discutió muchas veces con un joven naturalista aficionado de 26 años de edad, Charles Robert Darwin. Lyell lo conoció en la Sociedad Geológica de Londres cuando este fogoso muchacho había regresado en 1836 de un fantástico viaje alrededor del mundo. Darwin, fuertemente impactado por lo que había visto por el ancho mundo (los grandes huesos fósiles de Argentina y Uruguay, la diversidad de pájaros, iguanas y tortugas en las lejanas Islas Galápagos, la evolución de los arrecifes de coral en Australia...) empezaba a defender ideas consideradas entonces “peligrosas”. Darwin empezaba a hablar de cambios lentos, graduales e irreversibles en las especies vivas debido a un proceso 23



de selección natural. Además, para el joven Darwin, esos cambios irreversibles en los seres vivos exigían millones de años de evolución, lo cual era una idea escandalosa para muchos en su época. Espera, Marta, aquí tienes un retrato de esa época juvenil):



Guarda también en tu cuaderno esta ficha con algunos datos de Darwin: te servirán para cuando seas mayor.
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CHARLES ROBERT DARWIN (Shrewsbury, Inglaterra, 1809-Down, Kent, 1882). Naturalista autodidacta inglés, nieto de Erasmus Darwin (1731-1802). Fue recomendado al Almirantazgo para el puesto de naturalista en un viaje de exploración cartográfica y científica alrededor del mundo a bordo del Beagle. Este viaje, realizado entre 1831 y 1836, le cambió las ideas geológicas y biológicas y le cambió la vida. Al regresar, enfermo, se recluyó en Down donde escribió sus memorias (Diario de un Naturalista alrededor del mundo (3 volúmenes, Londres 1839) y sus obras más importantes. La más conocida y revolucionaria fue El



Origen de las Especies por la Selección Natural y la Supervivencia de los más aptos (publicada en Londres en 1859). La más polémica fue La Descendencia del Hombre (Londres, 1871). Durante 20 años silenció la palabra “evolución” que solo aparece en la sexta edición de El Origen (1872). Entre polémicas fue enterrado en Westminster, junto a la tumba de Newton.



Darwin era un cabezón. Cuando tenía clara una idea era difícil rebatírsela pues tenía argumentos para todo. Atiende, Marta: después de 20 años de pensárselo bien, de discutirlo con Lyell y con otros naturalistas de su época, en 1859 Charles Darwin publica una de las obras más polémicas del pensamiento científico: El Origen de las Especies por la Selección Natural. En este libro (que 25



en su tiempo fue provocador para las mentes estrechas), Darwin aportaba muchos argumentos para probar que los seres vivos “cambian” a lo largo del tiempo, se modifican. Al principio le dio miedo decirlo, pero a partir de 1872, muchos años después, ya usa la palabra maldita: “evolución”. Y quería señalar el proceso de cambio natural irreversible de forma y estructura de los seres vivos. Y ese cambio se debe a la variabilidad de los hijos respecto a los padres y a la diferente capacidad para sobrevivir que los hijos tienen. Decía Darwin que la evolución es un cambio biológico lento, gradual, continuo e irreversible debido a que la selección natural criba a los más adaptados para alimentarse, huir de sus enemigos y reproducirse. Si este proceso dura millones de años, añadía Darwin- el origen de nuevas especies de animales y vegetales se explica perfectamente acudiendo a las leyes naturales. Y hay muchos argumentos basados en los fósiles. Y te puedo asegurar, después de muchos años estudiando las rocas de Ricla y de otros muchos sitios, que ese proceso se puede casi hacer visible. Cuando se pasa de un estrato a otro, se percibe perfectamente el “cambio” en las formas fósiles que allí se encuentran. La evolución se hace visible, si se sabe leer adecuadamente las rocas. Tal vez, Martita, lo que más te ha podido llamar la atención a ti, que apenas has vivido 5 años, sea eso de que las rocas de Ricla tienen 150 millones de años. Los estudios realizados por otros paleontólogos en otros sitios del mundo indican que los mismos fósiles de Ricla están en otros lugares de esa misma edad. Los fósiles son como las monedas que hablan de su edad por la cara de los reyes, emperadores o gobernantes esculpidos en ellas. 26



Pero si a los que somos ya viejos nos cuesta trabajo hacernos una idea de lo que significa el tiempo geológico, mucho más a ti, que apenas tienes recuerdos de cosas que sucedieron hace uno o dos años. Te voy a poner una comparación para que puedas comprender cuánto es esa cifra impensable de 150 millones de años. Mira: a ti te gustan las galletas redondas. Bueno. Pues si una galleta es un año del calendario, tú tienes un pequeño paquete de 5 galletas que te cabe en una mano. Pero 150 millones de galletas, apiladas una sobre otra, formarían una serpiente de galletas que puesta sobre la carretera llegaría desde Cádiz a Madrid. Eso son 150 millones. ¿Te puedes hacer una idea? Vamos a tener que terminar, Marta. La paleontología y los paleontólogos hemos intentado descifrar la historia y la evolución de la vida en la Tierra a partir del estudio minucioso de lo que ha sido considerado como el "archivo geológico". Este es un archivo muy incompleto, pero que se considera suficiente, debido a que alberga una gran cantidad de información suficiente para reconstruir muchos procesos geológicos del pasado remoto e interminable. Al final quiero hacerte una consideración filosófica. El conocimiento científico es siempre una búsqueda apasionante de respuestas a preguntas que nos abren a otras preguntas, de modo que nunca llegamos a conocer el núcleo duro de la verdad. Para los científicos, la verdad es un horizonte hacia el que siempre caminamos sin llegar a alcanzarlo nunca. “Caminamos sobre los hombros de gigantes”, escribió el gran físico sir Isaac Newton a su amigo el también físico Robert Hooke en 1676. Pero es una historia interminable. Nunca llegamos al final. Tal vez sea ésto lo que estimuló a Steno, a Lyell, a Darwin y a cuantos han pretendido aportar algo nuevo 27



al conocimiento de esa realidad inmensa y misteriosa en la que nos encontramos perdidos que es el universo. BIBLIOGRAFÍA sobre la que se basa esta narración:
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1 Historia de las ciencias y enseñanza de las ciencias Con gratitud a Emilio Pedrinaci, Que me enseñó mucho de muchas cosas



Cuando estudiaba el antiguo bachillerato, hace ya más de cuarenta años, en los amarillentos libros de texto hacían su aparición nombrespropios que se me antojaban misteriosos: Newton, Boyle, Dalton, Faraday, Linneo, Hooke, Cauchy, Fahrenheit, Doppler, Lamarck, Darwin y otros muchos. En esa época eran solo "nombres" de personajes que nunca tenían un rostro y que éramos incapaces de situar dentro de una escala del tiempo: lo mismo podían ser del siglo XX que del siglo XV. Nos daba lo mismo. Pero había que sabérselos y asociarlos a una teoría, una ley, una fórmula o un proceso natural. Los científicos aparecían siempre como unos señores muy sabios y muy raros que "descubrían" cosas que había que sabérselas para aprobar las Ciencias. 29



Esta charla va dirigida fundamentalmente a profesores y profesoras de Ciencias de la Naturaleza (Física, Química, Biología y Ciencias de la Vida y de la Salud, Geología y Ciencias de la Tierra, Tecnología, Meteorología, Astronomía, Antropología, CienciaTecnología-Sociedad, etc). Este material pretende ser sobre todo -y no se si lo habré conseguido- un recurso didáctico en la tarea diaria de alfabetización científica. Se trata de ayudar sobre todo a las generaciones jóvenes, desde la Educación Secundaria (entre los 12 y los 18 años), a que se familiaricen no sólo con los conceptos científicos sino sobre todo con los procedimientos de las ciencias de la naturaleza y los valores, intereses e ideologías subyacentes al proceso de construcción de las imágenes racionales del mundo natural. Nos ocupamos, sobre todo, del modo cómo los hombres y mujeres que llamamos "científicos" han abordado la construcción de imágenes del mundo natural a través del método científico. Si uno de los objetivos de la alfabetización científica de los ciudadanos en la Educación Secundaria es madurar personalmente el modo de interpretar la naturaleza y usar del modo más elaborado posible un incipiente método científico, los recursos que aquí se presentan pueden ser una propuesta no desdeñable. Al menos se han invertido muchas horas en la tarea con la esperanza de que sea útil a los muchas veces incomprendidos y maltratados profesores. La propuesta que presentamos puede que no sea original: cada año, la comunidad científica internacional recuerda y conmemora muchos centenarios, tanto del nacimiento como de la defunción de prestigiosos hombres y mujeres de ciencia, así como los centenarios de importantes trabajos científicos y de la aparición de 30



ideas nuevas que cambiaron la idea del mundo natural y el modo de usar los humanos los recursos naturales. Estos acontecimientos, que se renuevan cada año, pueden ser una ocasión entre otras para ayudar a los estudiantes a sensibilizarse y motivarse. Y también a incentivar su curiosidad por la naturaleza y por el trabajo científico. De este modo, podrá ayudarles a reflexionar sobre lo que es la ciencia y sus implicaciones sociales y tecnológicas, así como abrirles al conocimiento de los propios procesos de incipiente investigación. Si esta tarea se ha logrado y esta herramienta (que no es la única ni, posiblemente, la mejor) ayuda a la formación científica de las nuevas generaciones nos daremos por satisfechos. Evidentemente, todas las sugerencias y propuestas de mejora serán muy bien acogidas. Por mi parte, el correo electrónico siempre está abierto. Muchos profesores y profesoras de Ciencias de la Naturaleza en Educación Secundaria, tanto obligatoria (12-16 años) como postobligatoria (16-18 años) se encuentran con frecuencia desconcertados. No saben cómo "motivar" a las nuevas generaciones para que desarrollen la capacidad para el aprendizaje de los contenidos, procedimientos y actitudes y valores que comporta la llamada "alfabetización científica"1. Uno de los aspectos más sobresalientes que hoy impide una correcta enseñanza de las ciencias de la naturaleza es el de la formación del profesorado. Hace unos años, cuando la Consejería de Educación y Ciencia de la Junta de Andalucía, se planteó más en serio la formación del 1



Este concepto ha sido desarrollado ampliamente por TUSTA AGUILAR (1999) Alfabetización científica y educación para la ciudadanía. Narcea, Madrid, 115 páginas.
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profesorado para la Educación Secundaria tuve la oportunidad de participar en numerosos cursos de formación. En uno de ellos (del que no nombro la ciudad) inicié mi intervención preguntando a los asistentes sobre qué definición darían a lo que son las ciencias. Las aportaciones, si soy sincero, no fueron muy precisas. Parece que para muchos profesores y profesoras es algo obvio que no precisa definición. En algunos casos, se acudía a fórmulas leídas o aprendidas. Pero adolecían de una auténtica reflexión personal sobre lo que es el trabajo científico. Ante todo, es necesario decir desde ahora que la opción filosófica que aquí hemos hecho (discutible, por supuesto) es que la expresión las ciencias no se refiere solamente a las Ciencias de la Naturaleza. También hay otros conjuntos de conocimientos que merecen la categoría de científicos. Así, hoy se habla de Ciencias Económicas y Empresariales, Ciencias de la Educación, Ciencias de la Salud, Ciencias Jurídicas, Ciencias Humanas y Ciencias Sociales, Ciencias de la Conducta, Ciencias del Deporte, etc. No queremos monopolizar (como se hizo en otro tiempo) la palabra "ciencia" sólo para lo que se investiga y lo que se enseña en las antiguas Facultades de Ciencias. Hoy, la filosofía de la ciencia amplía, como veremos, la base conceptual y metodológica de lo que son las ciencias. Un antiguo profesor en la Universidad decía una vez en una Junta de Facultad de Ciencias: "los de Ciencias, investigamos; los de Letras, leen". Todo un programa resumido de una determinada concepción de lo que algunos entienden por lo que son las ciencias, sus objetivos y su metodología.
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Por otra parte, la administración educativa eligió la expresión ciencias de la naturaleza para incorporar dentro de ella el conjunto de saberes y procedimientos sobre el mundo natural y que, de alguna manera, tienen una base experimental o al menos de observación de procesos naturales. Así, las clásicas disciplinas de Física y Química, Biología y Geología se integran dentro de ellas. Dada la indefinición de las fronteras del conocimiento y la aparición de nuevos saberes sobre la naturaleza (Ciencias biosanitarias, Farmacia, Veterinaria, Astronomía, Meteorología, Biología molecular, Microfísica, Química de procesos, Paleontología, e incluso informática e ingenierías) que no tienen a veces una ubicación clara en alguna de las cuatro ramas clásicas se ha optado por situarlas en este horizonte de las ciencias de la naturaleza. Todas ellas coinciden en el objeto general de estudio: la realidad material y procesual no construida por mano humana. No sé con seguridad si muchos profesores de ciencias de la naturaleza se han preguntado muchas veces y a fondo qué cosa es la ciencia y si han intentado encontrar una respuesta. No sé si muchos han leído algunos libros básicos sobre aspectos filosóficos del conocimiento científico. Una reflexión sobre lo que entendemos aquí que son las ciencias de la naturaleza Por lo general, en el lenguaje cotidiano se entiende como "ciencia" las ciencias de la naturaleza. Incluso hay una cierta tendencia a menospreciar a las ciencias que no son de la naturaleza. Sin embargo, desde la opción
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epistemológica que defenderemos en este libro, la palabra ciencia se entiende en un sentido amplio. Son muchas las definiciones que se han dado sobre lo que es la ciencia y el conocimiento científico. Desde la vieja episteme griega (el saber racional sobre el mundo) a las definiciones actuales la gama interpretativa es inmensa. A esta problemática se aludirá a lo largo de este libro. Para Sir Isaac Newton (autor de uno de los libros más importantes en el desarrollo del conocimiento, los Principia Mathematica Philosophiae Naturalis, de 1687) la ciencia es la búsqueda de las leyes puestas por Dios en en universo. Para el filósofo Karl Popper (19021994) es la búsqueda sin término y desinteresada de la verdad por conjeturas y refutaciones. Para tener desde el comienzo una definición (siempre criticable y mejorable) proponemos la siguiente: la ciencia como una actividad humana (social) que pretende, a partir del estudio minucioso de los datos de la experiencia, expresar y justificar una interpretación racional del mundo natural y social, con una metodología propia, que lleva a la producción de un conocimiento sistematizado aceptado por una comunidad científica, y que posee un lenguaje propio que permite la formulación rigurosa de los conceptos y la comunicación de los saberes. Posiblemente, he querido incorporar en esta definición tan larga un excesivo número de elementos. Muchos de ellos pueden ser discutibles desde otras epistemologías diferentes. No es ahora, todavía, el momento de justificar los elementos que la componen. Pero me parece conveniente insistir en algunos de los rasgos de la misma:
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1*Se insiste en que la ciencia es una actividad humana, y por tanto social. Es decir, tiene el valor de toda construcción humana (y por ello, siempre incompleta y mejorable). Las actividades humanas (sobre todo las que se refieren al conocimiento) tienen una pretensión de acercarse a la verdad del mundo. Pero ese acercamiento es siempre imperfecto. Los seres humanos (tal como se descubre en la historia del pensamiento científico), movidos por la curiosidad, siempre han deseado alcanzar la verdad sobre el mundo y la sociedad. Pero la verdad escapa siempre a las limitadas capacidades humanas. No es una búsqueda inútil o errónea (de hecho, hay conocimientos aceptados por todos y que pertenecen al patrimonio común de la humanidad) y por ello, no caemos en el escepticismo. Pero tampoco es una posesión universal e intemporal de verdades eternas. La realidad natural y social siempre muestra facetas que escapan al conocimiento humano2. Pero esta formulación tiene también otra interpretación (que se añade a la anterior y que en modo alguno la anula): la ciencia nunca es una actividad desinteresada, como pensaba Popper. La ciencia, como actividad humana, y en nuestro siglo con gran significatividad como instrumento científico técnico, está atravesada de múltiples intereses sociales, económicos, 2



Lo que se denomina Teoría del Conocimiento (para otros, Gnoseología o Epistemología) es una rama de la filosofía que pretende reflexionar sobre los límites y el valor del conocimiento humano. Pueden consultarse estos manuales: Ismael MARTÍNEZ LIÉBANA (1996) Introducción a la Teoria del Conocimiento. EOS, Madrid, 304 páginas. J.L. ARCE (1999) Teoría del conocimiento. Edit. Síntesis, Filosofía, Madrid, 271 páginas. S. RÁBADE (1995) Teoría del Conocimiento. Akal, Madrid, 192 páginas. J. DANCY (1993) Introducción a la epistemología contemporánea. Tecnos, Madrid, 291 pág.
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ideológicos, religiosos y políticos3. Estamos lejos de la figura del científico independiente. Toda producción humana es tributaria de las madejas de intereses que atraviesan cultural y axiológicamente la sociedad. Toda investigación científica, por muy independiente que esta quiera ser, no puede sustrarse a que se realiza desde un lugar epistemológico propio, desde unas concepciones del mundo, de la vida, del trabajo, de la realidad social que contaminan (cuando no determinan) los resultados del trabajo que se desea hacer. Es más: en la actualidad, la independencia del científico se ve condicionada por los intereses económicos y políticos de los que elaboran las prioridades del trabajo y subvencionan aquéllos proyectos que tienen interés económico, político o militar. Las reflexiones que hoy se hacen desde lo que se ha denominado Ciencia-Tecnología-Sociedad van en esta dirección4: la sociedad exige para su desarrollo unas herramientas tecnológicas y éstas se fundamentan en
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Recomendamos dos trabajos iluminadores, que son casi clásicos: P. THUILLER (1975) La manipulación de la ciencia. Editorial Fundamentos, Madrid, páginas 36-52; reproducido por J. M. MARDONES (1991) opus cit., pág. 205-218. También es indispensable: J. HABERMAS (1982) Conocimiento e interés. Taurus, Madrid, 348 pág. 4 La Reforma Educativa propicia los planteamientos CTS. Incluso se ha propuesto una disciplina "optativa" que está en el aire debido a una interpretación sesgada ideológicamente de lo que son las "humanidades". Puede consultarse: A. ALONSO y otros, coordinad. (1996) Para comprender Ciencia, Tecnología y Sociedad. Edit. Verbo Divino, Estella,310 pág. F. JAVIER RODRÍGUEZ ALCÁZAR, R.M. MEDINA, J. SÁNCHEZ CAZORLA edit. (1997) Ciencia, tecnología y sociedad: contribuciones para una cultura de la paz. Eirene, Universidad de Granada, 370 pág.; M. AYARZAGÜENA y otros (1996) Ciencia, tecnología y sociedad. Editorial Noesis, Madrid, 205 pág.
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unos conocimientos racionales y organizados sobre la naturaleza. 2*La ciencia (tal como la entendemos aquí) no pretende haber conseguido la verdad para siempre. El punto de partida del quehacer de los científicos es que existe una realidad natural y social externa al sujeto y que puede ser accesible por el conocimiento humano. Supone que la realidad natural y social presenta una regularidad en sus procesos. Esto indica que hay un sentido y una racionalidad en el mundo. La ciencia (el conocimiento científico) pretende ser una continua búsqueda de ese sentido y racionalidad mediante una interpretación racional, organizada y sistematizada de esa realidad. La ciencia no cae en una actitud dogmática, pero tampoco escéptica o relativista. Los humanos no podemos nunca llegar a conocerlo todo, pero tampoco nos dejamos llevar por la duda total sobre la posibilidad de conocimientos universales y fiables. El que la esencia de la realidad no nos sea accesible no nos obliga a negar la realidad. De alguna manera, el científico se comporta, como en la famosa parábola, como el grupo de ciegos que, mediante el tacto, pretenden conocer lo que es un elefante. Ninguno toca el elefante entero. Cada uno tiene su propia perspectiva de la verdad. Pero ninguno duda de que ante ellos exista algo a lo que llamamos "elefante". En el conocimiento científico intervienen dos elementos básicos e insustituibles: la razón humana, como capacidad de organizar conceptualmente de forma lógica las imágenes que se elaboran en la mente; y por otra parte, interviene la observación empírica (experimental) de la realidad, la toma de datos, la sistematización de estos. Como fruto de este proceso, los 37



humanos han formulado lo que se ha dado en llamar "leyes" de la naturaleza y de la sociedad, formulaciones conceptuales o matemáticas de esa regularidad y gracias a las cuales es posible hacer predicciones de los fenómenos. Tal ocurre, por ejemplo, con la Astronomía: los datos de observación, unidos a las teorizaciones basadas en modelos matemáticos, permiten hacer predicciones de eclipses y posiciones de los astros en distintos momentos del tiempo. 3* El conocimiento científico (sobre todo tal como se ha desarrollado en el último siglo) no es obra solitaria de un sabio. La ciencia es una construcción social en la que está implicada lo que se ha dado en llamar la comunidad científica5. En el pasado más remoto de la historia de la ciencia no existían equipos de investigación. Los antiguos filósofos de la naturaleza solían trabajar en su casa o en un taller, sin estar ligados a ningún grupo o institución. En todo caso, discutía sus investigaciones con otros colegas, bien directamente o por escrito. La correspondencia científica fue siempre de una gran vivacidad. Hasta el siglo XVII la ciencia no comienza a institucionalizarse (sobre todo, las ciencias de la naturaleza). En 1660 se funda en Inglaterra la Royal Society, la primera gran institución científica que agrupa a los investigadores e impulsa programas de trabajo y en la que hay debates y discusiones. Desde esa época, por todo el mundo occidental proliferaron instituciones 5



El concepto de "comunidad científica" y su papel en la ciencia ha sido desarrollado por uno de los filósofos a quien más debemos: Thomas S. KUHN, autor de La Estructura de las Revoluciones Científicas. Fue publicado por vez primera en 1962 y de él se han hecho muchas ediciones. En español, está editado por Fondo de Cultura Económica de México. En 1999 hay una última edición.
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dedicadas a la ciencia. En la actualidad, dados la complejidad y los elevados costes de cualquier investigación natural o social, no se concibe (porque no es posible) la figura del investigador solitario. Sí existen (y existirán) genios, sabios o "inventores" (buscadores, es su traducción exacta) que trabajan en el oscuro rincón de su laboratorio. Pero éstos (aunque pueden producir ideas y concepciones geniales) tienen poco sitio en un mundo en el que la ciencia se desarrolla con presupuestos multimillonarios, equipos costosos y programas a muy largo plazo. 4* La producción del conocimiento científico organizado necesita el uso de una Metodología propia. La palabra metodología (ampliamente usada, pero muy ambigua en sus aplicaciones) alude a la búsqueda de un camino, de un procedimiento, de una orientación. El conocimiento que hemos denominado aquí como "científico" (a diferencia del conocimiento cotidiano o vulgar) no se adquiere de forma espontánea. Muchas veces no es evidente y no es de sentido común. Por ejemplo, la teoría atómica o la bioquímica o las dinámicas humanas no son un conocimiento espontáneo. Exigen, para una correcta sistematización, un lenguaje, una conceptualización precisa, unas formulaciones teóricas apropiadas de los problemas, unas hipótesis de trabajo, unos procedimientos de contrastación. No es este el momento de descirbie o describir los muchos procedimientos metodológicos de las ciencias, tanto naturales como sociales. Baste con decir que la producción de un conocimiento científico exige tiempo y método de trabajo. Tal vez, el más desarrollado por los científicos experimentales hoy sea el método hipotéticodeductivo, en el que se conjuga la observación con el uso 39



de la racionalidad. Más adelante se desarrollará. Evidentemente, un positivista o un inductivista radical (que tiende siempre al reduccionismo) negará la posibilidad de que las ciencias humanas o sociales tengan lo que se llama el status (la consideración real) de verdaderas ciencias. Pero en filosofía siempre es necesario tener en cuenta que hay opciones epistemológicas de base que es necesario respetar. 5* El último de los elementos de la definición de ciencia que se ha aportado más arriba es que ésta posee un lenguaje propio que permite la formulación rigurosa de los conceptos y la comunicación de los saberes. Cuando vamos al médico, éste utiliza unas palabras para describir las dolencias que no es el lenguaje de la calle. En mi trabajo como paleontólogo durante años, soy consciente de haber utilizado unos lenguajes arcanos y crípticos incomprensibles para mucha gente6. Las ciencias exigen un lenguaje que, muchas veces, resulta incomprensible. Pero los expertos se mueven en él como en un campo conocido. Enseguida se establece la comunicaación sin necesidad de acudir a "definir" cada palabra. El conjunto de palabras describen o connotan una realidad a la que se denomina "proposición". El discurso sobre el lenguaje científico ha llenado volúmenes enteros de las bibliotecas. En los años 20 del siglo XX, Ludwig Wittgenstein y los llamados Positivistas Lógicos (o Neopositivistas) desarrollaron extensamente toda una teorización del valor del lenguaje humano y las proposiciones humanas como vía de acceso al 6



Todavía recuerdo las sonrisas de mis amigos cuando les decía el tema de mi tesis doctoral: Paleobiogeografía del Calloviense y Oxfordiense en el Sector Central de las Cordilleras Béticas... Y no es para menos...
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conocimiento científico. Solo resaltaremos aquí el hecho de que la ciencia necesita siempre de un lenguaje, de unas conceptualizaciones, de unas formulaciones. Y más complejo es cuando este lenguaje es el lenguaje más formalizado de las matemáticas, lugar misterioso para los profanos. Las matemáticas han sido siempre (ya Galileo decía que "el Libro de la Naturaleza está escrito en el lenguaje de las Matemáticas") un lenguaje preciso, ajustado. Tal vez por ese prurito pitagórico de que Dios es el gran matemático del cosmos. Estas descripciones someras de lo que aquí entenderemos como "ciencia" serán la guía de muchas de las cosas que siguen. Repito lo que en otros lugares he dicho: no pretendo con estas ideas dar por cerrado el debate sobre lo que es el conocimiento científico de la naturaleza. Este ha sido históricamente y será el el futuro un debate abierto. La mayor parte del intento de este libro, que no es técnico sino práctico, va destinada a justificar desde la historia de la ciencia esta concepción del conocimiento científico de la naturaleza.



Ciencias de la naturaleza e historia de las ciencias: ¿Qué puede aportar la historia de las ciencias a la enseñanza y al aprendizaje de las ciencias de la naturaleza? En este libro, que pretende ser una guía práctica para el profesorado de Educación Secundaria, se parte 41



de una hipótesis: la historia de las ciencias puede ser una potente herramienta didáctica para el alumnado de educación secundaria7. En manos del profesorado, la historia de la ciencia Al analizar las principales reformas del curriculum de ciencias en las últimas décadas, Hodson8 señala que algunos de los objetivos en los que el fracaso es más notorio están relacionados con la visión de los estudiantes sobre las ciencias. Para este autor dos son las causas de dicho fracaso: por una lado, la visión inadecuada que tienen los propios profesores sobre la naturaleza de la ciencia, y por otro, la confusión (contradicción o desfase) existente en la filosofía de la ciencia que subyace en muchos de esos currícula. No es extraño que así sea, la ciencia que se muestra en el aula es generalmente estática, cerrada, acabada. Al alumno se le ocultan tanto las incertidumbres e interrogantes que existieron en el pasado, como los que pueden encontrarse hoy. Es una ciencia que niega su propia historia. En ocasiones se entiende la Historia de la Ciencia como una exposición cronológica de los principales 7



Soy deudor en este aspecto de Emilio Pedrinaci, compañero y amigo en las tareas educativas. Ver: E. PEDRINACI (1993) Utilidad de la Historia de la Geología. En: ALDABA ET AL., Educación Abierta. ICE, Zaragoza, 10, 111-146; E. PEDRINACI (1994). La Historia de la Geología como herramienta didáctica. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 2(2-3), 332-339. Una propuesta concreta está en: E. PEDRINACI (2001) Los procesos geológicos internos. DCE, n1 3, Editorial Síntesis, Madrid, 222. Aunque este autor se refiere casi exclusivamente a la historia de la geología, las hipótesis de trabajo son extensibles a todas las ramas del conocimiento científico. 8 HODSON, D., 1988, Toward a philosophically more valid science curriculum: Science Education, vol 72, p. 19-40.
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logros que han ido acumulándose a lo largo del tiempo. Se trata de una historia descriptiva que tiene en el progreso científico su criterio expositivo. No es ésta la Historia de la Ciencia de la que cabe esperar contribuciones relevantes a la enseñanza. Para la moderna historiografía de la ciencia, tan interesante resulta estudiar los avances producidos en la construcción del saber relacionados con la introducción de un procedimiento, un concepto o un sistema conceptual, como analizar las razones de un estancamiento, una progresión dificultosa o de un retroceso. Desde esta perspectiva historiográfica habrá de entenderse lo que sigue. Las aportaciones de la Historia de las Ciencias que justifican su consideración como fuente de selección del curriculum se abordan desde cuatro perspectivas: a) la deteccción de los obstáculos epistemológicos que se han encontrado en la construcción del conocimiento, b) la utilidad de la introducción de ciertos conceptos, procedimientos o actitudes para la superación de dichos obstáculos, c) la valoración de la potencialidad de los conocimientos y d) la funcionalidad de los mismos9. a) la historia de las ciencias puede ser, en manos del profesorado, una buena herramienta para detectar los obstáculos epistemológicos de los estudiantes



9



PEDRINACI, E., 1987, Representaciones de los alumnos sobre los cambios geológicos: Investigación en la Escuela, n1 2, p. 65-74. PEDRINACI, E., 1992, Catastrofismo versus actualismo. Implicaciones didácticas: Enseñanza de las Ciencias, vol 10, (2), p. 216-222.
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Hace ya muchos años, el profesor y epistemólogo Gaston Bachelard10 estaba convencido de la importancia que el conocimiento de la Historia de las ciencias tiene para el análisis epistemológico y el aprendizaje de la ciencia: "Cuando se investigan las condiciones psicológicas del progreso de la ciencia, se llega muy pronto a la convicción de que hay que plantear el problema del conocimiento científico en términos de obstáculos. (...) Es ahí donde mostraremos causas de estancamiento, es ahí donde discerniremos causas de inercia que llamaremos obstáculos epistemológicos." La Historia de la Ciencia nos alerta sobre la complejidad de determinados conocimientos, sobre la dificultad de comprensión que pueden presentar, sobre la posible existencia de obstáculos epistemológicos. La descripción de un mismo hecho ha sido utilizada con frecuencia para avalar teorías contrapuestas. Los conocimientos, a diferencia de lo que a veces parece sugerirse, no se deducen linealmente de los hechos por un proceso de inducción, sino que como apuntan Giordan y Vecchi11 "se trata siempre de algo elaborado, que responde a una necesidad y a los problemas que nos planteamos, siendo el fruto de un proceso de abstracción y de formalización, que se establece en la mayoría de las ocasiones en ruptura con la evidencia".



10



BACHELARD, G., 1938, La formation de l'esprit scientifique, Vrin: Paris. Traducción española: (1993). La formación del espíritu científico. Contrubución a un psicoanálisis del conocimiento objetivo. Siglo XXI, Madrid (190 edición de la traducción española de 1948), 302 pág.
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GIORDAN, A. Y VECCHI, G., 1987, Les origenes du savoir, Delachaux: Paris, 214 p.
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Determinar cuáles son los obstáculos epistemológicos es, de acuerdo con Gagliardi y Giordan12, uno de los aspectos clave para la transformación de la enseñanza de las ciencias. Consideran estos autores que disponemos de dos instrumentos básicos para esa determinación: el análisis de las representaciones de los alumnos y de la Historia de la Ciencia. Se trata, además, de dos herramientas que pueden aportarse un beneficio recíproco, y cuya utilidad didáctica trasciende el ámbito de la detección de los obstáculos epistemológicos. b) La historia de las Ciencias puede ser un buen instrumento didáctico para conocer el modo en que pueden superarse los obstáculos epistemológicos. El análisis de la evolución del conocimiento, no sólo ayuda a comprender la dificultad que puede plantear la introducción en el curriculum de ciertos contenidos, sino que puede además aportar orientaciones relevantes acerca del modo de abordar en el aula dichas dificultades: sugiriéndonos el uso de determinados "conceptos puente", la necesidad de introducir cambios metodológicos o la relación existente entre la adquisición del conocimiento en cuestión y un cambio actitudinal13. 12



GAGLIARDI, R. Y GIORDAN, A., 1986, La historia de las ciencias:una herramienta para la enseñanza, Enseñanza de las Ciencias, vol.4, pp 253-258. 13 SALTIEL, E. Y VIENNOT, L., 1985, )Qué aprendemos de las semejanzas entre las ideas históricas y el razonamiento espontáneo de los alumnos: Enseñanza de las Ciencias, vol 3, p. 137-144. SEQUEIROS, L. Y MARTÍNEZ-URBANO, M., 1992, Evolución y persistencia de las representaciones mentales: La creación del mundo y el origen del hombre: Investigación en la Escuela, n1 16, p. 39-48.
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Los ejemplos se podrían multiplicar. En cada rama del conocimiento científico hay muchos casos de obstáculos a la construcción de pensamiento racional que han chocado con las representaciones previas del mundo, o con intereses de otros tipos y que han dificultado el avance de las ideas científicas. En otro lugar me he referido al caso de Diluvio Universal14, representación de la naturaleza muy difundida en todas las culturas y que ha supuesto un obstáculo que impidió el avance de las ciencias de la Tierra y de las ciencias de la vida durante siglos. Un caso paradigmático en este sentido es el del oxígeno, estudiado por la profesora Anna Estany15. La revolución científica en química consistió en el paso de la química del flogisto a la química del oxígeno durante el siglo XVIII. Georg Ernst Stahl (1600-1735) sistematizó la química del flogisto, y Antoine Laurent Lavoisier (17431794) la del oxígeno. Lavoisier no fue el único autor de la revolución química, ni Stahl el único que colaboró en la unificación de la química en el siglo XVII. Pero han pasado a la historia como los representantes de la química del flogisto y de la química del oxígeno. La transición entre una concepción química a la otra no estuvo exenta de dificultades. No "cabía" dentro de determinadas concepciones del mundo. Otro caso similar ocurre en la revolución científica con las imágenes mecánicas del mundo planetario. El paso de las concepciones Tolemaicas a las concepciones de Nicolás Copérnico (1473-1543) y Galileo Galilei (156414



L. SEQUEIROS (2000) Teología y Ciencias Naturales: las ideas sobre el diluvio universal y la extinción de las especies biológicas hasta el siglo XVIII. Archivo Teológico Granadino, 63, pág. 91-160. 15 Anna ESTANY (1990) Modelos de cambio científico. Editorial Crítica, Barcelona, 233 pág.
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1642) no estuvieron libres de incomprensión, rechazo y de condenas debido muchas veces a cuestiones extracientíficas. Los alumnos y alumnas, con frecuencia, mantienen posiciones extracientíficas que hacen muy difícil la construcción de nuevos conocimientos. Y estos obtáculos, a veces, coinciden con los que han existido históricamente. Conocer la historia puede ayudar a comprender cómo los estudiantes pueden superar esos obstáculos. c) La historia de las Ciencias, en manos del profesorado, también puede ser un valioso instrumento para valorar la potencialidad de los conocimientos científicos La Historia de la Ciencia puede ser una buena herramienta para conocer el núcleo central de un cierto campo del saber y valorar la potencialidad organizadora y reestructuradora que pueden atesorar determinados conocimientos, configurándose como un soporte básico de la Epistemología y de la enseñanza de las ciencias. Para Gagliardi16 existen conocimientos que una vez que han sido construidos por los alumnos determinan una transformación y reestructuración de su sistema conceptual. Son los que denomina conceptos estructurantes. Por otra parte Gagliardi y Giordan17 señalan tres herramientas que pueden ayudar a definir cuáles son esos conceptos estructurantes: el análisis de las representaciones sociales, el análisis de los 16



GAGLIARDI, R., 1986, Los conceptos estructurales en el aprendizaje por investigación, Enseñanza de las Ciencias, vol 4, pp 30- 35. 17 GAGLIARDI, R. Y GIORDAN, A., 1986, opus cit. Enseñanza de las Ciencias, vol.4, pp 253-258.
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momentos de transformación de la ciencia y el análisis de las teorías científicas actuales. La Historia de la Ciencia ayuda a conocer cuáles fueron los conocimientos que estaban presentes en los momentos en que ocurrieron cambios importantes en las Ciencias, y su análisis puede permitir determinar cuáles de esos conceptos, procedimientos o actitudes han favorecido la reestructuración del conocimiento y han impulsado su avance. Veamos un ejemplo: En muchos libros de texto correspondientes al tramo educativo de 12 a 16 años, al estudiar las rocas se dedica poco esfuerzo a mostrar que las rocas que podemos contemplar en la actualidad se han ido formando a lo largo de la historia de la Tierra. Se considera implícitamente que eso es "evidente". Sin embargo la historia de las Ciencias muestra que la introducción de esta noción supuso una ruptura con concepciones largamente consolidadas. Ruptura que no fue fácil de producir y que implicó la construcción de lo que consideramos18 uno de los conceptos clave con mayor potencialidad estructurante de las Ciencias: la roca entendida como "archivo" o material en el que se encuentran encerradas las informaciones de que disponemos para reconstruir el pasado de la Tierra. En efecto, a partir del momento de la introducción de este concepto comienza a ser posible indagar sobre bases sólidas el pasado terrestre. Es decir, la noción de las rocas como documentos o archivos que contienen información sobre el momento, el lugar y las condiciones en que se formaron, se convierte en lo que, utilizando la 18



PEDRINACI, E., 1993, Concepciones acerca del origen de las rocas: una perspectiva histórica: Investigación en la Escuela, n1 19, p. 89-103.
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terminología de Lakatos19, podríamos denominar un programa de investigación científica. Desde esta perspectiva no resulta excesivo interpretar la fase de la Historia de las Ciencias que sigue a la introducción de este concepto, como un largo proceso de construcción de métodos e instrumentos para descifrar las informaciones contenidas en las rocas, y su utilización a escala global para conocer la estructura y composición del Planeta, así como para reconstruir los cambios experimentados en el pasado y predecir futuras modificaciones. De manera similar la construcción por los alumnos del concepto de roca como documento histórico, significa enfocar la enseñanza de las Ciencias como el aprendizaje de los procedimientos (y las teorías que los sustentan) para interpretar dichos archivos. O expresado en otros términos, la enseñanza de las Ciencias tendría como objetivo que los alumnos aprendieran a "leer las rocas". d) La historia de las ciencias puede indicar al profesorado a valorar la funcionalidad que para los estudiantes de secundaria pueden tener los conocimientos científicos Hodson20 plantea la necesidad de considerar la funcionalidad del conocimiento como uno de los criterios para la determinación del conocimiento escolar: "en la enseñanza de la ciencia, el grado de sofisticación teórica en cualquier etapa debería ser determinado por la 19



LAKATOS, I., 1978, The Methodology of Scientific Researh Programmes, Cambridge University Press. 20 HODSON, D., 1986, Philosophy of Science and Science Education: Journal of Philosophy of Education, vol 20, 2.
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capacidad de la teoría para explicar los fenómenos que encontrarán los alumnos. No necesita ir más allá." Hodson confiesa que le resulta tentador sugerir que en ausencia de fenómenos para ser explicados, no hay necesidad de teoría. De esta manera las teorías podrían seguir un proceso de complejización y desarrollo a lo largo de la educación científica de un niño, "que quizás siga líneas similares a las de su desarrollo histórico". Coincidimos en la necesidad de valorar la utilidad que para el alumno de la enseñanza no universitaria puede tener tanto en la resolución de problemas cotidianos, como para comprender e intervenir mejor en la realidad que le rodea, así como en la relevancia para su vida futura. Pero querríamos añadir algo más. La Historia de la Ciencia está plagada de ejemplos que nos muestran cómo conceptos o teorías que hoy han sido superados por formulaciones más complejas, sin embargo han tenido una gran funcionalidad. De tal manera que no sólo han ayudado a comprender mejor el mundo que nos rodea, sino que han favorecido, fundamentado y otorgado coherencia interna a proyectos de investigación que han movilizado las ideas dominantes y sentado las bases para futuros desarrollos del conocimiento. Así, por ejemplo, Niels Stensen (Steno) formula en su Prodromus (1669) los principios de superposición, continuidad y horizontalidad de los estratos: "En el momento en que se formaba uno de los estratos más elevados el estrato inferior había ya adquirido una consistencia sólida. [...] En el momento en que se formaba cualquier estrato, la materia suprayacente era toda ella fluida y debido a este hecho en el momento en que se formaba el estrato más bajo no existía ninguno de los estratos superiores. 50



[...] En el momento en que se formaba cualquier estrato, su superficie inferior, como también las superficies de sus flancos, correspondían a las superficies del cuerpo subyacente y de los cuerpos laterales, pero su superficie superior era paralela al horizonte tanto como era posible. Debido a este hecho, todos los estratos estaban contenidos [entre] dos planos paralelos al horizonte. De ello se deduce que los estratos tanto perpendiculares al horizonte como inclinados sobre él, en otro tiempo habían sido paralelos al horizonte." La formación de los estratos es descrita por Steno como un proceso histórico en el que el orden de superposición nos indica la secuencia de formación. Dos años antes, en "Canis Carcharie" había señalado que los estratos son antiguos depósitos acumulados poco a poco. Aquí, Steno formula una inferencia más en su hipótesis: si las rocas no datan del momento en que se originó la Tierra sino que han ido formándose poco a poco, unas tendrán más antigüedad que otras y deberá ser posible secuenciarlas u ordenarlas de acuerdo con un criterio espacio-temporal, el criterio de superposición. Las Ciencias hoy ha introducido importantes limitaciones y correcciones a estos tres principios. En efecto, en los complejos subductivos el apilamiento se produce por el muro y no por el techo de la serie y, aunque cabría señalar que no hay violación del principio de superposición al tratarse de una serie tectonizada, debe tenerse en cuenta de una parte que el proceso de tectonización es simultáneo a la construcción de la secuencia sedimentaria y, de otra, que los complejos subductivos comprenden los mayores volúmenes de 51



sedimentos que se depositan, por lo que resulta difícil considerarlos una excepción. Igualmente el principio de horizontalidad es sólo parcialmente válido (en los bordes de cuenca la pendiente original puede ser importante, etc.). Lo mismo podría indicarse del principio de continuidad lateral que olvida la existencia de transgresiones, etc.
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2 Las raíces históricas y el desarrollo de una ciencia peculiar: la Geología Ponencia para un encuentro de profesores de Geología en Barcelona.



En esta Trobada para el profesorado de Ciencias de la Tierra y del Medio ambiente, hemos asistido a unas conferencias de gran interés sobre los modernos avances de las Ciencias de la Tierra en estos últimos años. Y sobre todo, se ha insistido en que las modernas Ciencias de la Tierra expresan un paradigma científico más ambicioso y globalizador que la geología clásica. Y esta "revolución científica" ha sido posible gracias a la incorporación de los métodos y procedimientos físicoquímico- matemáticos y también biológicos que han 53



llevado a una mayor formalización de esta disciplina. De este modo, la construcción actual de los modelos de la Tierra, dentro del amplio marco del Sistema Solar, de la Galaxia y del conjunto del Universo. Son muy diferentes a como eran hace escasas decenas de años.. Precisamente, el profesor Francisco Anguita y yo acabamos de publicar en la revista Llull, de la Sociedad Española de Historia de las Ciencias y de las Técnicas, un trabajo sobre la introducción en la enseñanza de las Ciencias de la Tierra en España de las modernas concepciones del mundo que emergen en las grandes revistas anglosajonas. Pero los organizadores de esta Trobada me han pedido (ahora que he dejado el trabajo directamente geológico y paleontológico y dirijo mis pasos hacia la Filosofía de la Naturaleza y a la Filosofía de la Ciencia, así como a la Historia de la Geología), que haga un esfuerzo más que complicado. Dirigir la mirada al pasado histórico de las Ciencias de la Tierra e indagar cómo fueron los orígenes de lo que empezó a llamarse "Geología" desde 1657 (unos años antes de la publicación en 1669 del ensayo que revolucionó las Ciencias de la Tierra: el de Solido intra solidum naturaliter contento dissertationis Prodromus (más conocido como el Pródromo) del naturalista y médico danés Nicolás Steno. ¿Quién inventó la palabra geología? No lo sabemos con certeza. Parece ser que la palabra "Geología" fue utilizada por vez primera en su sentido moderno en 1657 (unos años antes de la publicación del Pródromo de Steno) en el título de una obra danesa de M. P. Escholt, titulada Geologia Norvegica, traducida al inglés en 1663, y que trata de los terremotos y de los minerales. 54



Pero el término "Geología" ha sufrido muy diversas interpretaciones. Al principio designaba de forma general el estudio de todo lo "terrestre", por oposición a lo "divino" (la "Teología"). En 1690, Erasmo Warren publicó su libro Geologia, or a discourse concerning the Earth before the Deluge, que ya define bastante bien lo que entiende por geología. Más tarde, el descubrimiento de la circulación de la sangre por William Harvey (su De motu cordis se publica en 1629) ejerció una influencia notoria en las ideas de aquéllos primeros geólogos, que concebían la Tierra como un cuerpo vivo con su circulación de agua a través de las "venas" de los conductos subterráneos. Pero ¿cómo aparece la geología como una ciencia dotada de su propia racionalidad y con una metodología científica? ¿Cómo se desarrolla la geología a lo largo de la historia? ¿Cuáles son las líneas de fuerza dominantes?



1. Las raíces de la Geología como ciencia Se suele considerar al naturalista y anatomista danés Niels Stensen o Steensen (más conocido por su nombre latinizado de Nicolás Steno) (1638-1686) como el fundador de la geología como ciencia. Steno propone los grandes "principios" sobre los que se asientan las ciencias de la Tierra. Unos principios que hoy nos parecen de sentido común pero que entonces no lo eran: el principio de la horizontalidad de los estratos, el principio de la continuidad horizontal de los estratos y el principio de la superposición de los estratos21. 21



Algunos autores (Vera, 2003) opinan que el principio de superposición de los estratos se propuso en el siglo XVIII y que debe a Giovanni Arduino (1714-1795) y Johann Gottlob Lehman (1713?-



55



Por ello puede situarse Steno con toda razón en las raíces del árbol del conocimiento sobre el planeta Tierra. Junto con Hutton y Lyell puede ser considerado como uno de los fundadores de la geología como ciencia22. Pero ¿cómo legó Steno a la formulación de estos principios? Será mejor recordar la historia: a mediados del siglo XVII se guardaban en el gabinete de Historia Natural de Florencia unas extrañas piedras. Tenían forma triangular y filo agudo. Provenían de la isla de Malta y allí eran llamadas "piedras de San Pablo". Personalmente me he informado de que actualmente en Malta siguen teniendo el mismo nombre y la gente en el campo recuerda su origen. Según el libro de los Hechos de los Apóstoles (capítulo 28), San Pablo viaja como prisionero por el Mediterráneo camino de Roma para ser juzgado. El barco es zarandeado por un temporal y a duras penas logra llegar a una playa. Es la isla de Malta. Al refugiarse los náufragos en las montañas, y al coger leña para el fuego, Pablo es mordido por una víbora. Pero cuando todos esperaban su muerte, sanó. La leyenda dice que curó misteriosamente debido a que sajó la herida con una de estas piedras a las que desde entonces se les atribuye propiedades curativas contra el veneno de las víboras. Steno, como luego diremos, las había visto anteriormente en Copenhague. Fue su profesor de anatomía Thomas Bartholin (hermano del cristalógrafo Erasmus Bartholin) 1767) [J.A. VERA (2003) Temas de actualidad en la interpretación del registro estratigráfico. Discurso de ingreso en la Real Academia de Ciencias, Madrid, 31 octubre 2003]. El principio del Uniformismo se debe a Hutton y el de la sucesión faunística a Smith. 22 DUQUE, J. (2002). La edad de la Tierra: evolución cronológica de una controversia en referencia a sus principales protagonistas. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 10(2), 151-161.
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quien las trajo de Malta en 1644 y las consideró como glossopetrae (piedras con aspecto de lengua), según el uso normal de entonces entre los naturalistas. Algunos historiadores de la Geología apuntan la posibilidad de que Steno hubiera podido ver las glossopetrae en París, y que se las mostrase el naturalista John Ray que visitó Malta y trajo de allí algunos restos fósiles. En 1666 tuvo lugar un acontecimiento que cambió la orientación científica del médico y anatomista Nicolás Steno. Unos pescadores extrajeron de los aguas frente a Toscana un tiburón de 1.700 kg, al que se conocía entonces como Canis Carcharias (perro terrible). El gran Duque de Toscana, Fernando II, pidió a su anatomista preferido, Nicolás Steno que hiciera una disección de la cabeza. Steno acogió con gusto la idea. Y se puso al trabajo. Le llamaron la atención los dientes agudos que se alineaban en las mandíbulas del tiburón. Observó que eran idénticos a las glossopetrae del Gabinete. En el estudio que posteriormente publicó Steno postula la hipótesis de que las glossopetrae no eran otra cosa que los dientes de antiguos tiburones que por avatares del destino se encontraban el las montañas de Malta. El instinto de Steno se despertó: ¿qué hacían esos dientes de tiburón tan lejos de la cosa? ¿Cómo habían llegado hasta allí? Esto incitó su curiosidad y se lanzó a la aventura en los montes de Volterra cerca de Florencia. Allí, enterrados en los sedimentos de arenisca, encontró conchas, caracoles, huesos y también glossopetrae como los de Malta. Este descubrimiento incitó su curiosidad e inició una investigación sobre cómo estos fragmentos que hoy consideramos acertadamente como fósiles habían llegado a ocupar ese lugar, embebidos dentro de otras rocas: "sólidos dentro de otro sólido". 57



Hacia 1660 parece que todavía seguían vivas en Florencia algunas de las ideas de Leonardo da Vinci (1452-1519) referentes a la interpretación de los depósitos de conchas marinas. El caso es que Steno en su estudio sobre las Glossopetrae dedica todo un año (según él mismo narra) al problema de los depósitos de conchas. A éste sigue una explicación de lo que hoy llamaríamos la historia geológica de la Toscana. Aunque en algunos puntos Leonardo fue mucho más adelante y en otros Steno llevó a sus últimas consecuencias sus observaciones. Steno realizó agudas y acertadas observaciones e interpretaciones de las rocas, de las montañas, de los minerales y de los glossopetrae que, junto con otros restos mineralizados recogidos en las rocas de la Toscana dieron lugar al primer estudio científico en el campo de la geología. Steno mostró que los fósiles eran restos de animales y plantas que habían vivido en el pasado. Mostró que los que ahora se encontraban allí petrificados habían fosilizado en tiempos remotos en un medio acuoso y que algunos fueron transportados desde lejos hasta ese lugar (como les ocurrió a los dientes de tiburón de Malta). La obra de Steno más famosa para los geólogos ha sido traducida al castellano y publicada recientemente por el que les habla. Es un número monográfico editado en 2003 de la revista Enseñanza de las Ciencias de la Tierra. El nombre de este trabajo es De Solido intra Solidum Naturaliter Contento Dissertationis Prodromus (Introducción a un discurso sobre la presencia de cuerpos sólidos incluidos de forma natural dentro de otros cuerpos sólidos) y es más conocida por la última de las palabras, que castellanizada es el Pródromo). Fue publicada en su 58



primera edición en Florencia en 1669 y pretende ser el anticipo de una obra más extensa que, desgraciadamente, como a veces suele suceder, nunca escribió. En su estudio geológico y paleontológico, Steno distingue en la Toscana un basamento inferior sin fósiles y otro fosilífero formado durante el Diluvio para el que da una explicación racional respaldada en los datos empíricos según el método inductivo de Francis Bacon23. Encima de estos materiales (y aquí está la gran novedad) sitúa unas capas de rocas con fósiles. Estos estratos se depositaron sucesivamente unos sobre otros a lo largo de mucho tiempo. En opinión de Steno, estos procesos naturales que se dan en la superficie de la Tierra están de acuerdo con los datos de la Biblia, por lo que no encuentra contradicción "entre la Naturaleza y la Escritura" (sic). El gran mérito de Steno, como veremos, es haber definido conceptos nuevos para la geología, como el concepto de "estrato" y haber enunciado los principios geológicos de continuidad de los estratos y de superposición de los estratos Gracias a éstos, la geología se convierte en una ciencia histórica que pretende reconstruir la historia pasada del terreno a partir de las capas de roca estratificada, que son los archivos que contienen la historia del planeta. Steno, por tanto, sienta las bases de la Estratigrafía y por ello de la escala geológica del tiempo relativo que se han constituido como uno de los fundamentos científicos de la geología desde el siglo XVIII. 23



SEQUEIROS, L. (1999) La epistemología oculta de los paleontólogos. Los fósiles "bajo el crisol de Bacon". Actas XX Jornadas de Paleontología. Madrid, octubre 1999. Conferencia invitada. Temas Geológico- Mineros ITGE, 26, 36-43.
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1.2 Datos biográficos de Nicolás Steno, el hombre que estableció los principios de una nueva ciencia



Pero ¿qué sabemos del autor del Pródromo? ¿Cuándo y por qué publicó esta obra? ¿Cuál es el valor de Steno como científico y geólogo? Niels Stensen o Steensen (más conocido por el nombre latinizado de Nicolaus Steno, o Nicolás Steno, en castellano) nació en Copenhague el 11 de enero (según el calendario gregoriano) de 1638. Su padre era orfebre. Su familia era muy religiosa, de estricta observancia luterana. Desde pequeño tuvo una salud quebradiza, y una tendencia natural a la meditación y al ensimismamiento reflexivo. Estudia humanidades y tiene entre sus profesores a Ole Borch (más conocido como Borricchius), humanista, químico y boticario, al que volverá a encontrar después en Holanda y en París. En 1656, en la Universidad de Copenhague, Steno realiza estudios de medicina, dirigido especialmente por el anatomista Thomas Bartholin, hermano del pionero de la cristalografía Erasmus Bartholin, e hijo del célebre anatomista Gaspard Bartholin. Entre 1660 y 1664, con su nombre ya latinizado de Steno o Stenonius (en Francia firma como Stènon) vive en Holanda, principalmente en Leyden, desde 1660, donde se dedica a fecundas investigaciones anatómicas que le dan a conocer a la incipiente comunidad científica. Su carácter afable le abre a la amistad con numerosas personalidades científicas de la época, entre las que se cuentan Swammerdam, de Reinier de Graaf, Sylvius (de la Boe, el influyente yatroquímico), Spinoza, 60



etc. Allí tiene ocasión de discutir sobre el valor de la metodología mecanicista cartesiana en física y en anatomía. El 7 de abril de 1660 realizó ya su primer descubrimiento científico sobre el tiroides al que siguió otros relativos a los músculos y al corazón. En la primavera de 1660, Steno viaja a Roma donde toma contacto con los jesuitas del Colegio Romano y especialmente con el padre Athanasius Kircher (16011680) y pudo visitar su famoso Museo. Regresó a Dinamarca con el deseo de obtener una cátedra universitaria, pero al no lograrlo decidió volver al extranjero. En el año 1665 y principios de 1666, Steno está en París, como invitado personal de Thévenot, cuyo círculo, heredero del de Mersenne, sería el núcleo inicial de la Academia de Ciencias de París. Allí estudia temas relativos al embrión y al cerebro. Posiblemente en París o en Montpellier (las opiniones no son unánimes), Steno encuentra eminentes miembros de la Royal Society de Londres: William Croone, Martin Lister y John Ray. Se discute si a través de ellos pudo conocer los trabajos de Hooke, pero el problema sigue sin ser resuelto. En cualquier caso, desde esta fecha e incluso antes, John Ray se interesa mucho por los fósiles (Su gran viaje de 1663 a 1666 lo habría de llevar a la isla de Malta)24. Los autores investigan sobre la posibilidad de que John Ray comunicase a Steno sus observaciones sobre los fósiles malteses. En 1666 tenemos ya a Steno establecido en la Toscana, en la corte del gran duque Fernando II de Florencia, su protector. Los biógrafos tienen dificultad para explicar las circunstancias de este traslado a la península italiana. De todas formas, se sabe que fue muy 24



WAGNER , P. (1986) Nicolaus Steno. 1638-1686, Odense University Press., sobre todo, pp. 155-157.
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bien acogido, especialmente por Redi (entomólogo y "ovista", como Steno) y Viviani (el biógrafo de Galileo) entre otros hombres ilustres de la Accademia del Cimento. Los años 1666-1669 habrán de ser extraordinariamente fecundos para Steno. A ellos nos referimos más adelante. Pero a finales de 1667, con 29 años, Steno se convierte al catolicismo, pero esto no se debe al parecer ni a presiones ni a un cálculo. Desde 1667 Steno se da al estudio de la Teología y el 2 de noviembre del mismo año decide hacerse católico. Coincidencia o consecuencia: desde 1673, con 35 años, Steno abandona el mundo de la ciencia y ya no escribirá más que textos teológicos y espirituales. No se conoce con exactitud por qué Steno suspendió su gran proyecto intelectual. Entre 1672 y 1674, está en su país, en Copenhague, invitado por el rey de Dinamarca pero dimite a causa de verse involucrado en controversias religiosas que le causaron viva desazón. De vuelta a Toscana, decide ordenarse sacerdote católico (14 de abril de 1675) y posteriormente es consagrado obispo (19 de septiembre de 1677). Reside como vicario apostólico en Hannover desde finales de 1677 hasta el año 1679. Allí entra en contacto con el filósofo Leibniz (1646-1716), que ya estaba preocupado por la geología. Téngase en cuenta que la Protogaea fue escrita en 1690, aunque permaneció inédita hasta 1749. Más tarde, Leibniz reconoció su deuda con Steno pero lamentó que a causa de su conversión al catolicismo "un gran físico se convirtiera en un teólogo medriocre"25



25



LEIBNIZ. Theodicea, 1ª parte, p. 100, citado por ELLENBERGER, F. (1989) opus cit.,pág.195-196.
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Los últimos años de Steno transcurren en Alemania como obispo, con una vida cada vez mas ascética y una austeridad de vida no comprendida por muchos. Demacrado, pobremente vestido y sufriendo heroicamente del estómago, el obispo Steno falleció el 5 de diciembre de 1686 en Schewerin, sin haber cumplido aún los 49 años.



1.3 Las obras científicas de Nicolás Steno referentes a la Geología



Las obras científicas de Steno son de una gran amplitud, pese a que su actividad científica culmina cuando tiene 35 años. Sus escritos de contenido geológico muestran que a Steno se deben, entre otros, la primicia de ser el primero en establecer la ley de constancia de los ángulos diedros en los cristales; descubrió el conducto excretor (el "conducto de Steno") de las glándulas parótidas, que desembocan en la cavidad bucal. A él se debe la formulación del concepto de estrato, y los principios de sucesión de los estratos y de la superposición de los estratos. Realizó notables investigaciones embriológicas y experimentó en animales una oclusión de la aorta, a través de las paredes abdominales, con lo cual se quedan paralizadas las extremidades inferiores por anemia de la médula espinal. Fruto de su trabajo investigador como anatomista y geólogo en Florencia hacia 1666 es uno de los dos trabajos más concienzudos de Steno: el estudio ya citado de la cabeza del tiburón que le encargó Fernando II y que lleva por título Elementorum myologiae specimen, seu musculi descriptio geometrica. Fue publicado en 63



Florencia en 1667. Tiene 123 páginas y 7 láminas que se han hecho famosas. Consta de tres partes: la primera de ella se refiere a las observaciones sobre la Anatomía del tiburón (llamado entonces Canis Carchariae). La segunda parte contiene las observaciones sobre los dientes del tiburón y su comparación con las Glossopetrae de la Isla de Malta, interpretados como restos de seres vivos y no como objetos curiosos26. La tercera parte es el estudio pormenorizado de estos dientes desde el punto de vista que hoy llamaríamos paleontológico, y que le abrirán al proyecto más ambicioso, como es el del estudio de las rocas y los fósiles de Toscana. El final de esta memoria anatómica sobre la cabeza de Canis Carchariae está dedicado ya al problema del origen de los fósiles e introduce una idea capital: "las capas de la tierra por debajo de nosotros son "estratos", antiguos sedimentos sucesivos" (conjeturas 1,2, 3, 4, 5, 6). Las palabras estratos y sedimentos son utilizados ya en sentido moderno, lo que será recogido en el Pródromo. El texto siguiente de Canis Carchariae (modificado de M. Rubió en Ellenberger, 1989: 200-201) es significativo de su pensamiento que será luego desarrollado en el Pródromo: "Las numerosas conchas de ostras aglomeradas en una masa única, que se desentierran en determinados lugares, no se diferencian en nada de los que se crían en el mar, de donde también se extraen masas enormes de ostras de diversos tamaños, aglutinadas juntas de manera asombrosa". Y más adelante: "En cuanto a las Glossopetrae, se puede ver a muchas unidas, solidarias de una misma matriz, no todas enteras, y de variados tamaños; ahora 26



ELLENBERGER, F. (1989). Opus cit., pág. 196-202.
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bien, se observa lo mismo en la mandíbula del animal vivo, que todos los dientes no son del mismo tamaño y que los de las filas inferiores no están endurecidos en todas sus partes". El Canis Carchariae viene acompañado por tres magníficas láminas que se han hecho clásicas: La lámina I, presenta una excelente reproducción de la cabeza de un tiburón vivo ("Lamiae Piscis caput", la cabeza del pez Lamia) y dos dientes del mismo ("Eisdem Lamiae dentes"). La lámina II muestra un detallado dibujo de las estructuras cerebrales del tiburón. Y la lámina III, dibuja seis dientes de las Glossopetraes que son idénticas a los dientes del tiburón antes descrito. Tras la publicación de Myologiae que incluye Canis Carchariae, Steno recibió una pensión de 25 escudos al mes para proseguir sus trabajos. Parece ser que en esta época tiene lugar su profunda crisis religiosa, mientras prosigue la investigación en las rocas de la Toscana, y su mente se ocupa también de poner orden entre los conocimientos tradicionales adquiridos y las nuevas e inquietantes observaciones que entran en contradicción no solo con la ciencia oficial sino también con sus creencias religiosas. Steno pensaba escribir un gran tratado sobre el significado de esos cuerpos rocosos incluidos dentro de otros cuerpos y que encontraba una y otra vez en los campos de Volterra. Su protector, el Gran Duque Fernando II, le apremia a terminar sus investigaciones. Por ello, decide escribir un anticipo, una síntesis del estado de su pensamiento. Es el De Solido intra Solidum Naturaliter Contento Dissertationis Pródromo. Fue editado a cargo del propio Nicolás Steno en Florencia, y vio la luz en abril del año 1669.
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1.4 Los principios metodológicos de la Geología en el Pródromo de Nicolás Steno (1669) Ya se ha dicho más arriba que los principios metodológicos contenidos en el Pródromo de Steno, abrieron las puertas a la posibilidad de interpretar y reconstruir la historia pasada de la Tierra a partir de los datos que se observan en la superficie rocosa considerada como registro geológico (Pedrinaci y Sequeiros, 1999). Tanto Scherz (1969: 25-28) como Ellenberger (1989:206-213) han presentado esquemas de los contenidos del De Solido intra Solidum Naturaliter Contento Dissertationis Prodromus de Nicolás Steno. Estas son las partes principales tal como se han adoptado aquí. Las primeras páginas se suelen considerar como una exhortación inicial. En ellas, Steno tras dedicar su obra al Gran Duque de Florencia, Fernando II, manifiesta que él parte de sus propias observaciones en las montañas de Toscana. Lo describe minuciosamente: "Visitadas una y otra vez las tierras donde salen a la luz las conchas y otros tipos de restos marinos, hice notar que estos suelos fueron sedimentos originados por un mar de aguas turbias, y que era posible calcular hace cuánto tiempo estuvo en cada lugar el mar de aguas turbias; en un primer momento, me pareció que todo lo que allí interpretaba iba a ser una investigación que llevaría breve tiempo. Pero en ello me engañaba, e incluso se engañaban otros que sacaban conclusiones prematuras". Por tanto, la obra de Steno sigue los dictados de la filosofía natural de Francis Bacon (Sequeiros, 1999) quien en 1620 había publicado su Novum Organon, la alternativa 66



a la vieja lógica formal aristotélica. Para Bacon, el conocimiento verdadero proviene de la observación y de la experimentación. Lo cual está implícito en el texto siguiente de Steno: "No conociendo, por tanto, qué otros experimentos y estudios me estarán esperando, pienso que es mejor pararse ahora en estas cosas referentes a un cuerpo rocoso sólido encerrado en otro cuerpo rocoso sólido, que son una señal para vos de mi gratitud por los favores que he recibido, y me dan la oportunidad para otros trabajos relacionados con el cultivo de los estudios de física y geografía, que según mis deseos he llevado a cabo para mi descanso y con gran provecho y con dedicación". La primera parte puede considerarse (Sequeiros, 2003a) como una fundamentación histórico -filosófica del problema de los cuerpos rocosos con aspecto de conchas que están incluidos dentro de otros. En ella, Steno resume las posturas de los naturalistas sobre la interpretación de la naturaleza y origen de los cuerpos sólidos incluidos dentro de otros sólidos: ¿qué hacen tan lejos del mar? ¿cómo se han producido de forma natural? De alguna manera, Steno expone el estado de la cuestión, elemento fundamental en toda investigación científica. Y más adelante: "Pero otros muchos cuerpos se encuentran dentro de las rocas y están dotados de formas particulares. Si alguien dijera que se han producido por una fuerza que existe en el terreno, es necesario admitir que todos estos restos se podrían haber producido por la misma fuerza. Por tanto deduje que si son producidos por la misma fuerza del terreno, hay que admitir necesariamente que se han formado en ese mismo lugar en que han sido encontrados. Esto es, que debería 67



tomarse en consideración tanto la naturaleza del lugar donde se encuentran como la naturaleza del lugar en donde se han producido. Pero nadie puede determinar el lugar de producción si desconoce el modo de producción; y todas las discusiones sobre el modo de producción son inútiles a menos que tengamos un conocimiento cierto de la naturaleza de la materia [rocosa]. De aquí se deduce que es patente la gran cantidad de problemas que deben ser resueltos antes para poder llevar a término esta línea de investigación". Pero la pregunta radical que se hace es: ¿cómo se forman los estratos? Esta es su propuesta: "Los sedimentos se forman, pues, cuando los contenidos de un fluido caen por su propio peso al fondo, bien porque éstos están contenidos en el fluido o bien porque son secretados gradualmente a partir de las partículas del mismo fluido; y esto tanto en la superficie superior como igualmente en todas las partículas del fluido" (aquí podría estar el principio de horizontalidad). Tras esto, ya puede afirmar cosas sobre la posición de los estratos: "Sobre la interpretación de la posición de los estratos, pueden considerarse como afirmaciones ciertas las que van a continuación: 1. En el momento en el que se estaba formando un estrato cualquiera, bajo éste existía ya antes otro cuerpo, que impedía a los materiales que se presentan en forma de polvo descender más abajo. Por este hecho, en el momento en que se formaba el estrato situado más abajo, había bajo él, o bien otro cuerpo sólido, o bien, un fluido. Pero si se trataba de un fluido, éste era de naturaleza diferente a la del fluido situado en
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posición superior y era más pesado que el sedimento sólido de este fluido superior 2. En el momento en que se formaba uno de los estratos situados encima, el estrato inferior habría ya adquirido una consistencia sólida. 3. En el momento en que se formaba un estrato cualquiera: o bien éste estaba limitado por sus lados por otros cuerpos sólidos, o bien el estrato cubría todo el globo de la Tierra. De aquí se sigue que en cualquier lugar de la tierra que se considere, cuando se observan los lados desnudos de los estratos, hay que, o bien buscar la continuación de estos mismos estratos, o bien encontrar este otro cuerpo sólido que ha frenado la materia rocosa de los estratos impidiéndoles extenderse más lejos (aquí está el principio de continuidad lateral de los estratos). 4. En el momento en que se formaba cualquier estrato, la materia que estaba situada por encima de él era toda ella fluida; debido a este hecho, en el momento en que se formaba el estrato más bajo no se había formado aún ninguno de los estratos superiores" (aquí está el principio de superposición). Aquí tenemos condensadas las definiciones de los principios geológicos de horizontalidad, de continuidad y de superposición de los estratos. Una vez propuestas algunas hipótesis sobre la formación natural de los estratos y de las montañas, resta pasar revista a la naturaleza de las conchas fósiles, de los minerales y de otros cuerpos rocosos incluidos dentro de otros cuerpos.
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Para concluir el Pródromo, Steno aborda en la cuarta parte el problema de la reconstrucción histórica de la Toscana desde el origen de los tiempos hasta la actualidad para lo que aplica el método y los principios anteriores. Como buen creyente, insiste en que sus ideas científicas de la Naturaleza están en concordancia con los datos revelados en las Escrituras. Es el primer trabajo bien fundamentado de Geología histórica que se conoce. Este esquema, como puede verse, revela de algún modo, la intuición epistemológica de Steno, de acuerdo con la lógica clásica y con el método inductivista baconiano: en primer lugar, establece el marco de referencia histórico y filosófico en el que va a desarrollarse el proyecto de investigación. Propone Steno en la segunda parte el marco metodológico para poder llegar a interpretar correctamente, de acuerdo con la fundamentación y la metodología, qué significado tienen los "sólidos dentro de otros sólidos". Y todo lo anterior, lo aplica al conocimiento geológico de la Toscana, de modo que tenemos aquí, bien asentada científicamente, la historia geológica de un entorno geográfico natural, y en su opinión, esta reconstrucción no se opone a la doctrina de las Escrituras.



2. Los primeros pasos de las Ciencias de la Tierra



¿En qué contexto científico y geológico se produce la publicación del Pródromo de Nicolás Steno? ¿Cuál era el clima cultural y científico de la Europa de mediados del siglo XVII, cuando Steno acomete su obra? ¿Qué nivel de conceptualización tenía la Geología del siglo XVII? 70



Algunos datos iniciales pertenecientes al contexto cultural de mediados del siglo XVII pueden iluminar la obra de Steno: en 1637, Descartes escribe el Discurso del Método, y en 1638 Galileo publica en Holanda los Discorsi (Discursos sobre las dos nuevas ciencias). En 1647, Gassendi publica De vita Epicuri; y Blas Pascal las Nuevas experiencias acerca del vacío. En 1651, von Guericke construye la máquina neumática; y en 1661, Boyle formula la ley de los gases. En 1662 se funda la Royal Society of London. En 1665, se inicia en Londres la publicación de la primera revista científica mundial: las Philosophical Transactions. Estas son algunas de las coordenadas filosóficas y científicas que orientan la lectura de la obra de Steno.



2.1 Los desarrollos iniciales de la geología en el siglo XVII



Los historiadores de la Geología están muy interesados en el hecho de que diversos filósofos y naturalistas hacen propuestas con pretensión científica sobre las llamadas "Teorías de la Tierra". No se puede entender a Steno como un personaje ausente del complejo sistema cultural europeo del siglo XVII. "Tras el tumultuoso período del Renacimiento, -escribe el profesor René Taton27- durante el cual occidente entró en íntimo contacto con la ciencia antigua, no sin manifestar, en diversos dominios, una indiscutible voluntad de creación, el siglo XVII ve nacer en la Europa occidental una nueva



27



Parte de las reflexiones siguientes están tomadas de la monumental obra de R. TATON edit.(1998). Historia General de las Ciencias. Editorial Orbis, Barcelona, tomo 5 (El Siglo XVII), 211-236.
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ciencia, que se desarrollará en los siglos siguientes, y que poco a poco se difundirá por todo el mundo". Esta "nueva ciencia" de la que tratan los historiadores se corresponde con un momento de efervescencia de la creatividad humana. Desde Gilbert, Kepler y Galileo hasta el mismo Steno, junto a Huyggens, Malebranche, Leibniz y Newton, pasando por Bacon, Harvey y Descartes, los que hoy llamamos "científicos" del siglo XVII en Europa colocan los principios de la ciencia moderna. Mientras sostenían su lucha, a menudo difícil, contra los prejuicios, la tradición y la rutina, esos hombres geniales supieron explicar los grandes principios que todavía hoy se encuentran a menudo en la base de nuestras concepciones. Aquellos filósofos naturales tuvieron el mérito inmenso de crear métodos originales y fecundos, de renovar amplios dominios científicos y de dar a la investigación un decisivo impulso. Algunos historiadores de la Geología afirman que en el siglo XVII es cuando aparece la Geología como ciencia natural dotada de su propia racionalidad28. La naturaleza real de los fósiles había sido comprendida antes, por Leonardo da Vinci o Bernad Palissy. Pero 28



Son numerosos los trabajos históricos sobre la Geología en el siglo XVII. Resaltamos aquí los más accesibles: R. FURON (1988). Nacimiento de la Geología. En: R. TATON, edit. Historia General de las Ciencias. Editorial Orbis, Barcelona, tomo 5: el siglo XVII, 453462; F. ELLENBERGER (1989). Historia de la Geología. Volumen I: De la antigüedad al siglo XVII. Editorial Labor, Barcelona, 179-258; F. ELLENBERGER (1994). Histoire de la Géologie. Volumen 2: La grande éclosion et ses prémices. 1660-1810. Tec&Doc, París, sobre todo, 16-48. F. PELAYO (1996) Teorías de la Tierra y Sistemas geológicos: un largo debate en la Historia de la Geología. Asclepio, XLVIII-2, 21-52. También hay muchas referencias en: L. SEQUEIROS (2000). Teología y Ciencias Naturales: las ideas sobre el Diluvio Universal y la extinción de las especies biológicas hasta el siglo XVIII. Archivo Teológico Granadino, 63, 91-160.
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aunque correctas, sus observaciones no se basaban aún en la Geología. Ellenberger29 centra el estudio de las ideas geológicas en el siglo XVII sobre tres autores muy diferentes entre sí: Descartes, que lanza la gran revolución, pero que es incompetente respecto a una geología basada en la observación y se refugia en especulaciones; Gassendi, su rival de la época, muy interesante por el influjo sobre Steno. Por nuestra parte, añadiremos la figura de Leibniz que, aunque no influye directamente sobre Steno, sí recoge alguna de sus ideas. 2.1.2 La geología de Descartes Steno cita a lo largo del Pródromo algunas ideas de Descartes. Siendo muy joven, Steno manifestó su interés por las ideas cartesianas en sus confesiones escritas en su cuaderno Chaos (escrito entre 1659 y 1660). Numerosos autores han citado y figurado la famosa ilustración de la estructura del globo terrestre reproducida en los Principia Philosophiae30. Para Descartes, la Tierra es un astro enfriado, excepto en su centro, donde subsiste encerrada una materia comparable a la del Sol (señalado como I en sus esquemas).



Las dos etapas terminales de la formación de la Tierra según Descartes, correspondiente a la edición de 1644 de las Oeuvres de Descartes, VIII, París. La esfera central I está rellena del fuego interior, residuo del astro que fue. B y F son capas de aire; D, representa el agua del planeta; C es la corteza interna, sólida y dura; E es una corteza externa menos maciza; M es la región media de la Tierra compuesta por la misma materia que las 29



ELLENBERGER, F. (1989) opus cit., 179-194. Edición latina de 1644, en francés en 1647, cuarta parte, 32-44, lámina XIII-XV de la edición francesa (ELLENBERGER, F. (1989), opus cit., 182). 30
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manchas solares. El Diluvio se explica por la fractura de la capa E (corteza terrestre) y la salida de las aguas interiores (capa F). Hemos recogido esta imagen de la edición de Ch. Adam y P. Tannery de 1905 (Oeuvres de Descartes, volumen VIII, París, página 229).



Descartes tuvo mucho cuidado en repetir al comienzo de la cuarta parte, que toda su hipótesis es "falsa" (no responde exactamente a la realidad histórica) y que "simulamos" todo ello, sabiendo que el mundo fue creado directamente por Dios. Lo esencial es demostrar que todo lo que el mundo contiene es de la misma naturaleza y su esquema es "como si" todo se hubiera producido de esa forma. Descartes se atreve a diseñar un dibujo de cómo podía haber sido la Tierra al comienzo y se aventura a esbozar cómo podía haber sido su historia natural. Nuestro autor desconoce la erosión, la sedimentación y los fósiles, conceptos que desarrollará genialmente Steno. Descartes se guarda muy bien de mezclar su construcción con los textos sagrados. No realiza una concordancia (como luego hará Steno) a quien seguirán después los diluvistas ingleses y los suizos. Tal vez el mayor mérito de esta construcción de Descartes (de 1644) es haber definido un método de investigación crítica racional. La prueba de su valor es haber permitido a los cartesianos instruidos- apunta Ellenberger (1989) - superar al mismo Descartes usando su mismo método. Steno será el ejemplo más característico.



2.1.3 La geología de Gassendi



Pierre Gassend (1592-1655) (más conocido como Gassendi), contemporáneo de Descartes, fue 74



considerado en su época como una de las figuras más importantes en cuanto a la filosofía y a la física, especialmente por su hábil rehabilitación del atomismo de Epicuro31 y su hostilidad hacia determinadas opiniones de Descartes, como la de los animales-máquina. Steno lo califica en sus obras de Galliae Lumen y menciona sus ideas sobre la producción de las piedras. Su obra geológica se contiene en De lapidibus ac metallis, en la sección III de su física32. Gassendi empieza por una clasificación de las "piedras" (lapides) muy convencional y afirma que las rocas y las piedras continúan formándose en nuestros días. Para que las piedras se sigan reproduciendo hace falta una fuerza petrificante (vis lapidifica) e igualmente, una fuerza que hace nacer nuevas piedras (la vis seminal). Esta fuerza seminal es la que organiza la intimidad de las piedras, su forma y disposición. Para Gassendi, los fósiles se formaron por petrificación adquirida. Unos no tienen más que una costra o revestimiento de piedra y se han formado por medio de fuentes minerales petrificantes. Otros, que tienen "cuerpo", son producto de jugos sutiles que impregna los cuerpos de antiguas plantas o animales. Si su concepto de "jugo lapidiscente" se tradujera como "solución mineralizante", su interpretación de los fósiles sería correcta. Como todos sus contemporáneos, Gassendi es incapaz de entender el tiempo geológico y opta por una cronología corta sin referencia a la cronología bíblica para no entrar en debates teológicos.



31 32



ELLENBERGER, F. (1989) opus cit.,188 GASSENDI, P. (1658), Opera Omnia, Lyon, tomo II, pág. 114-133.
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2.1.4 La geología de Leibniz



Al filósofo Leibniz (1646-1716) se le conoce poco como creador de una de las Teorías de la Tierra que han existido33. Su obra geológica fue escrita en 1690, pero permaneció inédita hasta 1749. Pero en vida publicó dos cortas notas, ricas y densas. La primera apareció en 1693 con el título Protogaea y gozó de una gran notoriedad. Esta Teoría de la Tierra resume su propia cosmología. La segunda nota es de 1710 y es más anecdótica. La obra geológica citada más arriba, no publicada hasta 1749, estaba escrita en latín y tenía una traducción al alemán. Leibniz recoge algunas ideas dispersas de Descartes, según el cual la Tierra es un astro incandescente enfriado. El modelo de una estrella apagada fue seguida luego por Buffon y los plutonistas. Para Leibniz, periódicamente hay inundaciones en la Tierra que van depositando poco a poco los distintos sedimentos. Desde esta perspectiva, el Diluvio bíblico queda prácticamente relegado al olvido. En estas inundaciones quedan enterrados seres vivos que pasan a petrificarse.



2.1.5 Athanasius Kircher (1601-1680) y las ideas sobre el interior de la Tierra en el siglo XVII



La obra cumbre de Steno, el Pródromo, intenta buscar "dentro" de la esfera de la Tierra, la respuesta a los problemas que se detectan en la superficie de la misma. Entre 1650 y 1800, los primitivos geólogos 33



La describe con precisión ELLENBERGER, F. (1994) Histoire de la Géologie. II., pág.137-147.
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propusieron diversas hipótesis sobre la composición y estructura del interior del globo terráqueo34. Desde los tiempos de Galileo, los filósofos se preguntan sobre lo que hay en el interior de la Tierra. Con anterioridad, en la época medieval, los autores no dudaban en situar el infierno en el interior del planeta, en un lugar donde hay fuego. La creencia en el fuego central es defendida con ardor por los autores del siglo XVII. Citamos a Descartes, Hooke (1668), Kircher, Woodward (1695), así como muchos autores del siglo XVIII. En 1788, James Hutton seguía con entusiasmo la defensa del modelo plutonista frente al Neptunista de Werner35. Una de las hipótesis novedosas sobre sobre el interior de la Tierra, defendida por Athanasius Kircher y parcialmente por Nicolás Steno, defiende que el globo terrestre esté parcialmente hueco y ocupado por cavernas y canales. Se conservan numerosas cartas de Steno dirigidas a Kircher en las que comenta y critica algunas de las ideas del autor de Mundus Subterraneus. Casi todos los autores que se referían al interior de la Tierra entre 1600 y 1800 admitían la existencia de cavernas, cuevas y galerías por debajo de la corteza sólida. Puestos a situar a Steno dentro de una corriente de opinión sobre el interior de la Tierra, sin caer en los excesos organicistas de Kircher, podemos encuadrarlo en esta opinión.



34



ELLENBERGER, F. (1994). Histoire de la Géologie. Volumen 2: La grande éclosion et ses prémices. 1660-1810. Tec&Doc, París, 1623. 35 Ver el interesante capítulo que dedica HALLAN, A. (1985) Grandes controversias geológicas. Editorial Labor, Barcelona.
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3. Los grandes paradigmas en la construcción social de las ideas geológicas Tal como se ha podido ver en el desarrollo de las páginas que anteceden, se postulan varios "paradigmas" en sentido kuhniano referentes a las ideas sobre la extinción: PARADIGMA



DESCRIPCIÓN



paradigma diluvista



El Diluvio universal bíblico es una verdad científica intocable, pues la Biblia es palabra de Dios. Este Diluvio llega como castigo divino contra la humanidad. Como resultado, desaparecen los animales y plantas "antediluvianos". Se discute si el Diluvio es un fenómeno natural o un milagro de Dios.



Paradigma de degeneració n de la Tierra



Se mantienen muchas de las tesis anteriores. Pero se muestra que Dios maldijo a toda la Creación y por ello, el pecado original afecta a humanos y a toda la naturaleza. Aunque esta tiene "leyes naturales" sin embargo, desde entonces "degenera". Es una visión pesimista del mundo.



Paradigma catastrofista



Se afirma que el Diluvio universal no fue el único episodio de extinción de animales y plantas. A lo largo del tiempo geológico [que es más largo que el Bíblico, pues los "días" bíblicos pueden ser "épocas de la Naturaleza" (Buffon)] ha habido diversos momentos de revoluciones que dan lugar a episodios "catastróficos" de extinción tras los que hay una re-creación.
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paradigma uniformitarista



Ni se afirma ni se niega la posibilidad del Diluvio. Lo que se afirma es que las causas que hoy actúan han actuado de la misma manera y con la misma intensidad en el pasado. El mundo está sujeto a las leyes naturales rígidas que lo mantienen en un estado estacionario (steady stage). Hay un majestuoso ciclo del tiempo (Hutton) o un proceso de cambio lento, gradual y continuo que no tiene dirección definida (Lyell). Existe la extinción de fondo como una consecuencia de los cambios climáticos que hacen desaparecer especies.



paradigma evolucionista gradualista



La naturaleza tiene leyes, pero esto no impide que la naturaleza viva y no viva esté sujeta a cambios lentos graduales y continuos que tienen una clara progresividad (se discute si tienen dirección determinada). Es la Selección Natural el único mecanismo explicativo del cambio irreversible o evolución. La extinción es una consecuencia de la inadaptación de algunas variaciones a la supervivencia en la lucha por la existencia.



paradigma actual neocatastrofista



No se niega la existencia de regularidad en la naturaleza que puede ser descrita por los científicos en leyes, teorías y principios. Pero hay un elemento de "azar" (la contingencia de la realidad) que hace que el fenómeno de la evolución innegable de la vida (entendida como sistema o biosfera) esté sujeto a factores contingentes que producen extinciones, no solo de fondo sino también se producen extinciones en masa (con gran poder destructor y constructor). La Selección Natural darwiniana no lo explica todo. Se postulan diversos mecanismos que irrumpen como impactos desde fuera del sistema tierra.
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4. Las primeras "Teorías diluvianas de la Tierra"



Hasta finales del siglo XVII, la explicación diluvista estuvo particularmente de moda entre los eruditos ingleses, la mayor parte de los cuales eran miembros de la Royal Society, que se interesaba mucho por la historia de la Tierra. Muchos de ellos elaboraron lo que se ha dado en llamar "Teorías de la Tierra"36. Estas especulaciones estaban basadas en una interpretación del libro del Génesis antes que en las deducciones obtenidas de la observación rigurosa de la Naturaleza. Debido a su base bíblica, aquellos ensayos otorgaban, como es lógico, un gran espacio al Diluvio universal, que estaba considerado como el acontecimiento más importante de la Historia de la Tierra después de la Creación. Con estos autores está situado el marco epistemológico, científico, filosófico y teológico del que podría denominarse el paradigma diluvista, que, como se ha afirmado más arriba, tuvo un gran impacto e influencia en la construcción de las primeras Teorías de la Tierra.



36



ELLENBERGER, F. (1994). Histoire de la Géologie. II. Vuivert, Paris, dedica una buena parte de este volumen (entre las páginas 12 a 68) a exponer diversas "Teorías de la Tierra", propuestas en el siglo XVII. También dedica mucho espacio a ello, ADAMS, F. D. (1938). The Birth and Development of the Geological Sciences. Dover, New York, sobre todo, pág. 329-488.
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4.1 La Teoria Sacra de la Tierra (1681) de Thomas Burnet



En los años posteriores a la obra de Steno, vieron la luz dos grandes síntesis globales de la Tierra. Dentro del contexto de las grandes Teorías de la Tierra contemporáneas a los estudios de Nicolás Steno, es necesario citar una de las síntesis más influyentes en la segunda mitad del siglo XVII y en los primeros años del siglo XVIII. Se trata de la obra del clérigo Thomas Burnet37, que escribe en latín su Telluris Theoria Sacra (Teoría Sagrada de la Tierra), publicada en 1681, un año después de la muerte de Steno. Su título ya es revelador de los contenidos y orientación epistemológica. En ella describe, y además lo expresa en una conocida lámina que ya se ha hecho clásica, la imagen de un cosmos presidido por el Pantocrator, alrededor del cual se organizan varias etapas del mundo. Bajo el indispensable marco de querubines (dada la época barroca de Burnet), aparece la figura de Jesucristo glorioso, en lo alto de un círculo de esferas. Su pie izquierdo se asienta sobre el inicio, y el derecho sobre la culminación de la historia de nuestro planeta. Es un esquema "circular" del tiempo, en el que todo empieza y termina. Sobre la cabeza del Pantocrator se muestra la frase "Yo soy el Alfa y la Omega" (el principio y el fin).



37



Sobre la interesante figura científico-teológica de Thomas Burnet, pueden consultarse: GOULD, S. J. (1992) La flecha del Tiempo, Mitos y metáforas en el descubrimiento del tiempo geológico. Alianza Universidad, Madrid, pág. 39-78; ELLENBERGER, F. (1994), op.cit., pág. 115-116; CAPEL, H. (1985) La física sagrada. Creencias religiosas y teorías científicas en los orígenes de la Geomorfología española. Ediciones del Serbal, Barcelona, 223 pág.; RUDWICK, M. J. S. (1987). opus cit., pág. 111-120.
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Burnet llegó a esta formulación teórica a partir de un problema planteado por la aceptación del relato bíblico. Se trata de lo siguiente: admitir que la inundación del Diluvio cubría toda la Tierra, obligaba a plantearse la cuestión del origen de todas esas aguas, ya que según sus cálculos, para cubrir toda la Tierra haría falta una cantidad ocho veces superior a la de los océanos. Si la explicación debía ser racional (sin acudir a milagros) la única solución era considerar que antes del Diluvio la Tierra era lisa, sin montes ni valles. Así se llegó a la tesis de un globo prediluvial sin montañas. A partir de esta conclusión, Burnet propuso una interpretación racional de las etapas de formación del mundo, desde la creación, una interpretación en la que tuvieran cabida ideas científicas modernas, como la de la gravedad newtoniana. Todas las metáforas y descripciones de Burnet registran su opinión de que nuestro planeta actual no es más que la consecuencia de una destrucción: "una horrible ruina", "un quebrado y confuso montón de escombros", "un pequeño y mugriento planeta". El calor del fuego central (idea tomada de Descartes y Kircher) provocó la expansión de los vapores de agua en el interior, los cuales rompen la corteza lisa exterior. La corteza rota da lugar a las montañas (entendidas como ruina de la corteza inicial). Las montañas son la ruina de la Tierra tras el Diluvio. Por otra parte, según esta concepción los fósiles no podían ser los restos de animales que hubiesen vivido en un Océano "antediluviano", ya que no había mares sobre la superficie de la Tierra original.
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4.2 John Woodward y el Essay toward a Natural History of the Earth (1695)



Otro de los autores diluvistas más influyentes herederos del pensamiento de Steno es John Woodward38 (1665-1728). Éste ha pasado a la historia del pensamiento filosófico-científico-teológico por ser el autor de Essay toward a Natural History of the Earth, (Ensayo en torno a una Historia Natural de la Tierra), publicado en 1695, y escrita cuando contaba 30 años de edad, quince años después de la muerte de Steno. Para Woodward, los fósiles eran, desde luego, los restos de animales "antediluvianos". Según este autor, en el momento del Diluvio todas las materias sólidas, incluyendo los restos de los seres vivientes, se encontraban en el agua en estado de suspensión, después de lo cual fueron depositándose conforme al orden establecido por sus respectivos pesos específicos (los más pesados, se hundirían en el fango y los más ligeros quedarían en la superficie del fondo) formando "capas" o lechos donde se encuentran hoy petrificados. Pero todos los estratos son de la misma época: el Diluvio Universal.



5. La evolución del cuerpo doctrinal de la Geología hasta épocas modernas 38



La "Teoría de la Tierra" de Woodward tuvo un gran influjo y popularidad en el siglo XVIII. El mismo Torrubia lo cita en su Aparato (1754) como uno de los autores que "prueban" científicamente el Diluvio. Para la figura de Woodward, consultar: ELLENBERGER, F. (1994). op.cit. sobre todo, páginas 119-124.
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El siglo XVIII fue testigo de dos tipos de debate igualmente apasionados en el campo de las ciencias de la naturaleza: el sostenido por Carl von Linneo y Jean Louis Leclerc, conde de Buffon, en torno al creacionismo teológico estricto frente al progresionismo materialista; y el debate entre las ideas transformistas de Lamarck frente al catastrofismo de Cuvier. La "Teoría de la Tierra" de Buffon sigue los planteamientos clásicos del fuego interior ocasionado por la permanencia de fuego interior, de modo que para este autor, el calor del sol es despreciable en comparación del calor emanado por el centro de la Tierra. El período entre 1780 y 1840 es considerado por los historiadores de la Geología como uno de los más fecundos en el desarrollo de esta ciencia. Se le suele denominar el "período heroico" de la Geología. Durante el mismo se pusieron los fundamentos epistemológicos de las modernas Ciencias de la Tierra. En 1780 se conocía muy poco sobre los procesos que condicionaban la dinámica terrestre pese a los esfuerzos de los primeros ingenieros de minas, los mineralogistas, los coleccionistas de fósiles y los geógrafos y, sobre todo, se trataba de un conocimiento fragmentario, poco estructurado. Medio siglo más tarde, el panorama había cambiado sensiblemente. El uso del principio de actualismo (propuesto por James Hutton, que considera el presente como la llave para la interpretación del pasado) junto con modelos explicativos sobre las causas de los fenómenos geológicos, dieron lugar a lo que puede considerarse la primera Teoría de la Tierra suficientemente estructurada y universalmente aceptada. Es decir un paradigma (sensu Kuhn, 1975) de gran capacidad explicativa. Esta visión de conjunto está presente en los cuatro capítulos históricos con que Charles Lyell prologa el primer 84



volumen de los Principles of Geology (1830) y en las respuestas a este volumen del filósofo natural William Whewell (1794-1866). En esencia, puede considerarse la situación previa a 1780 como preparadigmática. En efecto, no se disponía en ese momento, ni en ninguno anterior, de una teoría fundamentada y universalmente aceptada. Por el contrario cada escuela o grupo de naturalistas defendía modelos explicativos particulares que con desigual fortuna ayudaban a entender ciertas características del relieve terrestre y de los cambios a los que se ve sometido. Los debates, las investigaciones y los trabajos de campo llevados a cabo en los años que siguen a 1780 van a concluir con la construcción del uniformitarismo como paradigma que va a dominar la geología durante más de un siglo. De ahí la enorme importancia de este período histórico. Los especialistas en Historia de la Geología diferencian tres períodos en la evolución de las ideas geológicas entre 1780 y 1840: el primero de ellos se desarrolla entre 1780 y 1810, y está dominado por los debates entre Neptunistas y Plutonistas. Aunque la ciencia no es obra de un individuo sino de una colectividad, los nombres de Abraham Gottlob Werner (1750-1817) y de James Hutton (1726-1797) y sus seguidores ocupan el escenario histórico. El comienzo del segundo período histórico, relevante en el proceso de construcción del paradigma uniformitarista, puede relacionarse con la creación de la Sociedad Geológica de Londres en 1807. Haciendo explícito el intento de desarrollar el programa científico baconiano, los miembros de esta prestigiosa Sociedad científica (uno de cuyos representantes más conocidos fue William Smith (1769-1839), que siendo sólo agrimensor, desarrolló un amplísimo programa basado en los mapas 85



geológicos, las observaciones estratigráficas y los fósiles) cumplió una función muy importante en el nacimiento y desarrollo de la Geología. Charles Lyell fue Presidente de la misma desde 1835 y Charles Darwin, Secretario desde 1838. El tercer período histórico está marcado por la vuelta del debate entre los catastrofistas y los uniformitaristas (Hallam, 1985). En realidad se trata de una controversia que se remonta a la antigüedad clásica, en el que el Diluvio Universal y la cronología bíblica ocuparon muchas veces la posición central y que, si exceptuamos el período comprendido entre 1840 y 1960, ha estado siempre presente entre filósofos, naturalistas o geólogos (Pedrinaci,1992a). La fase del debate que aquí nos ocupa corresponde a la década comprendida entre la publicación del primer volumen de Principles of Geology (1830) y 1840. En estos últimos años el catastrofismo estuvo representado sobre todo por Georges Cuvier (1769-1832) en Francia y William Buckland (1784-1856) en Inglaterra. Lyell tuvo una gran habilidad para mostrar las limitaciones y errores de las posiciones catastrofistas. Lyell arguía que las leyes naturales habían sido uniformes a lo largo del tiempo y que los geólogos no necesitaban acudir al recurso de las catástrofes para explicar fenómenos que sólo necesitaban mucho tiempo para que pudiesen tener lugar (ver el artículo sobre Lyell en este mismo número). El uniformitarismo dominará el panorama geológico durante más de un siglo.



5.1 las ideas geológicas de James Hutton



El escocés James Hutton (1726-1797) se interesó por la química desde su juventud. Escogió estudiar 86



medicina en Edimburgo como la materia más afín con sus intereses. Más tarde estudió en La Sorbona (París) y en Leyden (Holanda), donde obtuvo el doctorado con una tesis sobre la circulación de la sangre. Sin embargo, nunca se dedicó profesionalmente a la medicina. En vez de ello, en 1754 se hizo agricultor en Barwickshire, después de pasar dos años en Est Anglia. En solitario o en compañía de alguno de sus amigos, Hutton visitó muchas localidades cercanas a Edimburgo y que luego se han considerado clásicas para la historia de la geología: Siccar Point, Eldin, la finca del duque de Atholl en el Glen Tilt... Hutton dedicó sus últimos años a la observación directa de las rocas y de los procesos naturales. En sus escritos ante la Royal Society of Edinbourgh en 1785 presentó su contribución científica principal: el principio del actualismo. Dos de esos trabajos fueron publicados en 1788 en las Transactions of the Royal Society of Edinbourgh bajo el título Theory of the Earth, or an Investigation of the Laws Observable in the composition, dissolution and restoration of Land upon the Globe. Las ideas de Hutton fueron recogidas en su obra publicada en dos volúmenes, Theory of the Earth with proofs and Illustrations, publicada en 1795. El tercer volumen estaba parcialmente terminado cuando le llegó la muerte. El punto de vista de Hutton es que los fenómenos geológicos del mundo pueden ser explicados en términos de procesos observables, y que esos procesos actúan ahora sobre y en el interior de la Tierra operando con uniformidad a lo largo de inmensos períodos de tiempo. Estos dos trabajos marcan un punto de partida de la geología. Desde entonces, la geología es una ciencia construida sobre el principio de actualismo. Las ideas de Hutton chocaron con el punto de vista de los geólogos de 87



su tiempo, entre los que todavía era usual considerar que la Tierra había sido creada 6.000 años antes de acuerdo con la narración del Génesis. Las ideas de Hutton eran diametralmente contrarias a muchas de las de sus contemporáneos. El afirmaba que muchas rocas se habían formado por procesos sedimentarios. Pero añadía que la consolidación de esas rocas no se debía solo a la precipitación acuosa sino también a la presión y a la temperatura. Afirmaba que, junto con procesos erosivos, existían otros causantes de construcción de montañas debidos al vulcanismo y a otros procesos en los que el calor central de la Tierra originaba nuevas rocas que elevaban la superficie terrestre. Estas nuevas montañas y otras formas terrestres eran luego erosionadas y depositadas como sedimentos en el mar, del cual podrían luego emerger debido a procesos generados por el calor. Los procesos de erosión, transporte, sedimentación y elevación eran cíclicos y se habían repetido muchas veces en la historia de la Tierra. Dada la enorme cantidad de tiempo necesario para esos ciclos, Hutton afirmó que la edad de la Tierra debía ser inconcebiblemente larga. Las ideas de Hutton no tuvieron en su tiempo la influencia, que sin duda merecían, entre los científicos europeos debido al estilo literario muy farragoso utilizado. Sin embargo la publicación en 1802 de la obra de su amigo John Playfair Illustrations of the Huttonian Theory of the Earth, concisa y clara, hizo posible el conocimiento, el entendimiento y la difusión europea de sus tesis. Hutton, al postular que los acontecimientos geológicos se repiten indefinidamente a lo largo del "tiempo profundo" está aplicando al tiempo geológico los principios newtonianos de la continuidad y extensión de las leyes físicas a todos los rincones del universo. 88



La Teoría de la Tierra que había propuesto Hutton postulaba tres elementos que serán objeto de críticas por unos y de desarrollo por otros: primero, la existencia de un foco de calor interno en la Tierra que consolidaba los estratos; segundo, la existencia real de continuos ciclos geológicos, y en consecuencia de una uniformidad en la actividad de los agentes físicos; y tercero, la necesidad de atribuir a la Tierra una edad indefinida, sin que se pueda demostrar que existe un principio y un final.



La aportación Charles Lyell



gradualista



de



Los últimos años del siglo XVIII y primera mitad del siglo XIX marcan el inicio de la geología moderna con el establecimiento de sus principios básicos. Esta visión de conjunto está presente en los cuatro capítulos históricos con que Charles Lyell prologa el primer volumen de los Principles of Geology (1830) y en las respuestas a este volumen del filósofo natural William Whewell (1794-1866). Lyell introduce un concepto científico y filosófico que es a la vez principio metodológico y proyecto de investigación traducido al castellano como Uniformitarismo. Este principio se presenta con varios significados: como uniformidad de ley (la invarianza histórica de las leyes de la naturaleza), uniformidad de procesos (el principio metodológico de la simplicidad); como uniformidad de intensidad (referido a la tasa media de velocidad de los procesos, el gradualismo); y el cuarto significado, el más problemático, el de la uniformidad de estado o estado estacionario (el cambio en la Tierra se da de manera lenta, gradual y continua a lo largo del tiempo geológico, pero no existe en estos procesos ninguna 89



direccionalidad). Durante muchos años, Lyell se opuso a cualquier tipo de direccionalidad en los procesos naturales y, sobre todo, de los procesos biológicos. Por largo tiempo se mantuvo la idea de que la Tierra había sido creada por Dios tal como la vemos y que sólo había acontecido un proceso de degeneración. Las auténticas teorías orogénicas, que implicaban la intervención de una energía "constructiva" de la Tierra, no aparecen en el pensamiento geológico hasta bien avanzado el siglo XIX. Cuando a la interpretación de las causas de los terremotos y de los volcanes se añade la pregunta sobre el origen de las cadenas montañosas, empieza a plantearse la posibilidad de la existencia de procesos constructivos en la corteza terrestre. En lo que respecta a la formación de las montañas, Charles Lyell no pareció nunca demasiado preocupado por dar una explicación, con tal de que no se acudiese a explicaciones "catastrofistas". Todo dependía de la continuidad de acumulación de pequeños esfuerzos dilatados durante millones de años. Desde este punto de vista, comparó la formación de las cadenas montañosas con el levantamiento isostático de la península escandinava.



5.2 Nuevos paradigmas



tiempos:



nuevos



En España, las ideas de modernidad geológica de Charles Lyell fueron introducidas tempranamente merced a la traducción que Joaquín Ezquerra del Bayo (17931859) publicara en 1846 de los Elementos de Geología. Pero en esos tiempos aparecen otros paradigmas científicos que merecieron la atención de los geólogos españoles, como son los catastrofistas. No es posible entender lo que en las postrimerías del siglo XX supuso 90



la geología en España sin acudir, aunque sea someramente, a una descripción de los avatares de las ciencias de la Tierra durante el siglo XIX y el siglo XX. Para mayor claridad se ha sistematizado esta información en tres grandes capítulos que agrupan a los partidarios de tres paradigmas explicativos del funcionamiento dinámico de la Tierra. Estas sistematizaciones tienen el peligro de mutilar la visión global pero introducen una mayor claridad expositiva. BIBLIOGRAFÍA
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3 EL PADRE JOSÉ DE ACOSTA (1540-1600): MISIONERO, NATURALISTA Y ANTROPÓLOGO EN LA AMÉRICA HISPANA



En el año 2000 se cumplieron cuatro siglos del fallecimiento en el 1600 del P. José de Acosta, un jesuita español en tierras de América hispana. Su figura y su obra no es muy conocida. Pero en épocas de cambio, como la actual, su testimonio personal puede ser de interés. Como reconocía hace ya un siglo uno de sus biógrafos, José Rodríguez Carracido39, "en la historia de 39



J. RODRÍGUEZ CARRACIDO, El P. José de Acosta y su importancia en la literatura científica española. Sucesores de Rivadeneyra, Madrid, 1899, 163 pp. Este trabajo fue la obra premiada en púbico certamen por la Real Academia Española. Los elogios al P. Acosta, viniendo de donde vienen, tienen mayor valor. José Rodríguez Carracido, nacido en La Coruña en 1856, fue 95



la ciencia española descuellan, como figuras cuya magnitud no fue superada por las más eminentes de sus contemporáneos extranjeros, las de los tratadistas que se ocuparon de los asuntos de América; y de este aserto son testimonio irrecusable la universal notoriedad, y su persistencia al través de los siglos, de las obras de Fernández de Oviedo y del P. José de Acosta, de Álvaro Alonso Barba y del P. Bernabé Cobo40, entre otros muchos". De las obras del P. Acosta, este trabajo hará referencia preferente a la Historia Natural y Moral de las Indias, por su importancia y, sobre todo, por contener una interpretación transida de modernidad la interacción entre naturaleza y sociedad en la América del siglo XVI, planteando una interpretación tímida pero ampliamente evolutiva de la realidad animal, vegetal y cultural. Para una reflexión filosófica sobre la Naturaleza, desde una perspectiva histórica, no se puede prescindir hoy de la obra de Acosta41. químico y farmacéutico. Su talante progresista fue patente y le grangeó admiración por parte de unos y rechazo por parte de otros. Catedrático de Química orgánica y Rector de la Universidad Central de Madrid. En 1898 tuvo una agria polémica desde las páginas de El Imparcial con el Cardenal Ceferino González sobre la cuestión del darwinismo transformista. Fue Consejero de Instrucción Pública desde 1900, presidente de la Asociación Española para el Progreso de las Ciencias y senador vitalicio. El debate con fray Ceferino puede consultarse en D. NÚÑEZ, El Darwinismo en España. Castalia, Madrid, 1965. 40 B. Cobo, Historia del Mundo Nuevo. BAC, Madrid, 1964 (2 tomos, con estudio preliminar del P. Francisco Mateos). La obra fue publicada por vez primera en Lima en 1553. 41 J. de ACOSTA, Historia Natural y Moral de las Indias, en que se tratan las cosas notables del Cielo, elementos, metales, plantas y animales dellas; y los ritos, ceremonias, leyes y bovierno y guerras de los indios. Compuesta por el Padre Joseph de Acosta, Religioso de la Compañía de Jesús, dirigida a la Sereníssima Infanta Doña
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Un autor, tan poco sospechoso de "eclesiasticismo", como es Rodríguez Carracido, ha escrito: "Pero entre las lumbreras de la ciencia hispanoamericana ocupa, sin duda, lugar preeminente, por la riqueza y exactitud de las noticias, por el alcance del razonamiento, por lo vasto del plan y por las bellezas literarias, de que dio muestra como modelo de tratadistas científicos, el autor de la famosa Historia Natural y Moral de las Indias. La reputación de este libro, no solo no se marchitó a través de los siglos, sino que en el nuestro adquirió nuevo verdor y lozanía por la generosa y honrada erudición de Alejandro Humboldt, quien en su Cosmos coloca al autor de aquel monumento de nuestra literatura científica -al par de Fernández de Oviedo42- en el venerable sitial de maestro de la edad moderna en lo relativo a la física del Globo, señalándolo además como precursor de la teoría de Halley, que supone en la Tierra la existencia de cuatro polos magnéticos"43. Isabel Clara Eugenia de Austria. Impreso en Sevilla, en Casa de Juan León, año de 1590. Ediciones: (20) Barcelona, 1591; (?) Sevilla, 1591; (30) Madrid, 1608; (?) Madrid, 1610; (?) 1752; (40) Madrid, 1792; (50) Madrid, 1894; (60) México, 1940; (70) Madrid, 1954; (80) FCE, México, 1962; (90) Valencia, 1973; (100) Madrid, 1987. Traducciones antiguas: italiana: Venecia, 1596. Francesa: París, 1598, 1605, 1606, 1616, 1661. Alemanas: Colonia 1598, 1600, 1615; Ursel, 1605; Francfort, 1617. Inglesas: Londres, 1598, 1604, 1684, 1880. Holandesa: Enchuysen, 1598, 1624. Latina: Francfort, 1590. 1634. 42 Se refiere a: G. FERNÁNDEZ DE OVIEDO, Historia General y Natural de las Indias. BAC, Madrid, 1959 (volúmenes 117 a 121). El original se empezó a publicar en 1535 y finalizó en 1555. 43 J. RODRÍGUEZ CARRACIDO, op.cit., página 9; los textos de A. von HUMBOLDT, Cosmos. París, 1847-1859, páginas 315 y 341 son: "El fundamento de lo que hoy llamamos física del Globo, prescindiendo de las consideraciones matemáticas, se halla en la HISTORIA NATURAL Y MORAL DE LAS INDIAS, del jesuita José
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Esto justifica sobradamente que, con ocasión del cuarto centenario del fallecimiento del sabio jesuita, se intente aquí una recuperación de su figura y de su obra. La biografía completa y objetiva del P. José de Acosta está aún muy lejos de estar bien conocida. Parece existir un velo tupido que oculta aún muchos de los aspectos más más conflictivos de su vida. Tanto el P. Nieremberg (en su monumental obra Varones ilustres en santidad, letras y celo de las almas de la Compañía de Jesús, de 1664, en cuatro tomos) como el P. Alonso de Andrade (continuador de la misma y autor de dos voluminosos tomos), han ocultado su presencia. Comenta Rodríguez Carracido44: "observé, con grandísima sorpresa, que entre los centenares de jesuitas biografiados por sus compañeros de religión no tenía puesto el que era objeto de mis investigaciones a pesar de la diligencia de los biógrafos, quienes en la prolijidad de su labor salvaron del olvido a no pocos predecesores en el Instituto del P. Ignacio, en nada notables, exceptuando sus condiciones de piedad y lo acendrado de su devoción". Parece existir en los historiadores de la Compañía un pretendido propósito para ocultar lo que sucedió en su vida con posterioridad a su provincialato en Perú en 1581, sobre todo en lo que se refiere en sus relaciones con el P. General de la Compañía de Jesús, el P. Acquaviva. Los primeros años del Padre José de Acosta Acosta, y asímismo en la obra que publicó Gonzalo Fernández de Oviedo veinte años después de la muerte de Colón". "La demarcación de las líneas magnéticas cuyo descubrimiento se atribuye a Gassendi, era un secreto todavía para el mismo Gilbert, mientras que, Acosta instruido por los marinos portugueses había ya reconocido en toda la superficie de la Tierra cuatro líneas sin declinación". 44 J. RODRÍGUEZ CARRACIDO, op.cit., páginas 13 ss.
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No hay una certeza respecto a la fecha de nacimiento del Padre José de Acosta. La opinión más común entre los investigadores es que debió producirse a fines de septiembre o principios de octubre del año 1540 en la ciudad castellana de Medina del Campo45. Era uno de los nueve hijos de un matrimonio de ascendencia judía. Por lo tanto, se trataba de cristianos nuevos, con todo lo que esto significaba en aquella época. Los datos aportados por las fuentes jesuitas y su propio testimonio46 indican que Acosta estudió en el Colegio de la Compañía de Jesús de su ciudad en 1551. Un año después, ingresó muy joven en el noviciado de Salamanca (con doce años, en 1552). El 1 de noviembre de 1554 hace en Medina los primeros votos religiosos, residiendo en esta ciudad hasta 1557. Ya en esta época, 45



J. ALCINA FRANCH, Introducción y notas la Historia Natural y Moral de las Indias de José de Acosta. Crónicas de América, n1 34 (Historia-16), Madrid, 1987, pág.7-44. Ver también: RODRÍGUEZ CARRACIDO, opus cit., pp. 18-70. F. ESTEVE BARBA, "José de Acosta", en: Historiografía indiana. Editorial Gredos, Madrid, 1964, pp.1102-1114. E. LORENZO SANZ, El Padre José de Acosta, defensor del indígena y estudioso de su cultura. En: VVAA. Historia de Medina del Campo. pág. 650-653: Los medinenses y el descubrimiento, conquista y colonización de América. Consejería de Educación y Cultura. Junta de Castilla y León, Valladolid, 1986. P. MARÍN AGREDA, Estudio de los indigenismos en la "Historia Natural y Moral de las Indias" del P. José de Acosta. Tesis Doctoral (1993) Universidad Complutense, 2 vol. M. MOREYRA, El Padre José de Acosta y su labor intelectual. Mercurio Peruano, Lima, XXII (163), (1940), 546-553. E. O´GORMAN, Prólogo a la Historia Natural y Moral de las Indias de J. de Acosta, Fondo de Cultura Económica, México, (1962), páginas XI-XCV. 46 C. SOMMERVOGEL, Bibliothèque de la Compagnie de Jésus, tomo I, 1890, Roma. Para el propio testimonio de Acosta, ver: Descargo del P. José de Acosta. Memorial del mismo Acosta al Papa, defendiéndose de las acusaciones de sus propios hermanos en religión.
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el joven estudiante jesuita demostraba una gran imaginación y capacidad intelectual para los estudios. Incluso se le atribuyen algunas comedias y autos de tema bíblico, que eran representados por los alumnos en el Colegio. Algunos biógrafos citan la posibilidad de que entre sus alumnos estuviera el futuro San Juan de la Cruz. En 1557 emprendió una serie de viajes por España que le llevaron a Plasencia, a Lisboa y Coimbra, a Valladolid y finalmente a Segovia (donde en 1559 fue uno de los fundadores del Colegio). Este mismo año, cuando cuenta 19 años, pasa a Alcalá de Henares en cuya prestigiosa Universidad realizó sus estudios de Teología, Sagradas Escrituras y Derecho Canónico, así como estudios profanos, como los de Derecho Civil, los de Ciencias Naturales y los de Historia. En el año 1562, a los 22 años de edad, José de Acosta es ordenado sacerdote, residiendo desde entonces hasta el año 1565 en la ciudad de Roma. De regreso a España, entre 1567 y 1569 fue profesor de Teología en el Colegio de los Jesuitas de Ocaña, y posteriormente, hasta 1571, en el Colegio de Plasencia. Desde 1561, un año antes de su ordenación sacerdotal, Acosta tiene ocasión de hablar con el Padre Nadal, visitador de la Provincia en nombre del Padre General, Diego Laínez. Pero para esa fecha, aún no había salido ninguna expedición jesuita hacia el Nuevo Mundo. Una vez que Felipe II admitió a la Compañía de Jesús para las misiones de América, las primeras expediciones partieron hacia Florida y Perú en 1566 y 1567. El Padre Acosta escribió reiteradamente, en 1568 y 1569, al P. Francisco de Borja, tercer General de la Compañía, pidiendo su envío a América. Por fín, en 1571,
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cuando contaba 31 años de edad, Acosta es destinado a las misiones de los Andes47. La aventura americana del P. José de Acosta: en Perú y en México El 29 de marzo de 1571 el Padre José de Acosta se hallaba en Sevilla y el 6 de abril salía en dirección de Sanlúcar de Barrameda, en la desembocadura del Guadalquivir, desde donde partían las expediciones para América. El día 8 de abril, un grupo de tres jesuitas, entre los que se contaba Acosta, embarca rumbo al Nuevo Mundo. Un año más tarde, el 28 de abril de 1572, llegaba por fín a Lima48. Las actividades apostólicas del Padre Acosta se desenvolvieron, durante el primer año de su estancia en Perú, en los mismos campos que en España (predicación y enseñanza de la Teología). Pero en 1573 el Provincial del Perú, Padre Jerónimo Ruiz del Portillo, le envió a una misión al interior del país para visitar los colegios y comunidades de Cuzco, Arequipa, La Paz, Potosí y Chuquisaca. Entre sus acompañantes se encontraba el Hermano Gonzalo Ruiz, buen conocedor de la lengua 47



L. LOPETEGUI, Vocación de Indias del P. José de Acosta S.J. Revista de Indias, Madrid, 1940, I (2), 83-102; y también, la monumental obra de L. LOPETEGUI, El P. Jose de Acosta y las Misiones. Instituto Gonzalo Fernández de Oviedo (CSIC), Madrid, 1942, 624 páginas. 48 F. del PINO DÍAZ, Contribución del P. Acosta a la constitución de la Etnología. Su evolucionismo. Revista de Indias, Madrid, nn. 153154, 1978, 507-546. F. del PINO DÍAZ, Los reinos de México y Cuzco en la obra del P. José de Acosta. En: Economía y Sociedad en los Andes y Mesoamérica, Madrid, 1979, pp.13-43. F. del PINO DÍAZ, Culturas clásicas y americanas en la obra del Padre Acosta. En: América y la España del siglo XVI. Madrid, 1982, vol.1, 327-362.
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quechua, como mestizo que era, y del que Acosta aprendió las primeras nociones. La experiencia de este primer viaje por tierras del Virreinato del Perú impactó profundamente en el ánimo de Acosta que ya inicia la recopilación de datos sobre la naturaleza y la organización social de los indígenas. En octubre de 1574, el P. Provincial llamó a Acosta para que se hiciera cargo de un proceso que por aquel entonces llevaba a cabo la Inquisición contra fray Francisco de la Cruz y tres frailes dominicos más. El proceso se debía a los métodos de evangelización y los contenidos de fe que estos frailes defendían entonces. El proceso culminó con un auto de fe celebrado el Lima en 1578, en el que fray Francisco de la Cruz fue llevado a la hoguera. Todo este largo proceso llevó al P. Acosta a una honda reflexión personal sobre los métodos de evangelización que llevaban a cabo los misioneros en América y que desembocó años más tarde en la publicación del De procuranda Indorum Salute49. En el año 1572, fallecido el tercer General de la Compañía, el P. Francisco de Borja, es nombrado sucesor el P. Everardo Mercuriano. Este envió un visitador al Perú: el Padre Juan de la Plaza. Una de sus misiones era entrevistarse con el P. Acosta, para consultarle algunos graves problemas que aquejaban a las misiones de los jesuitas en América. El 1 de 49



J. de ACOSTA. De natura Novi Orbis, Libri duo, et de promulgatione Evangelii apud barbaros, sive de procuranda Indorum salute. Libri sex. Apud Guillellmum Foquel, Salamanca, 1588. [Atribuida a Acosta su redacción]. Tuvo varias ediciones: (20) Salamanca, 1589; (?) Salamanca, 1595; (30) Colonia, 1596; (40) Lyon, 1670; (50) Manila, 1858. También hubo traducciones al castellano: (10) Madrid, 1952 (a cargo del P. Francisco Mateos, 621 pp); (20) BAC, Madrid, 1954. (30) CSIC, Madrid, 2 vol. (a cargo de Luciano Pereña).
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septiembre de 1575, el P. Acosta es nombrado Rector del Colegio de Lima y el 1 de enero de 1576, es ya Provincial del Perú. Su primer acto de gobierno fue convocar la Congregación Provincial -la primera que se reunía en Perú - y que se celebró en Lima (del 16 al 27 de enero de 1576) y en el Cuzco (del 8 al 16 de octubre del mismo año). En muchas partes de las Actas de la Congregación se advierte la personalidad de Acosta y sus ideas que ya esbozan los contenidos del De Procuranda Indorum Salute. En 1578, inicia Acosta su tercer viaje por el interior del país, visitando las nuevas fundaciones de la Compañía en Juli, Potosí, Arequipa y La Paz. En esta época, se inician las tensiones entre Acosta y el Virrey, Francisco de Toledo. Como ha descrito el P. Francisco Mateos50, el Virrey provocó la sospecha entre los jesuitas de que Acosta había faltado al secreto de conciencia, con lo que el Rector de Arequipa, P. Luis López, fue tomado preso y posteriormente desterrado, al igual que el P. Miguel de Fuentes. En 1581, el Virrey Francisco de Toledo fue sustituido por Martín Enríquez de Almansa. Con esto, las dificultades para Acosta con el poder político cesaron. Pero de toda aquella turbia historia algo quedó en el ánimo del P. José de Acosta. Este año terminó su provincialato y al poco tiempo, pidió regresar a España aquejado de congojas del corazón y humor de melancolía. Aunque algunos autores atribuyen su enfermedad al mal de altura, posiblemente hay también una componente depresiva derivada de los sinsabores y 50



F. MATEOS, Personalidad y escritos del P. José de Acosta. En: Obras de J.de Acosta. BAC, Madrid (1954), tomo LXXIII, pág. VXLIX.
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tensiones personales que hubo de soportar durante su provincialato. La última actividad de relieve de Acosta en Perú fue su participación en el III Concilio Limense, convocado por Toribio de Mogrovejo el 15 de agosto de 1581. El entusiasmo y la capacidad de Acosta se hicieron patentes: fue el autor del texto castellano de los catecismos y tuvo una importante participación en la redacción del confesionario y los sermones51. Oídos por el P. General los ruegos de Acosta, decidió hacerle volver a España pasando antes por Nueva España. Esto abre otra etapa en la vida de José de Acosta: la experiencia mexicana. A principios de julio de 1586, el Padre José de Acosta llega a Nueva España, residiendo en la capital, México. Allí, su hermano Bernardino, también jesuita, era Rector del Colegio de Oaxaca. Durante su estancia en México, Acosta procuró documentarse lo más posible para la redacción de la Historia Natural y Moral de las Indias que había iniciando años antes. Aquí conoció personalmente a dos personas cuyos informes fueron muy valiosos para su Historia: el P. Juan de Tovar y el P. Alonso Sánchez. El P. Tovar había escrito una Historia de los indios mexicanos o Primera relación, llevada a España en 1578, de la que Acosta tomó muchos datos y
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Concilium provinciale Limense celebratum in Civitate Regum Anno MDLXXXIII, sub Gregorio XIII. Ex Officina Petri Madrigalis, Madrid, 1591. Cathecismo (trilingüe) y exposición de la doctrina Christiana (Castellano, Quechua- Aimara). Antonio Ricardo. Ciudad de los Reyes, 1585. Confesionario para los curas de Indias. Con la instrucción sobre sus ritos. Antonio Ricardo. Ciudad de los Reyes, 1585. Ver: L. LOPETEGUI, La labor del P. Acosta en el Concilio III de Lima, 1582-1583. Revista de Indias, Madrid, 1942, III (7), 63-84.
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que por ello ha sido acusado por algunos de "plagio"52. El segundo personaje importante que conoció Acosta es el P. Alonso Sánchez, misionero de Filipinas. Sus conocimientos sobre las culturas orientales fueron de gran utilidad para la narración del Padre Acosta. Después de haber pasado casi un año en México, el P. Acosta embarcó el 18 de marzo de 1587 camino de España. En septiembre de ese año llegaban a Sanlúcar, al puerto del que partió diecisite años antes. Acosta en España: los últimos sinsabores de la vida Al regresar a España en septiembre de 1587, el P. Acosta atesoraba una gran cantidad de materiales escritos dispuestos para ser publicados. Traía también una carta de presentación del Virrey del Perú, Conde del Villar, para el rey Felipe II. En noviembre de 1587 fue recibido por el monarca quien escuchó atentamente sus informes sobre el Nuevo Mundo. Con él y con el Consejo de Indias tenía que tratar de la aprobación del III Concilio Limense, cosa que logró tras bastantes dificultades. Restaba aún la aprobación de Roma. Para ello, Acosta viaja a Italia en 1588. Tras diversos avatares, la Congregación romana de Cardenales discutió y aceptó diversas enmiendas, considerando el texto satisfactorio y lo elevó al Papa Sixto V para su aprobación definitiva. Por esta época (1588-1592) la actividad editora del P. Acosta fue muy intensa. En 1588 salía editado en Salamanca su primer libro, que reunía el De Procuranda 52



J. de TOVAR, Manuscrito Tovar (Códice Ramírez). Orígenes y creencias de los indios de México, 1587. (Acosta utilizó en el libro VII de su Historia la segunda relación enviada por el P. Juan de Tovar, que había sido redactada tomando como base la Historia de las Indias de Nueva España e Islas de Tierra Firme del Dr. Diego Durán.
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Indorum Salute precedido del tratado De Natura Novi Orbis. En 1590, salía de las prensas de Sevilla el libro más famoso de cuantos escribió: la Historia Natural y Moral de las Indias. El mismo año 1590 se publicaba en Madrid el Concilio Provincial Limense de 1583. En 1590 se publicaron en Roma dos libros más: De Christo Revelato libri novem y el De Temporibus Novissimis libri quattor53. Los últimos diez años de la vida de Acosta fueron muy duros. Es su época más difícil y controvertida. Se encontró en el ojo del huracán de las tensiones entre la Compañía de Jesús y el poder político de la monarquía de Felipe II. Un grupo reducido de jesuitas, entre los que se encontraban hombres de gran talla intelectual, quisieron alterar algunos puntos sustanciales de las Constituciones de San Ignacio. Lograron que Felipe II obtuviera del Papa Sinto V la autorización para realizar una visita a la Compañía de Jesús, a cargo del obispo de Cartagena, Jerónimo Manrique. El General de la Compañía, el polémico Padre Claudio Acquaviva54, trató de defenderse de la tormenta que se le avecinaba, rogando al P. José de Acosta que intercediera ante Felipe II para que esta visita no fuera hecha por un obispo, sino por religiosos de la misma Compañía. La gestión tuvo éxito, y el propio Acosta fue encargado de visitar las provincias de Andalucía y Aragón, mientras el P. Gil González Dávila vistaría las provincias de Toledo y Castilla. Terminada la visita, el rey 53



J. de ACOSTA, De Christo Revelato, libri novem. Apud Jacobum Russinellum, Roma, 1590. De Temporibus Novissimis. Libri quattor. Apud Jacobum Russinellum, Roma, 1590. 54 Algo del trasfondo conflictivo del generalato del P. Acquaviva puede lerse en RODRÍGUEZ CARRACIDO, opus cit., páginas 49 y ss.
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Felipe II continuaba con la idea de que se hiciera una una visita por parte de religiosos que no fueran de la Compañía. La razón es que continuaban llegando quejas al rey respecto al modo personalista y autoritario del P. Acquaviva. Desde entonces, Acosta insiste ante el rey sobre la necesidad de convocar una Congregación General de los jesuitas para evitar la injerencia de otros religiosos en los asuntos internos de la orden de San Ignacio. El paso siguiente de Acosta, que fue muy criticado por muchos jesuitas, es que se trasladó a Roma a espaldas del P. General para llevar al Papa Clemente VIII una petición del rey Felipe II para que instase al P. Acquaviva a convocar una Congregación General. El Papa rogó a Acosta que hiciera esta gestión ante el P. General, y que si éste no la convocaba, sería el propio pontífice quien intervendría55. Tras avatares muy diversos y conflictos internos de la Orden de San Ignacio, la V Congregación General de la Compañía se reunió el Roma de noviembre de 1593 a enero de 1594. En ella, un grupo de 64 padres cerraron filas en torno a Acquaviva y contra las intromisiones políticas del Rey Felipe II, del Papa y del P. Acosta. Esto provocó el que éste, dolorido, remitiese al Papa Clemente VIII un extenso memorial en el que se defiende de las acusaciones de sus compañeros de orden56. Como 55



La actividad política del P. Acosta ha sido estudiada por M. de la PINTA LLORENTE, El Padre José de Acosta, agente de Felipe II en la corte romana. Escorial, Madrid, XVI (49), 1944, 327-349, y Actividades diplomáticas del P. José de Acosta. En torno a una política y un sentimiento religioso. Escuela de Historia Moderna, (CSIC), Madrid, 1952. 56 J. de ACOSTA, Descargo del P. José de Acosta. En: J. RODRÍGUEZ CARRACIDO, op.cit., 123-155. Y también en F.
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escribe Alcina Franch57 "este documento y el diario escrito durante su gestión en Roma nos permiten entrever algunas de las complejas intrigas en las que se vio envuelto Acosta, siendo en realidad, en nuestra opinión, una víctima de estas intrigas más que un protagonista de las mismas". Durante los últimos años de su vida, el P. José de Acosta estuvo a cargo de la Casa Profesa de Valladolid como Prepósito (1592-1596) y como Rector del Colegio de Salamanca desde 1597 hasta su fallecimiento el 15 de febrero del año 1600. Durante este tiempo, dedicó una parte de su actividad a trabajos latinos58. Los contenidos de la Historia Natural y Moral de las Indias del Padre Acosta: sus ideas evolucionistas, 250 años antes de las de Darwin Han sido muchos los investigadores que han comentado la obra más conocida del Padre Acosta59. MATEOS, Obras del P. José de Acosta. BAC, Madrid, 1954, tomo LXXIII. 57 J. ALCINA FRANCH, op.cit., 1987, p. 19. 58 De la crianza de Cyro, Rey de los Persas (traducción de la Ciropedia de Jenofonte), lo citan como ms. León Pinelo, Zarco y Sancho Rayon y Sommervogel, 1592. / Conciones de Quadragessima. Juan y Andrés Renaut, Salamanca, 1596. Conciones de Adventu. Juan y Andrés Renaut, Salamanca, 1597. Conciones ab Octava Pasche. Juan y Andrés Renaut, Salamanca, 1599. 59 B.G.BEDDALL, Introducción, apéndice y antología a la edición facsimilar de la "Historia Natural y Moral de las Indias" de José de Acosta, de Sevilla, 1590. "Hispaniae Scientia", Valencia 1977. F. CERECEDA, El Padre José de Acosta y el origen de las encomiendas americanas. Razón y Fe, Madrid, (1941), 124, 526, 240-250. E. GANGUTIA ELICEGUI, El Padre Acosta y las teorías lingüísticas de la Ilustración. América y la España del siglo XVI.CSIC,
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Este no pretendió hacer en su Historia una revisión exhaustiva de los fenómenos y seres naturales de América, sino razonar sobre su significado apoyándose en una selección de ellos60. Al estudiar el origen de los primeros humanos en América, escribe: "porque no se trata qué es lo que pudo hacer Dios, sino qué es conforme a razón y al orden y estilo de las cosas humanas"61. Y tras examinar la cuestión concluye que "es más conforme a buena razón pensar que vinieron por tierra los primeros pobladores de las Indias"62. Desde estos supuestos metodológicos racionales, Acosta expone así sus deducciones: "Es para mí una gran conjetura para pensar que el nuevo orbe, que llamamos las Indias, no está del todo diviso y apartado del otro orbe. Y por decir mi opinión, tengo para mí días ha, que la una tierra y la otra en alguna parte se juntan, y continúan, o a lo menos se avecinan y allegan mucho.."63. "Si esto es verdad, como en efecto me lo parece, fácil respuesta tiene la duda tan difícil que habíamos propuesto: cómo pasaron a las Indias los primeros pobladores de ellas, porque se ha de decir, que pasaron, no tanto navegando por el mar, como caminando por tierra; y ese camino lo hicieron muy sin pensar, mudando Madrid, (1982) vol.1, 363-372. A. MELÓN de GORDEJUELA, El Padre José de Acosta y significación de su "Historia". Cuadernos Hispanoamericanos, Madrid, (1966), n1 194. M. MENÉNDEZ Y PELAYO, La "Historia Natural y Moral de las Indias" del P. José de Acosta. En: Estudios y discursos de crítica histórica y literatura. Tomo VII, pág. 137-139. CSIC, Madrid, 1942. 60 J. TEMPLADO, Historia de las Teorías Evolucionistas. Editorial Alhambra, colección Exedra, Madrid, 1974, páginas 11-13. 61 J. de ACOSTA, op.cit.,Libro I, capítulo XVI. 62 J. de ACOSTA, op.cit., Libro I, capítulo XX. 63 Téngase en cuenta que en 1590 aún no se conocía el Estrecho de Behring, entre Asia y Alaska.
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sitios y tierras poco a poco; y unos poblando las ya halladas, otros buscando otras de nuevo, vinieron por discurso del tiempo a henchir las tierras de Indias de tantas naciones y gentes y lenguas"64. El Padre José de Acosta se pregunta en su Historia Natural y Moral de las Indias, publicada por vez primera en Sevilla en 1590, "Cómo sea posible haber en las Indias animales que no hay en otra parte del mundo". El profesor Emiliano Aguirre, hace ya más de cuarenta años publicó un documentado trabajo sobre este problema65. Muchos capítulos de la Historia de Acosta se dedican a la descripción de los animales y plantas americanos. Cómo llegaron hasta allí parece poder tener una solución fácil para Acosta, aunque revolucionaria para su época: "Halláronse, pues, animales de la misma especie que en Europa, sin haber sido llevadas de españoles. Hay leones, tigres, osos, jabalíes, zorras y otras fieras y animales silvestres, de los cuales hicimos en el primer libro argumento fuerte, que no siendo verosímil que por mar pasasen en Indias, pues pasar a nado el océano es imposible, y embarcarlos consigo hombres es locura, síguese que por alguna parte donde el orbe de continúa y avecina al otro, hayan penetrado, y poco a poco poblado aquel mundo nuevo. Pues conforme a la Divina Escritura, todos estos animales se salvaron en el Arca de Noé, y de allí se han propagado en el mundo"66 . 64



J. de ACOSTA, op.cit., Libro I, capítulo XX. E. de AGUIRRE, Una hipótesis evolucionista en el siglo XVI. El P. José de Acosta S.I. y el origen de las especies americanas. Arbor, CSIC, Madrid, (1957) vol.36, n1 134; 176-187. 66 J. de ACOSTA, op.cit., Libro IV, capítulo XXXIV. 65
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Pero el problema más difícil de resolver es cómo explicar la existencia en América de animales y plantas diferentes a los de Europa. Acosta lo formula así en este texto, muy citado por los ecólogos actuales: "Mayor dificultad hace averiguar qué principio tuvieron diversos animales que se hallan en las Indias y no se hallan en el mundo de acá. Porque si allá los produjo el Criador, no hay que recurrir al Arca de Noé, ni aún hubiera para qué salvar entonces todas las especies de aves y animales si habían de criarse de nuevo; ni tampoco parece que con la creación de los seis dias dejara Dios el mundo acabado y perfecto, si restaban nuevas especies de animales por formar, mayormente animales perfectos, y de no menor excelencia que esotros conocidos"67. Tras describir estas faunas y floras, escribe: "Lo que digo de estos guanacos y pacos, diré de mil diferencias de pájaros, aves y animales de monte, que jamás han sido conocidas, ni de nombre, ni de figura, ni de memoria de ellos en Latinos ni Griegos, ni en naciones ningunas de este mundo de acá"68. Acosta propone tres soluciones posibles a estos problemas biológicos observados. En ellas intervienen argumentos naturalistas y filosóficos. De estas soluciones, una se resuelve en el campo de la Teología, pero no despeja la incógnita. Otra de las posibles soluciones tiene un presupuesto teológico, y combina factores biológicos, geográficos y religiosos. Esta es la solución preferida por él. La tercera solución al problema, que no la evade, es sorprendentemente evolucionista, aunque le deja perplejo.



67 68



J. de ACOSTA, opus cit., Libro IV, cap. XXXVI. J. de ACOSTA, opus cit., Libro IV, cap. XXXVI.
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1. "Allá los produjo el Creador": la solución teológica El P. José de Acosta formula de dos modos diferentes y complementarios la solución teológica: "Allá los produjo el Creador" e "hizo Dios nueva formación de animales". Esta es la solución que exige la creencia en una nueva creación diferente a la original. Sin embargo, Acosta no está muy de acuerdo con esta solución. Aduce para ello dos razones: la primera, que esto equivale a suponer que no había quedado perfecto el mundo con la creación relatada en el primer capítulo del Génesis; y la segunda razón, es esta: si se acepta una creación postdiluviana, ni habría hecho falta salvar las especies en el arca de Noé. Evidentemente, estos argumentos se entienden perfectamente dentro del paradigma diluvista imperante en el siglo XVI y que se prolonga hasta el siglo XIX69. 2. "Se conservaron en el Arca de Noé...y se fueron a distintas regiones": la solución teológico- geográfica Textualmente dice Acosta: "Se conservaron en el Arca de Noé", y "por instinto natural y Providencia de cielo, diversos géneros se fueron a diversas regiones, y en algunas de ellas se hallaron tan bien, que no quisieron salir de ellas, o si salieron no se conservaron...".
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Es abundante la literatura de historia de las ciencias sobre esta cuestión del diluvismo: E.M. RADL, Historia de las Teorías Biológicas. Revista de Occidente, Madrid, 1931. E. PELAYO, Del Diluvio al Megaterio. Centro de Estudios Históricos CSIC, 1995; H. CAPEL. La física Sagrada. Ediciones del Serbal, Barcelona, 1985; D. YOUNG, El descubrimiento de la Evolución. Ediciones del Serbal, Barcelona, 1998, 294 pp.



112



Esta es la solución aceptada por Acosta. Tiene un carácter teológico-creacionista, pero que se enriquece con la primera formulación histórica de la teoría de la dispersión geográfica y la adaptación biológica de las especies a medios ambientes diversos. Con toda razón se considera a Acosta fundador de la Paleobiogeografía histórica. Los argumentos del Padre Acosta se fundamentan en la hipótesis creacionista y diluvista como paradigma explicativo de la diversidad biológica del planeta. Está persuadido de la creación por Dios de todos los seres vivos al inicio de los tiempos y de la existencia de un Diluvio exterminador para hombres pecadores y animales impuros. De este acontecimiento divino solo se salvan los humanos y los animales protegidos por el Arca de Noé. El autor de la Historia Natural y Moral de las Indias se pregunta sobre lo que ocurrió después del Diluvio. La opinión del P. Acosta puede ser considerada revolucionaria para su época: "...Por instinto natural y Providencial del Cielo, diversos géneros se fueron a diversas regiones, y en algunas de ellas se hallaron tan bien, que no quisieron salir de ellas, o si salieron no se conservaron, o por tiempo vinieron a fenecer, como sucede en muchas cosas. Y si bien se mira, esto no es caso propio de Indias, sino general de otras muchas regiones y provincias de Asia, Europa y África: de las cuales se lee haber en ellas castas de animales que no se hallan en otras; y si se hallan, se sabe haber sido llevadas de allí. Pues como estos animales salieron del Arca: verbi gratia, elefantes, que solo se hallan en la India oriental, y de allá se han comunicado a otras partes, del mismo modo
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diremos de estos animales del Perú, y de los demás de Indias, que no se hallan en otras partes del mundo"70 Esta hipótesis excluye toda posibilidad de evolución o cambio biológico: la migración y adaptación de los animales a nuevos nichos ecológicos implica sólo para Acosta supervivencia pero no cambio biológico. Por ello, los animales de América tuvieron en otro tiempo una distribución más amplia y de han extinguido quedando solo confinados al Nuevo Mundo. No es necesario acudir a otras hipótesis como las de las creaciones diferentes en cada continente. Lo que se observa en el razonamiento del Padre Acosta es lo corto de la perspectiva o la falta de percepción de la profundidad en la historia biológica. Por otra parte, tal visión es comprensible y justificable dentro del contexto paradigmático de las Ciencias de la Naturaleza en el siglo XVI, en la que el Diluvio Universal era el quicio respecto al cual había un "antes" y un "después" en el tiempo. Esta perspectiva está aún vigente en la conciencia de mucha gente que habla aún de "animales antediluvianos" para referirse a los fósiles. Por lo demás, Acosta sabe que la adaptación y confinamiento en lo que hoy los ecólogos llaman un nicho ecológico no es un caso único de América. Tiene la intuición de extender el paradigma paleobiogeográfico a otras regiones convirtiéndolo en una ley general biológica: "y si bien se mira, esto no es un caso propio de Indias, sino general de otras regiones y provincias de Asia, Europa y África". Pero Acosta va más allá en su interpretación. No solo registra el factum -la evidencia naturalística y el mecanismo inmediato- sino que aborda la cuestión de los factores profundos, cualitativos: sin 70



J. de ACOSTA, cap.XXXVI.



Historia natural y moral de las Indias, Libro IV,
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dudar, proporciona una respuesta doble, biológica y a la vez religiosa: "por instinto natural y Providencia del Cielo". 3. "Reducirlos a los de Europa": la solución evolucionista La hipótesis evolucionista entra en el pensamiento de Acosta con toda espontaneidad, con plena franqueza y honradez no mediatizada ni forzada por solución preconcebida. Para nuestro autor, todos los animales de América no serían otra cosa que una modificación de los originales de Europa. Ello supondría aceptar un cierto "transformismo": su diferencia en caracteres pudo ser causada de diversos accidentes. Es decir: por un cambio accidental de sus caracteres y que éstos luego pasan modificados a los descendientes. El capítulo XXXVI (Libro IV) de su Historia ha sido citado en muchas ocasiones, pese a su brevedad, como uno de los texto más lúcidos y que intuyeron (aunque si aceptarla) la posibilidad evolutiva que Darwin describe y acepta dos siglos más tarde71. El texto siguiente considera abiertamente esta posibilidad: "También es de considerar, si los tales animales difieren específica y esencialmente de todos los otros, o si su diferencia accidental, que pudo ser causada de diversos accidentes, como en el linaje de los hombres, ser unos blancos y otros negros, unos gigantes y otros enanos. Así, verbi gratia, en el linaje de los simios ser unos sin cola y otros con cola, y en el linaje de los carneros ser unos rasos y otros lanudos: unos grandes y recios, y de cuello muy largo, como los del Perú; otros pequeños y de pocas fuerzas, y de cuellos cortos, como los de Castilla". 71



Ch. R. DARWIN, El Origen de las Especies por la Selección Natural, Londres, 1859 (hay muchas ediciones en castellano).
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Pero las ideas biológicas de su época el peso indudable de la Teología escolástica, impiden dar el paso definitivo. El mérito de Acosta es haber intuido la posibilidad de un cambio morfológico que se prolonga en la descendencia biológica. Sin embargo, sus naturales y comprensibles prejuicios heredados de la filosofía escolástica, le impiden aceptar el hecho de la evolución. El principio "nadie da lo que no posee", obliga a Acosta a aceptar la fijeza de las especies biológicas. Las "especies" en filosofía difieren por algo esencial y son, por tanto, irreductibles: de una especie no puede salir aquello que constituye diferencialmente la otra especie72. Su contexto cultural e intelectual le impiden avanzar más: las diferencias no le permiten aceptar la descendencia, por la que se define la evolución orgánica: "Quien por esta vía de poner sólo diferencias accidentales pretendiere salvar la propagación de los animales de Indias, y reducirlos a las de Europa, tomará carga, que mal podrá salir con ella. Porque si hemos de juzgar a las especies de los animales por sus propiedades, son tan diversas que quererlas reducir a especies conocidas de Europa, será llamar al huevo, castaña"73. El P. Acosta zanja la cuestión con este plumazo irónico, que ha de interpretarse -según Aguirrecomo expresión de una perplejidad. Conclusión La conmemoración de los 400 años del fallecimiento del Padre José de Acosta, nos permite, no solo recordar la personalidad vigoroso de este misionero 72



E. ÁLVAREZ LÓPEZ, La Filosofía Natural en el Padre José de Acosta. Revista de Indias Madrid, IV (12), 1943, 305-322. 73 J. de ACOSTA, opus cit., Libro IV, cap. XXXVI.
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en la América hispana del siglo XVI, sino también incidir en su valiosa y valorada contribución a las ciencias de la naturaleza y a la antropología desde una postura claramente "moderna". Rodríguez Carracido, autor progresista del siglo XIX, escribió de Acosta: "Los más arduos problemas de la ciencia, desde los físicos a los antropológicos, los cuales, aunque ya propuestos y discutidos por los primeros historiadores de Indias, no se presentaron constituyendo cuerpo de doctrina, orgánico en el enlace de sus miembros y animado en su conjunto por el calor del espíritu filosófico, en obra alguna antecedente a la del P. Acosta, sin excluir la de Fernández de Oviedo, la cual, no obstante el respetabilísimo juicio de Humboldt, me parece que no debe considerarse cofundadora con aquélla de la Física del Globo, sino relacionada solamente por los vínculos que unen la Crónica y la Historia"74. Pero no solo esto: Acosta, fiel a la Iglesia y a su vocación, tuvo que sufrir la persecución por parte de sectores de su propia Orden que no comprendieron sus intentos por abrir las ventanas de una institución que se estaba cerrando a un mundo nuevo. Posiblemente, estudiado desde la perspectiva de los siglos, tomó en algunas ocasiones decisiones equivocadas involucrándose en exceso en las intrigas que azotaron a la Compañía de Jesús y que produjeron enfrentamientos con los poderes políticos. Está por hacer una investigación más a fondo del Padre Acosta. Pero estas páginas pretenden aportar una primera aproximación a su pensamiento y a sus escritos.



74



J. RODRÍGUEZ CARRACIDO, op.cit., página 109.
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4 2001: "año de ATHANASIUS KIRCHER" (1601-1680) Revista Proyección, año 2000. El año próximo, 2001, se cumplirán cuatro siglos del nacimiento del jesuita alemán Athanasius Kircher. Fue un estudioso enciclopédico y escritor fecundo que, entre otras muchas obras, fue el autor de Mundus Subterraneus, donde se propone una de las teorías globales de la Tierra que más influjo han tenido en las ciencias naturales de los siglos XVIII y XIX75. En ella se articulan elementos de observación natural junto a sugerentes y poderosas concepciones filosóficas de raíz platónica y a teorizaciones teológicas de gran 75



L.SEQUEIROS Y E.PEDRINACI (1999) De los volcanes de Kircher a la GAIA de Lovelock. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 7(3).
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envergadura. La obra de Kircher, como veremos más adelante, tuvo gran impacto en España. Athanasius Kircher nació en Geisa (SachsenWeimar) el 2 de mayo de 1601 (aunque hay autores que le atribuyen como año de nacimiento el 1602)76 . En 1616 ingresa como novicio en la Compañía de Jesús. De 1625 a 1628, Athanasius Kircher estudia Teología en la Universidad de Maguncia, ciudad en la que fue ordenado sacerdote en 1628. Ese mismo año, fue nombrado profesor de la Universidad de Würzburg, donde se le encarga enseñar materias tan variadas como la filosofía escolástica, las matemáticas, las lenguas hebrea y siríaca (nombre con el que se conocía entonces al arameo). En Würzburg tuvo su primer contacto con la medicina profesional (a la que hace abundantes referencias en Mundus Subterraneus) y publicó su primer libro: la Ars Magnesiana, referente al magnetismo terrestre. El año 1633 el Emperador Fernando II nombra a Kircher profesor de matemáticas en Viena, ciudad a la que se dirigió por vía marítima. En una accidentada travesía, Kircher sufrió varios naufragios que le obligan a volver a Roma. Nunca llegó a Viena. Desde ese año hasta su muerte, Kircher permaneció como profesor en Colegio Romano de los Jesuitas, que gozaba en aquel tiempo de una merecida fama. 76



Las biografías de Kircher son fragmentarias y poco contrastadas críticamente. Los datos recogidos pertenecen a enciclopedias antiguas (H. A. LANGENMANTEL, ( edit.): Fasciculus epistolarum. Augsburgo, 1684; contiene una autobiografía de Athanasius Kircher bajo el título: Via Admodum Reverendi Patris Athanasii Kircheri. En España ha estudiado la obra de Kircher: E. SIERRA VALENTÍ: El Geocosmos de Kircher. Una cosmovisión científica del siglo XVII. Cuadernos GeoCrítica, Barcelona, 1981, n1 33/34, pp. 1-81.
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El año 1638 hay que considerarlo como el más fundamental para la obra geográfica de Kircher: tal como él mismo escribe en el capítulo I del Prefacio al Mundus Subterraneus: con el séquito del príncipe Federico, landgrave de Hesse, recorrió la isla de Sicilia, ascendió al volcán Etna, y estudió las corrientes marinas del estrecho de Mesina. De vuelta hacia Roma tuvo la "suerte" de presenciar el terremoto de Calabria y estudió el volcán Vesubio en Nápoles. Estas experiencias son las que le movieron a escribir, primero el Iter extaticum en 1654 y luego el Prólogo de 1660 a Mundus Subterraneus (que no llegó a publicarse hasta 1665). Entre 1638 y 1646 imparte la disciplina de matemáticas en el Colegio Romano. Parece ser que, desde esa fecha, fue descargado de las clases para que pudiera emplearse en la redacción de su vasta obra. Falleció en Roma, el 28 de noviembre de 1680. La obra de Kircher es de gran amplitud, tocando los temas más diversos: desde la interpretación de los jeroglíficos egipcios, tratados de lenguas orientales, cultura china (China Monumentis, de 1667), paleontología, geofísica y magnetismo (Ars magnesiana de 1643), matemáticas, medicina, zoología, etc. Parece ser que Kircher tenía gran interés en divulgar los conocimientos. Sus obras tienen gran claridad expositiva, acude con frecuencia a las anécdotas, acompañaba al texto con preciosas litografías y, al escribir en latín, se difundieron sin dificultad por toda Europa. Su afán divulgador le llevó a montar en Roma un gran Museo de Ciencias Naturales (conocido luego como Musaeum Kircherianum)77. Del mismo modo, se le atribuyen mucho 77



El Musaeum Kircherianum fue dirigido por el P. Athanasius Kircher en Roma. Era una continuación de la colección iniciada por Alfonso Donmines en 1650 en el Colegio Romano. Comprendía
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"inventos" curiosos, entre ellos, un sistema de proyección a través de colores, que puede considerarse antecesor del cinematógrafo. El Geocosmos del Padre Athanasius Kircher Mundus Subterraneus (1665) es un gran tratado sobre lo que el autor denomina Geocosmos: el mundo terrestre considerado como una unidad, a medio camino entre el Macrocosmos (el Mundo, kosmos en griego) y el microcosmos (el organismo humano). La interpretación organicista, de raíz platónica y aristotélica, concibe la estructura y el funcionamiento terrestre como si fueran los de un ser vivo. El organicismo postula que el Macrocosmos reproduce la realidad del microcosmos, representado por el hombre y los seres vivos. Kircher combinó los elementos platónicos de las cavernas con otros más claramente aristotélicos, siendo éstos piezas de toda una concepción física y mecánica del mundo. Los cuatro elementos fundamentales (agua, fuego, aire y tierra) le facilitan el esquema de su obra siendo tratados sucesivamente en ella. También considera a la virtus lapidifica como la gran fuerza creadora que contribuye a la conservación del planeta, al colecciones de curiosidades, rarezas naturales, arqueología, etnografía, instrumentos científicos, malacología, rocas, minerales y fósiles, etc. Jorge de Sepi, bajo la dirección de Kircher, publicó en 1678 un catálogo del mismo (Romani Collegii Soc. Jesu Musaeum... Ath. Kircheri novis et raris inventis locupletatum, Amsterdam). A la muerte de Kircher, los jesuitas encomendaron al Padre Filippo Bonanni (1638-1735) su reorganización e ilustración. En 1709 publica la obra Musaeum Kircherianum (539 páginas y 171 láminas). Los restos del Musaeum Kircherianum se dispersaron en 1913, integrándose parte de ellos en el Museo Paleoetnográfico del Museo de Roma, y otros en los fondos del Museo Nazionale de Castel Sant´Angelo. Para más información sobre el Musaeum Kircherianum, puede consultarse http://www.150.217.52.68/kircher/imuseum.html



122



equilibrar los estragos que sobre la superficie ejercen las aguas, los vientos, los terremotos y otras fuerzas. De este modo, todo tiende otra vez a su equilibrio natural en un proceso continuo de generación-corrupción. Las ideas de Kircher en España La filosofía platónica fue conocida e influyente en España desde el Renacimiento. Autores como León Hebreo, Juan de Valdés o Miguel Servet se insertan en esta tradición. La figura de Servet es particularmente interesante para la evolución del pensamiento geológico y geográfico, pues fue el editor de las obras de Ptolomeo. Una parte importante del los filósofos naturales del Renacimiento y Siglo de Oro españoles está impregnado por corrientes de pensamiento en las que se afirmaba la solidaridad entre Macrocosmos y microcosmos. En este sentido, Kircher se integra en una corriente cultural que era seguida por otros muchos. Durante el siglo XVII la línea platonizante y hermético-alquímica está presente en El Arte de los Metales (1640) del andaluz de Lepe Alvaro Alonso Barba. Esta línea platónica fue seguida también por los jesuitas. La oposición a Aristóteles y la cita de Platón son constantes en obras de naturalistas jesuitas como José de Acosta (Historia Natural y Moral de las Indias, 1590) y, sobre todo, en Athanasius Kircher. Pero Kircher, con su gran erudición y su pluma ágil y colorista, tuvo la virtud de dar forma orgánica a muchas de las ideas dispersas en el pensamiento de la época. No es un gran innovador, sino una gran sistematizador del pensamiento. De ahí su influjo en los filósofos naturales de la época y del siglo XVIII. En España, la obra de Kircher tuvo un gran impacto y aparecen sus rasgos en diversas formulaciones organicistas en la ciencia 123



española de la segunda mitad del siglo XVII y XVIII. Las redes jesuíticas difundieron estas ideas, no exentas de impregnaciones teológicas. Entre los difusores cabe destacar a Juan Eusebio Nierenberg78 y a José Zaragoza. Sobre ellos ha investigado el profesor Horacio Capel79. José Zaragoza fue profesor de Matemáticas en el Colegio Imperial de Madrid a partir de 1670, desde donde difundía las ideas de Kircher. En su obra geográfica fundamental, la Esphera en común, celeste y terráquea (1675), Zaragoza cita y usa a Kircher en la proposición XII dedicada al mundo subterráneo. Se sabe que Kircher mantuvo correspondencia con dos jesuitas españoles que estaban en México: Francisco Jiménez y Alejandro Fabiano. También en el llamado "movimiento novador", destaca la figura de Juan Caramuel (1606-1682), que mantuvo una frecuente relación epistolar con el padre Kircher. Mientras era obispo de Campagna-Satriano, Caramuel recibió directamente el Mundus Subterraneus de Kircher el mismo año de su publicación. En los inicios del siglo XVIII debe destacarse la figura de Diego de Torres y Villarroel como uno de los difusores de las ideas kircherianas en su Viaje fantástico (1724).
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LONGINOS NAVÁS. V.P. Juan Eusebio Nierenberg. En: VVAA. Linneo en España, Homenaje a Linneo en su segundo centenario (1707-1907) , Sociedad Aragonesa de Ciencias Naturales, Zaragoza, pág.98-107. 79 H. CAPEL. Organicismo, fuego interior y terremotos en la Ciencia española del siglo XVIII. Cuadernos Geocrítica, Barcelona,27-28, pág.1-94.
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5 EL FRANCISCANO GRANADINO JOSÉ TORRUBIA (1698-1761): ENTRE LOS FÓSILES, EL DILUVIO UNIVERSAL Y LOS GIGANTES Revista Proyección, Granada, 1998 Este año de 1998 recuerda, entre otros aniversarios, el nacimiento en Granada hace trescientos años de fray José Torrubia, un religioso franciscano, misionero y naturalista y viajero por todo el mundo. Torrubia es conocido, sobre todo, como autor de uno de los libros científicos más difundidos en el siglo XVIII: el Aparato para la Historia Natural Española, publicado con varias censuras previas en Madrid en 175480. Las ideas 80



J. TORRUBIA, Aparato para la Historia Natural española. Imprenta Gordejuela, Madrid, 1754. (Edición facsímil, Sociedad
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de Torrubia sobre la naturaleza de los fósiles, sobre el Diluvio universal y sobre la existencia de los gigantes rompen con los esquemas tradicionales dominantes en su época. Nuestro autor defiende con ardor el origen animal de lo que los naturalistas denominaban "petrificaciones", "glossopetras" y "piedras figuradas" interpretándolas como simples "juegos de la naturaleza", producidas por una "vis plastica" que brota de misteriosos fluidos subterráneos. Para fray José Torrubia esas petrificaciones son, sin dudar, los restos de los animales y plantas enterrados en el fango durante el Diluvio Universal81. Un franciscano inquieto y viajero. Fray José Torrubia (1698-1761) profesó como franciscano a la edad de 15 años, en 1713. Su biografía



Española de Paleontología, 1994). Hay una traducción alemana de una parte del texto editada en 1773. J. VERNET. Historia de la Ciencia española. Instituto de España, Madrid, 1976, páginas 193194, 250. L. SEQUEIROS, P. BERJILLOS, y otros, "Historia del conocimiento de los Ammonites del Jurásico de España: I. Los tiempos de José Torrubia (1754)". IV Congreso Geológico de España, Actas Sociedad Geológica de España, Geogaceta, 20 (6), 1413-1414, 1996. 81 F. PELAYO. "El Aparato para la Historia Natural Española de José Torrubia (1698-1761): diluvismo, gigantes y la naturaleza de los fósiles en el pensamiento español del siglo XVIII". En: J. TORRUBIA, (op. cit.) prólogo, pág. 3-45. 1994. / F. PELAYO, Del Diluvio al Megaterio. Los orígenes de la Paleontología en España. Cuadernos Galileo de Historia de la Ciencia, n1 16, CSIC, Madrid, 1996. GUTIÉRREZ MARCO, J.C., RÁBANO,I. y BOMBIN, M. "Piedras Geodes" y nódulos silúricos en el Aparato para la Historia Natural Española (1754) de José Torrubia. Geogaceta, Sociedad Geológica de España, 21, 1997, páginas 135-138.
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revela82 un ser humano vigoroso y apasionado, un espíritu inquieto y con frecuencia rebelde. En 1719 estaba destinado en Jerez y al año siguiente inicia su trabajo misionero. Nombrado Procurador de la Orden Franciscana, recibe la misión de recorrer la Provincia de San Gregorio, el las lejanas islas del Océano Pacífico. Entre 1721 y 1733 realiza un primer viaje por las Islas Filipinas. El mismo Torrubia narra en sus cartas y en el Aparato los duros recorridos a pie por las islas de Mindanao y Luzón que le permitieron, entre otras cosas, observar, anotar e interpretar muchos fenómenos naturales. En esta época escribe y publica sus primeras obras, abordando temas de liturgia y de geografía de las islas Filipinas. Por causas poco aclaradas, se le ordena volver a la metrópoli, y en el año 1733 embarca en Manila rumbo a España. Pero este viaje de vuelta estuvo plagado de incidentes por lo que se prolongó más de lo previsto. La primera etapa de su viaje de regreso culmina en la ciudad de Acapulco. De aquí pasa a la ciudad de México. Se dirige después a Veracruz, pero un temporal hizo embarrancar al navío en la arena. Después de muchas aventuras, a comienzo de 1735, Torrubia navega hacia Cuba, fondeando en La Habana. En julio del año 1735 desembarca, al fin, en el puerto de Cádiz . Los años que transcurren entre 1735 y 1745 en que permanece en la metrópoli son conflictivos para Torrubia. Incluso estuvo bajo sospecha de malversación 82



Para la biografía de Torrubia, el trabajo mas documentado es el de L.PÉREZ. Fr. José Torrubia, procurador de la Provincia de San Gregorio de Filipinas. Archivo Iberoamericano, 1933, XXXVI, 321364; O. GÓMEZ PARENTE, Vida y escritos del Padre José Torrubia. En: Padre José Torrubia, OFM; Crónica de la Provincia franciscana de Santa Cruz de La España y Caracas, Caracas (Venezuela), 9-364; H. CAPEL, La Física Sagrada, Serbal, Barcelona, 1985, 136-146.
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de fondos de su Orden franciscana que parece ser utilizó sin permiso para publicar sus propios libros y para dotar a sus hermanas para que pudieran acceder a un buen casamiento83. En 1745 está otra vez en Nueva España recorriendo Guatemala, Honduras y México. Tras diversos problemas con la Orden, que le llevaron incluso a estar preso en la fortaleza del Morro en 1748, regresa en 1749 a España. Desde Cádiz continúa su viaje a Roma, y luego a Rímini y a Padua y por fin llega a París. Estos viajes por Europa permiten a Torrubia visitar y discutir con naturalistas prestigiosos de la época y conocer algunos de los mejores Museos de Ciencias Naturales. Algunos de estos Museos, que fueron visitados por Torrubia, eran populares en el siglo XVIII. Destacaban entro otros: la famosa Metallotheca Vaticana, fundado en 1574 bajo los auspicios del Papa Sixto V; el Musaeum Kircherianum, fundado por el jesuita Athanasius Kircher (1601-1680) en Roma, y continuado su trabajo por el también jesuita Filippo Bonanni (1638-1735) y cuyo Catálogo consultó Torrubia; el Musaeum Metallicum de Ulise Aldrovandi en Bolonia fundado hacia 1600. Torrubia regresa desde París a Madrid en 1750 al ser nombrado Archivero y Cronista General de la Orden franciscana. Durante ese viaje de París a Madrid se desarrollan los acontecimientos narrados en el Aparato: el encuentro con las "petrificaciones" de Molina de Aragón. Cuenta el mismo Torrubia84 que en 1750, cuando viaja en mula hacia Madrid desde Francia, hizo un alto para almorzar en la villa de Anchuela, en el señorío de Molina. Es allí donde una niña le mostró las 83



Cfr. F.PELAYO, op. cit., 1996, pág. 187; L.PEREZ, op. cit., pág.322. 84 J. TORRUBIA. Aparato, 1754, página 4.
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"petrificaciones" que le llamaron extraordinariamente la atención. Fue conducido a la Sierra donde recogió mucho material. Su estudio le llevó a proponer sus hipótesis diluvistas sobre el origen de las "piedras figuradas". Estos años de estancia española del franciscano es la época en que sale con frecuencia al campo para recoger fósiles y rocas para sus colecciones y que sirvieron de base para sus escritos. Tras volver a Roma en torno a 1756, Torrubia publicó en Italia, ya al final de su vida, un par de trabajos científicos. Uno de ellos es la conocido como La Gigantologia Spagnola vendicata (Nápoles, 1760) de la que se habla más adelante. Al año siguiente, Torrubia fallece en Roma el 17 de abril de 1761, con 63 años de edad.



Las ideas geológicas en el tiempo de Torrubia Torrubia tuvo la fortuna de vivir en una época especialmente creativa del pensamiento filosófico, teológico y científico. Asumió la frase atribuida a Kant: "atrévete a saber". Se sumergió con gran ímpetu en la vorágine de las nacientes ciencias de la Tierra. Los historiadores de la Geología85 postulan que el centenar de años que discurren entre la publicación de los Principia Mathematica Philosophiae Naturalis (1687) de Sir Isaac Newton y la Crítica de la Razón Pura (1781) de Inmanuel Kant coinciden en el desarrollo de las Ciencias de la Tierra con lo que algunos denominan el período 85



F.D. ADAMS, The birth and development of the geological 1 2 sciences, New York 1939 , 1954 ; S.J. GOULD, La flecha del Tiempo. Mitos y metáforas en el descubrimiento del Tiempo geológico. Alianza Universidad, Madrid, 1992.
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"preparadigmático" de la Geología86. Esta denominación se justifica por el hecho de que no se disponía en ese momento, ni en ninguno anterior, de una teoría fundamentada y universalmente aceptada. Históricamente, es la época de las primera "Teorías de la Tierra" o intentos de explicar la constitución, origen y cambios en el planeta. La palabra "geología" es introducida en la ciencia por Scholt, en 1657. Algunos geólogos ingleses tuvieron mucha influencia científica en el continente: Martin Lister (1638-1712), Robert Hooke (1635-1703), Edward Lluyd (1660-1709), John Ray (1627-1728) y sobre todo el gran diluvista John Woodward (1665-1728). Muchos de estos eran protestantes y por ello eran atacados por sus colegas católicos, como Torrubia y Feijoo. Gran importancia, desde el punto de vista del establecimiento de una geología científica, es la personalidad de Nicolás Stensen (más conocido con el nombre latinizado de Stenon) autor del De Solido intra solidum naturaliter contento, publicado en 1669 y con el que se abre la puerta a la interpretación biológica de los fósiles. Torrubia lo cita y toma ideas de su trabajo. y el danés, luterano y luego obispo católico, beatificado por Juan Pablo II, Nicolás Stensen (1638-1689). En el siglo XVIII se desarrollan algunas ideas geológicas que coinciden en afirmar la decadencia del mundo. Para estos naturalistas, influidos por ideas teológicas, la existencia de la erosión de las montañas es 86



L. SEQUEIROS, E. PEDRINACI y otros, James Hutton y su Teoría de la Tierra (1795): consideraciones didácticas para la Educación Secundaria. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, Girona, vol. 5, n1 1, 11-20, 1997; para el concepto de preparadigma: T.S. KUHN, La estructura de las Revoluciones científicas (con la postdata de 1968). Fondo de Cultura Económica, México, 1975.
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un signo indudable de que este mundo, nacido perfecto de las manos de Dios al comienzo de los tiempos, está sometido a un desgaste que le llevarían con el tiempo al total arrasamiento, a la desaparición de las montañas, y por ello de los ríos87. La polémica sobre la decadencia de la Tierra debido al pecado original atraviesa la Teología Geológica de los siglos XVII y XVIII. El debate sobre los gigantes, en el que intervino Torrubia como veremos, tenía un trasfondo teológico: si en el pasado existieron los gigantes, ello prueba que la raza humana, al empequeñecerse, ha degenerado. Como eso suponía un menoscabo del plan divino de la creación, incluso científicos cristianos se inclinaban a aceptar que los gigantes seguían existiendo todavía en el siglo XVIII en alguna parte del planeta. En las Ciencias Naturales, Torrubia coincide en el tiempo con el danés Nicolás Stensen (Stenon) (16381689), el sueco Karl Linneo (1707-1778) y sobre todo el francés Jean Louis Leclerc conde de Buffon (1707-1788). Posiblemente, tal como se deduce de su obra, Torrubia debió tener contacto en París con el círculo del gran naturalista. Sobre Torrubia debió ejercer también cierta influencia el geólogo Louis Bourget (1678-1742)88 que fue perseguido como protestante en Nimes. Sigue el sistema de Woodward y es autor del Traité des Pétrifications (1742) citado por Torrubia aunque ocultando su verdadero nombre, -como veremos- tal vez por temor a 87



H. CAPEL. La Física Sagrada. Los orígenes de la geomorfología española. Ediciones de Serbal, Barcelona, 1985. H. CAPEL Ideas sobre la Tierra en la España del siglo XVIII: condicionantes teológicos e ideas sobre el cambio terrestre. Mundo Científico, Barcelona, volumen 3, 1983, pág. 148-154. 88 F. ELLENBERGER. Histoire de la Géologie. Tomo 2, Edit. Lavoisier, París, 1994, páginas 132-134.
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los censores eclesiásticos de su obra en unos años de especial virulencia antiprotestante. Los fósiles: de juegos de la naturaleza a restos petrificados de la vida del pasado. Leonardo de Vinci (1452-1519) parece que es el primero en la época moderna que propone una explicación "científica" sobre el origen biológico de los fósiles. Los estudiosos de la historia de la paleontología89 coinciden en afirmar esto aunque la hipótesis fue apuntada por algunos autores clásicos que fueron luego olvidados. Sin embargo, estas ideas de Leonardo cayeron en el olvido y los autores posteriores, hasta bien entrado el siglo XVIII seguían postulando que tales objetos habían sido formados por la "vis plastica" o por el "spiritus lapidificus" que residía en el terreno. Eran considerados como "petrefactos" o "piedras figuradas", objetos curiosos que algunos coleccionaron en los primeros museos. Las ideas paleontológicas en tiempos de Torrubia estaban dominadas por el debate entre los que podrían etiquetarse como avicenistas, que postulaban que la tierra tiene una vis plastica para modelas piedras con forma de conchas, y los que



89



F. ELLENBERGER, Historia de la Geología. Editorial LaborMEC, Barcelona, 1988. GOULD, Stephen Jay La flecha del Tiempo. Mitos y metáforas en el descubrimiento del Tiempo Geológico. Alianza Universidad, Madrid, 1992, n1 736, 232 páginas. / HALLAM, A. Grandes Controversias Geológicas. Edit. Labor, Barcelona, 1985, 180 páginas./ RUDWICK, M.J..S. El significado de los fósiles. Episodios de la historia de la Paleontología. Hermann Blume, Madrid, 1986, 347 pág. (traducción del original de 1972). / RUSE, M. La revolución darwinista: la ciencia al rojo vivo. Alianza Universidad, Madrid, 1979, 355 pág.
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defendían una procedencia animal de los restos a partir del hecho bíblico del Diluvio90. Sin embargo, en el siglo XVIII el suizo Langius (1670-1741) trata aún de las "piedras figuradas" y pone en duda su atribución biológica. Por otra parte, el paradigma diluvista va ganando adeptos rápidamente. Uno de los más apasionados defensores fue Jean Jacques Scheuchzer (1672-1733) que describe los peces petrificados de Suiza, entre otros trabajos91. La segunda mitad del siglo XVIII, la época de Torrubia, se caracteriza por la publicación de obras paleontológicas que describen las llamadas "notabilidades de la Naturaleza". Otro de los elementos que intervienen en el debate geológico, paleontológico y teológico es el de la existencia de los gigantes en épocas pasadas y su desaparición bajo las aguas del Diluvio. Pedro de Zieza, en su Crónica del Perú, habla de las grandes osamentas encontradas en los aluviones de Santa Elena, al norte de Guayaquil, en el año de 1554. Más tarde, Diego de Ávalos, en su obra Miscelanea Austral (1602) señala también la presencia de restos de osamentas de animales de gran tamaño en los alrededores de Tarija, en Bolivia.
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A. HALLAM, Grandes controversias geológicas. Edit. Labor, Barcelona, 1985; F. ELLENBERGER, Historia de la Geología. I: de la Antigüedad al siglo XVII. Editorial Labor-MEC, Barcelona, 1989. ; F. ELLENBERGER, F. Histoire de la Géologie. II. 1660-1810. Lavoisier, París, 1994. 91 Jean Jacques Scheuchzer (1672-1733), naturalista suizo, autor de Piscium querelae et vindiciae (1708), Musaeum Diluvianum (1716), Herbarium Diluvianum (1709). No hay que confundirlo con su hermano menor, Johann, autor de la Physica Sacra (1713) donde describe erróneamente una salamandra fósil como "la triste osamenta de un impío pecador ahogado durante el Diluvio".
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Por su parte, Hernán Cortés, en la época de la conquista de México, envió a la metrópoli grandes molares y restos de animales gigantescos. Del mismo modo, el jesuita P. José de Acosta, en su obra Historia Natural y Moral de las Indias (Sevilla, 1590) habla de restos de grandes animales encontrados por él en América. Pero pronto aparecieron otras interpretaciones más fantasiosas. A principios del siglo XVII es cuando aparecen las ideas relativas a la gigantología, muy en boga durante dos siglos. Así, en 1613, Jacobo Tissot encontró cerca del castillo de Chaumont, en Francia, un gran esqueleto. Llevándose por el entusiasmo publicó el hallazgo en un folleto que llevaba como título Historia verídica del Gigante Teutobocus, rey de los teutones y de los cimbrios, muerto por Mario, Cónsul romano, 105 años antes de la venida de N. S. Jesucristo. La autenticidad estaba documentada, según su autor, en una inscripción romana, "Teutobocus rex" y unas monedas romanas. El esqueleto, que se conserva en el Museo de Ciencias Naturales de París, corresponde a un mastodonte de la época terciaria. Otro ejemplo muestra el interés por los gigantes en el siglo XVIII, la época de Torrubia. El naturalista Scheuchzer en su Physica Sacra de 1713, describe y figura lo que denominó Homo Diluvii tristis Testes. Aplica al fósil calificativos pintorescos como "un rarísimo recuerdo de aquella maldita raza humana del mundo primitivo". Y en otro lugar, "la triste osamenta de un antiguo pecador que ablandaba las piedras y los corazones de los nuevos hijos de la perversidad", aplicándole repetidas veces el calificativo de "impío pecador". Años más tarde, el naturalista Cuvier demostró
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que ese esqueleto de gigante no era otra cosa que un anfibio primitivo de gran tamaño. Un debate posterior se centraba en la bondad o malicia de los pretendidos gigantes. Para unos, correspondían a una raza humana gigante anterior al Diluvio y que por su perversidad se ahogó entre las aguas desmandadas. Otros (entre ellos Torrubia) no sólo afirmaban su existencia, sino que trataba de hombres de gran tamaño, antecesores de los actuales, pero que debido al pecado original fueron degenerando, disminuyendo de tamaño hasta llegar a la situación actual. El debate sobre los Gigantes atraviera todo el siglo XVIII y llega hasta el mismo Torrubia, como veremos más adelante. El "Aparato para la Historia Natural Española" de José Torrubia (1754)92 Los materiales geológicos recogidos durante sus viajes alrededor del mundo, unidos a sus numerosas observaciones personales y a la enciplopédica lectura de todo el saber de entonces sobre paleontología, permiten a Torrubia escibir la obra titulada Aparato para la Historia Natural Española. Tomo Primero. Contiene muchas Dissertaciones Physicas, especialmente sobre el Diluvio. Resuelve el gran problema de la Transmigración de los 92



A.J. CAVANILLES, A.J. (1795-1797) Observaciones sobre la Historia Natural, Geografía, Agricultura, población y frutos del Reyno de Valencia. Madrid. 1795-1797. Hay una reedición: J. M. CASAS edit. 2 Vol. CSIC, Zaragoza, 1958. A. MONTERO, Las colecciones de invertebrados fósiles del Museo Nacional de Ciencias Naturales. Tesis Doctoral, Universidad Complutense, Madrid (inéd.) 1995. L. SOLÉ SABARÍS, "Raíces de la Geología española". Mundo Científico. Editorial Fontalba, Barcelona, vol.9, páginas 1018-1032, 1981.
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Cuerpos Marinos, y su Petrificación en los más altos montes de España, donde recientemente se ha descubierto (Madrid, 1754). Sin duda, es el primer tratado de paleontología escrito en España. Llama la atención el hecho de que el libro va precedido por dos aprobaciones, una censura y tres licencias religiosas. Esto da una idea del interés de Torrubia porque el libro se ajustara a la ortodoxia católica, pero también para buscarse apoyo entre los miembros de su Orden. La primera mitad del Aparato, que abarca los primeros quince capítulos (páginas 1-99), la dedica Torrubia a comentar el hallazgo de fósiles, tanto en España como en Filipinas y América del sur, y en sostener el carácter orgánico de las petrificaciones. Escribe Torrubia93:



"Después que hice aquel invento de los Testáceos, Glossopetras y Cuerpos marinos petrificados en los más altos Montes de nuesta España, me trabajan los amigos con repetidas instancias, para que escriba algo sobre su naturaleza, y la de algunas piezas que allí mismo he hallado, y en otras partes, que puedan servir de Aparato de Historia natural de nuestro Reyno Español".



En la segunda mitad del Aparato (páginas 99-202), Torrubia discute acerca de las petrificaciones españolas, rebatiendo las diferentes hipótesis que habían sido recogidas en España por Feijoo, y postula y defiende el origen diluviano de los restos fósiles. El siguiente texto puede ser significativo de su posición94 : 93 94



J. TORRUBIA. Aparato, 1754, pág.1. J. TORRUBIA. Aparato, 1754, pág. 151.
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"Para establecer nuestra conclusión, se debe resolver ante todas las cosas, su hubo o no Diluvio, y de qué causas provino. No se extrañe la proposición. Los impíos dijeron, que no había Dios. Otros más impíos que ellos, que los creyeron, lo fingieron tan descuidado (interpretando sacrílegamente el texto de San Pablo: Non essa Deo curam de bovis ,1 Cor 9) que aseguraron, que Dios jamás pensó en cosas terrenas. Ese paso, que dio el ateísmo, lo adelanta cada día, en cierto modo, el libre libertinaje".



Torrubia postula que el mar en el Diluvio cubrió toda la Tierra incluso "Nuestro pico de Tenerife, que está tenido por el monte más alto del Mundo", y también se anegó "Nuestra América". Discute después sobre el origen de tanta agua concluyendo que "en el caso se precisa la intervención de milagro"95: "En conclusión: el Diluvio se celebró con agua milagrosa venida de la mano de Dios, sin salir de sus senos la de los Abismos, ni mover de su centro la de los Mares. En aquel archiportento todo el Globo se anegó. Se anegó el Mar, y se anegó la tierra".



En esta opinión se desmarca claramente de los geólogos "protestantes" de la época -fustigados en el Aparato - que opinaban que el Diluvio se podía explicar acudiendo a razones puramente "científicas". Igual censura contra los herejes merece la opinión del Censor de la obra de Torrubia, fray Gerónimo de Salamanca, que antecede a la edición del Aparato. El alegato de Torrubia a favor del Diluvio termina con un largo párrafo en el capítulo XXXV y último rebatiendo a Buffon, al que descalifica de un plumazo96: "He aquí a lo que viene a parar la razón con que un tan célebre hombre ataca nuestra conclusión. Todo el vigor de 95 96



J. TORRUBIA. Aparato, 1754, pág. 179. J. TORRUBIA. Aparato, 1754, pág. 202.
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su argumento se reduce a decir que el Diluvio fue sobrenatural, y a calificar por desvanecimiento y orgullo loco el discurrir con razones físicas de sus efectos. El fenómeno de los cuerpos marino-montañosos es naturalísimo; pues )por qué para explicar una cosa tan natural se ha de recurrir al Diluvio, que fue milagroso?. Esa es una Teología física, es una mezcla ridícula de ideas de hombres, y de milagros del Omnipotente. Así se explica contra nosotros esta Caballero (Buffon)".



El Aparato de Torrubia presenta numerosos problemas historiográficos no resueltos aún suficientemente. Uno de ellos es el que plantean las relaciones de Torrubia con el círculo jesuítico del Colegio Romano y si Torrubia tuvo ocasión de visitar en Roma hacia 1749-50 la Methallotheca Vaticana y el llamado Musaeum Kircherianum que inició el P.Athanasius Kircher (1601-1680) y que mimó hasta su muerte en 1735 el también jesuita P. Filippo Bonanni97. Otro de los problemas que plantea el texto de Torrubia es quién es el autor que se oculta bajo las iniciales "Mr.B.****"98. Bajo este nombre anónimo se propone que se disimula el del naturalista Louis Bourget99. Bourget en 1742 había publicado el conocido como Traité des Pétrifications impreso en París 100 con 97



El P. Filippo Bonanni (1638-1735) (ELLENBERGER, op.cit. 1989, p. 135) dedicó su vida a reorganizar e ilustrar el Musaeum kircherianum. H. CAPEL. op.cit., 1983 y 1985. SIERRA, E. El Geocosmos de Kircher. Una cosmovisión científica del siglo XVII. Geocrítica, Univ. Barcelona, 33-34, julio 1981. L. GIARD. Le College Romain: la diffusion de la science (1570-1620) dans le résseau jésuite. En: XIX International Congress of History of Science, Zaragoza, 1993, Simposia, 243-249. 98 J. TORRUBIA. Aparato, 1754, pág. 5 y 7. 99 L. SEQUEIROS y otros. op.cit. 1996. 100 F. ELLENBERGER, op. cit.,pág. 131-134, 1994.
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441 dibujos de fósiles de Suiza. Torrubia alude a una obra de Mr.B.**** de ese año impresa en París y reproduce en las páginas 14 a 24 una larga relación de yacimientos de fósiles procedente del mismo Bourget. Se ignoran las razones por las que se quiere mantener en el anonimato. Posiblemente pueda ser debido al hecho de que Bourget era protestante y fue víctima de las persecuciones religiosas en Francia y podía ser sospechoso para la Inquisición hablar bien de un hereje. La figura de Torrubia debe situarse dentro del contexto cultural y científico de la Europa del XVIII, y de su permeabilidad a las ideas de modernidad emergentes. Sus interpretaciones de los fósiles denotan un conocimiento nada superficial de las corrientes más avanzadas entonces. Las interpretaciones de los fósiles según Torrubia (1754). Torrubia critica duramente en el Aparato para la Historia Natural Española las interpretaciones que los autores anteriores hacen de las petrificaciones, y en especial sus críticas son muy duras con el benedictino Jerónimo Feijoo101. Feijoo, en su Teatro Crítico Universal, mantiene dos opiniones diferentes sobre los fósiles: una anterior a 1733 y otra con posterioridad a esta fecha. En su primera etapa, defiende que las conchas marinas y peces petrificados se formaron en antiguos mares que antes inundaban las tierras. Pero en páginas posteriores cambia de opinión: para él, la petrificación de los cuerpos se debe a que en la tierra hay un "jugo lapidífico", distinto 101



F. PELAYO y A. GOMIS, Análisis de la metodología en la interpretación de los fósiles durante el siglo XVIII. En: Actas I Simposio sobre Metodología de la Historia de las Ciencias. Madrid, Octubre 1981, páginas 28-36; G. GARCIA GUARDIA, Acercamiento metodológico a J.Torrubia como biólogo. En: Ibid., pág. 37-44.
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en cada piedra, que surge en forma de vapores. El impulso del fuego interior de la tierra hacía elevar en breve tiempo unos vapores sutiles y misteriosos, capaces de petrificar todo lo que se hallase en la superficie. Torrubia dedica una gran parte de su obra, casi un centenar de páginas, a rebatir las ideas de Feijoo. Critica el hecho de que el benedictino "pontifica" sin salir de su cuarto, basado solo en consideraciones filosóficas. Torrubia siempre defendió el método de observación "purgado al crisol de Bacon" como él mismo escribe. Por otra parte, Feijoo creía en la fuerza de las aguas petrificantes y en los vapores lapidíficos. Torrubia argumenta con datos de observación sobre la fosilización debida a los humores del propio animal al morir, explicación que coincidía con las de Lancisi y Fortunato de Brescia102. Después de rebatir largamente las teorías de Feijoo sobre el origen de las petrificaciones, Torrubia expone sus ideas sobre el origen diluviano de los fósiles marinos en tierra: "Estos cuerpos marinos, y los que se hallan en sitios, que no fueron antiguos senos del mar, montaron sobre la Tierra en tiempos del Diluvio. El efecto es universal, y es menester atribuirlo a una cierta causa de la naturaleza. Así se resuelve el problema sin violencia, sin ficciones, sin supuestos, sin 103 milagros"



Torrubia es el primero que en España describe, figura e interpreta, dentro de un paradigma biológico, aunque diluvista, estos restos fósiles encontrados por él y que describe y figura por vez primera en el Aparato. Este



102



J. TORRUBIA. Aparato, pág.98; F. PELAYO, op. cit, 1996, pág.203. 103 J. TORRUBIA. Aparato, pág. 150.
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texto es muy significativos, y en él Torrubia hace profesión del origen animal de las petrificaciones:



"Debemos, pues, concluir seriamente, que las Conchas, Almejas, Caracoles, Erizos, Estrellas, Cornu Ammonis, Nautiles y todos los demás Testáceos, y producciones marinas, que se hallan en nuestros montes con figura de tales, ni son juegos de la naturaleza, ni efectos del acaso, ni naturales producciones de la tierra sin vivientes dentro, como quiso Bonanni, sino real y verdaderamente tales, como las que en el distante mar se crían con su misma configuración, 104 y habitadores"



Torrubia y el método científico de las ciencias naturales Un aspecto de gran interés en Torrubia es el de su particular visión del método científico que debe utilizarse en las Ciencias Naturales105. Torrubia apuesta decididamente por el método experimental que está presente a lo largo de todo su escrito. El texto siguiente es muy explícito106: "..Para sacarlas a la luz (estas ideas sobre los fósiles), me he determinado a ponerlas en forma de Aparato: después de ello les dará método y colocación el que en adelante escriba nuestra Historia. En mis obras hallará para hacerlo las dos partes en que se divide la Ciencia. Hallará la narrativa en términos, que no tenga que desear, y grandes apoyos de la inductiva, en que tendrá menos que hacer si llega a salir a (la) luz el Método Analítico del Caballero BAILLOU, cuyo compendio ya se nos hizo en el primer tomo de las Memorias Eruditas de la Compañía Columbaria de Florencia. Una cosa aseguro, y es que mi Aparato está purgado en el crisol de Bacon..."



En el mismo prólogo del Aparato, Torrubia afirma que los dos problemas a los que se habían enfrentado los 104



J. TORRUBIA. Aparato, pág. 27-28. F. PELAYO, op. cit., 1996, página 190-191. 106 J. TORRUBIA, Aparato, 1754, prólogo, página 2. 105
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autores que hasta la fecha habían publicado sobre ciencias naturales eran, primero "no haber dado con el método, lo que proviene, a mi parecer, de no haberse hasta ahora descubierto aquella cadena, con cuyos precisos eslabones, o anillos, dicen, debe unirse la prodigiosa diversidad de efectos, y producciones de la Naturaleza debajo de unas verdades universales e 107 incontestables"



El segundo problema metododológico que Torrubia detectaba en los autores de Ciencias Naturales era el del método de observación. Frente a los autores que llama "sistemáticos", Torrubia oponía a los "experimentales", entre los que él se sitúa. Y define así su posición: "Treinta años he estudiado la Naturaleza en buenos autores, y principalmente en las obras que tienen impresas, no solo en nuestra España, sino en las remotísimas Filipinas, y en las regiones de México, Michoacán, Xalisco, Zacatecas, Guatemala, Tabasco, Campeche, Habana, etc., cuyas 108 distancias he andado por tierra...."



Su crítica a los naturalista sistemáticos coincidía con las emitidas por Feijoo y Fontenelle. Este último comentaba que la física sistemática se debía utilizar una vez que la física experimental hubiera dado las bases. Torrubia era partidario, pues, tanto de la llamada "Physica de aposento"como de la "Physica de giro", pero subordinada la primera a la segunda. Comenta a este respecto: "Siempre estuve mal con aquellos autores, que revestidos de Oráculos, resuelven desde sus aposentos los casos más arduos de la Physica, que solo pudieron estudiarse, paseando los ángulos del Mundo. Yo ya dije en otra parte,



107 108



J. TORRUBIA, Aparato.. (1754). Prólogo. J. TORRUBIA, Aparato.. (1754), Prólogo.



142



que para hablar de semejantes asuntos, tanto o más 109 instruían mil leguas caminadas que mil libros leídos"



Tal vez ahí estribe su controversia con el P.Feijoo, ya que éste derivó a especulaciones e hipótesis que carecían de confirmación experimental. En efecto, partía de unos supuestos, como el de la petrificación por un jugo lapidífico o el de la existencia de fuego subterráneo, que sólo eran especulaciones filosóficas no demostrables experimentalmente. Eco de las ideas del franciscano granadino José Torrubia entre los naturalistas No hay duda de que el Aparato tuvo amplio eco en los cenáculos ilustrados de la Europa del XVIII. Prueba de ello es que tras su aparición en Madrid en 1754 fue pronto leído, citado y comentado, si bien fue censurado con críticas despiadadas en cuatro revistas científicas de la época, francesas e inglesas, entre 1755 y 1760110. Fue sobre todo la disertación sobre los gigantes la que tuvo más eco, ya que era un debate enconado en la Europa del XVIII111. Algunas traducciones del capítulo dedicado a los gigantes fueron publicadas en francés en 1760. En Nápoles, las ideas de Torrubia sobre los gigantes fueron ferozmente contradichas por un autor anónimo. La polémica la recoge Torrubia en una obra publicada poco antes de su fallecimiento: La Gigantología spagnola vendicata112. Posteriormente se descubriría que el autor anónimo era un compañero franciscano que creía 109



J. TORRUBIA, Aparato...(1754), página 2. F. PELAYO, op. cit, 1996, 212-213. 111 F. PELAYO. op. cit. 1996, 214-221. 112 J. TORRUBIA. La Gigantologia spagnola vendicata, Nápoles, 1760. 110
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hacer un buen servicio a la Iglesia atacando las ideas de Torrubia sobre la existencia de tales gigantes. La contestación de Torrubia a su anónimo oponente, al que designa como N.N., fundamenta sus afirmaciones en diversos argumentos "experimentales" como le gustaba hacer a Torrubia: la interpretación de los grandes huesos encontrados en América por los navegantes, las leyendas de los indígenas americanos sobre tales hombres gigantes, las descripciones de gigantes patagones realizadas por ingleses, holandeses, flamencos, genoveses y españoles. Otro argumento que prueba la difusión del Aparato de Torrubia es que existe una traducción al alemán realizada en 1773 (menos de treinta años más tarde, lo cual es importante dada la lentitud de la difusión de las ideas y lo premioso del trabajo de las imprentas). Esta traducción incluye solo los dieciséis primeros capítulos, aquéllos que recogen las diferentes petrificaciones españolas y americanas113, así como las excelentes láminas de la edición alemana. Conclusión El debate sobre el Diluvio Universal atraviesa los albores de las Ciencias de la Tierra desde el siglo XVIII. Constituyó un preparadigma alternativo, cargado de representaciones no científicas sino religiosas, que que la impidieron -a juicio de muchos autores114 113



Con ocasión del décimo aniversario de la Sociedad Española de Paleontología (1994) se publicó por la misma Sociedad una edición facsímil del Aparato con la adición de una parte de la traducción alemana con las láminas. Esta edición facsímil, numerada, contó con una excelente introducción a cargo de Francisco Pelayo. 114 S.J. GOULD. La flecha del Tiempo. Mitos y metáforas en el descubrimiento del Tiempo Geológico. Alianza Universidad, Madrid,
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Geología llegase a ser una verdadera "ciencia". Según estos autores, la defensa de la idea del Diluvio con pretensiones científicas, retrasó la emergencia de la Geología más de un siglo. Entre los dos preparadigmas alternativos en la interpretación de los fósiles presentes en el siglo XVIII, Torrubia apuesta decididamente por el que en aquel momento era más innovador: el Diluvista, polemizando con los autores de la época y utilizando los fósiles hallados por él mismo en sus viajes como uno de los argumentos principales. El debate sobre Torrubia y su obra, hoy nos hace sonreír. Pero en su tiempo el Aparato hizo correr ríos de tinta. Muestra cómo la mayoría de los conocimientos (tanto científicos, filosóficos o teológicos, como de otro tipo) son con frecuencia construcciones históricas, sujetas a los vaivenes humanos, en las que las observaciones -aunque tengan pretensión de objetividadsuelen estar cargadas de teorías previas115.



1992, n1 736, 232 páginas. A. HALLAM. Grandes Controversias Geológicas. Edit. Labor, Barcelona, 1985, 180 páginas. M.J.S. RUDWICK. El significado de los fósiles. Episodios de la historia de la Paleontología. Hermann Blume, Madrid, 1986, 347 pág. 115 A.F. Chalmers. )Qué es esa cosa llamada ciencia?. Editorial Siglo XXI, Barcelona, 1985.
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6 Bicentenario del "Primer Ensayo sobre la población" de Thomas Robert Malthus (1798): ¿retorno del maltusianismo dos siglos después? Revista Proyección, Granada, 1998 Se cumple este año el segundo centenario de la publicación en 1798 de un libro, editado de forma anónima por el clérigo Thomas Robert Malthus, titulado Primer Ensayo sobre la población116. En su tiempo 116



THOMAS ROBERT MALTHUS. An Essay on the Principle of Population as it affects the future improvement of Society, with remarks on the speculations of Mr. Godwin, Mr. Condorcet and others writers. Cambridge, publicada de forma anónima en 1798, con ediciones sucesivas; hay una edición española, traducción de la edición de 1933, titulada Primer Ensayo sobre la Población, con un prólogo de John Maynard Keynes. Alianza Editoria1, n1 15, 318 3 páginas, 1970 .
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suscitó un vivo debate ético y teológico debido a sus provocativas conclusiones. Dos siglos más tarde, algunos de los problemas éticos y teológicos apuntados por Malthus siguen vivos. El problema del hambre en el mundo, la superpoblación y las políticas de control de la fecundidad en el Tercer Mundo, significan para algunos autores de un retorno del maltusianismo dos siglos más tarde. Estas políticas, auspiciadas por las culturas neoliberales, herederas del darwinismo social, ocupan hoy amplias parcelas de la opinión pública. )Existe un retorno de las ideas de Malthus?. El bicentenario de la publicación del polémico ensayo puede ser una ocasión para revisar las ideas de Malthus al hilo de las nuevas condiciones del orden internacional. Una de las preocupaciones actuales de las Naciones Unidas es, precisamente, la del crecimiento de la población y su incidencia en el crecimiento de la pobreza y el hambre, así como su relación con el desarrollo humano117. Desde la Cumbre de la Tierra de Estocolmo (1972) hasta la Conferencia de El Cairo sobre "Población y Desarrollo" (1994) la amenaza de un planeta superpoblado gravita sobre la conciencia de las Organizaciones Gubernamentales y No Gubernamentales. El papel de la superpoblación en las causas del hambre en el mundo ha sido valorado de formas muy diversas. Para unos, es un factor importante pero no el único ni el principal. Aducen para ello los datos que relacionan población y pobreza: aunque globalmente el 117



La prensa se ha hecho eco de este acontecimiento, relacionándole con la problemática de la agricultura mundial. Ver F. GARCÍA OLMEDO, La agricultura en el nuevo milenio. El País, 20 abril 1998, página 74.
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crecimiento demográfico del Tercer Mundo es muy alto en relación con el de los países ricos (un 3.9% en Ruanda, un 3.8 en Jordania, por ejemplo, frente al 1% de los países del Primer Mundo), no existe una correlación directa cuando se analizan los países. Hay países ricos muy poblados y países muy pobres poco poblados. Por otra parte, estos analistas118 ven en el exceso de acumulación de riqueza en el Primer Mundo la raíz de la marginación del Tercer Mundo. Como dato escalofriante: las 358 personas más ricas del mundo, suman ellos solos más riqueza en dólares que los 2.500 millones de seres humanos más pobres del planeta. Los analistas de los países del Primer Mundo, por su parte, consideran una amenaza mundial el hecho del alto índice de crecimiento demográfico del Tercer Mundo. Es una bomba en potencia. El discurso político, económico y social de estos países ricos, muy alarmista, y que pone en los mismo países pobres la causa de su situación hace pensar que, dos siglos después, las ideas de Malthus siguen vigentes y que el maltusianismo no es una ideología olvidada. El problema de la sustentabilidad de la población humana sobre el planeta debido a la escasez creciente de recursos fue el argumento de Malthus y sigue siendo una preocupación recurrente en las Naciones Unidas. Precisamente, como más adelante se muestra, las ideas de Malthus constituyeron para Charles Darwin uno de los elementos básicos de sus ideas sobre la evolución: la Selección Natural de los más débiles. Mecanismo



118



PNUD. Informe del Programa de las NNUU para el Desarrollo. Mundiprensa, Madrid, 1997; resumen en Vida Nueva, Madrid, n1 2117, 13 diciembre de 1997; VERDÚ, V. El crimen capital. El País, 15 agosto 1996.
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biológico que, extrapolado a las ciencias sociales, sostiene ideológicamente la cultura neoliberal actual. Las políticas tendentes a corregir la "superpoblación" muestran implicaciones éticas, culturales y sociales de gran envergadura, bajo las cuales late la asimetría creciente en la distribución de los recursos naturales entre los llamados países del Primer Mundo y los países del Tercer Mundo. ¿Podrá nuestro planeta sostener tal presión de población en los años venideros? ¿Habrá recursos para todos o habrá que poner en práctica fuertes medidas de control de natalidad? ¿Qué principios éticos deben regir esas políticas?. Son problemas que desbordan los objetivos de este trabajo, que solo pretende mostrar la incidencia de las ideas de Malthus en Darwin y en nuestra sociedad hoy.



Thomas Robert Malthus, un clérigo preocupado por la economía y la población. El que suele citarse de forma resumida como Primer Ensayo sobre la Población se publicó en 1798, hace dos siglos, de forma anónima. Más tarde, se descubrió a su autor: en clérigo y economista británico, preocupado por la pobreza y el hambre, llamado Thomas Robert Malthus. En el corazón de Malthus, fervoroso anglicano, latía una preocupación moral y ética: cómo armonizar el crecimiento de la población con la riqueza, la calidad de vida, el desarrollo humano. 150



Malthus había nacido en 1766 en The Rockery, cerca de Guilford, en Surrey. En su juventud, el mundo vivió acontecimientos muy importantes, como la proclamación de la Independencia de los Estados Unidos de América (1776), la guerra entre Holanda e Inglaterra (1780), la Revolución Francesa (1789). En el mundo intelectual, esta etapa de la vida de Malthus coincide con la publicación de la Reflexión sobre la formación y la distribución de las riquezas de Turgot (1770), el Sistema de la Naturaleza del barón D´Holbach (1770), Una investigación sobre la Naturaleza y las Causas de la Salud de la Naciones de Adam Smith (1776) o la Crítica de la Razón Pura de Inmanuel Kant (1788). Malthus tuvo la fortuna de poder realizar estudios universitarios de Economía en el Jesus College de la prestigiosa Universidad de Cambridge, graduándose en 1788, año en que recibe las órdenes sagradas como Pastor de la Iglesia de Inglaterra119. Ese mismo año comienza a ejercer sus funciones eclesiásticas como pastor anglicano en Albury (Surrey). En 1797 es nombrado fellow (profesor) del Jesus College y escribe su primer ensayo crítico sobre la crisis económica británica, y que nadie le quiso publicar. Tal vez esto explique por qué se vio obligado a editar de forma anónima la primera edición del que es conocido como Primer Ensayo sobre el principio de la población. Tenía entonces, 32 años. Dos años más tarde, en 1800, y también de forma anónima, publica otro ensayo: Una investigación sobre la causa del alto precio actual de las provisiones. Ambos ensayos anónimos de Malthus se difundieron con rapidez y sus polémicas conclusiones 119



KEYNES, John Maynard. Robert Malthus (1766-1834): el primer economista de Cambridge. En: T. R. Malthus. op.cit. (nota 1), (1933, 1970) pp.9-40.
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fueron muy debatidas. El éxito editorial animó a Malthus en su empeño. El primer ensayo fue reeditado en 1803, y firmado con su propio nombre, con el título Un Ensayo sobre el Principio de la Población, o una visión sobre los efectos pasados y presentes sobre la felicidad de la humanidad. El padre de Malthus era amigo de Rousseau y de David Hume. Había celebrado la Revolución Francesa y creía que la razón humana iba a mejorar las instituciones políticas y llevaría al bienestar de la humanidad. Sin embargo, el joven Thomas estaba en abierta oposición a las ideas pregresistas de su padre y el pesimismo histórico llenaba su poderosa mente económica y religiosa. En 1805, por iniciativa del Primer Ministro Pitt, Malthus es nombrado profesor de Historia Moderna y de Economía Política en el East India College, institución que se estrenaba en Hertford y que posteriormente fue trasladada a Haileybury. Fue el primer profesor de Economía Política de Gran Bretaña. La celebridad de Malthus en esa época fue grande, siendo autor de la palabra Población en la Enciclopedia Británica, así como de numerosos trabajos sobre Economía, Demografía y Estadística. Contribuyó a la fundación del Club de Economía Política, que aún existe en Londres, así como a la de la Real Sociedad de Estadística. Thomas Robert Malthus falleció en Bath, cerca de Hertford en 1834, donde fue enterrado.
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El "Primer Ensayo sobre la Población" de Thomas Robert Malthus Malthus vivió en una época en la que Europa asistía a un rápido crecimiento demográfico. Esta idea, según sus biógrafos, torturaba su mente ya que los datos le permitían entrever los graves problemas sociales que, a medio plazo, podrían sobrevenir a Inglaterra y al mundo. Malthus era muy pesimista sobre el futuro del crecimiento humano y se vio en la necesidad de expresar sus temores y contradecir a los cándidos optimistas radicales. Algunos contemporáneos de Malthus, excesivamente ingenuos en su opinión, consideraban positivo este incremento sin prever las consecuencias perversas que podía tener para el futuro de la humanidad. Precisamente, contra dos de estos, Condorcet y Godwin, cuya lectura indignó a Malthus, dirige sus críticas aceradas. Juan María Antonio Nicolás Carinat, marqués de Condorcet (1743-1794), filósofo y publicista, matemático, economista y político francés fue un hombre polémico toda su vida. En 1793, mientras estaba escondido y era perseguido en rebeldía por los agentes del gobierno, escribió su Resumen de un cuadro histórico sobre los progresos del espíritu humano, la obra que más fama le ha dado como filósofo y que se publicó tras su muerte. Para su autor, la humanidad no ha hecho más que progresar a lo largo de la historia. Esta perfección es en todos los órdenes, el científico, el económico, el moral. Es un canto al avance humano con un gran optimismo utópico. William Godwin (1756-1836) fue un sociólogo inglés que se entusiasmó con las ideas de la revolución francesa y en 1753 publicó en Londres su Ensayo sobre 153



la Justicia Política. En 1797 (un año antes de la impresión del Primer Ensayo de Malthus) publica The Enquirer, una serie de ensayos sobre temas sociales. Su última obra fue publicada en 1820 con el título Tratado sobre la Población, y quería ser una refutación optimista al pesimismo de Malthus. Desde una perspectiva anarquista, Godwin tiene una confianza sin límites en el progreso de la ciencia, que favorecerá la multiplicación de los recursos del planeta y el bienestar de la humanidad. Contra ambos esgrime Malthus su potencia dialéctica teñida de negro pesimismo. Con dureza ataca personalmente a sus oponentes. De Condorcet escribe: "Si este escritor no abrigaba la esperanza de ver su obra conocida durante su vida, despertando el interés de Francia a su favor, su comportamiento constituye un ejemplo único de fidelidad de un hombre a unos principios que tan dolorosamente la experiencia diaria y su propia vida se encargaban de desmentir"120. De Godwin escribe Malthus: "Al leer la obra ingeniosa y competente del señor Godwin sobre la justicia política no podemos por menos de admirarnos de la viveza y energía de su estilo, de la fuerza y precisión de algunos de sus razonamientos, del calor con que los presenta y, sobre todo, del tono de persuasión que en ella reina y que da a toda la obra una gran apariencia de verdad.(...). El sistema de igualdad que propone el señor Godwin es, sin duda, el más hermoso y seductor de todos los que han aparecido hasta la fecha.(...) El gran error en el que el señor Godwin 120
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se debate a lo largo de toda su obra consiste en atribuir a las instituciones humanas casi todos los vicios y calamidades que afligen a la sociedad"121. De Condorcet critica duramente su creencia en el crecimiento ilimitado como signo de progreso y abundancia. De Godwin critica su persuasión de la bondad de la naturaleza humana y la imperfección y malicia de las instituciones sociales y políticas. )Cuál es el hilo conductor del pensamieto malthusiano?. Todo el armazón ideológico del discurso de Malthus se asienta sobre dos postulados: "Primero: el alimento es necesario para la existencia del hombre. Segundo: la pasión entre los sexos es necesaria y se mantendrá prácticamente en su estado actual. Estas dos leyes, que han regido desde los tiempos más remotos del conocimiento humano, aparecen como leyes fijas de la naturaleza (...)"122. Estos postulados tienen unas consecuencias: "Considerando aceptados mis postulados, afirmo que la capacidad de crecimiento de la población es infinitamente mayor que la capacidad de la tierra para producir alimentos para el hombre. La población, si no encuentra obstáculos, aumenta en progresión geométrica. Los alimentos tan solo en progresión aritmética. Basta con poseer las más elementales nociones de números para poder
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apreciar la inmensa diferencia a favor de la primera de estas dos fuerzas"123. Malthus afirma que, mientras la población aumenta en proporción geométrica, el incremento de los recursos alimenticios solo crece en proporción aritmética. Si bien es cierto que los rendimientos agrícolas pueden aumentarse constantemente mediante la mejora de las técnicas, llegará un momento en que, debido a la ley de rendimientos decrecientes, el incremento de los productos obtenidos no será tan solo mucho menor que el incremento de los gastos necesarios para obtenerlos, sino que además será insuficiente, y esto es lo mas grave, para cubrir las necesidades de la población. En consecuencia, el crecimiento de la población halla su límite en la cantidad de medios de sustento disponibles, por lo que no basta sólo con fomentar la agricultura, sino que también es necesaria la limitación de la natalidad por medio de la continencia o abstinencia o retraso del matrimonio, a no ser que el aumento de la mortalidad (por hambre, guerras, plagas, enfermedades..) reduzca el ritmo de crecimiento. La teoría de la población formulada por Malthus llamó la atención por las consecuencias pesimistas de sus hipótesis, hasta el extremo de que su tratado alcanzó seis ediciones antes de 1826. En las ediciones siguientes intentó demostrar que su ley de población se impone con independencia de la organización política, social o económica. Por ello las clases bajas no podrán mejorar su situación por medio de las "leyes de pobres", sino tan sólo mediante la autoeliminación voluntaria de su número. 123
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Con anterioridad a Malthus, varios autores (llamados luego "premalthusianos") habían llamado la atención sobre el peligro del exceso de población, pero ninguno lo había hecho de forma tan sistemática y "científica". Cabe citar, entre ellos, a G.Botero (1589), A.Genovesi (1765), F.Townsend (1786), G.Ortes (1790). A lo largo de sus páginas, en Ensayo de Malthus propone algunas soluciones que palien estos desajustes de la naturaleza humana. Y concluye con este párrafo: "La maldad existe en el mundo para suscitar no la desesperación sino la actividad. No debemos someternos a ella pacientemente, sino esforzarnos por evitarla. No sólo es el interés, sino la obligación de todo individuo desplegar todos sus esfuerzos para eliminar la maldad que haya en él y en el círculo de personas más amplio al que alcance su influencia, y cuanto más se empeñe en esta labor, más acertadamente dirija sus esfuerzos y mayores éxitos obtenga, más se enaltecerá y dignificará su alma y más plenamente cumplirá la voluntad de su Creador"124.



Malthus y los pobres: una concepción poco evangélica de las ideas sobre la población



Malthus pertenecía al clero de la Iglesia de Inglaterra, y como tal se presentaba siempre. Era buen cristiano, pero no le gustaban los pobres. Como escribe Gilson125 no era Malthus precisamente quien hubiera escrito el célebre sermón de Bossuet Sobre la eminente
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dignidad de los pobres en la Iglesia. Según sus biógrafos, algunos contemporáneos se escandalizaban de los sentimientos y sermones de Malthus contra los pobres. Pero tenía su lógica dentro de su esquema mental: en las postrimerías del siglo XVIII existía en Gran Bretaña la conocida como Ley de los Pobres (Poor Law). Según esta ley, la asistencia a los pobres correspondía a los asilos parroquiales que dependían de la Iglesia y de los eclesiásticos. Y éstos recaudaban y administraban las altas tasas que se ponían a los fieles para estos efectos. La existencia de los pobres -según Malthus- es perjudicial para el futuro bienestar de la sociedad, porque lo que se hace por ayudarles, si bien es humanamente inevitable, acaba por perjudicar a la comunidad. Malthus no dijo que no hubiera que alimentar a los pobres: mantuvo, simplemente, que no tienen derecho a ser alimentados. En consecuencia, los pobres no deben existir. Y si existen, no tienen derecho a que se les asista. Para Malthus, el "hecho" es que "el poder que tiene el hombre de poblar la tierra es infinitamente mayor que el que tiene la tierra de producir la subsistencia del hombre". Dar limosna significaba, en opinión de Malthus, perpetuar una situación de pobreza y que los desfavorecidos no desaparezcan. Como conclusión, Malthus no aconseja el exterminio de los pobres, pero pide que se haga un esfuerzo para obtener de los mismos que se abstengan de procrear. El debate sobre la teología de los pobres está hoy en el corazón de la Iglesia126. Estas ideas de Malthus, tan contrarias culturalmente a lo que hoy llamaríamos una teología desde el lugar de los pobres, tienen su versión actual en las políticas sociales de muchos gobiernos 126



J.M. CASTILLO. Los pobres y la Teología. )Qué queda de la Teología de la liberación?. Desclée, Bilbao, 376 páginas.
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neoliberales (como el de Estados Unidos) que, de forma más o menos encubierta, reducen de forma inhumana los presupuestos de ayuda social para los desfavorecidos. También recuerdan a las políticas europeas de reducción de la Ayuda Oficial al Desarrollo, destinadas a proyectos de las ONG en el Tercer Mundo, o la insensibilidad de la opinión pública ante las tragedias humanas de países africanos. La Teología de los pobres entiende que estos deben ser conciderados el lugar epistemológico desde el cual se organice socialmente la práctica de los cristianos.



Darwin y la lectura de Malthus



Uno de los autores que encontraron en la lectura del Primer Ensayo la inspiración para muchas de sus ideas es el naturalista y autor de El Origen de las Especies por la Selección Natural, Charles Darwin. Este escribe en su Autobiografía que, en el año1838, empezó a leer a Malthus para distraerse (for amusement, dice textualmente)127. Darwin cita en sus trabajos algunos textos de la sexta edición de la obra de Malthus, que era la reimpresión de la quinta edición revisada, publicada en 1817. Pero parece ser que fue más que una lectura evasiva. )Qué influjo tuvieron las ideas de Malthus sobre el naturalista Darwin?. Parece ser que Darwin encontró aquí una confirmación, un ejemplo más de las hipótesis que le rondaban la cabeza en esa época de gran creatividad científica.
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GILSON (op.cit.). Sobre todo, las páginas 170-186; H.E. GRUBER. Darwin sobre el hombre. Un estudio psicológico de la creatividad científica. Alianza Universidad, Madrid, 1984, n1 390, pp. 208-210; P.J. BOWLER. Charles Darwin, el hombre y su influencia. Alianza Universidad, Madrid, 1995, n1 832, pp.100-106.
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Darwin introduce la figura de Malthus varias veces en sus escritos: En La Descendencia del hombre, Darwin remite al lector al memorable ensayo de Malthus. En la Autobiografía hay varias referencias: "En octubre de 1838, es decir, unos quince años después de haber empezado mi investigación sistemática, leyendo para distraerme, fui a dar con la obra de Malthus, Sobre la Población, y como estaba bien preparado para apreciar, por la observación continuada de los animales y las plantas, de la lucha que tiene lugar por doquier, fui inmediatamente sorprendido por la idea de que, en tales circunstancias, las variaciones favorables tenderían a ser preservadas y las desfavorables a ser destruidas. El resultado habría sido la formación de especies nuevas. Tenía con esto, al menos, una hipótesis de trabajo (a theory by wich to work), pero tenía tal deseo de evitar todo prejuicio que decidí no escribir durante cierto tiempo ni la más breve nota sobre esta teoría. En enero de 1842 me concedí por vez primera la satisfacción de transcribir un breve extracto de mi doctrina, de 35 páginas; este extracto aumentó durante el invierno de 1844 hasta las 230 páginas que copié en limpio y que aún conservo"128. Parece ser que, si bien pudo Darwin encontrar en Malthus aplicaciones directas de la ley de la población a las especies animales y vegetales, parece claro que no se inspiró en él para el concepto de selección natural. 128



F. DARWIN. The Autobiography of Charles Darwin and Selected Letters. Devor Public., Inc, New York, Edición de Nora Barlow (1968) pág. 42-43. (Hay una edición española en Alianza Editorial)
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Este brota de la reflexión de Darwin sobre sus experiencias en el mundo natural. Darwin postula129 que el progreso en la naturaleza sólo es posible cuando hay libre concurrencia y hay una lucha por la existencia. En esa lucha se seleccionan los individuos y sistemas más adaptados para sobrevivir, alimentarse y reproducirse. En sus propias palabras: "a este principio de conservación y supervivencia de los más aptos he llamado Selección Natural". Así como Malthus es pesimista (todo va a peor), Darwin es optimista (gracias a la sobreabundancia de especies, las más aptas que aparecen por casualidad, progresan): "cuando reflexionamos sobre esta lucha, nos podemos consolar con la completa seguridad de que la guerra en la naturaleza no es incesante, que no se siente ningún miedo, que la muerte es generalmente rápida y que el vigoroso, el sano y feliz, sobrevive y se multiplica". El lugar epistemológico exacto del principio de Malthus en la teoría darwinista está expresado claramente en la última frase de El Origen de las Especies: "Una tasa de crecimiento lo suficientemente elevada como para conducir a una lucha por la vida (struggle for life) y, en consecuencia, a la selección natural, que implica la divergencia de carácter y a la extinción de las formas menos mejoradas"
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P.J. BOWLER. Malthus, Darwin and the Concept of Struggle. Journal of History of Ideas, 1976, 37, 631-650; P.J. BOWLER. Charles Darwin: el hombre y su influencia. Alianza Universidad, AU, 1995, n1 832, pp.100-104.
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Las ideas de Darwin, recogidas por economistas, filósofos, políticos y publicistas de su tiempo, dieron lugar a la corriente del darwinismo filosófico130. El darwinismo causó un gran impacto en la puritana sociedad de su tiempo, promoviendo no pocos debates y polémicas. Sobre todo, por sus implicaciones filosóficas, teológicas y sociológicas. Así, desde el punto de vista sociológico, el darwinismo social tuvo desde Darwin una gran importancia. Dicen que Marx envió a Engels a comprar El Origen de las Especies porque confirmaba sus tesis del materialismo dialéctico. Pronto se extendieron las ideas de Darwin al funcionamiento de las sociedades, extremo éste que siempre lamentó el naturalista. El pensamiento social del siglo XIX estuvo influido por el fervor darwinista y se aplicó a problemas éticos (es bueno lo que favorece el progreso evolutivo), económicos (la economía libre favorece el progreso) y políticos (el darwinismo de la democracia liberal). El darwinismo prestaba su justificación científica a muchas ideas de entonces: así, el darwinismo permite extrapolar los fenómenos biológicos a la sociedad. En este sentido, utilizando un método reduccionista, las 130



BECKNER, M.O. El Darwinismo. Cuadernos Teorema, 1976, Valencia, 85 pág. BOUTHOUL, G. Biologie Sociale. Colecc. Que sais-je?. n1 738, 1964, 128 pág. CADEVALL, M. La estructura de la Teoría de la Evolución. Publicaciones de la Universidad Autónoma, Bellaterra, 1988, 111 pp. CASTRODEZA, C. Ortodoxia darwiniana y progreso biológico. Alianza Universidad, Madrid, 1988, n1 521, 214 pp. NUÑEZ, D. (1966,1977) El Darwinismo en España. Castalia, 1966, 1977, 464 pp. RUSE, M. La Revolución Darwinista. La ciencia al rojo vivo. Alianza Universidad, 1983, 355 pp. SEQUEIROS, L. Evolución de las teorías de la Evolución (1859-1986). Sepaz, Seminario de Paleontología de Zaragoza, 1988, 1, 21-28.
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leyes sociales se consideraron del mismo rango que las leyes naturales Herbert Spencer (1820-1903) es el creador de la palabra evolución en el sentido en que la empleamos hoy. Se convirtió en símbolo del matrimonio entre biología y sociología. Del mismo modo, el proceso de la Selección Natural, interpretado como la supervivencia de los más aptos, proporcionaba un medio para explicar los procesos sociales. El economista político William Graham Sumner (1840-1910) vió la sociedad como el producto de la lucha social en la que cada hombre, en la prosecución de su propio bien, sólo puede lograrlo a expensas de los demás. Los más aptos en la lucha social son los despiadados, competitivos, imaginativos, industriosos, ahorrativos, los frugales, los ejecutivos agresivos. Los vagos, los faltos de voluntad, los extravagantes, los inadaptados sociales, los insumisos y no sometidos son dignos de ser eliminados. Desde estas categorías se justifica el racismo (unas razas son más dignas que otras), la pena de muerte o la insolidaridad ambiental. Sumner propone estas alternativas: o libertad, desigualdad, supervivencia de los más aptos, o no libertad, igualdad, supervivencia de los no aptos. Se justifica la desigualdad como necesaria para el progreso. Los millonarios son el paradigma de los más aptos. Es la ideología de los triunfadores en las finanzas, difundida por Rockefeller, Carneglie, Roosevelt. Este darwinismo social, cuyos orígenes es necesario encontrar el la obra de Malthus, Primer Ensayo sobre el Principio de la Población, se extiende hoy, camuflado con múltiples disfraces, en las ideologías neoliberales que consagran la selección natural y social, la lucha por la existencia económica y la selección de las empresas más fuertes,
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como el mecanismo mejor de funcionamiento del mercado.



¿Tiene toda la razón Malthus dos siglos más tarde?



Los estudios sobre la situación global del planeta Tierra, en lo que respecta a los problemas de la pobreza y del desarrollo forman parte de la preocupación de los organismos internacionales, las Organizaciones No Gubernamentales y el magisterio de la Iglesia. Hoy, la situación objetiva y la conciencia subjetiva de los países, de los gobiernos, de los técnicos y científicos y de los ciudadanos parece haber cambiado mucho. Algunos pueden pensar que asistimos al gran espectáculo de la histeria catastrofista nacida del ecologismo radical. Los titulares de prensa pueden, tal vez, parecer exagerados. Pero hay que reconocer honestamente que la salud del planeta está seriamente amenazada y esta situación es en muchos casos irreversible. Los datos son significativos: Hay un creciente deterioro de las condiciones físicas, naturales y sociales del mundo. Pero hay más: existe una asimetría en el disfrute de la calidad de vida. Hay una coincidencia entre los Organismos Internacionales (como el Programa de las NNUU para el Desarrollo), las ONG y la doctrina de Juan Pablo II: el aumento de la disparidad del rendimiento económico está creando dos mundos, cada vez más polarizados. Se puede decir que el crecimiento económico ha fracasado para más de la cuarta parte de la población mundial. El Fondo de las Naciones Unidas para la población (FNUAP) publicó recientemente las correcciones a los aumentos de población hasta el año 2.200 (El País, 164



9.02.98, pág.32). Pese a que se reduce la escalada del crecimiento de población modificando las últimas estimaciones, se puede decir que los datos son aún alarmantes: en 1900 vivían en la Tierra 1.600 millones de seres humanos. En 1995, esta cifra estaba ya en 5.700 millones; este años de 1998 alcanzamos los 5.800. Para el año 2050 serán 9.400, para el 2100, la población habrá crecido hasta 10.400 millones, y para el 2200, la población humana terrestre será de 11.000 millones. El 95% del crecimiento de la población se dará en el Tercer Mundo. En África, la población se cuadruplicará de aquí al año 2150: África pasará de tener 700 millones a 2.800 millones de seres humanos. Dada la situación de miseria general de estos países, el problema de la explosión demográfica tiene dimensiones realmente preocupantes. Los datos sobre pobreza y hambre en el mundo son alarmantes: 800 millones de seres humanos están subalimentados (es decir, reciben menos de 2.100 calorías por día). Esta cifra equivale a casi el 20% del total de la población del llamado Tercer Mundo. Es más: 330 millones de humanos están hambrientos, tienen un bajo suministro de alimentos (la dieta diaria es inferior a 2.100 calorías), lo que supone el 8.5% del total del Tercer Mundo. Según los datos de la Organización Mundial de la Salud (OMS) 13 millones de niños menores de 5 años mueren cada año en el mundo, debido en gran parte a desnutrición y pobreza. Hay en el mundo actual más gente hambrienta que nunca: las 3/4 partes de la humanidad. 1.300 millones de personas (El País, 17.10.96 Día de la Erradicación de la Pobreza) están bajo el nivel de la pobreza absoluta. Un 33% de ellas subsiste con menos de un dólar diario (130 pts). 750 millones de personas están desnutridas, según la FAO. Más de la mitad de la población de Asia vive en 165



la miseria. Pero la mayor pobreza está en Africa: una de cada dos personas al sur del Sahara está condenada a la penuria. El hambre, la carestía, la malnutrición y la inseguridad alimentaria preocupan a las Naciones Unidas y también a la Iglesia131. Sin embargo, los análisis sobre las raíces de esta situación de hambre son diferentes según las hipótesis previas. Las causas del hambre en el mundo se atribuyen a muchos elementos: la superpoblación, las precarias condiciones climáticas, económicas, culturales, sociales y políticas de muchos países del Tercer Mundo. Sin embargo, una gran parte de los expertos procedentes de los países del Primer Mundo sitúan a la superpoblación creciente la causa (si no única, sí fundamental) del hambre en el mundo. Para éstos, un programa rígido de control y limitación de la natalidad en el Tercer Mundo es el único camino para atajar el hambre. El problema de la superpoblación y el hambre hay que situarlo hoy dentro de un contexto diferente al que lo hace Malthus. La conciencia del carácter sistémico del planeta hace que se tengan en cuenta parámetros globales. Así, para entender cabalmente las raíces del problema deben tener en cuenta los contextos de deterioro ambiental, como se hizo en la Cumbre de Río (1992). Uno de los problemas ambientales que repercuten decisivamente en la supervivencia de amplias 131
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capas de la población en los países pobres es el de la contaminación ambiental, y que provoca, entre otros efectos no deseados, el aumento de la desertificación y la desforestación de los bosques tropicales. La Unión Europea genera cada año 2.000 millones de Tm de desechos, tanto domésticos como industriales. De los residuos peligrosos producidos en Europa, entre un 10 y un 15% van al mar sin tratamiento. Según el PNUMA, en el año 2000 habrá acumulado un millón de metros cúbicos de residuos de alta radiactividad. Un total de 1.200 millones de personas carecen de algo tan elemental como el agua potable, otros mil millones de personas viven-malviven o subsisten-desnutridas, y nada menos que 13 millones de niños, según datos de la Organización Mundial de Salud (OMS) menores de 5 años mueren cada año. Por otra parte, el adelgazamiento de la capa de ozono que permite el paso de las nocivas radiaciones ultravioletas se amplía desde la Antártida a zonas como Europa Occidental. Cada año se convierten en desierto 6 millones de hectáreas de tierra productiva. Desde el final de la II Guerra Mundial, hace menos de 50 años, han desaparecido el equivalente a la superficie de la India y de China de tierras de cultivo. El 35% de la superficie del planeta experimenta desertificación. Cada año, 6 millones de Ha se transforman en desierto. La erosión en España origina al año 30 mil millones de pesetas en pérdidas. Otro de los problemas ambientales que hoy espantaría a Malthus y que ha originado también soluciones neomaltusianas es el de las grandes aglomeraciones en las ciudades. En 1940 una de cada 100 personas vivía en ciudades de más de un millón de habitantes; en 1980 la cifra era de uno de cada 10; para el año 2.000 el 90% de todos los pobres de latinoamérica 167



vivirán en las periferias de las grandes ciudades. Para el 2.025 más del 60% de la poblacióin humana será urbana. Desertificación y aglomeración de población en las grandes ciudades ha dado lugar a un crecimiento del hambre y de la miseria en el planeta ante los ojos impavidos de los satisfechos. La hipótesis de que superpoblación y pobreza son conceptos correlativos, y que el aumento de la población lleva inevitablemente al crecimiento de la pobreza y el hambre, sustenta el pensamiento malthusiano. Un pensamiento que pervive en la mente de muchos gobernantes de este planeta.



El retorno de Malthus dos siglos después: el Neomaltusianismo



Los seguidores de las tesis básicas de Malthus se denominan Neomaltusianos. El llamado neomaltusianismo se desarrolló en Francia, Gran Bretaña (Carliste, Stuart Mill), y en los países escandinavos. De modo general, se incluyen en esta corriente ideológica a los que proponen la restricción voluntaria de la procreación para remediar la desproporción prevista para el futuro entre la población y los recursos alimenticios132. Aunque para Malthus solo existían dos tipos de frenos para la expansión de la población (los positivos, que tienden a aumentar la tasa de mortalidad, y los preventivos,vicios y continencia, que disminuyen la natalidad) los seguidores de Malthus admiten inmediatamente un tercer tipo: el basado en los métodos anticonceptivos. En estos últimos años, las ideas maltusianas han vuelto a aparecer en nuestra sociedad dos siglos más



132



CHASE, A. The legacy of Malthus. A.Knoff, edit, New York.
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tarde. Y ha sido a partir del problema de la superpoblación en el planeta. Ya hemos citado la emergencia del fantasma maltusiano en la Cumbre de Estocolmo de 1972 sobre Población y Desarrollo. Volvió a aparecer, de la mano de los países ricos, en la Cumbre de Río de Janeiro de 1992 y últimamente, de forma más polémica y con aparición en la prensa, en la Conferencia de El Cairo de 1994. Dos años después de la Cumbre de la Tierra, que tuvo lugar en Río de Janeiro (1992) la ONU volvió a citar a todos los países del mundo para la Conferencia sobre Población y Desarrollo. Tuvo lugar en El Cairo, entre los días 5 y 13 de septiembre de 1994. La convocatoria obedecía a la preocupación creciente entre los organismo internacionales sobre la Población. En aquéllos años, se tenía la amenaza de un planeta superpoblado y sin recursos alimenticios suficientes para el año 2.000133. La convocatoria se hizo en una de las ciudades más superpobladas e inhumanas del mundo: El Cairo. Asistieron representantes de 182 países, de los que 150 lo hicieron de forma oficial. El número de asistentes fue elevado y llegaron a ser en algún momento 10.757, una cifra respetable pero lejana de los 30.000 que asistieron a la Cumbre de la Tierra de Río de Janeiro, en 1992. El documento sobre el que versaron las discusiones de El Cairo tiene una extensión de 113
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En esos años, se pensaba que la población para el año 2.200 sería de 11.700 millones de seres humanos. Estudios posteriores (El País, 9 febrero de 1998, pág.32) han rebajado ese número a 11.000 millones (700 millones menos de lo previsto, pero que no aminora el problema).
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páginas y está dividido en 16 capítulos134. El esquema de los mismos muestra el deseo de llegar a conclusiones operativas: "Bases para la acción" -presentando los datos más importantes -"objetivos" y "Medidas" que deben desarrollarse. El Documento final fue aprobado sin ningún voto en contra, aunque 32 países y delegaciones (entre ellas, la del Vaticano) expresaron sus reservas. Tal vez el capítulo de más interés para el objetivo de este trabajo es es el tercero: "Relaciones entre la población, el crecimiento económico sostenido y el desarrollo sostenible". En él se ponen las bases para una política internacional de reducción de la natalidad en el Tercer Mundo, junto con otras medidas de desarrollo político, social y económico. Sin embargo, el debate continúa. Por un lado, los que continúan defendiendo una correlación matemática entre aumento de población y empobrecimiento. Para éstos, culturalmente neomaltusianos, la única solución, la más humanitaria, consiste en llevar a cabo programas de reducción drástica de la población mediante técnicas de control de natalidad. Por otra parte, están todos aquéllos que, reconociendo la gravedad del problema y la importancia del aumento de la población en los países del Tercer Mundo, no establecen una correlación matemática (maltusiana) entre población y pobreza. Hay otros factores que intervienen en el empobrecimiento de grandes masas de población del mundo, como son el 134



NNUU Conferencia Internacional de El Cairo sobre Población y Desarrollo, Programa de acción. PPC, Madrid. 1995. Presentado por Javier Gafo, 239 pp. La prensa le dedicó amplio espacio informativo. Como botón de muestra, un informe muy completo fue publicado en ABC ("Los análisis"), el domingo 4 de septiembre de 1994.
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clima, el sistema político y social imperante en esos países y, sobre todo, el avance imparable de un sistema económico global que pone en el lucro, la producción y el consumo y en la acumulación de poder y dinero en unos cuantos el horizonte de sus políticas de ajuste. Esta postura no es hegemónica y, desgraciandamente, se reduce en muchas ocasiones a la presencia testimonial en los foros internacionales. Dos siglo más tarde, como se ha podido constatar, muchas de las conclusiones y propuestas del trabajo de Thomas Robert Malthus, publicado hace dos siglos, siguen vivas entre los que detentan el poder real en este planeta.



Conclusión El bicentenario (1798-1998) de la publicación del Primer Ensayo sobre la Población de Thomas Robert Malthus, uno de los libros que más influyeron en el naturalista Darwin para sus ideas sobre El Origen de las especies por la Selección Natural, ofrece la ocasión de reflexionar sobre la continuidad de su problemática: la relación entre superpoblación y crecimiento del hambre en el mundo. Las ideas neomaltusianas han sido esgrimidas por los países del ámbito neoliberal para intensificar políticas tendentes a potenciar el control sistemático de la población como única solución al problema del hambre y subdesarrollo humano en el Tercer Mundo, impuestos contra la voluntad de muchos países pobres. En la Conferencia de El Cairo (1994) sobre la Población estas tensiones que operan contra los intereses de los países desfavorecidos. 171
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7 La "biología" cumple dos siglos: pervivencia de las ideas de Lamarck Revista Proyección. Granada, 2002



El término "biología" apareció por vez primera en la literatura científica de una manera accidental. Fue en una nota a pie de página de una olvidada publicación médica alemana en el año 1800135 para referirse el estudio de los seres vivos. Dos años después se encuentra nuevamente en los escritos de dos naturalistas, al parecer de forma independiente. Uno es un naturalista alemán, Gottfried R. Treviranus136, que pasó desapercibido en su momento, salvo en Alemania; 135



W. COLEMAN. La biología del siglo XIX. Problemas de forma, función y transformación. Fondo de Cultura Económica, México, (1983), pág. 9-10. 136 G.R. Treviranus (1776-1837) fue un fisiólogo alemán, nacido en Brema. En 1802 publicó Biologie oder Philosophie derlebenden Natur (Gottinga, 1802-1822, 6 volúmenes).
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el otro es un botánico francés que se dedicó a la zoología, Juan Bautista de Lamarck (1744-1829) al que se refiere este trabajo. En el ámbito de la cultura europea no alemana, el verdadero introductor de este término es Lamarck, que la define del modo siguiente hace ahora doscientos años: "Biología: ésta es una de las tres divisiones de la física terrestre: incluye todo lo que pertenece a los cuerpos vivos y particularmente a su organización, sus procesos de desarrollo, la complejidad estructural que resulta por la acción prolongada de los movimientos vitales, la tendencia a crear órganos especiales y a aislarlos enfocando la actividad 137 en un centro y así sucesivamente" .



No obstante, la palabra "biología" pronto iba a designar a una de las ciencias más importantes y más elevadas de la Filosofía Positivista del gran filósofo social francés Augusto Comte138. Por medio de sus escritos del decenio de 1830 y por la ulterior propaganda hecha por sus discípulos, el término "biología", como separada de la "sociología" y la "teología", ganó adeptos y llegó a albergar bajo su techo a una multitud de temas antes dispersos. Como muchos de los expertos en Lamarck han resaltado139 la figura del naturalista Juan Bautista de 137



Citado por W. COLEMAN. opus cit., 1983, pág.10. Augusto Comte (Montpellier, 1788-1857) se comprometió a desarrollar a partir de 1826 un curso de positivismo. Fruto de este fue la publicación, entre 1830 y 1842 de los seis volúmenes del Curso de Filosofía Positiva. Un resumen de sus ideas está en el Catecismo positivista (Editora Nacional, Madrid, 1982) y el Discurso sobre el espíritu positivo (Biblioteca Nueva, Madrid, 1999). 139 Sobre la figura y la obra de Lamarck, puede consultarse: A.-S. PACKARD, Lamarck, the founder of Evolution. Londres, 1901; M. LANDRIEU Le fondateur du transformisme. París, 1909; ADRIÀ 138
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Lamarck transciende las meras especulaciones sistemáticas para construir un intento de biología materialista en la que los seres vivos no necesitan ningún impulso teológico para existir. La ocasión del centenario de la palabra "biología" nos invita en este artículo a presentar a los lectores una síntesis del pensamiento lamarckiano dentro del contexto de los naturalistas de su época. Cabe preguntarse: ¿qué queda de Lamarck y del lamackismo dos siglos más tarde? ¿Cuáles fueron sus aportaciones al pensamiento científico y qué implicaciones tuvo su filosofía biológica sobre la concepción del mundo? Rasgos biográficos de Lamarck Juan Bautista de Monet, caballero de La Marck (más conocido como Lamarck) nació en la pequeña localidad de Barentin (Picardía) el 1 de agosto de 1744. Sus biógrafos coinciden en que pertenecía a una antigua familia señorial venida a menos. Era uno de los hijos menores de una familia con varios hijos. Según la costumbre de la época, fue destinado al estado eclesiástico. Para ello, sus padres lo enviaron muy joven a estudiar al Colegio que los Jesuitas regentaban en la ciudad de Amiens. CASINOS, en: J.B. LAMARCK, Filosofía Zoológica. Altafulla, Mundo Científico, Barcelona, 1986, 161 pág.; JOAN SENENT JOSA en: Filosofía Zoológica. Editorial Mateu, Barcelona 1971, páginas 7-20; Y. DELANGE: Lamarck, sa vie, son oeuvre. Paris, 1984; AAVV. Colloque international Lamarck tenu au Muséum national d´Histoire Naturelle, París, 1-3 juillet 1971. AAVV. Lamark et son temps. Lamarck et notre temps. Université de Picardie, Colloque de Chantilly, 1979-1981.



175



Sin embargo, a los 16 años, al morir su padre, Juan Bautista abandonó el Colegio para dedicarse la carrera de las armas. Con 17 años (en 1761) se unió en Beaujolais al ejército del Mariscal de Broglie, que luchaba en Alemania. A poco de entrar en combate, en la batalla de Willingshausen el joven Lamarck se distinguió por su bravura por lo que fue promovido a teniente al día siguiente en el campo de batalla. Sirvió en el ejército hasta la terminación de la guerra de los Siete Años. Pero su experiencia en la milicia fue relativamente breve pues un desgraciado accidente, acaecido en Mónaco, le imposibilitó para poder continuar la carrera de las armas. El mal estado de su salud le obligó a pedir el retiro, pasando a París para estudiar medicina en 1778. Dada la penuria económica de la familia, alternó sus estudios trabajando como contable para un banquero y así poder costearse los estudios. Pero, como veremos más tarde, su habilidad para la botánica le va a abrir la puertas del Jardin des Plantes, la institución científica más poderosa de la Francia de finales del siglo XVIII. Para valorar en su justa dimensión la figura científica de Lamarck, será necesario viajar hacia el pasado y situarlo en el contexto de las ciencias de la naturaleza en la Europa ilustrada. Los antecesores de Lamarck: Linneo y Buffon No se puede entender suficientemente la aventura intelectual y científica del joven Lamarck si se prescinde del contexto de las ciencias de la naturaleza en Europa en el último tercio del siglo XVIII. Son los tiempos de dos figuras que brillaron de forma particular en esta época y que eran enemigos por sus opiniones contrapuestas: Karl
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Linneo (1707-1778) y Georges Louis Leclerc, conde de Buffon (1707-1788). Desde el punto de vista científico, el siglo XVIII marca un cambio radical en la orientación epistemológica, y por ello filosófica, científica y teológica de las ciencias de la naturaleza. El universo religioso y "diseñado" (providente) construido teológicamente por los diluvistas y los partidarios de la "degradación" se desmorona140. El método experimental, el pensamiento libre que irrumpe en Europa con la Ilustración141 y los viajes de los naturalistas por el mundo, generan una nueva "cultura", un nuevo imaginario social, una nueva imagen física del mundo. En definitiva, emerge un nuevo paradigma . En este nuevo paradigma, hay un elemento emergente que ya no se va a perder: la ciencia cobra su propia autonomía como conocimiento organizado socialmente aceptado por una comunidad científica. La creación de la Royal Society (y otras sociedades científicas) no solo dignifica socialmente al naturalista, sino que construye una conciencia de la propia racionalidad del conocimiento experimental que ya no va a necesitar la Teología como guía de sus investigaciones. Los imaginarios religiosos heredados del viejo régimen tendrán cada vez menos peso como vectores del pensamiento científico, que va siendo más laico (pero no necesariamente antirreligioso). Se produce la 140



Estos aspectos se han tocado ampliamente en: L. SEQUEIROS. Teología y Ciencias Naturales: las ideas sobre el diluvio universal y la extinción de las especies biológicas hasta el siglo XVIII. Archivo Teológico Granadino, 63(2000) 91-160. 141 Puede consultarse: L. SEQUEIROS: Filosofía de la Naturaleza y Filosofía de la Ciencia. Materiales de apoyo para las clases. Facultad de Teología. Granada.(2001), 180 páginas; V. FERRONE y D. ROCHE edit. : Diccionario Histórico de la Ilustración. Alianza Editorial, Madrid, 1998, 549 pág.
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secularización del pensamiento, que tiene su punto álgido en Inmanuel Kant142 y en la autonomía humana y de la razón. La ciencia va adquiriendo su propia racionalidad. Este punto va a ser de gran interés para romper los lastres del pensamiento tradicional. Sin embargo, los poderes religiosos, muy fuertes en esa época143 siguieron condicionando el desarrollo del conocimiento. Esta debate religioso lo vamos a reencontrar ahora centrado en dos figuras (curiosamente, nacidas el mismo año, 1707) que llenan por sí mismas el espacio de las ciencias de la naturaleza en los tiempos anteriores a Lamarck: Linneo y Buffon. El primero pertenece al antiguo régimen (Linneo) y el otro es profundamente innovador (Buffon). Linneo es fervoroso creyente, creacionista y fijista. Para él, toda la creación, salida de las manos de Dios, ha ido extendiéndose por el planeta. Las especies creadas por Dios se van perpetuando por la reproducción, siendo sus caracteres similares a los de sus progenitores. El Diluvio universal conservó las especies nobles hasta hoy. Y esas mismas especies son las que llegarán hasta el final de los tiempos. Linneo es creacionista en sus concepciones teológicas, fijista en cuanto a sus concepciones biológicas y aristotélicas en cuanto a sus convicciones epistemológicas. Buffon se sitúa en una posición diferente. Las condiciones ambientales van modificando los caracteres de los seres vivos. En unos casos, los modifican "degenerándolos" cuando lo hacen de modo natural e 142



L. SEQUEIROS Antropología filosófica. Materiales de apoyo a las clases. Facultad de Teología. Granada.(2001). 143 J. NEEDHAM. Ciencia, Religión y Socialismo. Crítica, Grijalbo, Barcelona,(1978) 414 páginas; W.C. DAMPIER: Historia de la ciencia y sus relaciones con la filosofía y la religión. Tecnos, Madrid, (1986), 570 pág, y sobre todo, pág. 205-226.
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incluso pueden llegar a desaparecer para siempre. Además, no es el Diluvio el único proceso generador de extinción. Los cambios climáticos, como veremos, han intervenido en este proceso sin tener por ello que hacer intervenir a Dios. Pero también las especies "mejoran" cuando interviene el ser humano con la domesticación. Puede decirse que, con Buffon se diluye el paradigma de la "degeneración" del mundo, para iniciar un nuevo paradigma en el que la Tierra comienza a tener Historia, y a lo largo de los tiempo (que son largos) se van sucediendo las siete "Épocas de la Naturaleza". Del Diluvio a las "Épocas de la Naturaleza": el pensamiento biológico del siglo XVIII El avance en la concepción de las ideas sobre la extinción de las especies va a ser posible en el siglo XVIII gracias al interés de los Ilustrados por la clasificación de los seres vivos. Los viajes, los Gabinetes de Historia Natural y el deseo ilustrado de conocer los recursos naturales, va a impulsar una disciplina biológica poco desarrollada hasta entonces: la Sistemática. La idea de introducir un orden en la aparente confusión de las formas vivas se presentó muy pronto al espíritu de los naturalistas. Tal vez fue J.-P. de Tournefort (1656-1708) el primero en intentar establecer un sistema natural de clasificación (alternativo al sistema formalista heredado de los aristotélicos). Tournefort se fundamenta en la convicción de "la realidad objetiva de las especies, de los géneros y de las clases". Casi al mismo tiempo, John Ray (1686-1704)144 se dedicó también, en su 144



Ver el excelente estudio de D.YOUNG: El descubrimiento de la Evolución. Ediciones del Serbal, Barcelona, (1998), pág. 28-57.
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monumental Historia Plantarum Generalis (1686-1704) a distribuir racionalmente los vegetales y precisar, sobre todo, la noción de "especie" relacionándola con una comunidad de origen. Este intento de biología "teórica" será de gran importancia para acotar técnicamente lo que es una especie, y consiguientemente saber a qué nos referimos al hablar de "extinción" de una especie. La obra de Tournefort y de Ray fue continuada y desarrollada por Karl Linné (Linneo). Este propuso, como se verá más adelante, una clasificación de las plantas más de acuerdo con la biología al elegir el "sistema sexual" (y no otros caracteres morfológicos) como base de la sistemática vegetal. La evolución histórica del pensamiento científico no sigue pautas ascendentes irreversibles. La historia de la ciencia muestra que el conocimiento de la naturaleza sigue en mucha ocasiones vericuetos complejos, retrocesos y reversiones impredecibles. Se puede considerar una simplificación el pensamiento "progresivo" del avance científico. Esto ya lo pusieron de manifiesto Kuhn, Lakatos y últimamente Larry Laudan145. Tal es la aventura del pensamiento durante el siglo XVIII, en el que coinciden antiguos diluvistas científicos, junto a los partidarios de la degradación, los creacionistas fijistas (como Linneo) y la emergencia de ideas renovadoras, 145



T.S. KUHN: Estructura de las Revoluciones Científicas. Fondo de Cultura Económica, México (1975), 230 pág.; I. LAKATOS edit.: Historia de la Ciencia y sus reconstrucciones racionales. Grijalbo, Barcelona, 158 pág.; I. LAKATOS y A. MUSGRAVE: La crítica y el desarrollo científico. Grijalbo, Barcelona,(1975), 348 pág.; L. LAUDAN: El progreso y sus problemas. Ediciones Encuentro, Madrid (1991).; más datos de interés en: A. ESTANY: Modelos de cambio científico. Editorial Crítica, Barcelona (1990), 233 pág.; G. FOUREZ: La construcción del conocimiento científico. Narcea, Madrid (1994), 203 pág.
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que se agrupan en torno a la escuela de Buffon. Estas posturas "paradigmáticas" organizan el conocimiento sobre la Extinción de las especies, interviniendo en el debate filosófico, teológico y experimental. Particularmente interesante es el debate ideológico que tiene lugar en el siglo XVIII entre la que podría llamarse escuela linneana, creacionista y fijista, y la escuela de Buffon, que puede etiquetarse como progresionista. Tanto Linneo como Buffon nacen el mismo año de 1707. Para ambos, la Historia Natural es el ordenamiento sistemático de las entidades naturales. Pero sus vidas van a estar marcadas por la divergencia. Linneo se mantuvo, por motivos más religiosos que científicos fiel a la concepción fijista de la Naturaleza, emanada de su creacionismo fundamentalista. Sin embargo, Buffon, con una mente más abierta, defendía que los organismos cambian con el tiempo y se "extinguen" cuando no pueden sobrevivir146. Pero ¿mantienen estos autores algún tipo de tesis referente a la extinción de las especies biológicas?. Es lo que intentaremos desentrañar. La escuela creacionista y fijista de Karl von Linné (Linneo) Hacia mediados del siglo XVIII se produce la aparición de nuevas ideas. Por un lado, con John Ray y Karl Linneo sobre todo, se consolida el paradigma fijista y creacionista. Por otro lado, comienzan a plantearse las doctrinas "transformistas" o "transmutacionistas". La



146



P.R. SLOAM : The Buffon-Linnaeus controversy. Isis, 67,(1976), pág. 356-375.
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autoridad indiscutible de Karl von Linné (1707-1778)147 retrasó muchos años otras posibles interpretaciones. El nombre del sueco Karl von Linné (más conocido por su nombre latinizado de Carolus Linnaeus, o Carlos Linneo) domina toda la historia de la botánica en el siglo XVIII. Hijo de un pastor protestante, estudió medicina en la Universidad de Lund y, más tarde, en la de Upsala. Dotado de un genio especulativo muy puro y singularmente precoz y preciso, se dedicó desde la época de sus estudios (desde 1729) a su pasión naciente por la Historia Natural, principalmente por la botánica. Desde su honda fe religiosa, verá el mundo como un don maravilloso de Dios que hay que admirar, pero que no se revela en su extraordinario proyecto más que a fuerza de tiempo, estudio y atención. De ahí procede la necesidad de dar nombres a todos los seres, describirlos y, para volverlos a encontrar, "clasificarlos" en una taxonomía práctica. Algunos de sus maestros opinaban que nunca llegaría lejos en la ciencia debido a su mente escolástica cuadriculada, rígida y falta de imaginación. Pero escribió unas obras que siguen siendo unas de las más importantes del pensamiento creacionista. Antes de escribir viajó mucho. A los 25 años marchó a Laponia a 147



Sobre Linneo: W. BLUNT: El Naturalista. Vida, obra y viajes de Carl von Linné (1707-1778). Ediciones del Serbal, Barcelona, (1982), 272 páginas.; A. DAVYDE VIRELLE y J.F. LEROY: La Botánica. En R.TATON editor. Historia General de las Ciencias. tomo 7: El siglo XVIII. (1988), pág. 724-732.; J. ROSTAND: Los grandes problemas de la biología. En:R. TATON edit. Historia General de las Ciencias. tomo 7: El siglo XVIII. (1988), pág. 637-659.; J. TEMPLADO: Historia de las Teorías evolucionistas. Alhambra, Exedra, (1974), pág. 17-18.; T. FRÄNGSMYR: Linnaeus. The man and his Work. Univers. California Press. 1983; D.YOUNG: opus cit., (1998) páginas 59-71; 93-94.
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caballo. Fue un viaje memorable que nos ha valido, además de un relato, una bellísima Flora lapponica (1737). En el año 1735 (con 28 años) publica el Systema Naturae, como un breve folleto de 14 páginas. La 100 edición, de 1758, tenía ya dos tomos, el primero de ellos de 800 páginas. Es un catálogo razonado de las plantas y animales conocidos distribuidos en clases, órdenes, familias y 4.320 especies. También es autor de Fundamenta botanica (1736), Classes plantarum (1738), Philosophia botanica (1751) y otras muchas. La filosofía y la teología natural de Linneo tiene unos fundamentos sencillos y precisos: para él, como fervoroso luterano, al comienzo de los tiempos, Dios había creado directamente y una por una todas las especies animales y vegetales. Linneo escribe en 1751 en su Philosophia Botanica: "species tot numeramus, quot diversae formae in principio sunt creatae". Estas especies se mantenían "fijas" desde entonces: sin variación morfológica y sin extinción, salvo aquellas que se perdieron en el Diluvio. Uno de los mayores méritos de Linneo es haber establecido una nomenclatura binomial, extendida luego a los animales y a los fósiles, que permite identificar y sistematizar perfectamente los organismos. Aunque elaborada desde el paradigma fijista -creacionista, ha hecho avanzar enormemente las Ciencias de Naturaleza. El paradigma alternativo: las ideas sobre la extinción de las especies de Georges Louis Leclerc, conde de Buffon (1707-1788) El más ilustre contemporáneo de Linneo fue George-Louis Leclerc más conocido como conde de
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Buffon (1707-1788)148. Nacido en Montbard (Côte d´Or), estudió en el colegio de los jesuitas y en la Facultad de Derecho de Dijon (1717-1726). En 1733 entra en la Academia de Ciencias como adjunto-mecánico. En el año 1739 fue nombrado intendente del Jardin du Roi (que luego sería el Museo Nacional de Ciencias Naturales de París). Desde allí abordó los grandes problemas de la biología y de la geología de entonces. Su trabajo fundamental fue el de componer una monumental Histoire Naturelle cuyos primeros volúmenes salieron en 1749. Pero ya en 1744, había escrito la Theorie de la Terre, donde desarrolla ideas "actualistas" sobre la formación de las montañas y sobre el origen de los fósiles. Pero es en Époques de la Nature,149 publicada en 1778, donde establece una serie de períodos de tiempo muy largos, a través de los cuales la Tierra habría llegado a la configuración actual. Hasta siete épocas diferentes y 148



Para Buffon: la mejor biografía breve y actualizada: A. BELTRÁN MARÍ: Introducción a: G.L. Leclerc Buffon. Las épocas de la Naturaleza (1779). Alianza Universidad, Madrid, n1 872, (1997) pág. 11-138.; A. CAILLEUX: Historia de la Geología. EUDEBA, Buenos Aires, (1964); P. GASPAR: Buffon. Gallimard, París (1983); L. HANKS: Buffon avant l´Histoire Naturelle. Press Univer.France (1998); J. ROMAN: Buffon: Un philosophe au Jardin du Roi. Fayard, París (1989); F. ELLENBERGER: (1993) Histoire de la Géologie. II, Lavoisier, París, 1993, pág. 211-217.; J. ROMAN: Buffon y el transformismo. Mundo Científico, Barcelona,(1983), 21(1), pág. 4-13.; M. J. S. RUDWINK: El significado de los fósiles. Hermann Blume, Madrid, (1987), páginas 131-134, 137-142, y otras.; VVAA: Buffon 88. Actes du Colloque internat., París-Montbart-Dijon, J.Vrin, París. (1992); J. TEMPLADO: Historia de las Teorías evolucionistas. Alhambra, Exedra, (1974), pág. 24-26.; D. YOUNG, opus cit, (1998), páginas 66-74. 149 Buffon, G.L.Lecrerc (1997) Las épocas de la Naturaleza (1779). Edición y prólogo de Antonio Beltrán Marí. Alianza Universidad, Madrid, 429 pág
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sucesivas distingue Buffon: la formación a partir de un Sol incandescente y el progresivo enfriamiento de la Tierra, la condensación de las aguas que dan lugar a los océanos, la emersión de los continentes y el desarrollo de la vegetación, la aparición de los grandes animales terrestres, la separación de los continentes con grandes migraciones de plantas y animales y, por fin, la aparición de la humanidad. Hay un especial cuidado de concordismo (con el objeto de no tener problemas con los inquisidores de la Universidad de París) para hacer coincidir los días de la Creación bíblica con estas siete épocas geológicas. Añadamos a todo esto que Buffon fue de los primeros en aceptar sin recelos que muchos restos fósiles corresponden a especies extinguidas. Algunas de las obras principales de Buffon son: Histoire des Quadrupédes (12 volúm., 1755-1767), Histoire des Oiseaux (9 volúm., 1770-1783) e Histoire Naturelle de l´homme (1749). En toda su obra biológica, Buffon se opuso frontalmente a las ideas de Linneo. Ridiculizando la nomenclatura binomial que colocaba el asno en el género caballo (Equus), opinaba que era "más sencillo y natural y más verdadero" decir que un asno es un asno, que pretender, sin saber por qué, que un asno es un caballo150. En algunas de estas obras, y principalmente en su magnífica Histoire des Oiseaux, Buffon no tendrá más remedio que reconocer a la clasificación de Linneo sus derechos y considerar las afinidades estructurales más 150



Es necesario resaltar con alegría que en la Biblioteca de la Facultad de Teología de Granada se encuentra dos ediciones de las Obras Completas de Buffon: la edición de 1830 con anotaciones de Cuvier y la edición española de Clavijo y Fajardo de 1932. Una verdadera joya.
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que las "relaciones de utilidad y familiaridad" como elementos científicos para la clasificación. Pero, fiel a sus ideas hasta la muerte, seguirá pensando que "los géneros, las clases y los órdenes no existen más que en nuestra imaginación", y que "en la Naturaleza no hay más que individuos". Algunas ideas que formula Buffon equivalen, como escribe luego Cuvier, a "verdaderos descubrimientos". Subrayó insistentemente la unidad de plan de organización en la Naturaleza. Además, le cabe el honor de ser el primero que habla de "especies perdidas", animales que han existido en otro tiempo y que ya no existen. Señaló también la diferencia existente ente las faunas del viejo continente y las del nuevo, cosa que ya había señalado el P. José de Acosta 150 años antes151. Desde el punto de vista filosófico, Buffon se expresa casi siempre como un panteísta, atribuyendo a la "Naturaleza" la omnipotencia y rechaza sarcásticamente la milagrería de quienes, como Réaumur, creen en un Dios "muy ocupado por el modo como debe plegarse el ala de un escarabajo". El "transformismo" mitigado de Buffon Buffon, fiel a sus ideas newtonianas del orden cósmico, concibe la naturaleza como un orden de procesos, como un "sistema de leyes" en el que Dios ya no es necesario para explicarlos152. En Buffon el equilibrio de los fenómenos naturales no nos remite a la 151



L. SEQUEIROS. El padre José de Acosta (1540-1600), misionero, naturalista y antropólogo en la América Hispana. Proyección, Granada, 47 (2000), 63-74. 152 Este punto lo desarrolla Buffon al final de su Teoría de la Tierra. Cfr. A. BELTRÁN MARÍ, opus cit., (1997) Introducción.
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providencia divina sino a las leyes de la naturaleza. Para él: "La naturaleza es un sistema de leyes establecidas por el creador para la existencia de las cosas y para la sucesión de los seres.... La naturaleza no se apartará jamás de las leyes que le han sido prescritas" (Historia Natural. Sobre la Naturaleza (1764), pág. 31)



Buffon nunca quiso entrar en el tema religioso, y si alude a un Creador, es por concesiones a los lectores o por imposición del claustro de la Universidad de La Sorbona, que siempre le acosó con sus críticas inquisitoriales. Buffon no cree ni siquiera que se produjera un Diluvio universal por causas naturales, ni que el texto sagrado sea relevante para conocer la Historia de la Tierra. Pero del mismo modo que establece una equivalencia entre sus Épocas y los días del relato bíblico, en la que difícilmente podía creer, tampoco tuvo inconveniente en introducir ilustraciones en las que se representa a Dios creando el mundo. Los expertos en pensamiento biológico discuten hasta qué punto Buffon intuyó la posibilidad de una "evolución" de las especies en el sentido moderno de la palabra153. Lo que sí es cierto es que Buffon creía en la modificación por "degeneración" de las especies tal como lo atestiguaban sus observaciones sobre los animales domésticos. Esta idea será recogida posteriormente por Lamarck.



153



G. BREMMER: L´impossibilité d´une théorie de l´évolution dans le pensée française du XVIII siècle. Revue de Sythèse, 105 (1984), pág. 171-179.; J. S. WILKIE: Buffon, Lamarck and Darwin: the originality of Darwin´s theory of Evolution. En: P. R. BELL edit. Darwin´s Biological Work. The Cambridge Univers. Press 1959.
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En su famoso capítulo sobre la "degeneración de los animales", Buffon expuso más claramente sus opiniones transformistas. Considera en dicho capítulo la acción modificadora del medio, representado principalmente por el clima, que altera la forma exterior; el alimento, que afecta a la forma interior, y la domesticación, por último, para aquellas especies animales que el hombre ha reducido a cautividad. Después de haber comparado todos los animales cuadrúpedos y haberlos reducido cada uno a su género, concluirá que las doscientas especies cuya historia ha ofrecido pueden, en definitiva, "reducirse a un número bastante pequeño de familias u orígenes principales, de las cuales han surgido posiblemente todas las demás". Por si esto no fuera poco, en una página muy citada de dicho capítulo (capítulo "De l´âne") Buffon tomó en consideración, a propósito de una obra de la hipótesis del transformismo Maupertuis154, generalizado, es decir, la hipótesis de que todos los animales derivarían de un solo antepasado. Por oposición al pensamiento fijista, el transformismo débil de Buffon sostiene que las formas vivas actuales no han existido siempre, sino que son el resultado de una lenta e irreversible transformación orgánica desde las formas antiguas a las modernas. Y este transformismo, aparecido y amplificado a lo largo de generaciones, es producto de un mecanismo natural.



154



Maupertuis, seguido de Newton e introductor de este en Francia, apostó por una filosofía biológica abiertamente "transformista" que influyó en algunos naturalistas, entre ellos en Erasmus Darwin, abuelo del genial naturalista. En castellano están publicados algunos trabajos breves bajo el título: El orden verosímil del cosmos. Alianza Editorial, n1 1088 (1985), 194 pág.
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Sin embargo, a Buffon se le suele considerar como a un pionero. Ha contribuido a hacer posible una teoría de la evolución transformando el espíritu de la Historia Natural. De modo muy resumido, se puede decir que las innovaciones en el pensamiento biológico de Buffon son: 1. Rechazó la idea de sus antecesores sobre la naturaleza. En lugar de ser un conjunto de seres creados directamente por Dios, defendía la existencia de una potencia siempre activa, presente en la naturaleza biológica y física, regida por leyes, y de las que los seres vivos son producto. 2. Contra la creación divina instantánea, propone que los procesos naturales se desarrollan en el tiempo. El estudio de los animales domésticos muestra a Buffon que estos se transforman con el tiempo, sobre todo si se hacen "cruces" de razas. La oveja es una cabra "perfeccionada". Pero las especies salvajes tienden a "degenerar". Para nuestro autor, la materia viva tiene una plasticidad que hace se modifique por acción de los elementos del medio (clima, alimento, comportamiento...). Si estos cambios son irreversibles, entonces el tiempo se hace historia. 3. Buffon busca argumentos paleontológicos. Cree que en la interpretación de los fósiles, entendidos como "especies perdidas" puede dar luz sobre el proceso de la vida. Las épocas de la Naturaleza están caracterizadas por unos tipos de fósiles diferentes, que se extinguieron por procesos catastróficos. Por tanto, Buffon no acude a un solo Diluvio exterminador, sino a la posibilidad de otros episodios violentos provocadores de crisis biológicas en el Globo. 4. Buffon hizo entrar en la Historia Natural al animal concreto, en sus condiciones reales de vida. Es,
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después de José de Acosta, uno de los primeros el abordar los problemas biogeográficos155. 5. Buffon introduce una nueva concepción de la especie, que ya no es morfológica sino biológica. No se trata de definir una especie por sus características externas sino por principios biológicos. Difusión de la obra de Buffon La obra de Buffon obtuvo una enorme difusión entre un público interesado en las ciencias físicas y naturales, interés que en gran parte había despertado la Enciclopedia al desarrollar la curiosidad por los conocimientos humanos y a la vez por el espíritu racionalista. Si bien Buffon no colaboró en la Enciclopedia, su pensamiento fue difundido en ella a través de su discípulo Dauberton (1716-1799) autor de numerosos artículos y de las láminas dedicadas a la Historia Natural, y también de Diderot (sobre todo en los artículos Animal y Especie Humana). La obra de Buffon se seguía fielmente en el Muséum, y por ello era bien conocida por Lamarck. Buffon batalló siempre a favor del uso del método experimental y de la independencia de las ciencias frente a cualquier idea preconcebida y en especial frente a la religión156. Por ello condenó la clasificación de Linneo 155



Sobre los aspectos biogeográficos, ver: L. SEQUEIROS. De José de Acosta (1540-1600) a Atahanasius Kircher (1601-1680): dos momentos en los albores de la biogeografía. SEPAL.Seminario de Paleontología de Zaragoza (2001) (en publicación) 156 Ver: G.L. L. BUFFON: Del modo de estudiar la Historia Natural y tratar de ella. En: Historia Natural, Discurso primero. En: Obras completas de Buffon, aumentadas por Cuvier. Barcelona,(1832), tomo II, páginas 71-154.
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como demasiado sistemática, y se limitó a describir los animales tras una observación meticulosa de su naturaleza y costumbres. A su vez, criticó la concepción antropomórfica y finalista de la naturaleza y consideró a ésta última como un "sistema de leyes" (en lo que se encuentra el influjo de las ideas de Isaac Newton). Buffon creía que una obra de vulgarización científica solo podía tener eficacia si el estilo contribuía a ordenar y vivificar las ideas. Daba tal importancia a estas ideas que en su discurso de entrada en la Academia Francesa (1753) le dedicó el tema (Discurso sobre el estilo). En él dice que las ideas y las teorías constituyen, sobre todo en el campo científico, algo impersonal; pero el estilo pone de manifiesto la naturaleza individual de la inteligencia que las produce: "el estilo es el hombre". La obra de Buffon fue ampliamente difundida en España a lo largo del siglo XVIII, sobre todo a través de las Sociedades Económicas de Amigos del País, quienes la incluían en el plan de estudios. Así, la primera adaptación del la Historia Natural fue el libro de texto del Seminario de Vergara (Historia Natural del Hombre, 1773). Más tarde, Clavijo y Fajardo realizó una traducción casi íntegra de la obra (Historia Natural, general y particular, 20 volúmenes, 1785-1805). Su pensamiento también fue conocido a través de la traducción de la Vida del Conde de Buffon (1797), en la que se incluía el Discurso sobre el estilo, y de la versión del Espíritu del Conde de Buffon (1798). Algunas de las ideas de Buffon están presentes en la obra de Torrubia, un franciscano del siglo XVIII, autor del Aparato para la Historia Natural Española157, de 1754, el primer tratado de paleontología 157



Sobre la figura del franciscano granadino José Torrubia, puede verse: L. SEQUEIROS: El franciscano granadino José Torrubia
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publicado en España y fundamento de las ideas diluvistas. El ascenso sorprendente de Lamarck en el mundo científico de su época Pero será necesario volver de nuevo a Lamarck para entender su aportación a la ciencia dentro del contexto de los naturalistas de siglo XVIII. Lo habíamos dejado cuando inicia sus estudios de medicina. En los últimos años del siglo XVIII, los estudios universitarios de medicina tenían una amplitud mayor que la de ahora. Abarcaban todas las ciencias naturales. En la Facultad, el joven Lamarck se aficionó a la meteorología y a los estudios especulativos de la física y la química, pero poco a poco su trabajo fue derivando hacia la botánica, ideando un método dicotómico para la determinación de las plantas. En esta época, parece que la influencia de Rousseau fue notable. Su método lo aplica por primera vez en su obra Flore française ou description succinte de toutes les plantes qui croissent naturellement en France publicado en 1778 (cuando contaba 34 años). Este libro, entusiasmó al gran naturalista Buffon. A propuesta del mismo, la obra se publicó a costa del gobierno francés, y le valió a Lamarck la entrada en la Academia de Ciencias de París, en la que fue admitido en 1779. El mismo Buffon le logró más tarde el nombramiento de botánico del Rey, con la misión de (1698-1761): entre los fósiles, el Diluvio Universal y los Gigantes. Proyección. Granada, 188 (45) (1998), 39-50; y L. SEQUEIROS: El Aparato para la Historia Natural Española (1754) del franciscano granadino fray José Torrubia (1698-1761): aportaciones postridentinas a la Teología de la Naturaleza. Archivo Teológico Granadino (2001) en preparación.
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viajar por el extranjero para visitar jardines y museos botánicos. Esto lo hizo en Holanda, Hungría, Austria y Alemania, donde entabló contacto con varios botánicos eminentes. Vuelto a Francia se le encomendó la redacción del Dictionaire de Botanique que formó parte de la Encyclopedia Méthodique, publicada en 1785. A la muerte de Buffon, en 1788, entra Lamarck en el Jardin des Plantes como adjunto de Daubenton con la misión se cuidar los herbarios. Tiene 44 años. Al ser reorganizado el Jardin por un Decreto de la Convención, en 1793, y cambiado su nombre por el de Muséum d´Histoire Naturelle, se produce la adscripción de Lamarck a esta institución en la que trabajó hasta su fallecimiento. Lamarck tuvo que encargarse, a pesar de haberse dedicado hasta entonces a la botánica, de una de las dos cátedras de zoología que se crearon (la de Animales Inferiores). El gobierno de la República francesa había creado doce cátedras, entre las cuales estaban la de Mineralogía (que ocupó Daubenton), Botánica (que recayó en Desfontaines) y de Herbarios (que fue para Jussieu). La cátedra de Geología fue para Faujas de Saint Fon, la de Animales Superiores la ocupó E. Geoffroy Saint-Hilaire y la de Animales Inferiores fue para Juan Bautista Lamarck. El Muséum no es sino un eslabón más de la profunda renovación llevada a cabo por la Revolución francesa para desbancar a la poderosa y conservadora Universidad de la Sorbona, que, entre otras cosas, había intentado prohibir la difusión de la Historia Natural de Buffon158. Obligado por esta circunstancia, y a una edad relativamente avanzada (48 años) a emprender el estudio 158



G. BARTHÉLEMY. Les Jardiniers du Roy. Le Pelican, París, 1979.
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de los animales, empezó a dar clases en 1794. Desde el primer momento, Lamarck decidió inaugurar sus cursos en el Muséum con una especie de lección magistral anual que denominó discours d´ouverture. Algunos de los manuscritos se han conservado lo cual permite seguir la evolución del pensamiento biológico de Lamarck. De todas estas lecciones inaugurales del curso, la más notable fue la de 1800. El Discurso que dirige a sus alumnos de Zoología de animales inferiores del Muséum de Historia Natural de París, esboza algunas de las ideas transformistas que tanta fama le han dado. Están ya presentes algunas de las líneas magistrales de sus teorías transformistas que nueve años más tarde desarrollará en la Philosophie Zoologique. Un año más tarde, en 1801, publica una de sus primeras obras zoológicas: el Système des animaux sans vertèbres. Otro año más tarde, en 1802, usa en unos escritos no publicados una palabra nueva que será redescubierta muchos años más tarde: la palabra biología. Se puede decir que entre los años 1800 y 1802, hace ahora dos siglos, Lamarck pone los cimientos de una nueva concepción de las ciencias de la vida rompiendo con la tradición fijista de su entorno más próximo. En uno de sus primeros Discours utiliza las palabras vertebrados e invertebrados159. Rebautiza así la clasificación propuesta por Cuvier de "animales de sangre blanca" y "animales de sangre roja". No se sabe con exactitud si ese fue uno de los motivos de la enemistad (no exenta de envidia) que profesaba el prepotente Cuvier hacia Lamarck.



159



M. VACHON. Inédites de Lamarck. Masson, París, 1972.
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En 1809, éste había publicado ya su Philosophie zoologique, obra que, aunque corta de extensión, ha sido una de las que más han contribuido a darle celebridad, ya que en ella expuso sus ideas sobre la transformación de los animales fundándola en el principio de la adaptación al medio ambiente. La obra científica de Lamarck no está exenta de ideologismo. La influencia de Rousseau y su Contrato Social, los cambios sociales de la Revolución francesa y el ateísmo encubierto de Buffon, entre otros, debieron marcarle profundamente. Parece que su entusiasmo por la revolución era sincera160. Fue Lamarck un naturalista dotado de excepcionales condiciones para la observación de los caracteres y de las formas; la precisión de sus descripciones y su estilo clarísimo, al mismo tiempo que la amplitud de conocimientos le conquistaron un lugar entre los científicos eminentes. Sus elucubraciones sobre física, química y meteorología, faltas de fundamento experimental, fueron poco felices. Pero fueron notables sus trabajos en botánica y zoología. En zoología señaló la importancia de las clases, determinó científicamente la diferencia entre vertebrados e invertebrados, estableció el grupo de los articulados, fundó dentro de él el grupo de los crustáceos, los anélidos y los arácnidos. Entre 1799 y 1810 publicó los once volúmenes de sus Annuaires météorologiques. En 1802 publica su Hydrogéologie como una primera parte de una física de la Tierra. Pero la mayor parte de su obra científica la realizó hace dos siglos como especialista en invertebrados. Así, en 1801 publica su Système des animaux sans vertèbres; en 1802, Recherches sur 160



Adriá CASINOS. Presentación de la Filosofía Zoológica de Lamarck. opus cit., 1986, pág. VI y ss.
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l´organisation des corps vivants; entre 1802 y 1806 su obra paleontológica: Mémoires sur les fossils des environs de París. Entre 1815 y 1822 vieron la luz sus obras más importantes: los siete volúmenes de la Histoire Naturelle des animaux sans vertèbres, en una parte considerable dictados a sus hijas ya que desde 1819 estaba totalmente ciego. Durante sus últimos años vivió Lamarck muy pobremente. Pobre, solo, enfermo y ciego fallece el día 18 de diciembre de 1829, sin que sus méritos científicos fueran reconocidos. Hasta tal punto llegó la rivalidad entre Cuvier y Lamarck que, al morir éste en 1829, Cuvier (a la sazón Secretario perpetuo de la Academia de Ciencias de París) tuvo el "discurso" necrológico. Este discurso era tan ofensivo para el fallecido, que no se leyó en la Academia hasta 1832 (muerto ya Cuvier) y no se publicó hasta 1835. En la actualidad, Lamarck tiene en el Jardin des Plantes un monumento debido al escultor Fagel, costeado por suscripción internacional e inaugurado en junio de 1909. Lamarck como transformista biológica Las ideas de Lamarck sobre la transformación de las especies, expuestas en la Philosophie Zoologique, no fueron entendidas por sus contemporáneos y se abrieron poco paso en el mundo científico. Se pueden aducir dos razones: por un lado, las afirmaciones que se hace son puramente especulativas y por tanto gratuitas, por lo que se le acusó de no haberlas fundamentado suficientemente en observaciones, propias o ajenas. Por otra parte, su fracaso se debió también a la decisiva influencia que en aquella época ejercía el prestigioso 196



Georges Cuvier, partidario de la constancia de las especies. Pero ¿cuáles son los fundamentos científicos y el desarrollo de lo que se ha dado en llamar el "lamarckismo"? Las ideas de Lamarck no son "evolucionistas" sino "transformistas". Están muy alejadas del pensamiento darwinista y por ello no hay ninguna razón para considerarle antecesor de Darwin como en algunas ocasiones se ha querido ver. El "transformismo" (cambio de forma de los seres vivos a lo largo del tiempo) de Lamarck es mucho más complejo de lo que se piensa. Hay en él dos componentes diferentes161: por un lado, un mecanismo para explicar cómo se produce el cambio en los organismos. Por otra parte, la creencia en la herencia de los caracteres adquiridos por uso y desuso que quedan fijados al organismo "mutante" que los transmite a sus sucesores. El ejemplo de las jirafas que, a fuerza de estirar el cuello para alcanzar las ramas altas de los árboles adquieren un largo pescuezo que luego pasa a sus descendientes, es el ejemplo típico del lamarckismo ortodoxo. Esto supone una teoría biológica completa: la teoría del cambio anatómico de los seres vivos por un proceso de uso y desuso de los órganos y la creencia en una supuesta tendencia innata progresiva que obligaría a los seres vivos a elevarse paulatinamente en la escala vital. A Lamarck, por tanto, se le conoce- por contraposición al Cuvier "catastofista"como "transformista" biológico. Pero Lamarck da un paso más arriesgado: para él, a partir de los seres vivos más simples se puede llegar a los más complicados por un proceso gradual de transformaciones por uso y desuso 161



P. J. BOWLER: El eclipse del darwinismo. Editorial Labor, Barcelona, 1985.
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de órganos. El hilo conductor de sus ideas es que la naturaleza ha ido produciendo, gradual y sucesivamente, y todavía lo hace, los diversos grupos de seres vivos. Esto supone que hay que encontrar una respuesta a la pregunta de cómo aparecen los seres sencillos. En esto Lamarck es muy claro: está convencido de la realidad de la "generación espontánea". En los lugares sórdidos y en las zonas encharcadas aparecen espontáneamente insectos, lombrices y otros animalejos repugnantes. Poco a poco, por uso y desuso, irán transformándose en seres más perfectos. La creencia en la "generación espontánea" es para Lamarck algo incontrovertible. El texto siguiente sintetiza bien su pensamiento: "La naturaleza no ha tenido más que producir directamente, es decir, sin el concurso de ningún acto orgánico, los cuerpos organizados más simples, animales o vegetales: y los origina aún del mismo modo, todos los días en lugares y tiempos favorables. Dando a estos cuerpos, que ella misma ha creado, las facultades de alimentarse, crecer, multiplicarse y de conservar cada vez los progresos adquiridos en su organización, en fin, transmitiendo estas mismas facultades a todos los individuos generados orgánicamente, con el tiempo y la enorme diversidad de circunstancias siempre cambiantes, han sido producidos sucesivamente por estos medios los cuerpos vivientes de todas las clases y órdenes" (Philosophie Zoologique, vol. I, pág. 274)



El pensamiento evolutivo de Lamarck se desarrolló durante el cambio de siglo, en el contexto de un vivo debate sobre la extinción. Tanto Cuvier como Lamarck estaban de acuerdo en que las migraciones podían ser, hasta cierto punto, la explicación de las diferencias entre las formas fósiles y las formas vivas. Pero discrepaban en la idea de extinción. Para Lamarck, las especies de 198



transforman. Para Cuvier, se extinguían. Lamarck no era capaz de contemplar un mecanismo natural por el que una especie bien adaptada pudiera llegar a extinguirse, a excepción de los organismos más simples. En este aspecto estaba influenciado por la idea de Linneo de la "economía de la naturaleza". Linneo y otros naturalistas reconocían una "lucha entre seres" en la que una especie se come a otra. Sin embargo, pensaba que todas estas relaciones ecológicas se ajustaban mutuamente estableciéndose un equilibrio general. En esa economía equilibrada de la naturaleza, la cantidad podría aumentar y disminuir pero ninguna especie llegaría a extinguirse. La obra de Lamarck es una obra de transición y junto a intuiciones brillantes mantiene errores y concepciones anticuadas, como son las de la generación espontánea. En esto chocó frontalmente con Georges Cuvier, para el cual no existía transformación en los seres vivos, sino extinción catastrófica y nueva creación. Dos grandes naturalistas enfrentados: Lamarck y Cuvier Georges Cuvier162, profesor en el Jardín del Rey de París, (luego Museo de Historia Natural), enemigo de Lamarck, es considerado el fundador de la moderna 162



Sobre la vida y obra de Cuvier se pueden consultar: un trabajo clásico sobre Cuvier es: E.M.RADL : Historia de las Teorías Biológicas. Revista de Occidente, Madrid,(1931) tomo II, pág. 7-19; B. MELÉNDEZ: Paleontología. Paraninfo, Madrid, (1947), pág. 104105; W. COLEMAN: opus cit. (1983), pág. 37-40; F. PELAYO: Las teorías geológicas y paleontológicas durante el siglo XIX. Historia de la Ciencia y de la técnica AKAL, Madrid, (1991), n1 40, 54 pág.; M.J.S. RUDWINK: opus cit., (1987), páginas 131-142; F. ELLENBERGER, opus cit. (1994) pág. 211-217; M. LUNA: Foucault, Cuvier y la biología. En: J. ARANA edit. Los filósofos y la biología. En: Thémata, Sevilla,(1998), n1 20, pág. 229-240.; D. YOUNG: opus cit., (1998) pág.66-74.



199



Paleontología aunque fue un combativo antitransformista. Pero sus investigaciones en anatomía comparada, que asimilaba los restos encontrados a los datos de la Zoología, hicieron de la ciencia de los fósiles una auténtica ciencia. Becario en el Colegio Académico de Stuttgart, Cuvier permaneció siete años en Normandía. En 1794, sus trabajos sobre moluscos llamaron la atención de Geoffroy Saint-Hilaire, que le llamó a París y le hizo nombrar suplente de Anatomía en el Jardín Botánico. En 1795 es nombrado profesor auxiliar del Museo Nacional de Historia Natural de París. Allí se dedica intensamente a las investigaciones paleontológicas y de anatomía comparada. Fue elegido miembro de la Academia de Ciencias (1795), de la que llegó a ser Secretario perpetuo desde 1803. Reemplazó a Daubenton en el Colegio de Francia (1799) y a Mertrud en el Museo (1802). Algunas de sus obras más importantes son: Lessons d´Anatomie comparée (1800-1805), Recherches sur les ossaments fossils, que incluye el Discours sur les révolutions de la surface du globe (1812-1829). Años más tarde (1816-1829) ve la luz Le Regne Animal distribué d´après son organisation. Cuvier, hasta el final de su vida combatió vivamente las ideas de Lamarck sobre el transformismo. En 1812, Cuvier había recogido tanto material que completó el volumen Investigaciones sobre los Huesos Fósiles de Cuadrúpedos (Recherches sur les Ossements Fossiles de Quadrupèdes), que consta de cinco gruesos volúmenes y se publicó en París entre 1821 y 1824. Según los historiadores de la geología y de la paleontología, Cuvier recurrió a más investigaciones en la cuenca de París buscando pruebas de las causas que habían originado la extinción de las sucesivas especies 200



de vertebrados. Algunas de estas formaciones contenían huesos fósiles de vertebrados junto con conchas fósiles pertenecientes a géneros típicos de agua dulce. En medio de estas formaciones había otras que albergaban conchas fósiles de organismos marinos. Parecía que las formaciones de la Cuenca de París representaban depósitos alternos de agua dulce y salada y esto implicaba algún tipo de cambio en los niveles del mar. Cuvier concluyó que las inundaciones recurrentes por el mar habrían sido el agente que causó las extinciones de los vertebrados terrestres. La transición de una condición a otra parecía haber ocurrido de manera rápida. Esto condujo a Cuvier a proponer largos períodos de calma interrumpidos por intervalos de cambio súbito. Estos cambios catastróficos, a los que llamó "revoluciones", tenían que producirse por una causa natural. La observación de las rocas dislocadas en los Alpes indujo a Cuvier a proponer que, a lo largo del tiempo, se habían sucedido grandes convulsiones en el globo, que dieron lugar a hundimientos, elevaciones de montañas e invasiones del mar. Cuvier estaba dispuesto a admitir que la última de estas violentas revoluciones se correspondía con la inundación descrita en el Génesis. El siguiente texto de los Discours sur les Révolutions de la surface du globe, es expresivo de su pensamiento: "Sobre los bancos de espejuelo y de marga de las cercanías de París, que encierran huesos de cuadrúpedos de géneros desconocidos y en los cuales se encuentran también conchas de agua dulce y troncos de palmeras petrificados, descansan considerables bancos llenos de innumerable cantidad de productos marinos; y sobre éstos se encuentran otros bancos de agua dulce, pero cuyos huesos y conchas no son los mismos que en los bancos inferiores. Es imposible
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dar indicios más manifiestos ni claros de una revolución geológica".



De esta manera, la idea de Cuvier de las revoluciones sucesivas se fue enriqueciendo de nuevos datos hasta proponer una síntesis que dio buena explicación de los datos. Esta síntesis incluía la idea de una historia de la vida intensamente direccional, y la idea de que esta historia estaba salpicada de revoluciones repentinas. La evidencia fósiles mostraba que había existido un desarrollo progresivo de los seres vivos desde los organismos más sencillo de las formaciones antiguas, a los más complejos de la actualidad. Aunque Cuvier nunca creyó en la posibilidad del hombre fósil, sí acepta que las especies fósiles se parecen más a las actuales cuanto más modernas son. Ciencia, filosofía y teología en el pensamiento de Lamarck En el pensamiento científico de la Filosofía zoológica de Lamarck aparecen dos elementos extracientíficos que influyeron decisivamente en su pensamiento: por un lado, su concepción materialista de la naturaleza; por otro lado, su racionalismo vitalista. Lamarck concibe los seres vivos como parcelas de materia que tienen una capacidad de decisión. Se puede adscribir a una tendencia claramente vitalista que concibe en los seres vivos una especie de "inteligencia orgánica". Existe, según Lamarck "una tendencia inmanente en la naturaleza a la gradación obligada por la intervención de las circunstancias externas"163. Esta tesis es la que llevó entre 1930 y 1960 a la imposición de las tesis del biólogo
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J.B. LAMARCK: Filosofía zoológica (1809)
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T. D. Lysenko para llevar a cabo la revolución agrícola (fracasada) en la URSS164. Pero por debajo de esta concepción filosófica hay también una concepción del mundo y una idea teológica. La concepción de los seres vivos lamarckiana, refleja los intereses y aspiraciones de la burguesía francesa en lucha en la Revolución francesa. Como señala Joan Senent Josa165, el lamarckismo refleja la ideología de la connaturalidad de las libertades democráticas de la Revolución francesa. Por otra parte, Lamarck era deísta: consideraba a la naturaleza como un poder u orden de cosas con sus propias leyes, pero siempre sujetas al Supremo Hacedor. Sigue la opinión del siglo XVIII de que todos los seres vivos forman una gran cadena o escala desde los más sencillos a los más complejos166; pero esta secuencia de organismos se consideraba solo en plan puramente morfológico, de ordenación en el espacio y no en el sentido de que tuviera continuidad en "el tiempo", es decir, que unos descendieran de otros. Lamarck, sin embargo, introduce la dimensión biológica de descendencia a la Scala Naturae, en cuya cúspide sitúa al hombre. Además no hay una sola cadena de seres, sino dos series separadas, los animales y los vegetales.
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Puede encontrarse información en: VVAA: El "caso Lysenko". Cuadernos Anagrama, Barcelona (1974). 165 Presentación de la Filosofía Zoológica de Lamarck (1971) opus cit., pág.17. 166 Desde el punto de vista filosófico, estas ideas las ha desarrollado recientemente el profesor G. BUENO: Los límites de la Evolución en el ámbito de la Scala Naturae. En: E. MOLINA, A. CARRERAS y J. PUERTAS dir. Evolución y Racionalismo. Universidad de Zaragoza, (1998), páginas 49-88.
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Lamarck mantenía una teoría del estado estacionario que luego recuperará Hutton y luego Lyell. En su pensamiento el tiempo no tiene principio ni fin. Todo está en proceso. Las especies no existen. Solo el flujo continuo de la vida que siempre está empezando. Por ello, son escasas las referencias de Lamarck a las especies extinguidas. Y dentro de su mentalidad es prácticamente imposible la extinción, pues la vida es un proceso siempre actuando y transformándose pero sin extinguirse lo que existía167. Con ocasión de los doscientos años de la "reinvención" de la palabra biología y los doscientos años de la publicación de Recherches sur l´organization des corps vivants hemos recordado en este trabajo la obra y las ideas científicas, filosóficas y teológicas de Juan Bautista Lamarck. Las ideas lamarckianas fueron oscurecidas por las de Darwin. Pero en su tiempo ayudó a elaborar una imagen no religiosa pero respetuosa, más autónoma, más racional y dinámica de la naturaleza.
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L. SEQUEIROS: La extinción de las especies biológicas. Problemática filosófica y teológica. Tesis de Licenciatura, Facultad de Teología, Granada, 331 pág.; L. SEQUEIROS: opus cit.Archivo Teológico Granadino (2000).



204



8 James Hutton y su Teoría de la Tierra (1795): Consideraciones didácticas para Secundaria Leandro Sequeiros, Emilio Pedrinaci, Rafael M? Álvarez Suárez y José Valdivia 168. Revista Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 1997. INTRODUCCIÓN Este año de 1997 se celebran dos bicentenarios internacionales de carácter geológico: el del fallecimiento de James Hutton y del nacimiento de Charles Lyell. El INHIGEO (la Comisión de la UNESCO para la Historia de 168



Miembros del Equipo"Terra" de Investigación Didáctica en Geología. Apartado 5003. 14080 Córdoba. L.S.y E.P. son, además miembros de INHIGEO (Comisión Internacional para la Historia de las Ciencias Geológicas).
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las Ciencias Geológicas) y muchas instituciones científicas y culturales dedicarán sesiones y congresos a glosar la figura de los que, de algún modo, son los "padres" de la geología moderna. Desde el punto de vista didáctico, ambas figuras pueden ser recordadas y trabajadas como recurso en la enseñanza de las Ciencias de la Tierra. El presente trabajo pretende dar unas pistas para incorporar la figura de James Hutton en la Educación Secundaria. La personalidad y la obra de Charles Lyell será objeto de otro trabajo en este mismo número de Enseñanza de las Ciencias de la Tierra. El uso de la Historia de las Ciencias y de la Geología en particular ha sido subrayada y utilizada repetidamente por algunos de nosotros (Pedrinaci, 1992b; 1993, 1994; Pedrinaci y Alvarez Suárez, 1992). La historia de la Geología tiene una triple utilidad: por una parte, ayuda al profesorado a conocer la construcción histórica de los conceptos geológicos así como de los obstáculos (en el sentido que le atribuye Bachelard, 1937, 1992) que encontraron muchos de estos conceptos para integrar el conocimiento compartido por la comunidad científica. Algunos de dichos obstáculos mantienen un cierto isomorfismo con aquellos que deben superar los alumnos para el aprendizaje (Saltiel y Viennot, 1985). Por otra parte, la historia de la Geología, en manos del equipo de profesores, es una herramienta que ayuda a seleccionar los contenidos relevantes, a definir el nivel de formulación más adecuado para cada nivel educativo y a elaborar la secuencia de contenidos. Por último, la historia de la Geología, y en nuestro caso, la aventura intelectual de Hutton y Lyell pueden ser un recurso de gran interés para mostrar a los alumnos la naturaleza abierta y cambiante del conocimiento científico, así como la 206



historicidad de los planteamientos interpretativos de los fenómenos geológicos o la potencialidad de las controversias geológicas (Hallam, 1985; Álvarez Suárez, 1996) como fuente de avance en la construcción de la ciencia. LA HISTORIA DE LA GEOLOGÍA ENTRE 1780-1840. El período entre 1780 y 1840 es considerado por los historiadores de la Geología como uno de los más fecundos en el desarrollo de esta ciencia. Se le suele denominar el "período heroico" de la Geología. Durante el mismo se pusieron los fundamentos epistemológicos de las modernas Ciencias de la Tierra. En 1780 se conocía muy poco sobre los procesos que condicionaban la dinámica terrestre pese a los esfuerzos de los primeros ingenieros de minas, los mineralogistas, los coleccionistas de fósiles y los geógrafos (Pelayo, 1991) y, sobre todo, se trataba de un conocimiento fragmentario, poco estructurado. Medio siglo más tarde, el panorama había cambiado sensiblemente. El uso del principio de actualismo (propuesto por James Hutton, que considera el presente como la llave para la interpretación del pasado) junto con modelos explicativos sobre las causas de los fenómenos geológicos, dieron lugar a lo que puede considerarse la primera ?Teoría de la Tierra? suficientemente estructurada y universalmente aceptada. Es decir un paradigma (sensu Kuhn, 1975) de gran capacidad explicativa (Hallam, 1985; Pedrinaci, 1992; Álvarez Suárez, 1996; Sequeiros, 1983, 1996). Esta visión de conjunto está presente en los cuatro capítulos históricos con que Charles Lyell prologa el primer volumen de los Principles of Geology (1830) y en las respuestas a este volumen del filósofo natural William 207



Whewell (1794-1866). En esencia, puede considerarse la situación previa a 1780 como ?preparadigmática?. En efecto, no se disponía en ese momento, ni en ninguno anterior, de una teoría fundamentada y universalmente aceptada. Por el contrario cada escuela o grupo de naturalistas defendía modelos explicativos particulares que con desigual fortuna ayudaban a entender ciertas características del relieve terrestre y de los cambios a los que se ve sometido. Los debates, las investigaciones y los trabajos de campo llevados a cabo en los años que siguen a 1780 van a concluir con la construcción del uniformitarismo como paradigma que va a dominar la geología durante más de un siglo. De ahí la enorme importancia de este período histórico. Los especialistas en Historia de la Geología diferencian tres períodos en la evolución de las ideas geológicas entre 1780 y 1840 (Ellenberger, 1994): el primero de ellos se desarrolla entre 1780 y 1810, y está dominado por los debates entre Neptunistas y Plutonistas. Aunque la ciencia no es obra de un individuo sino de una colectividad, los nombres de Abraham Gottlob Werner (1750-1817) y de James Hutton (1726-1797) y sus seguidores ocupan el escenario histórico (Hallam,1985; Dean, 1992; Pedrinaci, 1992). El comienzo del segundo período histórico, relevante en el proceso de construcción del paradigma uniformitarista, puede relacionarse con la creación de la Sociedad Geológica de Londres en 1807. Haciendo explícito el intento de desarrollar el programa científico baconiano, los miembros de esta prestigiosa Sociedad científica (uno de cuyos representantes más conocidos fue William Smith (1769-1839), que siendo sólo agrimensor, desarrolló un amplísimo programa basado en los mapas geológicos, las observaciones estratigráficas y los fósiles) 208



cumplió una función muy importante en el nacimiento y desarrollo de la Geología. Charles Lyell fue Presidente de la misma desde 1835 y Charles Darwin, Secretario desde 1838. El tercer período histórico está marcado por la vuelta del debate entre los catastrofistas y los uniformitaristas (Hallam, 1985). En realidad se trata de una controversia que se remonta a la antigüedad clásica, en el que el Diluvio Universal y la cronología bíblica ocuparon muchas veces la posición central (Milner, 1995) y que, si exceptuamos el período comprendido entre 1840 y 1960, ha estado siempre presente entre filósofos, naturalistas o geólogos (Pedrinaci,1992a). La fase del debate que aquí nos ocupa corresponde a la década comprendida entre la publicación del primer volumen de Principles of Geology (1830) y 1840. En estos últimos años el catastrofismo estuvo representado sobre todo por Georges Cuvier (1769-1832) en Francia y William Buckland (1784-1856) en Inglaterra (Rudwick, 1986; Hallam, 1985). Lyell tuvo una gran habilidad para mostrar las limitaciones y errores de las posiciones catastrofistas. Lyell arguía que las leyes naturales habían sido uniformes a lo largo del tiempo y que los geólogos no necesitaban acudir al recurso de las catástrofes para explicar fenómenos que sólo necesitaban mucho tiempo para que pudiesen tener lugar (ver el artículo sobre Lyell en este mismo número). El uniformitarismo dominará el panorama geológico durante más de un siglo. LAS IDEAS GEOLÓGICAS DE JAMES HUTTON El escocés James Hutton (1726-1797) (Figura 1) se interesó por la química desde su juventud. Escogió estudiar medicina en Edimburgo como la materia más afín con sus 209



intereses (Bailey, 1950). Más tarde estudió en La Sorbona (París) y en Leyden (Holanda), donde obtuvo el doctorado con una tesis sobre la circulación de la sangre (McInthyre, 1970; Hallam, 1985). Sin embargo, nunca se dedicó profesionalmente a la medicina. En vez de ello, en 1754 se hizo agricultor en Barwickshire, después de pasar dos años en Est Anglia. Pese a todo, Hutton continuó interesándose en la química y se asoció, con éxito, a una pequeña industria que se dedicaba a la obtención de sal amónica. Esto le proporcionó algunos ahorros con los cuales volvió a Edimburgo como un caballero acomodado que le permitió dedicarse a sus intereses científicos. Solterón empedernido, como Werner, permaneció en su ciudad toda su vida, centrando su actividad social en torno al aristocrático Oyster Club. Allí acudían sus amigos, entre los que se encontraban el químico Joseph Black, el matemático John Playfair y el economista Adam Smith. Puesto que el filósofo David Hume también vivía en Edimburgo, no es de extrañar que esta ciudad fuera conocida como la Atenas del norte. De todos ellos, el que más influencia científica tuvo sobre Hutton fue Joseph Black con el que discutía a menudo. En solitario o en compañía de alguno de sus amigos, Hutton visitó muchas localidades cercanas a Edimburgo y que luego se han considerado clásicas para la historia de la geología: Siccar Point, Eldin, la finca del duque de Atholl en el Glen Tilt... Además, Hutton aportó datos geofísicos de interés. En 1778, junto con Maskrline169 determinó, gracias al desvío de una plomada cerca de montañas elevadas, que la densidad media de la Tierra podía ser de 5 gramos por 169
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centímetro cúbico. Dado que las rocas halladas cerca de la superficie sólo tienen densidades de unos 3 gramos por centímetro cúbico, concluyó que en el interior de la Tierra debería haber otros materiales diferentes y más pesados. Según su biógrafo Playfair (1802), Hutton como científico reunía una capacidad poco corriente de observación, penetrante y aguda, con la capacidad de discurrir teorías originales y audaces. Dos elementos de la personalidad de Hutton confluyeron en la construcción de su síntesis geológica: por un lado, Hutton, como muchos de sus amigos en Escocia, rechazaba el cristianismo tradicional por su aceptación de la verdad por revelación. Hutton era deísta y pensaba que Dios no interviene en los procesos y que éstos se pueden explicar sin acudir a la subordinación a la Biblia. Por otra parte, Hutton estaba muy influido por las ideas de Isaac Newton. Una interpretación de Newton común a los filósofos de la época es que el "éter" o "fluido sutil" era la causa de una serie de fenómenos físicos que iban desde la gravitación y el calor a la electricidad y magnetismo. Hutton es fiel a esa tradición. Para él, el calor fluido era transformado en el interior de la Tierra en "calor latente" (un concepto introducido por su amigo el químico Black) que causa la fluidez que precede a la consolidación, expansión y elevación de la superficie de la Tierra. De acuerdo con la metáfora newtoniana, la Tierra, al igual que el universo, es un gigantesco mecanismo que se mueve con una gran fidelidad, como un reloj perfectamente sincronizado. Para Hutton, el tiempo es newtoniano, como un círculo sin principio ni fin. Los planetas, igual que los ciclos geológicos, giran en sus órbitas indefinidamente y sus leyes reflejan la sabiduría del Hacedor en un ciclo que no exige necesariamente un inicio ni un final (Gould, 1992).
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Dos claves en las observaciones de Hutton alimentaron el descubrimiento del tiempo profundo: la primera, al reconocer al granito como una roca ígnea, considera que éste representa una fuerza restauradora de construcción del relieve y por ello la Tierra no está sujeta a un proceso irreversible de degradación, erosión y desgaste (O´Rourke, 1978). La segunda clave: la interpretación que hace Hutton del origen de los relieves geográficos como límites entre ciclos de construcción y destrucción, lo que suministra evidencia directa de la sucesión de períodos de tipo cíclico que se prolongan indefinidamente en el tiempo. El actualismo como principio metodológico. Hutton dedicó sus últimos años a la observación directa de las rocas y de los procesos naturales. En sus escritos ante la Royal Society of Edinbourgh en 1785 presentó su contribución científica principal: el principio del actualismo. Dos de esos trabajos fueron publicados en 1788 en las Transactions of the Royal Society of Edinbourgh bajo el título Theory of the Earth, or an Investigation of the Laws Observable in the composition, dissolution and restoration of Land upon the Globe (Bailey, 1950). Las ideas de Hutton fueron recogidas en su obra publicada en dos volúmenes, Theory of the Earth with proofs and Illustrations, publicada en 1795. El tercer volumen estaba parcialmente terminado cuando le llegó la muerte. El punto de vista de Hutton es que los fenómenos geológicos del mundo pueden ser explicados en términos de procesos observables, y que esos procesos actúan ahora sobre y en el interior de la Tierra operando con uniformidad a lo largo de inmensos períodos de tiempo. 212



Estos dos trabajos marcan un punto de partida de la geología. Desde entonces, la geología es una ciencia construida sobre el principio de actualismo. Las ideas de Hutton chocaron con el punto de vista de los geólogos de su tiempo, entre los que todavía era usual considerar que la Tierra había sido creada 6.000 años antes de acuerdo con la narración del Génesis (Dean, 1975). Las rocas, defendían los neptunistas, se habían formado cuando inmensas cantidades de minerales habían precipitado en el fondo del mar primitivo. También las montañas se habrían originado en aquellos primeros momentos y desde entonces se habían ido desgastando. El significado de la formación de rocas por medio del vulcanismo y otros procesos generados por calor en la corteza de la Tierra eran casi completamente desconocidos. Las ideas de Hutton eran diametralmente contrarias a muchas de las de sus contemporáneos. El afirmaba que muchas rocas se habían formado por procesos sedimentarios. Pero añadía que la consolidación de esas rocas no se debía solo a la precipitación acuosa sino también a la presión y a la temperatura. Afirmaba que, junto con procesos erosivos, existían otros causantes de construcción de montañas debidos al vulcanismo y a otros procesos en los que el calor central de la Tierra originaba nuevas rocas que elevaban la superficie terrestre. Estas nuevas montañas y otras formas terrestres eran luego erosionadas y depositadas como sedimentos en el mar, del cual podrían luego emerger debido a procesos generados por el calor. Los procesos de erosión, transporte, sedimentación y elevación eran cíclicos y se habían repetido muchas veces en la historia de la Tierra. Dada la enorme cantidad de tiempo necesario para esos ciclos,
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Hutton afirmó que la edad de la Tierra debía ser inconcebiblemente larga. Las ideas de Hutton no tuvieron en su tiempo la influencia, que sin duda merecían, entre los científicos europeos debido al estilo literario muy farragoso utilizado. Sin embargo la publicación en 1802 de la obra de su amigo John Playfair Illustrations of the Huttonian Theory of the Earth, concisa y clara, hizo posible el conocimiento, el entendimiento y la difusión europea de sus tesis. Hutton y los ciclos geológicos Uno de los conceptos estructuradores de las teorías de James Hutton es el de "ciclo geológico" (Eves y Davis, 1989; de Manuel, 1996). La tesis doctoral en Leyden sobre la circulación de la sangre convenció a Hutton de la ciclicidad y recurrencia de los procesos naturales. La influencia de la filosofía Newtoniana es clara a este respecto (McInthyre, 1970). Posiblemente, su amistad con Adam Smith en el Oyster Club de Edimburgo no fueron completamente ajenas a la concepción del ciclo en Hutton. En la geología más clásica, la palabra "ciclo" se usa en dos sentidos: Ciclo geológico: entendido como una sucesión de procesos que implican teóricamente tres fases: 1? surgimiento o emergencia de un terreno. 2? erosión de ese terreno. 3? transpote y sedimentación de los materiales erosionados (en particular, un ciclo sedimentario sería un conjunto de sedimentos depositados en una cuenca, entre dos períodos de emersión o de tendencia a la emersión). Ciclo de erosión o Geomorfológico: concepto expuesto a principio del siglo XIX por W.M. Davis, y según el cual una brusca deformación del relieve origina una fase de erosión intensa en los puntos altos, erosión que convierte paulatinamente este relieve en penillanura (se 214



llega así, idealmente, al punto de partida, es decir, a una superficie a partir de la cual podría elaborarse otro ciclo). El pensamiento de Hutton sobre el ciclo geológico no está tan elaborado. Playfair (1802, en Hallam, 1985, p.31) describe de modo muy gráfico el proceso del pensamiento de Hutton. Al estudiar la famosa discordancia de Siccar Point, en la cual las areniscas devónicas sub-horizontales descansan sobre pizarras y grauvacas silúricas casi verticales, escribe -entre otras cosas-: "Aparecían revoluciones todavía más remotas en la distancia de esta perspectiva extraordinaria. Nuestros pensamientos corrían vertiginosamente al contemplar el abismo del tiempo". Hutton vio la Tierra como un cuerpo con propósito (Hutton, 1788, p.209), que funcionaba de acuerdo con unas leyes puestas por Dios (como el famoso reloj mecanicista de los newtonianos). Y entre esas leyes estaba la fuerza restauradora, la base de la ciclicidad, (Gould, 1992) ya que la Tierra (según Hutton) fue construida como un habitáculo para la vida y especialmente la humana. El carácter cíclico de todos los fenómenos naturales es, para Hutton, un principio a priori. Para él, el mundo es una máquina que ordena toda la complejidad histórica como un ciclo de sucesos repetitivos tan regulares como la revolución (en sentido copernicano, de movimiento en órbitas) de los planetas en el sistema newtoniano. "El ciclo del tiempo forma el corazón de la visión de Hutton para una teoría de la visión racional de la Tierra. Hutton desarrolló su teoría, imponiendo a la tierra la más rígida e incomprometida versión del tiempo cíclico nunca desarrollado por un geólogo" (Gould, 1992, 97).
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CONSIDERACIONES DIDÁCTICAS EDUCACIÓN SECUNDARIA



PARA
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?Tienen interés didáctico las ideas de Hutton?. Aunque su figura resulte un poco alejada en el tiempo, la importancia de sus aportaciones a la construcción de la geología como ciencia y las conexiones de algunas de sus ideas con otras mantenidas por estudiantes de Educación Secundaria (12-18 años) aconsejan su aprovechamiento, más allá del ocasional bicentenario que este año se cumple. En efecto, para Laperrière-Tacussel (1995) y Orange (1995) los alumnos tienen en ocasiones representaciones mentales sobre el interior de la Tierra similares a las sostenidas por Hutton. Para conocer esas ideas y contribuir a superar los obstáculos epistemológicos, trabajar sobre los conceptos huttonianos puede ser de gran ayuda. Se formulan a continuación algunas sugerencias y propuestas de actividades. Una actividad inicial para la exploración de las ideas de los alumnos la hemos realizado con alumnos de 4? de ESO en torno al vídeo de la Open University sobre James Hutton ("Geología", S243). También, aprovechando las ideas plutonistas de Julio Verne, puede analizarse un texto de su novela de "Viaje al Centro de la Tierra". En ella se narra de forma muy expresiva cómo el catedrático de Hamburgo, Otto Lidenbrok encuentra en 1863 un manuscrito islandés del siglo XVI en el que se contiene un mensaje cifrado sorprendente: muestra un camino para llegar al centro de la Tierra desde el volcán Sneffels en Islandia. Junto con su sobrino Alex y un guía nativo llamado Hans inician la aventura:
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“Muy poco rato llevábamos descendiendo cuando nos dimos cuenta que la galería estaba formada por capas de terreno primitivo. La luz de los aparatos iluminaba las mil facetas de la masa rocosa, parecía que viajábamos a través de un diamante. Hacia las seis de la tarde cesó el reflejo casi por completo. Las paredes parecían cristalinas, pero sombrías; la mica se mezclaba con el feldespato y el cuarzo, que forman la roca por excelencia, la piedra más dura, la que soporta el peso de la envoltura terrestre. Estábamos en una cárcel de granito. Pero de agua, ni gota. -La falta de agua es el único obstáculo que se opone a mi intento. No hemos encontrado agua en la galería del este, pero la encontraremos en la del oeste. Yo hice un gesto de duda. -Déjame hablar - continuó el profesor-. He reconocido un poco la otra galería. Se hunde directamente en las entrañas de la tierra y en pocas horas estaremos en el centro del macizo granítico. Tiene que haber agua allí. Cuando Colón estaba a punto de llegar al final de su viaje, tuvo que pedir a sus marinos un plazo de tres días para poder descubrir el nuevo mundo. Yo, Colón de estas regiones, sólo te pido uno. Si pasado este plazo no hemos encontrado agua, te prometo volver a la superficie de la tierra? Se pueden proponer distintas cuestiones a los alumnos, por ejemplo: ?Creéis que hay fuego en el interior de la Tierra? ?Sabes lo que es el granito? ?Qué hace el granito en el interior de la Tierra? ?Forma parte de la Tierra primitiva, la de la época de la creación? ?Cómo interpretas 217



que el granito es "la piedra más dura, la que soporta el peso de la envoltura terrestre"? ?Cómo se ha formado el granito? ?Por qué no encuentran agua en el granito? ?Se formó el granito en el centro de la tierra? 1. Hutton y el origen del granito. Problema: La Sierra de Guadarrama en Madrid, parte del Pirineo, Galicia o el borde sur de Sierra Morena, en las provincias de Sevilla, Córdoba y Jaén tienen yacimientos y canteras de Granito. ?Está ahí el granito desde siempre? ?Cómo crees que han llegado hasta allí esas rocas? Se pueden proponer a los alumnos problemas similares a éste. El ideal sería plantearlo dentro de una visita a una masa granítica. Sus respuestas pueden resultar de gran utilidad para el tratamiento posterior. En el siglo XVIII, el geólogo más influyente de Europa era Abraham Werner. Como se ha indicado con anterioridad, para él y su escuela, desde el principio del mundo, las montañas y los valles no habían cambiado gran cosa. Sólo la erosión había ido rebajando los relieves y llenando los valles. Las rocas desmenuzadas iban al fondo del mar, donde se acumulaban para formar nuevas rocas. Incluso el granito se habría formado en el fondo del mar en épocas muy remotas, era la roca primordial. Pero James Hutton, en sus excursiones por el sur de Escocia, encontró rocas sedimentarias muy antiguas, formadas por areniscas y pizarras, y que estaban formando estratos. Estos estratos estaban atravesados por filones de granito. Hacia 1760, Hutton ya tenía una respuesta.
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Los alumnos pueden plantear sus hipótesis sobre la antigüedad y formación del granito y su relación con las rocas sedimentarias. El razonamiento podría ser éste: a Hutton no le cupo la menor duda de que ese granito procedía de un material fundido, localizado hacia el interior de la Tierra. Dedujo que los cristales de cuarzo y feldespato habrían cristalizado simultáneamente a partir de un estado de fusión. Ese granito fundido había atravesado las rocas sedimentarias, consolidándose después. Hutton llegó a la conclusión de que las rocas sedimentarias estaban antes de que el granito se solidificara. Por tanto, el granito no era la roca primordial. Problema: James Hutton visitó la localidad de Glen Tilt. Allí encontró granito y pizarras. Charles Lyell, en sus Principles of Geology (Principios de Geología, 1830) presenta un dibujo con el esquema geológico de Hutton. A la vista del dibujo, ?cómo crees que Hutton mostró el origen ígneo del granito? La confirmación de sus teorías se encuentra en este texto de su amigo y compañero Playfair: Cuando hubieron alcanzado Forest Lodge, a unas siete millas aguas arriba del valle, el doctor Hutton se encontró rodeado de ejemplos que deseaba examinar. En el lecho del río se podían ver varios filones de granito rojo atravesando las pizarras negras que producían, por el contraste de colores, un efecto que habría llamado la atención incluso de un observador profano. La contemplación de los ejemplos que demostraban, de golpe, muchas conclusiones importantes de su sistema, le llenaron de satisfacción. En ocasiones como ésta, sus 219



sentimientos se expresaban ruidosamente, por lo que los guías que lo acompañaban estaban convencidos de que lo menos que había descubierto era un filón de plata o de oro, por el gran entusiasmo que demostraba. Este es un excelente ejemplo de cómo la teoría precede a la observación o, desde otra perspectiva, cómo la observación está cargada de teoría. Gohau (1987) destaca que en el capítulo V de la Theory of the Earth señala que algunos naturalistas, como Deluc, han visto calizas horizontales dispuestas sobre esquistos replegados sin mostrar la importancia de este hecho. Hutton considera que esos esquistos han debido ser cortados por la erosión antes del depósito de la caliza y prevé la existencia de discordancias angulares, así como la importancia de éstas para datar los procesos orogénicos. Hutton entendió el significado de las discordancias angulares antes de verlas, Deluc, y tantos otros antes que él, las había visto sin entender la información que aportaban. De ahí el entusiasmo que mostraba ante estos hallazgos, como el relatado en el texto anterior o en el más conocido ante la observación de la discordancia de Siccar Point. 2. Hutton y el actualismo. Para introducir el actualismo como método científico nada tan útil como el trabajo con los fósiles. Así, se puede partir de alguna pregunta como éstas: Problema: ?Por qué sabemos que muchas zonas de nuestro país estuvieron en otros tiempos bajo el mar?. Si hoy no existen los dinosaurios, ?cómo 220



sabemos tantas cosas sobre su vida? Los alumnos de estas edades aplican en muchos casos (desde luego en la interpretación de la presencia en los continentes de fósiles marinos) el principio del actualismo aún sin conocerlo (Pedrinaci y Berjillos, 1994). Conviene, por tanto, partir de ahí para poner en evidencia el uso de este principio metodológico y extrapolar su utilización a otros supuestos menos obvios. Así, puede reflexionarse sobre los métodos indirectos: la comparación con reptiles actuales, la interpretación de los huesos y dientes, las pisadas,... Algunos aspectos prácticos del actualismo conviene trabajarlos con los alumnos en el campo. Por ejemplo, en algunas costas españolas (como la de Huelva) se encuentran en la playa arenosa conchas de moluscos que se hallan también tierra adentro, en los estratos arenosos del Plioceno. Los alumnos pueden interpretar cómo los fósiles llegaron hasta allí cuando se observa cómo se van acumulando conchas llevadas por la marea en las playas actuales. Según todos los autores, la aportación más relevante de Hutton a la Geología es haber establecido un principio metodológico, gracias al cual es posible poder hacer afirmaciones relativas a procesos muy alejados en el tiempo a partir de lo observado en el campo. Es el principio del actualismo. En síntesis, el razonamiento de Hutton, típicamente empirista, es el siguiente: "el hombre percibe con placer el orden y la regularidad con que se presentan las obras de la naturaleza, en vez del natural disgusto ante el desorden y la confusión. Si la piedra que hoy cae 221



mañana fuese levantada, sería el fin de la filosofía natural, nuestros principios fracasarían, y ya no continuaríamos investigando más las reglas de la naturaleza de acuerdo con nuestras observaciones" (Theory of the Earth, 1785). Gracias a que las leyes naturales han existido siempre de la misma manera que ahora, podemos interpretar el pasado: "el presente es la llave para interpretar el pasado". Leer y comentar el siguiente texto de Hutton: "Debemos descifrar los trabajos de pasadas épocas en el actual estado de los cuerpos naturales, y de su interpretación hemos de llegar a la conclusión de que nada tenemos, excepto las leyes de la naturaleza establecidas en la ciencia del hombre por su razonamiento inductivo. Pero el hombre no está satisfecho al advertir cómo se encuentran las cosas: se esfuerza por saber cómo han existido y las que están por existir". (Theory of the Earth, 1785). ?Qué quiere decir Hutton con estas palabras? ?Qué es el empirismo? Al ver hoy un trozo de granito, ?qué podemos decir de los granitos antiguos?. En las playas del norte de España, se observan huellas de marea en la arena. Huellas similares se pueden contemplar también en los sedimentos cretácicos de los alrededores. ?Cómo interpretarlos con el método actualista? 3. Hutton, los ciclos y el Tiempo geológico. Hemos resaltado con anterioridad la importancia que tiene el concepto de "ciclo geológico" en la Teoría de la Tierra de Hutton. Para ?el padre de la geología?, la Tierra 222



es una máquina cuya finalidad es la habitabilidad para la vida y la especie humana. Por ello, el que haya un ciclo de degradación (debido a la erosión y los terremotos) seguido de un ciclo de restauración (debido al calor interno terrestre que eleva nuevas cordilleras) es un principio a priori. Puede resultar útil trabajar con textos como los siguientes: "Toda la superficie de la Tierra está formada conforme a un sistema regular de elevaciones y depresiones, colinas y valles, afluentes y ríos, y esos ríos devuelven las aguas de la atmósfera a la masa general, de igual forma que la sangre, volviendo al corazón, es conducida a través de las venas" (Hutton, 1795, tomo II, pág. 533)"...."Así somos inducidos a ver la circulación como materia de este mundo, a semejanza de un sistema de grandiosa economía en las obras de la naturaleza. Este planeta, como el cuerpo de un animal, es desgastado al mismo tiempo que es reparado. Tiene una etapa de crecimiento y aumento y otro de disminución y decadencia" (Hutton, 1795, tomo II, pág. 562) ?Qué quiere decir Hutton en estas frases? ?Con qué compara la Tierra? ?Influyen sus estudios de medicina y su experiencia de agricultor en su visión de la naturaleza? ?Cómo sería el ciclo geológico, según Hutton? ?Le pondríamos hoy algunas objeciones? El concepto de "ciclo geológico" da lugar en Hutton a la consideración de la inconmensurabilidad del tiempo, no en el sentido de infinitud sino de indefinición, de incapacidad para poder medirlo.
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Problema: en tiempos de Hutton, muchos naturalistas creían que el mundo tenía solo unos cuantos miles de años. ?En qué se basaban para esta afirmación? ?Cómo demostrarías que la Tierra tiene muchos millones de años? El concepto de Tiempo geológico de Hutton es muy complejo y se ha prestado a diversas interpretaciones y críticas. La tradición de la iglesia anglicana interpretó literalmente la Biblia. Así, el Arzobispo Primado de Irlanda, Ussher escribe el 1658: "En los comienzos Dios creó los cielos y la Tierra (Gén.1.1) y de acuerdo con nuestra cronología, ese día coincide con la entrada de la noche que precedió al 23 día de octubre del año 710 del calendario juliano? (es decir, 4.004 años antes de Cristo). Tal vez la aportación más importante de Hutton es que el tiempo geológico tiene unas magnitudes difícilmente imaginables. Se puede leer y comentar el texto siguiente: "Para resumir nuestro argumento, estamos seguros de que las costas de los continentes actuales están erosionadas por el mar, y en conjunto se van destruyendo; pero esta operación es tan extremadamente lenta que no podemos encontrar una medida cuantitativa para poder calcularla. Por consiguiente, los actuales continentes de la Tierra, que consideramos como si estuvieran en un estado de perfección, según los procesos naturales del planeta, necesitarían un tiempo indefinido para destruirse"(Hutton, Theory of the Earth, 1795). Hutton concluía su artículo de 1788 con esta famosa frase: "El resultado, por tanto, de nuestra investigación actual es que no encontramos huellas de un principio, ni perspectiva de un final". 224



?Se refiere Hutton a que el mundo no tiene principio? ?Niega la creación, como algún detractor suyo (como Kirwan) decía?. Tal vez este texto de su biógrafo, Playfair, pueda aclarar algo: "El autor de la naturaleza no ha dado leyes al universo que, como ocurre en las instituciones de los hombres, lleven en sí mismas instrumentos de su propia destrucción. En sus obras no ha permitido que aparecieran signos de infancia ni de vejez, ni tampoco signo alguno por el que podamos calcular lo que durará su futuro ni su pasado". Para más actividades e información: Pedrinaci y Berjillos (1994), Sequeiros, Pedrinaci y Berjillos (1996); Yus y Sequeiros, (1995). 4. Hutton y el origen del basalto. Para introducir la problemática puede mostrarse a los alumnos un fragmento de basalto. En el caso de vivir en Canarias resulta fácil mostrar además algún afloramiento o, por ejemplo, en Cataluña pueden verse las coladas basálticas de Castelfugit de la Roca (Girona). En todo caso es posible mostrar algunas diapositivas, fotografías o videos de zonas basálticas del mundo. La "Calzada de los Gigantes" de Irlanda es un ejemplo muy didáctico. Problema: El nombre de basalto había sido resucitado por Agricola en el siglo XVII cuando redescubrió la roca cristalina de color oscuro, descrita por Plinio. El geólogo Abraham Werner la había reconocido en Sajonia. Aunque otros la interpretaban como volcánica, él insistió que se trataba de una roca producida por precipitación 225



química en el océano. Werner no negó la existencia de los volcanes, pero pensaba que eran muy recientes. Como negaba la existencia de "calor interior" en la Tierra, explicó el origen de la lava como producto de la combustión espontánea del carbón enterrado en el fondo del mar. ?Tenían fuerza los argumentos de Werner? ?cómo crees que se formaron las grandes masas de basalto de Canarias o de Girona? ?Y el basalto de Irlanda? Puede orientarse el tratamiento de problemas con algunas informaciones. Así, James Hutton tiene una idea muy diferente a la de Werner: el texto siguiente puede servir para un debate entre los alumnos: "Un volcán no ha sido hecho con el propósito de asustar al pueblo supersticioso para que se convierta a la piedad y a la devoción, ni tampoco para hundir a ciudades predestinadas. Un volcán debería considerarse como un respiradero del horno subterráneo para prevenir las innecesarias elevaciones de la tierra y los fatales resultados de los terremotos" (Hutton, Theory of the Earth, 1795) Hutton, siguiendo el modelo del universo mecánico de Newton y de la máquina de vapor inventada por su amigo Watt, consideraba que la Tierra es una máquina gigantesca que se mueve gracias al "calor central". La existencia de filones que atravesaban rocas encajantes, le hablaban de masas de roca fundida a profundidades grandes de la Tierra. Por tanto, el interior de la Tierra era una fuente de gran calor, y éste se liberaba periódicamente gracias al vulcanismo, y causaba levantamiento de tierras y provocaba mayor erosión para nivelarlas. El poder expansivo del calor interior de la Tierra, llevaba a 226



levantamientos del fondo marino y elevación de cordilleras (tal como atestiguaba la presencia de fósiles marinos en las tierras emergidas) y éstas serían desgastadas por la erosión. Esta capacidad volcánica de la Tierra -según Hutton- va disminuyendo a medida que se va perdiendo el calor interior. Resulta útil animar a los alumnos a discutir sobre el posible origen de los volcanes y sobre la posibilidad de que exista fuego dentro de la Tierra. ?Cómo se podría demostrar que en el interior de la Tierra no hay fuego? ?Cómo es el interior de la Tierra? ?Qué datos aportan los terremotos?. 5. Una actividad de síntesis Como actividad de recapitulación, e incluso de evaluación para alumnos de la secundaria postobligatoria se sugiere leer y comentar las ideas más relevantes de este texto: Antes de Hutton, la geología no existía y se acepta en general que esta ciencia se constituye como tal en los cincuenta años comprendidos entre 1775 y 1825. En 1775, el amigo íntimo de Hutton, James Watt, construyó la primera máquina de vapor y Werner, que fue el conductor de los neptunistas, comenzó a impartir enseñanza en la Academia de Minas de Freiberg. En 1825 entró en servicio el primer tren de pasajeros, y Lyell, que nació en el mismo año en que murió Hutton, preparaba sus Principles of Geology (Principios de Geología) -la "piedra angular" de la nueva ciencia. Los mismos años presenciaron la Guerra de Independencia de los Estados Unidos, las revoluciones Industrial y Francesa, y las guerras Napoleónicas. Fue la época 227



de Wordsworth y Coleridge, Byron y Shelley, Goethe y Schiller, Scott y Burns. Durante este período, los trabajos de Haüy sobre las propiedades físicas de los minerales y el de Joseph Black sobre la composición química, pusieron los cimientos de la petrología y los del estudio de los materiales de la corteza terrestre. La paleontología estratigráfica y la técnica de la cartografía de campo fueron iniciadas por William Smith; pero no fue sino Hutton, y solamente Hutton, quien suministró a la geología un esquema dinámico -una teoría en sentido original de "algo visto en la mente" -. De esta manera, Hutton desarrolla el mismo papel en la geología que Newton en la astronomía o Darwin en la biología. El poder de la mente para entender es comprensión, y estos gigantes intelectuales nos han dado la comprensión de los grandes procesos que nos rodean. Por esta razón, Hutton merece el título de "fundador de la Geología Moderna". McInthyre (1970) "James Hutton y la Filosofía de la Geología. En:Albritton, C.C. Jr. Filosofía de la Geología. CECSA, México, pp. 11-12. CONCLUSIONES La Historia de la Geología puede ser un eficaz recurso didáctico en Ciencias de la Tierra. El bicentenario de la muerte de James Hutton es una ocasión irrepetible, o quizá una buena excusa, para trabajar algunos conceptos y métodos básicos de la geología, adaptados al nivel de Secundaria. En este trabajo se sugieren diversos tipos de actividades, basadas en textos y observaciones de Hutton. Pueden construirse muchas más. Su utilidad está especialmente relacionada con algunos de los temas que
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se trabajan en 4? de ESO y 1? de bachillerato, en donde se insiste en los procesos geológicos internos.
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9 Charles Lyell (1797-1875) y el conflicto entre la nueva Geología y la Religión Revista Proyección, Granada, 1997 "Es preciso también saber que la geología fue por mucho tiempo el arsenal donde la impiedad buscó sus armas contra le fe, y que, como todas las ciencias, fue alistada por los filósofos bajo los estandartes de la incredulidad para hacer la guerra a la Biblia"170. 170



GAUME, J. abate. Catecismo de la Perseverancia o Exposición histórica, dogmática, moral, litúrgica, apologética, filosófica y social de la Religión desde el principio del mundo hasta nuestros días. Traducida de la sexta edición francesa, revisada y aumentada con notas sobre la geología. Barcelona, Librería religiosa, 1883, tomo I, página 153, nota 1.
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Introducción El último tercio del siglo XVIII y el siglo XIX fueron testigos de la confrontación entre la geología y la fe. El texto anterior, procedente de uno de los libros católicos apologéticos de la época dan buena fe de ello. El avance en la Ciencias de la Tierra chocó con la lectura fundamentalista de la Biblia defendida, tanto por teólogos católicos como por los protestantes. En especial, el paradigma171 la geología emergente ponía en tela de juicio algunas "verdades" de fe, como la del Diluvio Universal, la creación de todas las especies animales directamente por Dios y por ello la creación del hombre por el barro. En especial, los diluvistas ingleses fueron especialmente combativos en este tiempo. La obra de algunos de los pioneros de la Geología fue tenida por impía y atea 172, como la conocida Theory of the Earth, del escocés James Hutton, publicada en 1795. Para ilustrar una de estas polémica se ha elegido la suscitada por la obra Principles of Geology de Charles Lyell. La razón es muy simple: la Sociedad Geológica de Londres celebra este año con un gran Congreso Internacional el bicentenario de su nacimiento.
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GILISPIE, C.G. Genesis and Geology. Harvard University Press, Cambridge, Mass. 1951. ; para los paradigmas: KUHN, T.S. Estructura de las Revoluciones Científicas. (Con la postdata de 1969). Fondo de Cultura Económica, México, 1975, 319 páginas. 172 SEQUEIROS, L. La Biblia contra la Geología. Vida Nueva, Madrid, 1997, n1 2083, 29 de marzo, pág. 31
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Charles Lyell173 nació en Kinnordy (Forfarshire, Escocia), el 14 de noviembre de 1797. Los rasgos más notables de su biografía son: estudió forzado por su padre la carrera de Leyes, pero trabajó siempre como geólogo. Realizó en su juventud numerosos viajes por Europa que le permitieron construir un nuevo paradigma geológico de tipo uniformitarista. Sus ideas científicas se contienen especialmente en los Principios de Geología174, obra paradigmática con que se abre la geología moderna. En 1835, Lyell fue nombrado presidente de la Sociedad Geológica de Londres. Pero su progresismo científico tuvo un tope: pese a ser considerado el maestro de Charles Darwin, nunca aceptó las ideas evolucionistas, aunque al fin de sus días abrió un estrecho margen a tal posibilidad. Charles Lyell, colmado de honores científicos, falleció en 1875, mientras revisaba su obra para la publicación de la 120 edición Principles of Geology. Fue enterrado con todos los honores en la Abadía de Westminster. ¿Qué aportaciones introduce Lyell en el paradigma de la ciencia? ¿Dónde radica el conflicto con la religión? ¿Por qué su resistencia a aceptar las ideas evolutivas?. 173



GOULD, Stephen Jay La flecha del Tiempo. Mitos y metáforas en el descubrimiento del Tiempo Geológico. Alianza Universidad, Madrid, 1992, n1 736, 232 páginas. / HALLAM, A. Grandes Controversias Geológicas. Edit. Labor, Barcelona, 1985, 180 páginas./ RUDWICK, M.J..S. El significado de los fósiles. Episodios de la historia de la Paleontología. Hermann Blume, Madrid, 1986, 347 pág. (traducción del original de 1972). / RUSE, M. La revolución darwinista: la ciencia al rojo vivo. Alianza Universidad, Madrid, 1979, 355 pág. 174 LYELL, Charles. Principles of Geology, first edition. John Murray, Londres, 1830-1833- Hay un reedición moderna de esta primera edición, publicada por la University of Chicago Press, 1990-1991, 584 + 330 páginas, con una introducción de Martin J.S. Rudwick.
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Estas tres preguntas pretenden ser respondidas en el breve espacio de este artículo. El contexto intelectual: la vida universitaria, científica y teológica británica en los tiempos de Charles Lyell. La sociedad victoriana culta y británica en la primera mitad del siglo XIX era una extraña mezcla de lo tradicional y lo moderno. Esta situación también se ve reflejada en las instituciones universitarias y científicas de la época. Hacia 1830 existían sólo dos universidades en Inglaterra y varias en Escocia. Pero para un auténtico inglés una formación universitaria sólo se adquiría en Oxford o en Cambridge, donde para ingresar había que ser varón y anglicano. Las Universidades de Oxford y Cambridge no tenían el carácter secular que tienen en la actualidad, sino que entonces eran baluartes de la poderosa iglesia anglicana. Cada Universidad se dividía en Colegios ("Colleges") que se administraban por miembros adscritos a los mismos que tenían que ser solteros y clérigos anglicanos. Aunque en los programas académicos para conseguir un titulo no se incluían disciplinas de "ciencias", ni aún con carácter opcional, Oxford y Cambridge contaban con diferentes cátedras de asignaturas correspondientes a áreas de ciencias de la naturaleza. En Cambridge, entre estas cátedras, estaban las de geología, mineralogía y botánica. Dentro de esta comunidad científica deben destacarse unas cuantas figuras de gran influjo y personalidad que van a tener un papel importante en el debate con Lyell sobre la nueva Geología y la Religión.
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Así, el profesor encargado de la asignatura de mineralogía en Cambridge era el reverendo William Whewell (1794-1866)175. Aunque no fue un científico de talla, diversificó sus conocimientos de una manera increíble: mineralogía, cristalografía, política económica, astronomía, geología, química, historia y filosofía de las ciencias. Era Tory (el grupo conservador y partidario de la Iglesia de Inglaterra), como la mayoría de los eclesiásticos de su generación, y tan pronto como tuvo cierta autoridad encabezó la oposición universitaria a mediados del siglo XIX contra la "modernización" de las ideas. A Whewell se le deben los términos para describir a las dos escuelas geológicas en boga: los catastrofistas y los uniformistas. Será necesario retener estos términos, porque Lyell se alinea como uniformista en un momento en que los catastrofistas eran la mayoría176. Los catastrofistas, herederos de la tradición del naturalista Georges Cuvier, defendían la necesidad de "revoluciones" periódicas en el planeta Tierra, para explicar la brusca desaparición de grupos de animales fósiles. Los uniformistas -más minoritarios y tachados de poco religiosos - defendían que los acontecimientos geológicos se habían desarrollado de una manera lenta, gradual y continua a lo largo de períodos muy largos de tiempo (lo que provocó no pocas controversias)177.
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RUSE, M. op.cit., pág. 42-43 y pág.59-60. RUDWICK, op.cit., pág. 235-237. 176 HOOYKAAS, R. Natural Law and Divine Miracle: the Principle of Uniformity in Geology, Biology and History. Leiden, Brill, 1959. 177 HALLAM, A. Op.cit., Barcelona, 1985, pp. 40-56; PELAYO, F. Las teorías geológicas y paleontológicas durante el siglo XIX. Historia de la Ciencia AKAL, 1991, n1 40, 55 pág.
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En esta polémica terció también el reverendo Adam Sedgwick (1785-1873), titular de la cátedra "Woodward" de geología de Cambridge. Perteneciente al partido Whig (opuestos a los Torys, entre los que había muchos disidentes de la Iglesia de Inglaterra), fervoroso y canónigo en Norwich, muestra un historial paralelo a Whewell en muchos aspectos. Sedgwick fue uno de los mayores expertos en geología aplicada del país, especializándose en los estratos del Cámbrico (las rocas "primordiales" donde esperaba encontrar los vestigios fósiles de los primeros seres creados por Dios). Aunque tenía un genio vivo, no era rencoroso (salvo en un caso: el de la amarga polémica que tuvo con el amigo de Lyell, Roderick Murchison, por razones geológicas y con Charles Darwin, al que llamó "hijo de mono" en una carta). Estos hechos tal vez le predispusieron para enjuiciar negativamente los Principles of Geology. El tercer eclesiástico que intervino en la polémica con Lyell fue William Buckland (1784-1856), profesor adjunto de mineralogía y geología en la Universidad de Oxford. Buckland destacó sobre todo por sus dotes de actor en las muchas conferencias que impartía en los foros más dispares. Tenía una gran facilidad para encandilar a los oyentes, entre los cuales se contaba el joven estudiante Charles Lyell. Buckland fundamentaba sus creencias geológicas en el catastrofismo de Cuvier para el que había habido "períodos alternos de tranquilidad y de grandes revoluciones geológicas"178. Buckland pensaba, como Cuvier, que una de estas catástrofes (la última acaecida en el tiempo) era el Diluvio Universal Bíblico, que dividía los animales en actuales y 178



WILLIAM BUCKLAND. Vindiciae Geologicae; or, The connexion of geology with religion explained. Oxford, Oxford University Press, 1820.
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antediluvianos. En 1820 se descubrió una gruta en Yorkshire repleta de huesos de animales extinguidos (entre ellos un rinoceronte), que para Buckland representaban la confirmación contundente de su hipótesis del Diluvio179 . Se puede asegurar que hacia 1830 (cuando Lyell escribe su obra) gran parte de los geólogos británicos se inclinaban por las ideas diluvistas y catastrofistas de Buckland. Las propuestas científicas de la nueva geología de Charles Lyell. ¿Cómo se sitúa Lyell dentro de este ambiente universitario y científico?. A Charles Lyell se le suele considerar, junto con James Hutton, como padre de la moderna Geología180 . Su aportación más importante a las Ciencias de la Tierra, a juicio de sus historiadores, es la propuesta, seguida hoy por los geólogos, según la cual todos los hechos geológicos que se desarrollan en la superficie de la Tierra se explican sin acudir a intervenciones divinas. Se original de forma natural, debido a procesos físicos, químicos y biológicos que actúan de forma lenta, gradual y continua a lo largo de los tiempos geológicos. Este concepto fue denominado por Lyell como uniformitarianism (siendo la traducción española más aceptada la de uniformitarismo). Con este principio, Lyell puso las bases para el desarrollo de las ideas evolucionistas de Darwin, aunque él mismo
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nunca las aceptó del todo181 . )Cómo Lyell construyó a lo largo de los años una nueva manera de ver e interpretar la naturaleza geológica del planeta, y que cristalizó en los Principles of Geology (1830-1833)?. Será necesario hacer un seguimiento del proceso personal de Lyell. El padre de Charles Lyell era un naturalista que inculcó en su hijo el aprecio por las ciencias y en particular por la Geología. El mayor de diez hermanos, Charles asistió a buenos colegios privados donde no fue un buen estudiante. Su primera afición científica (similar a la de Darwin) fue la de coleccionar mariposas e insectos acuáticos, una actividad que mantuvo durante muchos años. Esta afición le hizo desarrollar las dotes de observación minuciosa de los datos, lo que le llevó a sus importantes descubrimientos. En 1816, a los 19 años de edad, Lyell ingresó en la Universidad de Oxford, donde se interesó por los autores clásicos y por las matemáticas. La afición a la geología le fue estimulada por la asistencia a las brillantes conferencias impartidas por William Buckland, profesor de dicha Universidad, y bien conocido por sus interpretaciones fundamentalistas de la Biblia y la aceptación del Diluvio Universal. Se puede decir, que en el punto de partida del itinerario intelectual de Lyell estaba la aceptación del Diluvio y del catastrofismo. Lyell aprovechó las vacaciones escolares de sus tiempos de estudiante para viajar y hacer observaciones geológicas bajo un prisma catastrofista. Algunas notas redactadas en 1817 (cuando contaba 20 años) sobre el origen de la región de Yarmouth parecen ser sus primeras investigaciones. En diciembre de 1819 181



GOULD, S.J. La flecha del Tiempo. Mitos y metáforas en el descubrimiento del Tiempo Geológico. Alianza Universidad, Madrid, 1992, n1 736, 232 páginas.
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consigue su título de Bachiller en Artes (B.A.) con honores y viaja a Londres para estudiar la carrera de Derecho según indicación paterna. Los ojos de Lyell se debilitaron con el duro estudio de las Leyes y dedica mucho más tiempo al trabajo geológico en el campo, más relajante para él. Entre estas excursiones geológicas destaca la visita a los acantilados de la costa de Sussex (sur de Inglaterra) en 1822. En su estancia en Londres, Lyell participó intensamente en la vida cultural de su época, asistiendo a las tertulias de Sir Walter Scott y tomando parte activa en algunas sociedades científicas. En esta época, sus convicciones catastrofistas empiezan a enfriarse. Poco a poco, en su mente aflora una nueva forma de entender los procesos geológicos. Fiel a sí mismo, trabaja duro para persuadirse por sí mismo de la evidencia de lentos movimientos verticales de la corteza de la Tierra como explicación más sencilla para la formación de los acantilados. Este problema le abrirá los ojos a un modo diferente de interpretar las rocas y sus procesos. El uso del actualismo de Hutton se irá ampliando hacia una visión más honda del ritmo de los procesos geológicos. En 1823, movido por estas inquietudes, inicia su aventura europea. Desea contrastar con otros geólogos expertos este nuevo modo de interpretar la formación de las rocas. Durante una visita a París, en 1823, tiene la oportunidad de contactar con los notables naturalistas Alexander von Humboldt y Georges Cuvier y examina la Cuenca de París con el geólogo francés Louis-Constant Prévost. Convencido de las hipótesis gradualistas frente a las catastrofistas, estudia en 1824 los sedimentos formados en un lago de agua dulce en su tierra, Kinnordy. Obligado por su padre a terminar sus estudios de Derecho, Lyell fue admitido como abogado en el Tribunal 239



en 1825, pero con el soporte económico de su padre practicó más las geología que a las leyes, publicando sus primeros trabajos científicos ese mismo año. Su mente elaboró nuevos principios de razonamiento geológico y llegó a concebir la idea de escribir un libro en el que buscaría explicaciones naturales (como opuestas a sobrenaturales) para todos los fenómenos geológicos. Su principio básico es este: los procesos naturales ordinarios de hoy día no difieren ni en tipo ni en magnitud de los que actuaron en el pasado, y que por ello la Tierra debe ser muy antigua porque hay evidencias de procesos actuales que son extraordinariamente lentos. Los viajes de Lyell por Europa con Murchison. La pasión por la Geología y la suerte de tener un padre tolerante y rico, le llevan de nuevo al continente europeo. Deseaba confirmar aún más con ejemplos tomados del continente europeo sus ideas gradualistas y actualistas. Acompañado por el joven y ambicioso geólogo Roderick Murchison, compañero en la Sociedad Geológica de Londres, Lyell exploró áreas extensas en Francia e Italia donde encontró pruebas que confirmaban sus hipótesis de trabajo. Desde el norte de Italia viajó hasta Sicilia. En la región cercana al Etna encontró evidencias de la acción lenta y continuada de procesos naturales para explicar el relieve de la Tierra y su gran antigüedad182 . Los resultados de este viaje, que tuvo lugar entre mayo de 1828 y febrero de 1829, colmó las expectativas de Lyell. Al regresar a Londres, se pone inmediatamente 182
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a la tarea de la redacción de su libro, los Principles of Geology. El primer volumen fue publicado en julio de 1830. Su método científico resultaba aún novedoso en su tiempo y algunos lo tacharon de herético. En esta época, Darwin (una docena de años más joven que él) iniciaba su viaje alrededor del mundo y llevaba consigo el primer tomo a partir del cual comenzó a ver la realidad de otra manera183 . El segundo tomo de los Principles fue publicando en 1831 y el tercero en 1833. En julio de 1832 se casa con Mary Horner en Bonn, y tienen una larga luna de miel y excursión geológica por Suiza e Italia. Ella acompañó siempre a Lyell en sus actividades de campo durante 40 años. Durante los últimos ocho años, los Lyell llevaron una vida más tranquila. Los inviernos los dedicaban al estudio, actividades sociales de tipo científico y revisión de los Principles of Geology. En las siguientes ediciones Lyell añadió datos de sus viajes a Escandinavia (1834 y 1837) y de otros países visitados. La publicación de los Principles le trajo la fama y la amistad de otros científicos, como Charles Darwin y el astrónomo John Hershel. En 1838, Lyell publica los Elements of Geology donde describe las rocas y fósiles de Europa desde los más recientes hasta los más antiguos. En 1841, Lyell aceptó la invitación para impartir conferencias y trabajar en geología en Norteamérica, volviendo otra vez durante cinco meses entre 1845-1846 y para dos cortas visitas por los años 50. Durante estos 183
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viajes, los Lyell visitaron muchas regiones de Estados Unidos y el este de Canadá, contemplando casi todos los grandes monumentos geológicos naturales incluyendo las cataratas del Niágara. Lyell escribió un par de libros entusiastas en 1845 y 1849 sobre las dos visitas al Nuevo Mundo. En esta época de gloria, Lyell contactó con otros científicos (como Faraday) y fue comisionado para la Gran Exposición de 1851-1852, ayudando al mismo tiempo a la reforma de los estudios en Oxford. La geología bíblica y el uniformitarismo de Lyell Tal como lo demuestra la estructuración de los Principles of Geology, Lyell tenía gran habilidad para presentar su caso. Su formación de abogado no había sido inútil. El texto siguiente, tomado de una carta a uno de sus defensores, es bien explícita: "Si conseguimos no irritarles, aunque temo que no será así..., todos acabarán de nuestro lado. Si no te presentas como vencedor sino que elogias la liberalidad y la sinceridad de la época actual, los obispos y los santos ilustrados estarán de nuestra parte al despreciar los fisiogeólogos antiguos y modernos"184. Pero la discusión se atascó pronto en uno de los temas básicos: los Principles desechaban la teoría del Diluvio. El debate fue lento y escapa a los límites de este artículo. La controversia entre catastrofistas y uniformitaristas como Lyell, que animó las reuniones de la Geological Society durante los años 1830, se mantuvo siempre muy correcta. De hecho, existió un gran respeto mutuo, e incluso amistad, entre los más destacados 184



LYELL, K.M. Life, letters and journals of Sir Charles Lyell. vol.1, Londres, Murray, 1881, pág. 271 y 273.
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participantes y Lyell era muy elogiado por todos, tanto por su honradez como por sus conocimientos. Con el tiempo, algunos de ellos fueron abandonando sus anteriores ideas sobre la existencia de pruebas del Diluvio bíblico. Lyell había asistido a las conferencias de Buckland en Oxford. Por eso conocía bien sus argumentos. Lyell no era antirreligioso, pero rechazaba los intentos de Buckland por utilizar sesgadamente la geología al servicio de una ideología previa. El siguiente texto de Buckland, tomado de la lección inaugural como profesor de Geología, trata de demostrar -contra Lyell- que los hechos geológicos concuerdan con los relatos bíblicos: "En todos ellos (los fenómenos geológicos y paleontológicos) encontramos tantas pruebas innegables de una maravillosa y equilibrada adaptación de los medios a los fines, de una sabia previsión e intención bondadosa y poder infinito, que debe de estar ciego quien se niegue a reconocer en ellas las pruebas de los atributos más excelsos del Creador"185 Con el tiempo, y el debate sosegado, Buckland dejó de lado al Diluvio como agente geológico en sus últimos libros de teología natural. También Adam Sedwick discrepaba de Lyell en diversos puntos, pero con el tiempo se hizo más comprensivo hasta aceptar casi por completo las ideas de los Principles. En su discurso como presidente de la Geological Society, Sedgwick fue absolutamente claro en su cambio de pensamiento: Puesto que yo mismo creí y propagué con todas mis fuerzas lo que considero ahora como una 185
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herejía filosófica..., creo justo, como uno de mis últimos actos, antes de abandonar esta presidencia, proclamar públicamente mi retractación. Realmente deberíamos haber reflexionado un poco, antes de adoptar la teoría diluvial, y considerar que toda la antigua grava de la superficie de la Tierra se debió a la inundación del Diluvio bíblico, ya que ni del hombre, ni de objetos hechos por sus manos, hemos encontrado ninguna huella en los restos de un mundo más antiguo enterrados en los sedimentos186. Otro de los detractores de las ideas de Lyell fue William Whewell. Este alaba a Lyell su labor de haber creado una geología dinámica que trataba las causas de los cambios geológicos. Pero sus críticas se dirigieron al concepto de actualismo. Escribe: "Teniendo en cuenta las limitaciones de nuestro conocimiento en el tiempo, en el espacio y en su naturaleza, sería admirable si hubiéramos adivinado todas las leyes naturales y causas que, desde el punto de vista más general, rigen la historia natural del globo terráqueo, sería extraño que no desconociéramos algunos de los principios más importantes que han regido el mundo desde los comienzos"187. Los pasajes citados impresión de que hubo un Lyell. No hubo tal, porque fueron recibidos en general



podrían darnos la falsa ataque organizado contra los Principles of Geology con entusiasmo y pronto
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tuvieron una gran fuerza como compendio geológico. Se puede decir, que los argumentos de Lyell destronaron el viejo catastrofista diluvista en los ambientes universitarios e intelectuales, quedando sus residuos en algunos libros apologéticos como el citado al inicio de este trabajo. Lyell y su oposición a las ideas darwinistas. Sin embargo, pese a haber sabido superar las crisis de los geólogos bíblicos, Lyell fue muy crítico hacia la aceptación de la extensión del uniformitarismo gradualista a la diversificación y evolución de la vida. La correspondencia entre Lyell y Darwin es abundante. En ella, Lyell anima al joven naturalista a publicar los resultados de su viaje alrededor del mundo. Pero pronto surgen posturas divergentes en la interpretación de los datos. La publicación, en 1859, del Origen de las Especies por la Selección Natural marca el inicio de las desavenencias científicas. Sin embargo, siempre animó a Darwin188 a publicar sus conclusiones. Escribe Darwin en su Autobiografía: "En septiembre de 1858, presionado por Lyell y Hooker, me decidí a preparar un volumen sobre la trasmutación de las especies". Lyell se mantuvo firme en sus ideas contrarias a Darwin durante más de veinte años, desde la primera 188
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edición de la obra de Darwin hasta el famoso discurso de aniversario como Presidente de la Sociedad Geológica de Londres en 1871, cuatro años antes de su muerte. Defensor de un estado estacionario (steady stage) en la Naturaleza, postulaba coherentemente que no hay un progreso biológico real sino sólo cambios debidos al clima. Caricaturescamente, algunos ponían en su boca la afirmación de que, si volvía un clima cálido como el del Jurásico, retornarían a salir de sus escondrijos los Dinosaurios. El argumento fundamental de Lyell contra las ideas darwinistas estribaba en la imperfección del registro fósil. Lyell argumenta que en veinte años de exploraciones no se habían desenterrado mamíferos paleozoicos (pertenecientes a la era Primaria). Y repetía incansable su viejo argumento de que no esperásemos nada cierto mientras nuestros conocimientos de la época paleozoica reposaran sobre los pocos sedimentos oceánicos de extensión geográfica limitada. Pero este argumento se hizo cada vez menos defendible cuando se extendieron por Europa del este y Norteamérica los estudios de geología relativos a las rocas de la era Primaria. Lyell empezó a dudar, y eventualmente, en un doloroso proceso interior que se extendió a lo largo de la década de 1870, se rindió. Al final de su vida, al parecer, hay un intento que lleva a la aceptación de un cierto grado de evolución por selección natural. Un par de citas pueden ser significativas: en 1862, Lyell publica su trabajo Sobre las evidencias geológicas de la antigüedad del hombre. Y en él escribe que el progreso en la historia de la vida es "una hipótesis indispensable... que jamás se derrocará". En 1872 se publica la undécima edición de los Principles. En el 246



capítulo 9, Lyell manifiesta su nueva postura: admite que un científico puede aceptar el progreso en la historia de la vida mientras sostiene firmemente las uniformidades de las leyes y de los procesos. Lyell y Darwin: unas relaciones polémicas. Lyell y Darwin tenían puntos de vista diferentes sobre muchas cosas189. Lyell, once años mayor que Darwin, y más tarde uno de sus mejores amigos, era como éste un burgués rico, liberal y deísta, original y prudente, apasionado por la ciencia y dotado de una gran buena fe. La lectura de Lyell en la expedición del Beagle fue su gran aliada. Aunque las circunstancias no están demasiado claras, el hecho es que Darwin (según escribe en la Autobiografía) embarca en el Beagle llevando el primer tomo de un libro recién publicado: "Había llevado conmigo el primer volumen de los Principios de Geología de Charles Lyell, que estudié atentamente y me resultó de gran utilidad en muchos aspectos". Parece ser que fue Henslow quien se lo recomendó aunque reconocía que no estaba de acuerdo con sus contenidos. El Origin of the Species y, sobre todo, The Descent of Man agitaron vivas polémicas en la puritana sociedad anglicana británica. El mundo eclesiástico cerró filas contra el darwinismo. Son conocidas las anécdotas del Obispo Wilberforce y los furibundos ataques de los teólogos naturales. El antiguo maestro de Darwin y Lyell, el reverendo Sedgwick, se mostraba indignado: "No puedo terminar sin expresar mi antipatía por la doctrina, a 189
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causa del inflexible materialismo que es su natural consecuencia y porque se ha desviado del camino recto de la inducción, único que conduce a la verdad; también porque repudia las causas finales y porque indica, de parte de sus defensores, una inteligencia desmoralizada". Las citas se podrían multiplicar. ¿Hasta qué punto no mellaron la sensibilidad de Lyell las diatribas antidarwinistas de muchos hombres importantes de la época? Es esta una investigación inconclusa que muestra cómo un ambiente hostil es capaz de enturbiar las mentes más serenas. Lyell había escrito en 1838 un manual no muy extenso (Elements of Geology) que tuvo gran difusión en el mundo y cuyo contenido tenía más de historia de la Tierra que de pura geología especulativa. El apoyo en los fósiles era fundamental. Aunque Lyell siguiera afirmando que no existía evidencia válida en favor de la "progresión" de la vida, en el fondo reconocía que el registro fósil era, de hecho, ampliamente "progresivo" y que no podía ya explicarse como resultado de una preservación imperfecta o diferenciada. Así, a mediados de 1840 habían quedado firmemente establecidas las grandes líneas estratigráficas del registro fósil, que han sobrevivido con pequeñas modificaciones hasta mediados del siglo XX. Escribe Darwin: "Por mi parte, siguiendo la metáfora de Lyell, veo el registro geológico natural como una historia del mundo imperfectamente conservada y escrita en un dialecto cambiante; de esta historia solo poseemos el último volumen, concerniente sólo a dos o tres países. De este volumen sólo aquí y allá se ha conservado un breve capítulo; y de cada página, sólo aquí y allá unas pocas líneas" (Origin, 1859).
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Pero )hay algún cambio en las ideas de Lyell sobre el uniformitarismo?. Lyell se mantuvo firme durante más de veinte años en su concepción del uniformitarismo. Este se constata desde la primera edición de los Principles en 1830 hasta 1862, en que Lyell publica un trabajo Sobre las evidencias geológicas de la antigüedad del hombre. En él leemos que el progreso en la historia de la vida es "una hipótesis indispensable... que jamás se derrocará". Sin embargo, en 1872 parece haber un cambio en su apreciación cuando se publica la undécima edición de los Principles. En el capítulo 9, Lyell manifiesta una nueva postura: admite que un científico puede aceptar el progreso en la historia de la vida mientras sostiene firmemente las uniformidades de las leyes y de los procesos: "Pero su confianza no necesita ser debilitada en la constancia invariable de las leyes de la naturaleza, o en su poder explicativo desde el presente hacia el pasado al considerar los cambios del sistema terrestre, en el mundo orgánico e inorgánico, con tal de que no se niegue, al menos en el mundo orgánico, la posibilidad de una ley de evolución y progreso". (1872, I, 171). Conclusión. Los debates entre ciencia y religión en el siglo XIX se centraron en muchos casos en la aparente oposición entre la Biblia y las conclusiones que los geólogos aportaban. El debate con Lyell es uno de los más apasionantes, por cuanto se contraponen dos concepciones diferentes de hacer ciencia: la que se subordinaba a las exégesis bíblicas literalistas y la que, 249



heredera de los aires emancipadores de la razón ilustrada, pretendía volar libre a la búsqueda de nuevas explicaciones más completas del mundo. Lyell era un hombre liberal y nada antirreligioso. Pero su liberalismo tenía unos límites. Como científico racional llevó la interpretación de los procesos geológicos hasta donde lógicamente pudo llegar. Sin duda, puso la base científica para destronar lo que en su tiempo se llamó la Geología bíblica, que intentaba interpretar los procesos de la Tierra desde los presupuestos religiosos. En esto tuvo que oponerse a la corriente eclesiástica de su tiempo y logró, con moderación y paciencia, convencer a muchos. Pero chocó con su amigo y discípulo Charles Darwin cuando éste pretendió ir más allá de los límites que él mismo había impuesto a su propio paradigma: el límite de un mundo que cambia pero en el que no hay una dirección de cambio, una evolución, un progreso hacia la especie humana. Lyell se vió prisionero de sus propias conclusiones. Por eso le resultaba imposible poder aceptar la evolución, el avance progresivo de la vida tal como postulaba Charles Darwin. Sólo a final de su vida, debido a su honestidad científica y humana logra aceptar una posibilidad a los cambios y al progreso biológico.
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10 Darwin como Geólogo: sugerencias para la enseñanza de Ciencias de la Tierra Leandro Sequeiros. Equipo "Terra" Enseñanza de las Ciencias de la Tierra INTRODUCCIÓN Se suele identificar siempre a Charles Robert Darwin (1809-1882) con la evolución, fruto de su fecunda obra científica referida a aspectos biológicos (Bowler, 1985, 1995; Moorehead, 1980; Ruse, 1989; Milner, 1995). Las ideas darwinistas del Origen de las Especies (Darwin, 1859) parecen ser para muchos la única contribución de Darwin a las Ciencias de la Naturaleza. Sin embargo, Darwin fue también -y casi podríamos decir primeramente en el tiempo - un fecundo geólogo a través de cuyas hipótesis basadas en Lyell logró llegar a construir el paradigma de la Evolución por Selección Natural (Bowler, 1995). 251



Es más: desde la niñez, cuando era colector de piedras y fósiles, hasta la madurez, el pensamiento geológico de Darwin fue madurando progresivamente. Seguir ese itinerario intelectual puede ser un fecundo hilo conductor para descubrir el proceso de construcción de los conceptos geológicos, los obstáculos para comprender y las estrategias de superación de los mismos. Desde un punto de vista didáctico, la figura de Darwin no sólo se presta a leer y debatir en el aula sus textos (Marco Stifel, 1992) sino que para el profesor puede ser una herramienta útil para seleccionar y secuenciar unos conceptos en el proceso de enseñanza y aprendizaje. Se pretende en este trabajo abundar en la figura de Darwin como geólogo, su itinerario intelectual y científico como un paradigma de proceso de construcción de conocimientos en Ciencias de la Tierra. Se parte en este trabajo de la hipótesis de Bachelard (1938) que considera que "cuando se investigan las condiciones psicológicas del progreso de la Ciencia, se llega muy pronto a la convicción de que hay que plantear el problema del conocimiento científico en términos de obstáculos. (....) Es ahí donde mostraremos causas de estancamiento y hasta de retroceso, es ahí donde discerniremos causas de inercia que llamaremos obstáculos epistemológicos". Esta hipótesis, que constituye uno de los fundamentos de las investigaciones del Equipo "Terra", ha sido desarrollada posteriormente por Saltiel y Viennot (1985). Para éstos, la epistemología y la historia de las ciencias pueden aportar informaciones relevantes sobre el problema de la construcción del conocimiento científico en los alumnos cuando son capaces de recorrer de un modo analógico el mismo camino de búsqueda, planteamiento de problemas,
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emisión de hipótesis, conflicto cognitivo y superación de las ideas no adecuadamente científicas. El seguimiento de la obra geológica de Darwin ayudará sin duda al profesorado a reflexionar sobre cómo se construye la geología como conocimiento organizado de la realidad no viva del planeta, como van apareciendo las diversas teorías científicas, cómo en la mente de Darwin unas teorías con mayor poder explicativo van sustituyendo a otras. Del mismo modo, Darwin muestra siempre una visión no cerrada ni dogmática sobre la ciencia. DARWIN Y LA GEOLOGÍA: EL MARCO HISTÓRICO. En una carta a su maestro Henslow escrita en Río de Janeiro en mayo de 1832, Darwin insiste en que "la geología y los animales invertebrados serán mis objetivos principales de investigación durante todo el viaje". Este era el proyecto de trabajo asignado a Darwin por el capitán del Beagle, Robert FitzRoy: ya que el Beagle debía -entre otras misiones- buscar puertos seguros en América del Sur y en los arrecifes de coral del Pacífico (Moorehead, 1980; Herbert, 1986). Muchos historiadores de la Geología (Hooykaas, 1966; Ruse, 1979; Hallam, 1985; Rudwick, 1986; Gould, 1992; Bowler, 1995) coinciden en afirmar que la década 1830-1839 fue una época de oro para la geología en Gran Bretaña. Es el momento en que, entre otras cosas, las grandes controversias geológicas (Hallam, 1985; Alvarez Suárez, 1996) conducen a establecer algunos hitos importantes en la escala geológica, como los sistemas Cámbrico, Silúrico y Devónico (cuadro I).
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cuadro 1: FECHAS EN LA DEFINICIÓN DE LA ESCALA DEL TIEMPO GEOLÓGICO: 1812: Se define el Carbonífero (propuesto por Conybeare) 1822: Se define el Cretácico (propuesto en Francia e Inglaterra) 1829: Se definen el Jurásico y Cuaternario (por Desnoyers). 1834: Se define el Triásico (en Alemania, por von Alberti) 1835: Se definen el Cámbrico y Silúrico (por Murchison) (en Siluros, en Gales) 1839: Se define el Devónico (por Murchison) (en Devonshire) 1839: Se definen el Mioceno, Plioceno y Pleistoceno (por Lyell) Se puede decir, por tanto, que Darwin tuvo la fortuna de vivir en una época crucial para el establecimiento del paradigma uniformitarista de la Geología (Hooykaas, 1966; Sequeiros, 1981, 1982; Hallam, 1985; Bowler, 1995). Por otra parte, los historiadores insisten hoy en el hecho de que la conversión de Darwin al evolucionismo ocurrió después de su regreso a Inglaterra (Gruber,1964; Bowler, 1995). Un estudio computerizado dirigido por Sulloway (1985) ha confirmado la significación de la geología en el pensamiento de Darwin. Es en geología donde la seguridad de Darwin en su propia capacidad crece de forma asombrosa. Sulloway sostiene que el resultado más importante del viaje de Darwin fue, no las 254



pruebas que obtuvo para la evolución, sino el aumento de seguridad de Darwin en su propia habilidad como pensador científico, que le animó a abordar a su regreso el más profundo problema del origen de las especies. Con el objeto de facilitar el seguimiento histórico y científico de Darwin, se propone como marco histórico el cuadro siguiente que muestra algunas fechas significativas en la vida de Darwin (cuadro II): cuadro II: FECHAS SIGNIFICATIVAS EN LA VIDA DE CHARLES DARWIN 1809, 12 febrero: nace en Shrewsbury. 1825-1827: Estudios de Medicina en la Universidad de Edimburgo. Fracasa. 1828-1831: Estudios Eclesiásticos en el Christ College de Cambridge. Conoce a John Stevens Henslow, Teólogo y profesor de Botánica. 1831-1836 (entre los 22 y 27 años) Viaje de Ch. Darwin alrededor del mundo. 1836-1859: La época de creatividad científica. 1838: Viaje de un Naturalista alrededor del mundo 1838: Secretario de la Sociedad Geológica de Londres. Lectura del libro de Malthus (17661834), "Primer ensayo sobre la población" (1798) 1859: publicación de The Origin of Species by mean of Natural Selection. Los últimos 22 años de vida de Darwin son los más fecundos y plagados de polémicas en las que no dio la cara. Iba Huxley, "embajador 255



general del darwinismo". 1871: "El Origen del Hombre y la Selección Sexual". 1882: 19 de abril: muere Charles R. Darwin en Down. Tenía 73 años. "Nací como naturalista": el joven Darwin y su profesor Henslow. En su Autobiografía (Darwin, F., 1887) el viejo Darwin escribe: "las rancias lecciones de Jameson (en Edimburgo) me decidieron a no leer en mi vida un libro de geología ni estudiar esta ciencia por ningún pretexto". Pero cinco años más tarde, hacia 1833 o 1834, durante su viaje alrededor del mundo en el Beagle, exclama (Darwin, 1845): "(La geología sobre todo! ¿Qué ha pasado para que en Darwin se de tal mutación de actitud?. En una carta escrita en 1838, siendo secretario de la Sociedad Geológica, escribe: "nací para ser naturalista" (Colp, 1980). En la Autobiografía hay datos significativos de su etapa inicial de aprendizaje: con nueve años mostraba gran afición a coleccionar piedras y animales. Esta afición fue creciendo (a pesar de sus profesores de Edimburgo entre 18251827). Participa en reuniones de aficionados y hace sus primeros trabajos científicos y literarios. Jameson era fervoroso creacionista y diluvista y sus clases eran alegatos apologéticos más que exposición sosegada. Ello parece que soliviantaba al joven Darwin provocándole rechazo (Bowler, 1995). En el Christ College de Cambridge conoce a John Stevens Henslow, clérigo, teólogo y profesor de Botánica, hombre abierto y bondadoso y a Adam Sedgwick, prestigioso 256



catedrático de Geología de Cambridge, que por esa época investigaba el Cámbrico. Una excursión geológica con ambos por el norte de Gales abre a Darwin sus ojos a las Ciencias Naturales. Darwin lee en esos días el Diario de Humboldt y se entusiasma con los viajes. Pero la geología que aprende Darwin de Henslow y de Sedgwick está enraizada en la Teología Natural entonces en boga (Ruse, 1979; Moorehead, 1980; Hallam, 1985; Bowler, 1985; Rudwick, 1986; Herbert, 1986; Gould, 1992; Milner, 1995). Las ideas catastrofistas y diluvistas de Sedgwick impregnan en esos días la mente del joven aprendiz de geólogo. Esas son las representaciones mentales que Darwin llevará al inicio de su viaje. EL CAMBIO CIENTÍFICO: EL VIAJE DEL BEAGLE Y LA LECTURA DE LYELL. El profesor Henslow conocía las cualidades de Darwin para las Ciencias de la Naturaleza y le ayudó a encontrar su camino. Por esa época, el Almirantazgo inglés prepara una expedición científico-militar por el mundo. El año de 1831, el capitán del Beagle y jefe de la expedición, Robert FitzRoy, hace pública una circular en la que ofrece una plaza para un joven naturalista para su viaje alrededor del mundo. Henslow se entera de esta oportunidad y anima al joven Darwin, que acepta encantado. Henslow negoció con su padre la consecución del permiso para este viaje. Tres circunstancias parecen ser determinantes en el cambio científico operado en Darwin durante los años 1831-1859: por un lado, las observaciones realizadas durante el viaje en el Beagle durante casi cinco años y la 257



lectura del libro de Lyell Principles of Geology; por otro, las frecuentes discusiones con Robert FitzRoy, ferviente protestante fundamentalista, que cais hacen a Darwin abandonar el viaje en Sudamérica. Un elemento esencial es la experiencia del viaje, una experiencia que podíamos etiquetar de iniciática. En la carta de presentación dirigida al capitán FitzRoy, Darwin escribe: "Mi segunda vida comenzará en este momento y será como un aniversario de cumpleaños para el resto de mi vida". Parece ser (Ruse, 1979; Moorehead, 1980; Bowler, 1995) que Darwin creía que en el viaje alrededor del mundo podría encontrar fácilmente muchas pruebas del Diluvio Universal y de la primera aparición de todas las cosas creadas sobre la Tierra. El itinerario intelectual y científico de su viaje puede rastrearse a lo largo del Viaje de un Naturalista publicado en 1839 (Darwin,F. 1982). Los debates de Darwin con FitzRoy fueron en ocasiones violentos. FitzRoy, fundamentalista, no podía aceptar ningún dato empírico que pusiera en tela de juicio la primacía de los relatos biblicos. El Diluvio Universal, la aparición por creación al inicio del mundo de todos los animales y plantas y mucho más del hombre eran intocables (Moorehead, 1980). Precisamente en el fragor de estos debates se fué haciendo la luz en la mente de Darwin que fué despojándose de prejuicios para contemplar la realidad tal como es. La lectura de Lyell fué su gran aliada. Aunque las circunstancias no están demasiado claras, el hecho es que Darwin (según escribe en la Autobiografía) embarca en el Beagle llevando el primer tomo de un libro recién publicado: "Había llevado conmigo el primer volumen de los Principios de Geología de Charles Lyell, que estudié atentamente y me resultó de gran utilidad en muchos 258



aspectos". Parece ser (Bowler, 1995) que fué Henslow quien se lo recomendó aunque reconocía que no estaba de acuerdo con sus contenidos. La observación directa de fenómenos geológicos a la luz de los principios de Lyell harán a Darwin cambiar completamente sus concepciones sobre las ciencias de la Tierra. "Me he convertido -escibe Darwin desde Lima en 1835- en un seguidor entusiasta de las ideas de Mr. Lyell, tal como han sido publicadas en su libro. En mis trabajos geológicos de Sudamérica trato de aplicarlas, incluso en un campo más extenso". Parece ser que fueron las observaciones geológicas en este extenso continente (Darwin, 1845) las que le cambiaron la mente y le abrieron a otras concepciones biológicas (Hooykaas, 1966; Anguita, 1992; Sequeiros, 1992). En 1832, estando en Montevideo, le llegó a Darwin el tomo segundo de los Principles de Lyell. Las observaciones que Lyell mismo realizó en varios países de Europa le llevaron a la conclusión de que no era necesario invocar a las "catástrofes" para explicar la existencia montañas jóvenes y de fósiles marinos en lugares alejados de las costas. Las "causas que actúan en el presente son las mismas que actuaron en el pasado", y son suficientes para explicar los fenómenos de cambio geológico observado en la corteza (Hooykaas, 1966). La gran aportación de Lyell fué incorporar la dimensión del Tiempo a la interpretación del mundo: antes las cosas no eran iguales a como lo son ahora. Las secuencias de rocas del planeta nos permiten reconstruir la historia del pasado, un concepto nuevo nunca imaginado. Lyell vió muy claro el paso del tiempo en las sucesiones geológicas registradas: en un largo pasado terrestre hubo cambios continuos, lentos, graduales que han modificado al planeta actuando con 259



las mismas leyes físicas de siempre. Para Lyell, la Geología es la "ciencia que investiga los cambios sucesivos que han tenido lugar en los reinos orgánico e inorgánico de la naturaleza" (Principles, vol.I, pg.1). Para Lyell, las elevaciones y subsidencias de las costas eran debidas a los efectos acumulados de causas observables, como los terremotos y la erosión. Parece ser que las ideas de Lyell no convencieron al principio al joven Darwin -demasiado influenciado por su mentor Henslow y por Sedgwick - pero el terremoto de Concepción jugó un papel decisivo. Por julio de 1834 estaba seguro de que la elevación de 1.300 pies de próxima a Valparaíso se debía a movimientos terrestres. LA SÍNTESIS GEOLÓGICA DE DARWIN El itinerario intelectual que lleva del creacionismo al evolucionismo tarda Darwin en recorrerlo cuarenta años. Es un itinerario que pasa primero por la geología. En especial, los años que van desde 1836 a 1859, son decisivos en el cambio conceptual de Darwin respecto a la ciencia natural en general y la geología en particular. Sus cartas y el Viaje de un Naturalista alrededor del mundo (cuya primera edición es de1839) son sus obras mas interesantes para valorar el viaje. Todo confluirá en la publicación de The Origin of Species by means of Natural Selection (1859). Al volver de su viaje alrededor del mundo (1836), Darwin inicia a catalogación de los cientos de kilos de materiales enviados pacientemente a su maestro y amigo Henslow. Se va introduciendo en el mundo científico y especialmente en el círculo de los geólogos de tradición
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Lyelliana. La geología va a centrar su interés en esta primera etapa de producción científica. En 1837 Darwin conoce personalmente a Von Humboldt y a Charles Lyell. De esta fecha constan los primeros apuntes de El origen de las especies (Gruber, 1984) en los que relaciona los cambios biológicos con los geológico. En 1838 es nombrado Secretario de la Sociedad Geológica de Londres. La lectura de los trabajos geológicos juveniles de Darwin ponen de relieve que tres son los elementos geológicos que producirán en él un cambio conceptual y metodológico: Los fósiles, los volcanes y las islas de coral. a) Darwin y los fósiles. En sus excursiones juveniles con Henslow por los alrededores de Cambridge y en especial por Gales con su maestro Henslow, Darwin se puso en contacto con los fósiles. En aquélla época eran interpretados según las ideas de Sedgwick como "restos del Diluvio Universal". Cuando en 1832 llega Darwin a Sudamérica se conocía muy poco sobre los fósiles de este gran continente. Medio siglo antes, Humboldt había descubierto un Megatherium en Argentina y había sido remitido al Museo de Ciencias de Madrid Al llegar a Punta Alta (en el Río de la Plata), Darwin descubre en unas gravas una gran cantidad de huesos: colmillos, garras, cráneos, caparazones... todos ellos sin representantes vivos (extinguidos) y de gran tamaño. Y algo que a Darwin llama la atención: están mezclados con lechos de conchas marinas. En el Viaje de un Naturalista (1839) describe minuciosamente los fósiles y se pregunta: ")cuál es pues la causa de la desaparición de tantas especies y hasta de géneros 261



enteros?". En sus debates con el capitán FitzRoy se manifiesta la confrontación entre dos paradigmas alternativos: FitzRoy cree a pie juntillas el relato de la Biblia. Darwin, por las evidencias, cree de mayor poder explicativo otras hipótesis: "El estudio de la geología del Río de la Plata y de la Patagonia -escribió más tarde- nos permiten concluir que todas las formas que afectan las tierras provienen de cambios lentos y graduales". Pero hay otros datos interesantes: el 22 de julio de 1834 el Beagle llega a Valparaíso (Chile). El barco viene maltrecho por los temporales y debe pasar a reparación. Darwin aprovecha este alto en la navegación para ascender a los Andes donde permanece seis semanas. La geología de las montañas le absorbe. Hace dos descubrimientos que le llaman la atención: a) A 3.650 metros de altura halla un lecho de conchas marinas fósiles. b) Algo más abajo, estudia un pequeño bosque petrificado de pinos con conchas marinas alrededor. La "maravillosa historia" comienza a desvelarse: postula la hipótesis de que estos árboles habían estado alguna vez a orillas del Pacífico (que ahora se encuentra a muchos kilómetros de distancia), luego fueron sumergidos por el mar y posteriormente elevados con las montañas merced a esfuerzos tectónicos hasta 2.100 m de altura. Esta hipótesis (discutida con FitzRoy e inaceptable para éste) tiene para Darwin mayor poder explicativo que acudir a un Diluvio que cubriese hasta esa altura. Son las ideas de Lyell sobre la elevación de las costas para la formación de las montañas las que iluminan las observaciones realizadas en los Andes.



262



b) Darwin y Concepción.



los



volcanes:
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Desde el verano de 1842 hasta enero de 1844 Darwin dedicó parte de su tiempo en Down a escribir las "Observaciones geológicas de las Islas Volcánicas" (Darwin, 1844). Describe los fenómenos volcánicos observados en las Islas de Sant Yago, Fernando Noronha, Tahití, Mauricio, la Roca de Saô Paulo, Ascensión, Santa Elena y Archipiélago de las Galápagos. Además, refiere las relaciones de estos volcanes con los continentales de los Andes. Darwin describe minuciosamente las observaciones volcánicas (conos, coladas, bombas volcánicas, fuentes termales...). En una ocasión -según refiere en el Viaje de un Naturalista - ante la falta de interés de algunos compañeros de travesía, les preguntaba si no sentían curiosidad "por saber cómo se producían los volcanes y los terremotos, por qué unas fuentes eran frías y otras calientes". Algunos "pensaban que tales investigaciones eran inútiles e impías, ya que bastaba con saber que Dios había hecho las montañas". El 20 de febrero de 1835, el Beagle estaba fondeado frente a la ciudad de Valdivia, al sur de la costa chilena. Darwin y un compañero de viaje descienden a tierra. De pronto sienten un gran terremoto acompañado de calor y gases del fondo. La ciudad de Concepción quedó destruida. La tierra y la costa estaban ahora más altos que antes. Si podía elevarse unos palmos, a lo largo de miles de años el levantamiento podía ser mucho mayor. Eso podía explicar la existencia de fósiles a 3.000 m de altura. Darwin piensa que hay una masa incandescente debajo de esa parte de la costa chilena que provoca frecuentes terremotos y elevaciones 263



pequeñas pero repetidas de las costas para formar cordilleras. En las postrimerías de su viaje, Darwin ya tenía una idea formada del movimiento vertical de la corteza terrestre. En 1836, en la última etapa del viaje, escribía en su "libro rojo de notas" que la "geología del mundo entero se volverá sencilla" si todo se puede explicar por elevaciones y subsidencias graduales, lentas y continuas. c) Darwin y los arrecifes de coral. En 1838, dos años después del viaje alrededor del mundo, Darwin reorganiza sus notas en torno a los arrecifes de coral. Por circunstancias diversas, el trabajo se interrumpe varias veces. En julio de 1841 logra terminarlo al fín. En enero de 1842 está listo para la imprenta: "Comencé esta obra hace tres años y siete meses. En todo este tiempo le he dedicado aproximadamente veinte meses, sin contar el trabajo durante el viaje del Beagle" (Darwin, 1842). ¿Por qué tanto tiempo? Posiblemente porque las ideas de Darwin sobre la formación de los arrecifes van más allá de las ideas de Lyell, su maestro en Geología. Fué Lyell hacia 1830 el que impuso la idea de que los atolones deben interpretarse como conos volcánicos sumergidos, en cuyo cráter se han incrustado las colonias de "gusanos de arrecife", los corales. El discurso de Darwin sobre los arrecifes de coral puede fácilmente convertirse en una actividad de tratamiento y resolución de problemas, como veremos más adelante. Darwin, sin contradecir las ideas de Lyell, va más allá: en su visita a las costas chilenas había concebido la idea de que si la corteza terrestre podía elevarse, 264



también podía hundirse el fondo marino. Del mismo modo, si los Andes se levantan para dar lugar a la cordillera, el océano Pacífico se hunde. Ya en octubre de 1835, mientras el Beagle navega desde las islas Galápagos hasta Tahití, Darwin había reparado en las islas de coral: "vimos varios de esos curiosos anillos coralinos que se alzan sólo hasta el nivel del agua, que se han llamado atolones... Estas islas coralinas bajas y agujereadas no guardan proporción con el inmenso océano del que emergen repentinamente; parece milagroso que invasores tan débiles no hayan sido arrollados por las todopoderosas e infatigables olas de este enorme mar, mal llamado Pacífico" (Darwin, Viaje de un Naturalista, 1839). El estudio de estos atolones llevará a Darwin a contrastar su hipótesis (entonces sorprendente) del hundimiento lento, gradual y constante de los fondos oceánicos. Observó Darwin que los pólipos coralinos no podían vivir por debajo de los 37 metros, y siempre se había dicho que tenían que asentarse cerca de la costa continental o alrededor de islas volcánicas. Pero supongamos -se planteaba a sí mismo - que se descubre que hay pólipos muertos por debajo de los 37 metros. Esto indicaría que esa isla de coral se hunde y el pólipo compensa el hundimiento creciendo hacia la superficie Hicieron una contrastación experimental: Darwin salió con el capitán Fitz Roy hacia el arrecife exterior del atolón de Keeling (islas de Cocos). A falta de otras técnicas más sofisticadas, utilizan un método casero para conocer el estado biológico de los corales. Dejaban caer cables untados con sebo. Descubrieron que hasta los 37 metros de profundidad, el cable subía con impresiones de corales vivos, pero perfectamente limpio. Al aumentar la
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profundidad, las impresiones eran menos frecuentes, y al final se adhirió arena al cable con sebo. Darwin propone el mecanismo siguiente: a) un arrecife se origina primero como arrecife costero, a lo largo de la costa de una isla o continente. b) lentamente se hunde el fondo (o se levanta la costa) y se forma un arrecife barrera con una laguna recifal interior estrecha paralela a la costa. c) si este arrecife está en una isla, al hundirse ésta, el centro relleno de residuos del arrecife forma un lago circular interno rodeado de un atolón. Todo ésto ponía en tela de juicio la inmutabilidad de los fondos oceánicos y la estabilidad de las islas, sean o no volcánicas.



MODELOS DE CAMBIO CIENTÍFICO Y APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA. Una de las lecciones de la historia de la ciencia es conocer la dinámica interna de los cambios en las teorías científicas. Sulloway (1985) sostiene que el resultado más importante del viaje de Darwin fué, no las pruebas de la evolución, sino el aumento de seguridad del joven naturalista en su propia habilidad como pensador científico, que le animó a abordar a su regreso el más profundo problema del origen de las especies. Bowler (1995) afirma que es a través de la Geología cómo Darwin construye su propia metodología científica que posteriormente afianzaría con la lectura de J.F.W.Hershell y W. Whewell. No son abundantes los estudios epistemológicos sobre Darwin. Las ideas de 266



Gruber (1984) arrojan bastante luz sobre el modo de construir el conocimiento científico del gran naturalista. El trabajo de Cadevall (1988) ahonda en algunos de estos aspectos filosóficos relacionados con la aparición de las ideas darwinistas. Las ideas científicas que aparecen históricamente tienen siempre un trasfondo epistemológico. Los filósofos de la ciencia (Estany, 1990; Echeverría, 1989, 1996) discuten el problema del cambio científico: )cómo cambian las ideas científicas?. De una modo muy resumido, la moderna filosofía de la ciencia propone una serie de modelos teóricos para intentar explicar cómo en la ciencia se han producido los cambios, y correlativamente, cómo en la mente de los alumnos se puede producir el aprendizaje entendido como cambio científico (Mellado y Carracedo, 1993). La tradición popperiana (Sequeiros, 1991) insiste en el cambio de las teorías científicas por una falsación y consiguiente sustitución por una nueva teoría de mayor poder explicativo. Las tradiciones de tipo más sociológico e historicista (Kuhn, 1975; Lakatos, Toulmin, Laudan, Feyerabend...)(Echeverría, 1989,1996) insisten en concepciones diferentes de la naturaleza del conocimiento científico, el estatuto epistemológico del valor de las afirmaciones científicas, las relaciones entre ciencia y sociedad. Pero, de alguna manera todos coinciden en considerar la ciencia como una tarea social de producción de conocimientos organizados en teorías que tienen mayor poder explicativo y son capaces de hacer predicciones. El aprendizaje del método científico imprescindible para cualquier tarea científica- suele realizarse con frecuencia a partir de la propia experiencia de investigación. En el caso de Darwin, que comenzó su 267



itinerario intelectual y científico como empirista e inductivista vulgar con preconcepciones muy persistentes (por influjo de Henslow era catastrofista y creacionista) llegó poco a poco a desprenderse de las adherencias no científicas para perfilar en su práctica científica un método científico que hoy podríamos llamar hipotéticodeductivo. Algunos autores (Bowler, 1995) llegan a la conclusión de que Darwin fué antes geólogo que biólogo y que gracias a la geología logró manejarse con soltura en el método científico que le llevaría a la gran síntesis unificadora de conocimientos que es la teoría de la Selección Natural (Darwin, 1859). Gruber (1984) describe minuciosamente a partir de las distintas redacciones de El Origen de las Especies el lento y complejo proceso de creación científica de Darwin, desde la ideas semejantes a las de Lyell (sólo hay cambio inorgánico no direccional: el estado estacionario) y todo bajo el gobierno del Creador, hasta la concepción materialista de la edición editada de El Origen (1859) en que el Creador es ya una hipótesis innecesaria y todo se puede explicar mediante el proceso de Selección Natural. IMPLICACIONES EPISTEMOLÓGICAS Y DIDÁCTICAS DE DARWIN GEÓLOGO. ¿Qué implicaciones didácticas tienen estos planteamientos?. Marco Stifel (1992) presenta en su carpeta de Historia de la Ciencia en Secundaria algunas actividades sobre Darwin a partir del debate en el aula de algunos de sus textos. La propuesta que aquí presentamos va en una dirección diferente: se trata de recorrer en el aula con los alumnos algunos de los 268



itinerarios intelectuales y geológicos que llevan a Darwin a plantearse algunos problemas en Ciencias de la Tierra. El profesor, de acuerdo con el proyecto educativo y el contexto del aula, puede elegir alguno de los tres itinerarios darwinianos: los fósiles, los volcanes o los arrecifes de coral. Se trata de partir del estado de los conocimientos de los alumnos (explicitación de las ideas previas), ayudarles a definir los problemas, formular hipótesis y proponer estrategias de contrastación para llegar a algunas conclusiones.A lo largo de una serie de actividades (experiencias similares a las vividas por Darwin) se pueden ir superando las representaciones no científicas para llegar a una visión más ajustada de la naturaleza y la metodología de las Ciencias de la Tierra. ALGUNAS ACTIVIDADES DIDÁCTICAS SUGERIDAS: Como complemento a lo anterior, se sugieren algunas actividades que pueden realizarse con los alumnos y que tienen el carácter de ejemplos prácticos: Uso didáctico de las controversias geológicas. El seguimiento de algunas controversias geológicas (Álvarez Suárez, 1996) es una actividad que puede resultar movilizadora para los alumnos: explicitan sus representaciones y encuentran vías de superación. El seguimiento de la controversia de Darwin y el capitán FitzRoy (1831-1835) a bordo del Beagle es en este aspecto muy ilustrativa. Se puede seguir en Moorehead (1980) o een Rudwick (1986). También hay algunos documentales en video (como el de "Charles Darwin") en el que la controversia es patente.
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Desde un punto de vista práctico se puede escenificar la controversia: un grupo de alumnos busca argumentos a favor de FitzRoy y otro grupo a favor de Darwin. Lectura y comentarios de textos: La lectura y debate de algunos textos originales de Darwin puede ser un recurso didáctico de interés: proponemos el siguiente ejemplo: Lee con atención este texto del naturalista Charles Darwin (1809-1882) autor del Origen de las especies por la Selección Natural. Responde al final a las cuestiones que se proponen. Charles DARWIN, Viaje de un Naturalista alrededor del Mundo (30 edic, Londres 1860) (Trad.españ., Anjana edic.,Madrid 1982, pp.126-131). El texto fué escrito el 5 de octubre de 1833, tal como se expresa en el diario de Darwin, y corresponde a una de las expediciones por tierra realizadas durante el viaje del Beagle alrededor del mundo. Mientras la tripulación estaba ocupada en hacer diversas mediciones en el puerto argentino de Bahía Blanca, Darwin exprendió excursiones tierra adentro para investigar las formaciones geológicas de las Pampas en la zona costera. texto 1: .".Me detengo cinco días en Bajada (río Paraná, Uruguay) y estudio la geología interesantísima de la comarca. Hay aquí, al pie de los acantilados, capas que contienen dientes de tiburón y conchas marinas de especies extinguidas; luego se pasa gradualmente a una marga dura y a la tierra arcillosa roja de las Pampas con sus concreciones calizas que contienen osamentas de cuadrúpedos terrestres. Este corte vertical indica claramente una gran bahía de agua salada pura, que poco a poco se ha convertido en el estuario fangoso al que eran acarreados por las aguas los cadáveres de los animales ahogados.(...)
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texto 2: La existencia en América meridional de un caballo fósil, deel mastodonte, quizá de un elefante y de un rumiante de cuernos huecos, descubierto por los señores Lund y Clausen en las cavernas de Brasil, constituyen un hecho de mucho interés desde el punto de vista de la distribución de los animales. Si dividimos hoy América, no por el istmo de Panamá, sino por la parte meridional de México, por debajo del grado 20 de latitud, donde la gran meseta presenta un obstáculo para la emigración de las especies, modificando el clima y formando una barrera casi infranqueable, tendremos las dos provincias zoológicas de América que tan vivamente contrastan una con la otra.(...) texto 3: Durante mi viaje me refirieron en términos exagerados cuáles habían sido los efectos de la última gran sequía. Estos relatos pueden dar alguna luz acerca de los casos en que gran número de animales de todas clases han sido hallados juntos bajo tierra.(...) Un testigo ocular refiere que las bestias de ganadería se precipitaban a beber en el Paraná en rebaños de muchos miles de cabezas; agotados por la falta de alimento les era imposible volver a subir las escurridizas márgenes del río y se ahogaban.(...) Después de la gran sequía de 1827-32 sobrevino una estación muy lluviosa que trajo consigo vastas inundaciones. Por tanto, es casi seguro que millares de esqueletos han quedado sepultados por los sedimentos del mismo año que siguió a la sequía. )Qué diría un geólogo al ver una colección tan enorme de osamentas pertenecientes a animales de todas las especies y a todas las edades, sepultadas bajo una gran masa de tierra?.)No estaría dispuesto a atribuirla al Diluvio Universal más que al curso natural de las cosas?."



Se pueden hacer preguntas como éstas: 1) )Cómo interpreta Darwin los acantilados de Bajada? )Qué interpretación daría FitzRoy?(texto 1) 2) )Es correcta la interpretación de Darwin sobre las provincias biológicas? )Cuál sería la explicación creacionista?(texto 2) 3) )Cómo interpreta Darwin el hecho de encontrar muchos huesos de animales enterrados? )Son restos del Diluvio Universal? )Hay otras interpretaciones naturales?(texto 3). 271



Esta actividad puede ayudar a los alumnos a modificar algunas de sus representaciones mentales excesivamente diluvistas o catastrofistas al hilo del pensamiento de Darwin. Las ideas de Jameson, Sedgwick y Darwin: Otra actividad sugerida es esta: )cómo interpretarían Jameson (creacionista), Sedgwick (catastrofista) y Darwin (uniformitarista) la existencia de huesos de grandes mamíferos hoy extinguidos (como el Megatherium) en las llanuras aluviales del Río de la Plata? )Cómo interpretaría cada uno la existencia de fósiles marinos tres mil metros en los Andes? )Cómo interpretarían las erupciones volcánicas del Teide? Desde un punto de vista práctico, se puede hacer un debate en el que un alumno interpreta el papel de Jameson, otro de Sedgwick y otro de Darwin. El atolón de Mururoa: nucleares y cambio geológico. Se sugiere también esta actividad relacionada con la observación de los atolones: Durante 1995 y 1996 los franceses hicieron explotar bombas atómicas en el atolón de Mururoa en el Pacífico. Obtener datos de ese atolón. Hacer un mural en el que estén dibujadas las explicaciones que Lyell y Darwin podrían dar sobre la formación del atolón. )Qué impactos geológicos y biológico han podido tener las explosiones nucleares sobre el atolón? )Por qué los grupos ecologistas (como Greenpeace) se han opuesto a las explosiones nucleares?. Los alumnos deberán documentarse con informaciones sobre el atolón de Mururoa y sobre otros
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atolones del mundo buscando las causas de su formación y la importancia que eso tiene para la geología. También esta actividad se presta a trabajar sobre la naturaleza del conocimiento geológico, el valor de una teoría, cómo cambian las teorías (como cambia desde Lyell a Darwin), cómo se difunden las teorías, cómo se debaten, cómo se proponen hipótesis... El terremoto de Concepción (1835). En relación con el terremoto de Concepción se pueden hacer algunas actividades como ésta: El 20 de febrero de 1835 el Beagle llega a las costas de Valparaíso, en Chile. Darwin y otros compañeros bajan a tierra y alí les sorprende un gran terremoto. Buscar en "El Diario de un Naturalista" la narración del mismo Darwin y seguir el hilo de sus ideas científicas sobre la destrucción de la ciudad de Concepción. Una explicación puede leerse en Moorehead (1980) CONCLUSIONES A lo largo de este trabajo recorremos el itinerario intelectual de Darwin geólogo. Las investigaciones en Historia del pensamiento darwinista muestran que éste fué antes (en el tiempo y en la metodología) geólogo que biólogo. Es más: gracias a su trabajo como geólogo logró superar un conjunto persistente de representaciones mentales referidas al Creacionismo, el Diluvismo y el Catastrofismo biológico que suponían un obstáculo epistemológico muy importante para la constucción mental de una imagen cambiante, dinámica y direccional del planeta Tierra.
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En el cambio conceptual que se opera en Darwin tienen gran importancia tres elementos: su propia capacidad de análisis de la realidad libre la mente de ataduras, la lectura de los Principles of Geology de Lyell y las controversias con el capitán del Beagle, Robert FitzRoy. Darwin fué un científico con ideas geológicas originales sobre muchos campos, sistematizados aquí en el estudio e interpetación de los fósiles, los volcanes y los arrecifes de coral. Es más: a través de su trabajo como geólogo, Darwin realiza un cambio no sólo conceptual sino también metodológico: encuentra sus herramientas intelectuales para poder abordar el problema más complejo de su aventura intelectual: el Origen de las Especies por la Selección Natural (1859) y el Origen del Hombre por la Selección Sexual (1871). BIBLIOGRAFÍA. Álvarez Suárez, R.M. (1996):Las controversias científicas: sus implicaciones didácticas y su utilidad mediante un ejemplo: la controversia sobre la edad de la Tierra. Alambique, Edit.Graó, n1 8, pp. 63-69. Anguita, F. (1982): Una comparación entre Charles Darwin y Alfred Wegener, sus actitudes científicas y la aceptación de sus teorías. En: R.Pidal coord. Actas II Simposio Nacional sobre la Enseñanza de la Geología. Gijón, pp.274-285. Darwin, F. edit. (1887): The Life and Letters of Charles Darwin. John Murray, Londres, 3 vol. (trad.española: (1977): Autobiografía y cartas escogidas. 2 vol. Alianza Editorial, Madrid. (1987): Darwin: Autobiografía. Edic. Alta Fulla, "Mundo Científico", Barcelona, 188 pág.). Echeverría, J. (1989): Introducción a la Metodología de la Ciencia. La Filosofía de la Ciencia en el siglo XIX. Barcanova, Temas Universitarios, 322 pag. Echevarría, J. (1996): Filosofía de la Ciencia. Akal, Madrid, 215 pág. Estany, A. (1990): Modelos de Cambio Científico. Editorial Crítica, Barcelona, 233 pág.
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Gould, S.J. (1992): La flecha del Tiempo. Mitos y metáforas en el descubrimiento del Tiempo Geológico. Alianza Universidad, Madrid, 736, 232 pág. Gruber, H.G. (1984): Darwin sobre el hombre: un estudio psicológico de la creatividad científica. Alianza Universidad, n1 390, 366 pág. Hallam, A. (1985) Grandes Controversias Geológicas. Editorial Labor Universitaria- MEC, Barcelona, 173 pág. Herbert,S. (1986): Darwin, Geólogo. Investigación y Ciencia. Barcelona, n1 118, 80-87. Hooykaas, R. (1966): Geological uniformitarianism and Evolution. Arch. Internat. History of Sciences, Lieja, 3-19. Kuhn, T.S. (1975): La Estructura de las Revoluciones Científicas. Fondo de Cultura Económica, México. Marco Stifel, B. (1992): Historia de la Ciencia: los científicos y sus descubrimientos. Materiales para la ESO. MEC- Narceam Madrid, fasc. 2, pp. 16-29. Mellado, V. y Carracedo, D. (1993): Contribuciones de la filosofía de la Ciencia a la didáctica de las Ciencias. Enseñanza de las Ciencias, Barcelona, 11 (3), 331-340. Milner, R. (1995): Diccionario de la Evolución. voces "Darwin", "Lyell", "Henslow" y paralelos. Moorehead, A. (1980): Darwin: la expedición del Beagle (18311836). Ediciones de Serbal, Barcelona, 240 pág. Pedrinaci, E. (1994): La historia de la Geología como herramienta didáctica. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 2 (2-3), 332-339. Rudwick, M.J..S. (1986): El significado de los fósiles. Episodios de la historia de la Paleontología. Hermann Blume, Madrid, 347 pág. (traducción del original de 1972). Ruse, M. (1979): La revolución darwinista: la ciencia al rojo vivo.Alianza Universidad, Madrid, 355 pág. Saltiel, E. y Viennot, L. (1985): )Qué aprendemos de las semejanzas entre las ideas históricas y el razonamiento espontáneo de los estudiantes?. Enseñanzas de las Ciencias, 3(2), 137-144. Sequeiros,L. (1981): El método de los paradigmas de Kuhn interpela a las Ciencias Geológicas: Notas para una geología sin dogmas. Actas I Simposio Nacional sobre Enseñanza de la Geología, Madrid. Edit. Universidad Complutense, 437-444. Sequeiros,L. (1982): Acercamiento pedagógico a las ideas de modernidad en Geología: trasfondo ideológico de Charles Lyell y
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Charles Darwin. En: R.Pidal coord. II Simposio Nacional sobre Enseñanza de la Geología. Gijón, 260-273. Sulloway, F. (1985): Darwin´s early intellectual development: an overview of the Beagle Voyage (1831-1836). En: D. Kohn edit. The Darwin Heritage. Princeton, NJ, Princ.Univ.Press, pp.121-154. Yus,R. y Sequeiros, L. (1995): Los Cambios en los sistemas biológicos. En: Hierrezuelo, J. edit. Ciencias de la Naturaleza. tomo 4: Cuarto curso de ESO. Editorial Edelvives, Zaragoza, pp.331-565.
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11 "EL SENTIDO DE LA EVOLUCIÓN" DE GEORGE GAYLORD SIMPSON (1949). CINCUENTA AÑOS DE DEBATES ENTRE BIOLOGÍA, FILOSOFÍA Y TEOLOGÍA Revista Proyección, Granada, 1999 El 22 de octubre de 1996, el Papa Juan Pablo II remitió una carta a la Academia Pontificia de Ciencias a la que se ha dado una gran importancia. En ella afirmaba claramente que las conclusiones de las ciencias llamadas "profanas" relativas a la evolución biológica, y en
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concreto a la evolución humana, estaban sólidamente fundadas190. Este mensaje del Papa llega después de más de un siglo de polémicas y de investigaciones científicas y teológicas. Desde que Darwin publicó en 1859 su libro sobre El Origen de las Especies por la selección Natural seguido unos años más tarde, en 1871, por La descendencia del Hombre, los debates han sido incesantes. Para muchos científicos, Dios ya no era necesario. La evolución biológica darwinista dejaba fuera la hipótesis Dios. Las puras fuerzas naturales podían explicar sin problema el paso complejo de la materia no viva a la materia viva, y de ésta a la especie humana. El mismo Engels se interesó vivamente por las ideas del entonces joven naturalista inglés191. Los debates sobre la concordancia entre la ciencia y la Biblia no se hicieron esperar192. La Iglesia católica tardó un tiempo en reaccionar. Hasta 1893 no hay un documento oficial del Papa. La Encíclica Providentissimus de León XIII salía al paso de algunas interpretaciones de los biblistas precisando que el fin del escritor sagrado no era dar una enseñanza científica sino de dar una enseñanza religiosa. 190



Documentation Catholique, n1 2148, (17 noviembre 1996), Actas del Papa Juan Pablo II, La Iglesia ante las investigaciones sobre los orígenes de la vida y su evolución, pp. 951-953. (Texto francés en Observatore Romano, 24 de Octubre de 1996). 191 L. SEQUEIROS, La pasión por la verdad: Charles Darwin, un siglo después de su muerte: Vida Nueva, Madrid, 1316 (1982), 335-341; L. SEQUEIROS, Charles Robert Darwin. Un siglo después de su muerte (19 abril 1982): Universidad (Zaragoza), 10, mayo-junio (1982), 27-28. 192 L. SEQUEIROS, La Biblia contra la ciencia : Vida Nueva, Madrid, (29 marzo de 1997), 31.
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En 1950, la Encíclica Humani Generis de Pío XII193 proporcionaba orientaciones valiosas relativas al origen biológico humano. Este texto papal atribuía solamente el valor de una hipótesis no demostrada al origen evolutivo del cuerpo humano, con la condición -como apostilla Juan Pablo II en la carta citada más arriba (1996) -de no perder de vista algunos puntos cerrados. Un año antes de la publicación de la Humani Generis veía la luz pública en 1949 un polémico ensayo escrito por el más prestigioso paleontólogo del Museo Norteamericano de Historia Natural: el profesor George Gaylord Simpson. Su título: The meaning of Evolution194. La génesis de este libro es bien conocida: tras el Congreso de Princeton, en el que "nace" la conocida como Nueva Síntesis o Teoría Sintética de la Evolución, Simpson pronuncia varias conferencias y cur sos dando a conocer la nueva doctrina. En el año 1948, pronuncia una serie de conferencias en la Universidad deYale dentro de las llamadas Terry Lectures. Estas conferencias, convenientemente reelaboradas por su autor, fueron publicadas por la misma universidad de Yale hace ahora medio siglo. Son las que se contienen en "The meaning of evolution. A study of the histoty of life and its significance for man". Medio siglo más tarde, en 1999, muchas de las ideas desarrolladas por Simpson en su ensayo han sido aceptadas por la comunidad científica y también son asumibles sin dificultad por los teólogos. Pero en su 193



AAS 42 (1950) 575-576. G.G. SIMPSON, The meaning of Evolution: New Haven, Yale Univers. Press, (1949) (hay una edición ampliamente revisada de 1967). En 1951, Simpson publica una edición resumida y revisada dirigida al gran público, que también fue traducida al español: El sentido de la evolución. EUDEBA, Buenos Aires, (1977). 194
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momento, la llegada de nuevas ideas desde campos científicos, tradicionalmente ateos, era mirada con reticencia por las Iglesias cristianas que veían en ellas un renacer de la ofensiva antirreligiosa. Dentro de este ambiente, se sitúa la amistad de Simpson con Teilhard de Chardin, un ejemplo de tolerancia entre dos mentalidades muy diferentes. El objetivo de este artículo es ofrecer una reflexión sobre el debate de las ideas de la evolución y sus confrontaciones con la teología, con ocasión de los 50 años de la publicación de El sentido de la Evolución. George Gaylord Simpson y la Paleontología de mediados del siglo XX George Gaylord Simpson nació en 1902 y fallece en 1984 tras una vida lleva de actividad científica y humanística. Los retratos que nos han llegado de él muestran la figura menuda y delgada de un viejecito de ojos sonrientes, prominente calva, barbita cana y grandes orejas. Según su propio testimonio, de jovencito quiso dedicarse a las humanidades. Pero un curso de Geología en la Universidad de Colorado despertó en él la afición a los huesos fósiles. En 1922 se traslada a Yale, donde completa su formación e inicia su tesis doctoral que culmina en 1926. Tras sus estudios universitarsios, Simpson entra a formar parte en 1927, con solo 25 años, del personal del prestigioso Museo Americano de Historia Natural de Nueva York como director auxiliar de Paleontología. Fue el mismo Director del museo, el también paleontólogo Henry Fairfield Osborn195, quien avaló a Simpson ante la 195



Henry Fairfield Osborn (1857-1935) estudió fósiles de vertebrados en el Museo Americano de Historia Natural y elabora las
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Junta. Simpson perteneció al personal del Museo hasta su muerte. Pronto se hizo notar su dinamismo y su actividad incansable196. En la década de los 30 en el museo Americano de Historia Natural desarrolla una gran tarea. Las fecundas expediciones científicas de Simpson al oeste americano que se prolongaron hasta la Patagonia en 1934 añadieron mucha información sobre evolución de los mamíferos. Simpson hizo de la evolución del caballo una de sus especialidades. Refuta la idea tradicional de Marsh sobre la "línea única" desde un ancestro sin pezuñas. Simpson mostró la diversidad de líneas evolutivas. Simpson siempre estuvo en contra de los modelos lineales y finalistas hacia metas prefijadas. En 1942 fue Conservador de las colecciones de Mamíferos fósiles y posteriormente, desde 1944, Jefe del Departamento de Geología y Paleontología. Dentro del mundo universitario, ocupó la prestigiada cátedra Louis Agassiz (dedicada a este gran primeras síntesis evolutivas de su época de acuerdo con las ideas ortodoxas darwinianas. 196 Para la biografía de Simpson, ver sus memorias: G.G. SIMPSON, Concession to the improbable. An Unconventional Autobiography: New Haven, Conn., Yale University Press, (1978) 291 pp.; W.A. S. SARJEANT, Geologist and the History of Geology: New York, (1980), volumen 3, pág. 2116. Las obras más accesibles al gran público son: G.G. SIMPSON, Tempo and Mode in Evolution: Columbia Univer.Press, New York, (1944); G.G. SIMPSON, Life of the Past. An introduction to Palaeontology: Bobleday&Co, NY, (1952); (traducción española: La vida en el pasado: Alianza Editorial, Madrid, 74 (1967), 239 pp.); G.G. SIMPSON, The major features of Evolution: Columbia Univers. Press, New York, (1953); G.G. SIMPSON, Fósiles e Historia de la Vida: Biblioteca Scientific American, Prensa Científica, Editorial Labor, Barcelona, (1985), 240 pp. (La edición americana es de 1982, pocos años antes de su muerte)
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paleontólogo suizo del siglo XIX) en la Universidad de Harvard. También fue profesor de Paleontología en la Universidad de Columbia. Discurriendo más allá del puro trabajo científico, hizo sus incursiones por el mundo de la filosofía de la Evolución, de modo que fue miembro, tanto de la Academia Nacional de Ciencias como de la Sociedad Americana de Filosofía y presidente de la Sociedad para el estudio de la Evolución. También ocupó el puesto de Presidente de la Sociedad de Paleontología de Vertebrados. Sus ideas sobre la teoría evolutiva desde la paleontología, dentro del movimiento iniciado en Princeton en 1947 conocido como la Nueva Síntesis o Teoría Sintética de la Evolución, chocaron frontalmente con los incipientes intentos de Teilhard de Chardin para integrar la ciencia dentro de la teología católica. Las ideas evolucionistas de Simpson eran muy radicales: "los patrones encontrados en el registro fósil -escribe- pueden ser entendidos en términos de mutación y selección natural. El hombre es el resultado de un proceso sin propósito y materialista". Dicho con las palabras del también paleontólogo evolucionista Stephen Jay Gould, "somos marginales en un universo indiferente"197. El contexto científico y filosófico de "El sentido de la evolución" de Simpson. Los historiadores de las Ciencias de la Evolución198 coinciden en afirmar que la teoría del cambio 197



Uno de los últimos libros que divulgan las ideas de Simpson dentro de la historia de las ideas evolutivas es el de DAVID YOUNG, El descubrimiento de la evolución: Ediciones del Serbal, Barcelona, (1998), 294 pp. 198 Para saber más de este tema, ver: M. BLANCH, Las Teorías de la Evolución, hoy: Mundo Científico, Barcelona, 12 (1982), 288-
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orgánico -como inicialmente la denominó Charles Darwin en el Origen de las Especies- ha sido muy profundamente revisada, mejorada y enriquecida durante el siglo XX. Tras una fase de crisis, que los historiadores denominan de eclipse del darwinismo, desde los años 30 a los años 1950, emergen los elementos básicos con la incorporación de las nuevas ciencias de la Tierra y de la Vida. La que ha sido denominada Nueva Síntesis o Teoría Sintética de la Evolución es el paradigma dominante hoy en la Ciencias de la Evolución. En la construcción de este tuvo un papel importante el paleontólogo G. G. Simpson. Para situarlo en su verdadera dimensión, será necesario hacer un poco de historia. El eclipse del darwinismo (1900-1930) Tras la publicación de la obra de Darwin, los debates y las polémicas ocupan todo el final del siglo XIX. Pero con el cambio se siglo llegó la crisis. La "crisis" del darwinismo se produce por el avance de la genética -y sobre todo con la teoría cromosómica de la herencia de los caracteres adquiridos. Los biólogos se preguntaban: )cómo compaginar la existencia de la Selección Natural 303; E. GILSON, De Aristóteles a Darwin (y vuelta). Ensayo sobre algunas constantes de la biofilosofía: EUNSA, Pamplona, (1976), 346 pp.; L. SEQUEIROS, La Evolución biológica )problema resuelto?: Razón y Fe, Madrid, 186 (1980), 368-373; L. SEQUEIROS, La Evolución Biológica: historia y textos de un debate: Cuadernos de .Historia de la Ciencia, SHCTAR, Zaragoza, 1 (1983), 1-68; L. SEQUEIROS, Evolución de las Teorías de la Evolución (1859-1986): SEPAZ, Seminario de Paleontología de la Universidad de Zaragoza, 1 (1991); L. SEQUEIROS, Filosofía de la Naturaleza y Filosofía de la Ciencia. Material de apoyo a las clases. Facultad de Teología de Granada (fotocop.), (1999), 71-82 . J. TEMPLADO, Historia de las Ideas Evolucionistas: Editorial Alhambra, colección Exedra, Madrid, (1984), 170 pp.
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(que es un proceso gradual) con las Mutaciones (que son discontinuas)?. Todo se inicia cuando hacia el año 1900, y por tres caminos diferentes, DeVries (holandés), Correns (alemán) y Tschermak (austriaco) "redescubren" las leyes de Mendel sobre la herencia de los caracteres adquiridos. Los experimentos del genial agustino con los guisantes mostraban que la herencia de los caracteres se hacía "sin mezcla" y de forma discontinua. )Cómo armonizar el evolucionismo gradualista de Darwin, según el cual la herencia y cambio orgánico tenía un carácter gradual con las experiencias de Mendel?. DeVries era tajante: la Selección Natural es incapaz de crear nada, sino que solo criba lo creado". Los problemas aumentan con los descubrimientos de la base material de la herencia en los cromosomas (debidos a Morgan y sus estudios sobre Drosophila, mosca del vinagre), así como con la aparición del concepto de "mutación": )cómo compaginar la mutación que es discontinua, como mostraban las moscas mutadas - y las evolución -que es gradual y continua?. La solución momentánea a estas preguntas llegó cuando hacia los años 20 se inicia la aplicación de los cálculos estadísticos a las ciencias de la naturaleza. La biomatemática nace como cuerpo doctrinal, y de las aportaciones de biólogos y matemáticos nace el llamado Neodarwinismo: una reinterpretación de las ideas de Darwin a la luz de las matemáticas para superar la aparente contradicción entre Genética y Evolución. El regreso del darwinismo A finales de siglo XIX había aparecido el movimiento eugenésico que pretendía la mejora de la raza humana. Sus primeros éxitos se deben a Francis 284



Galton (1822-1911), rico y aficionado a las matemáticas, primo de Darwin, y a Karl Pearson, filósofo positivista y matemático. Ambos aplicaron las técnicas estadísticas a la biología y abrirán una puerta al nacimiento del Neodarwinismo en los años 30. Tres serán las obras que marcan la posibilidad de concordismo entre mutación y Selección Natural: The general Theory of Natural Selection de Ronald A. Fisher (1929), Genetic de Sewall Wright (1931) y The causes of Evolution de John B. S. Haldane (1932). "Toda variación -concluyó triunfante Haldane - debe pasar por el tribunal de la Selección". Por los años 1930 se introduce la genética de poblaciones en el pensamiento científico y aparece la llamada Nueva Síntesis o Teoría Sintética de la Evolución199. Se suele considerar al geneticista soviético y luego nacionalizado norteamericano, Theodosius Dobzhansky (1900- 1975) como el "padre" de la nueva síntesis, junto con el ornitólogo Erns Mayr, el botánico Stebbins y el paleontólogo G. G. Simpson, entre otros científicos. Los esfuerzos individuales de cada uno de estos, confluyó en el famoso Congreso de Princeton (celebrado en esta Universidad en enero de 1947). Este Congreso culminó con un acuerdo general entre las diferentes disciplinas biológicas y paleontológicas convertidas al "pensamiento poblacional": la genética de poblaciones200. En el 199



La expresión "Síntesis moderna" la acuñó en 1942 el zoólogo británico Sir Julien Huxley , nieto del biólogo Thomas H. Huxley, principal seguidor de Darwin. La Síntesis Moderna es el resultado de la convergencia de tres disciplinas: la genética, la paleontología y zoología. 200 Para saber más de este tema, se puede consultar: F.J. AYALA Y J.W. VALENTINE, La evolución en acción. Teorías y procesos de la evolución orgánica: Alhambra Universidad, Madrid, (1983), 412 pp.; M. CRUSAFONT, B. MELENDEZ y E. AGUIRRE, La Evolución: BAC, Madrid, (1966) (10 edic); Ch. DEVILLERS Y H. TINTANT,
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Congreso de Princeton se decidió la publicación (que aún pervive) de la revista Evolution (Evolución), en la que se publicarían todos los trabajos científicos en curso en esta materia. Las bases ideológicas de la revista se establecen sobre una serie de acuerdos sobre los que desarrollar la nueva teoría: la concordancia general con las tesis más básicas del pensamiento de Darwin, la adición del concepto de mutación como causa del cambio orgánico, el rechazo de las ideas neolamarckianas de la herencia de los caracteres adquiridos en el soma y la aceptación de la paleontología como registro histórico de que la evolución es un cambio medible, de carácter gradual, de las frecuencias génicas en una población, regido por la Selección Natural. El ensayo científico que aquí comentamos con motivo de los 50 años de su publicación (El sentido de la Evolución de G.G. Simpson) recoge la síntesis paleontológica de las ideas de sus autor en la confluencia con la Nueva Síntesis. La aportación de G.G. Simpson y de la paleontología a la elaboración de "la Nueva Síntesis" No puede ser entendido en su justa dimensión el libro El sentido de la evolución sin acercarse a las raíces de las que se alimenta. . Las ideas desarrolladas por Questions sur la théorie de l'évolution: Press Univ. France, París, (1996), 254 pp.; S.J. GOULD, Ever since Darwin. Reflections in Natural History: Penguin Books, New York, (1980), 285 pp.; B. MELÉNDEZ, Evolución y Paleontología: Discurso inaugural del año académico 1989-1990, leído por el Académico Numerario Excmo Sr. D. Bermudo Meléndez. Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, Madrid, (1989), 38 pp. ; D.V. RAUP,. Y S.M. STANLEY, Principios de Paleontología: Editorial Ariel, Barcelona, (1978), 456 pp.; S.M. STANLEY, El Nuevo cómputo de la Evolución. Fósiles, genes y origen de las especies: Siglo XXI, Madrid, (1986), 273 pp.



286



Simpson en El sentido de la Evolución, hay que buscarlas en un libro anterior: Tempo and Mode in Evolution201. Simpson muestra en este libro la posibilidad de documentar con argumentos paleontológicos (los datos del registro fósil) la hipótesis postulada por Dobzhansky: la evolución consiste en la acumulación gradual y selección natural de las pequeñas variaciones (es decir, de genes mutados) que aparecen por azar en el seno de las poblaciones animales o vegetales. La lectura de este ensayo influyó notablemente en Dobzhansky que no dudó en llamar a Simpson al grupo que elaboraba la nueva síntesis evolutiva. Nunca hasta entonces se habían tomado tan en serio los argumentos paleontológicos. Dobzhansky y su escuela estudiaron experimentalmente la acción de la selección natural darwiniana en la poblaciones de mosca del vinagre (Drosophila) provenientes de diversos orígenes geográficos. Simpson, como paleontólogo, acudió a los datos archivados como fósiles en las rocas. Por su formación, dedicó su interés fundamentalmente a los mamíferos terrestres y especialmente a los caballos de la era Terciaria (desde hace unos 40 millones de años). Precisamente en los Estados Unidos y en Sudamérica encontró un material excelente. Para Simpson, no existe una "tendencia" a evolucionar. Niega por ello una de las tesis que hasta entonces habían mantenido los paleontólogos: la ortogénesis (a la que volveremos más adelante). Para él, los patrones de la evolución del linaje de los caballos desde hace 40 millones de años se explican por el mantenimiento de la selección natural 201



G.G. SIMPSON, Tempo and Mode in Evolution. Columbia University Pres, (1944). (Traducción española: Tiempo y Modo en la Evolución. EUDEBA, Buenos Aires, 1966).
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debido a cambios en las condiciones ambientales más que en pretendidas propensiones inmanentes. Así, en paleontología, Simpson constata y puede medir que la evolución procede, como afirma la genética de poblaciones, por la aparición de una pequeña variación genética que invade, a lo largo de las generaciones sucesivas, ciertas poblaciones, conduciendo a la diferenciación gradual de especies nuevas a partir de especies ancestrales. "El sentido de la Evolución": un nuevo paradigma científico y filosófico "Este libro es el intento de un historiador de la vida, de transmitir el conocimiento de todas las fuerzas que actúan sobre y durante ella, y de interpretar la historia en términos significativos para todos nosotros como seres humanos. Se insiste especialmente en dos puntos: los principios de la evolución y su significado humano"202. "El plan general de la presente obra es un intento de respuesta a los tres problemas siguientes: )Qué sucedió en el curso de la evolución de la vida? )Cómo aconteció? )Qué significado tienen estos hechos en función de la naturaleza humana, de sus valores y normas morales y de su posible destino?"203. Para Simpson, el problema fundamental es: )cuáles son las fuerzas que actuaron durante la historia de la vida? ")Son las mismas fuerzas que obran sobre el resto del universo material y cuyos resultados difieren tan solo en la medida en que lo hace la organización de la 202



G.G. SIMPSON, El sentido de la Evolución: EUDEBA, Buenos Aires, (1977) 10. 203 G.G. SIMPSON, op.cit. (1977) 11.
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materia sobre la cual actúan? )O son fuerzas características de la vida e inherentes a ella, esencialmente distintas de las mecanicistas de causa y efecto que se manifiestan en el ámbito puramente material? )Obien comprenden principios que trascienden la materia y la vida misma, fuerzas que determinan la progresión hacia un destino prefijado y que, no solo niegan, sino que trastruecan la ley materialista de causa y efecto en tal forma que el efecto precede a la causa?"204. Para Simpson, cada una de estas preguntas ha sido contectada de forma afirmativa por tres grupos de científicos y filósofos de las Ciencias de la Evolución. La primera respuesta es la de un grupo heterogéneo a los que se puede etiquetar de materialistas, mecanicistas y causalistas, aunque estas posturas son muy diferentes entre sí. La segunda de las respuestas corresponde a los vitalistas, quienes establecen diferencias fundamentales entre principios y fuerzas que se reflejan en los fenómenos vitales y los correspondientes a los fenómenos materiales. En este sentido, también son vitalistas los defensores de la tercera respuesta, la de los finalistas, pero añaden una nueva condición: que las fuerzas de la vida tiendan hacia un objetivo. Según los finalistas, en la naturaleza hay un destino prefijado, un propósito trascendental. Simpson opta por una explicación de corte materialista, pero se distancia de una opción materialista radical, cuando escribe: "Considerar la vida como un simple mecanismo o sistema automático, es un extremismo, dentro del pensamiento materialista, que los
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G.G. SIMPSON, op.cit. (1977) 32.



289



materialistas casi han abandonado en la actualidad"205. Pero se afirma en su postura materialista, ya que "esta tendencia es inherente al método científico. Las investigaciones científicas más notables encararon generalmente los fenómenos como si fueran puramente materialistas, rechazando toda hipótesis metafísica siempre que una física fuera posible"206. Y más adelante: "La convicción de la verdad esencial del materialismo no necesita, pues, ser el resultado de una actitud parcial o de las limitaciones del método científico, sino que puede fundamentarse en el examen cuidadoso de las evidencias"207 Y en las conclusiones finales del trabajo, escribe: "Si bien aún quedan muchos detalles por dilucidar, es evidente, en la actualidad, que todos los fenómenos objetivos de la historia de la vida pueden explicarse mediante factores puramente materiales. (....) Las teorías vitalistas y finalistas son incapaces de explicarlos y, además, totalmente incompatibles con ellos"208. Desde esta postura epistemológicamente materialista, la ortogénesis, el finalismo, el pretendido progreso de la evolución de la vida (conceptos tan queridos, por otra parte, para Teilhard) no tienen sentido en su síntesis.Entiende -como los otros paleontólogoscomo ortogénesis la teoría evolutiva en virtud de la cual, se afirma que en los linajes animales o vegetales se demuestra que a lo largo del tiempo se intensifica gradualmente (en más o menos) un determinado carácter. Según esta teoría, el estudio de una serie de 205



G.G. SIMPSON, op.cit. (1977) 35. G.G. SIMPSON, op.cit. (1977) 37. 207 G.G. SIMPSON, op.cit. (1977) 38. 208 G.G. SIMPSON, op.cit. (1977) 295-296. 206
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cambios evolutivos sucesivos en una misma dirección (como el adelgazamiento del esmalte y la elevación progresiva de la corona en los molares de los elefantes) demuestra la existencia de una "tendencia" ortogenética. Yendo más adelante en su fe evolucionista, Teilhard de Chardín habla de Ortogénesis de fondo: una especie de línea axial de la evolución que conduce al hombre. Simpson mostró que en la evolución de los caballos los cambios se producían esporádicamente y a velocidades diferentes según las diversas líneas de un sistema evolutivo ramificado y complejo. Ha subrayado que no hay prácticamente ejemplos válidos de cambio filogenético en línea recta apoyados en documentos provenientes del registro fósil. La ortogénesis suele implicar, en uno u otro sentido, una imagen "finalista" del hecho evolutivo. El finalismo es el punto de vista filosófico que, referido a la evolución orgánica, ve en ella un proceso dirigido. Esa "direccionalidad" puede ser intencionada ( por un ser superior, la divinidad o la personificación de la naturaleza: la "naturaleza sabia") o bien como una "ley" natural (como creía Lamarck) inherente a la materia: esta tiene a "perfeccionarse" (en el fondo hay una concepción organicista y alquimista de la naturaleza). Simpson responde a los partidarios de la ortogénesis: "la orientación lineal de los linajes (ya que existe) no resulta de una tendencia inmanente a la perfección, sino del mantenimiento de la selección natural en la misma dirección". Por ejemplo, la reducción progresiva del número de dedos en el linaje de los caballos (que van pasando de cinco a tres y luego a uno solo) corresponde a una selección natural de aquéllos individuos con menos dedos (y por ello más adaptados a la carrera y a huir de los depredadores) en la estepa. 291



Para G.G. Simpson, "no hay, pues, ortogénesis sino ortoselección". Después de insistir en el carácter ideológico de la ortogénesis, concluye: "La posición extrema según la cual la evolución es, básica o totalmente, un proceso ortogenético, demuestra de forma evidente que las mentes de algunos científicos tienden a seguir líneas rectas, y no que sea la evolución quien la siga"209. También los dardos afilados se dirigen hacia los partidarios de aceptar un "progreso" en el proceso de la evolución210. La evolución biológica )implica por sí misma un progreso como pensaba Teilhard y los finalistas?. El texto siguiente sintetiza bien su planteamiento: "En resumen: la evolución no está invariablemente acompañada de progreso, ni parece que éste sea una de sus características esenciales. En la evolución se halla progreso, pero éste no constituye su fundamento. Aparte de la amplia tendencia a la expansión de la vida, que tampoco es constante, la evolución no puede ser considerada como progreso en ningún sentido. Dentro del marco de la historia evolutiva de la vida no hubo uno solo, sino muchos distintos tipos de progreso"211. Consecuentemente, las teorías finalistas de la evolución, según las cuales el registro fósil podría mostrar la existencia de un "diseño" divino de la creación que se dirige ciega pero resueltamente hacia el hombre como fín último, son descalificadas por Simpson. "Todas estas teorías, vitalistas, finalistas o ambas, comprendían, en cierta medida, el abandono del causalismo. No 209



G.G. SIMPSON, op.cit. (1977) 53. J.M. GONZÁLEZ DONOSO, Evolución biológica y progreso: Lección de apertura del Curso Académico 1981-1982; Universidad de Málaga, (1981), 81 pp. 211 G.G. SIMPSON, op.cit. (1977), 196. 210
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explicaban la evolución; sostenían que era inexplicable y le daban un nombre a esa deficiencia: "élan vital" (Bergson), "conciencia celular" (Buis, bajo el pseudónimo de "Pierre-Jean"), "aristogénesis" (Osborn), "nomogénesis" (Berg), "holismo" (Smuts), "hologénesis" (Rosa), "entelequia" (Driesch), "telefinalismo" (du Noüy), y una lista que podría ser interminable212. Las invectivas contra los finalistas son muy duras: "La mayoría de las obras sobre este tema (el finalismo) o son ingenuas o son alegatos sumamente ingeniosos, y pocas de ellas pueden recomendarse al lector que quiera leer una exposición más favorable o, al menos, sensata"213. Simpson no oculta su actitud escéptica respecto a la religión: "Sin embargo, el origen de este universo y los principios que determinaron su historia siguen sin explicación e inaccesibles a la ciencia. Es aquí donde se oculta la Causa Primera, buscada por la teología y la filosofía. No se conoce la Causa Primera y dudo que llegue a conocerla algún hombre viviente. Podemos, si nos atrae, adorarla a nuestro modo, pero ciertamente no la comprendemos"214. George Gaylord Simpson y Pierre Teilhard de Chardin: un ejemplo de diálogo con los no creyentes. Las vidas de Simpson y de Teilhard de Chardin se cruzaron durante una época especialmente crítica para el segundo. La figura del jesuita y paleontólogo Pierre Teilhard de Chardin y su mensaje han estado eclipsados
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durante un tiempo215. Su intento de descubrir en la Evolución una ley divina que hace converger todo hacia el punto Omega, y proponer esto como una "ley de la naturaleza", ha alejado a muchos de sus escritos. En un mundo como el nuestro dominado por unas imágenes "seculares" del mundo, parece que muchos trabajos teilhardianos resultan obsoletos. Por otra parte, desde el punto de vista de la Antropología biológica muchas de sus ideas han quedado desfasadas tras las investigaciones paleontológicas en el Este de Africa. Es más: la espiritualidad que rezuman sus escritos, excesivamente "globalizadora" parece que ha quedado estrecha para las culturas más postmodernas, más fragmentarias, más inmediatistas hoy emergentes. Pero las relaciones entre Teilhard y Simpson, tan distantes en las concepciones filosóficas y religiosas, son un modelo perfectamente actual del diálogo necesario entre ciencia y creencia, entre biología y teología.Sin renunciar a la honradez de la propia postura, hubo más que un mero respeto para llegar a un encuentro comprensivo. Teilhard nunca pretendió convertir a nadie (él mismo lo escribe en una carta en una ocasión). Pero su vida era transparente al que quería acercarse. Daba razón de su esperanza (1Pedro 3,15). Los datos que permiten conocer los ámbitos del diálogo entre ambos pueden rastrearse sobre todo en la obra de uno de los hombres que mejor conocieron a
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Aun así, ha habido intentos recientes de recuperación de aspectos de sus ideas para hoy. Ver, por ejemplo, FREY BETTO, Teilhard de Chardin: Simfonía Universal. Editora Letras y Letras, Sao Paulo, 1992, 78 pp; F. RIAZA, Introducción al pensamiento de Teilhard de Chardin. Instituto Emmanuel Mounier, Madrid, 1992, 62 pp.
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ambos: Claude Cuénot216. )Cómo surge esta amistad entre ambos?. Esta parece ser la historia: desde los años treinta, Teilhard tenía contactos con algunos de los Paleontólogos de Museo Americano de Historia Natural, especialmente con el paleontólogo de vertebrados J.W. Andrews. Cuando Teilhard pasa por Nueva York en 1931, el director del Museo, Henry Fairfield Osborn, alude a él como "hijo adoptivo de la casa". Posiblemente, en esta visita debió ser presentado al joven Simpson. Años más tarde, el 24 de abril de 1934, Teilhard remite un telegrama a Simpson para felicitarle por sus hallazgos en la Patagonia. En una carta al también paleontólogo Granger217 pregunta con interés: ")qué es de Nelson y Simpson?". En 1939 Teilhard embarca en Francia hacia China pasando por Estados Unidos para asistir a un Congreso de Paleontología en Berkeley (California). A final del mes de julioes recibido por Simpson, el mismo día en que éste acaba de recibir el primer ejemplar de un libro recientemente impreso: Quantitative Zoology (Zoología cuantitativa). A causa de la Segunda Guerra Mundial, Teilhard permanece bloquedo en Pekin hasta 1946. Le era imposible proseguir sus trabajos científicos en el campo, por lo que dedica su tiempo la sistematizar la información recogida en años anteriores y a elaborar muchos ensayos filosóficos y religiosos. La vuelta a la normalidad tras la guerra, a partir de 1946, le permite reanudar sus contactos científicos e intelectuales. En esta época se consolida su amistad por carta con otro gran científico y 216



C. CUÉNOT, Pierre Teilhard de Chardin. Les grandes étapes de son évolution: Librair. Plon, Paris, (1958), 489 pp.; también la versión española, más simplificada: C. CUÉNOT, Teilhard de Chardin: Nueva Colección Labor, Barcelona, 24 (1969), 219 pp. 217 Carta fechada en Pekin el 9 de octubre de 1937.
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pensador heterodoxo: sir Julien Huxley. De acuerdo con la relación de escritos teilhardianos que ha recopilado Cuénot218, se conservan de esta época 15 manuscritos de temas que relacionan la fe, la ciencia y la filosofía. Algunos, muy pocos, se han publicado en castellano. Ello prueba la gran actividad intelectual de Teilhard en esta época. En 1947 tiene lugar otro encuentro cordial con Simpson. Teilhard participa en un Coloquio Internacional sobre Paleontología y Genética en el Salón de Actos de la Facultad de Ciencias de París. Después de la Segunda Guerra Mundial, un grupo numeroso de paleontólogos ha podido volver a encontrarse: allí acuden las grandes figuras europeas y americanas, como Claude Cuénot, Jean Piveteau, John B. Haldane, Pierre Grassé... y también G.G. Simpson. Luego, Teilhard regresa a París. Son tiempos difíciles para el sabio jesuita. Sus escritos (no publicados) han llegado a Roma y las restricciones le angustian. En septiembre se le prohibe escribir de filosofía. Simpson, conocedor de los problemas de Teilhard, le escribe invitándolo a quedarse en el Museo Americano de Historia Natural. Teilhard, en carta de 4 de diciembre de 1947, agradece la invitación y (fiel a su vocación jesuítica) renuncia a esta oferta generosa. Su fidelidad a la Iglesia y a la Compañía de Jesús están por encima de todo. En la primavera de 1948, Teilhard disfruta de una estancia de cuatro meses en los Estados Unidos. Se siente mal recibido por sus compañeros de orden, pero no por parte de la comunidad científica. Ahora tiene la ocasión de contactar con la Fundación Viking y con 218



C. CUÉNOT, op.cit., (1958), Bibliographie, XIX-XXII.
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muchos representantes de la ciencia americana. Entre estos contactos está Simpson, con quien le uniría desde entonces una más estrecha amistad. Teilhard tiene entonces 67 años y es ya un hombre prematuramente envejecido. Simpson es una joven promesa de 46 años, y está lleno de proyectos científicos. En octubre de 1948, Teilhard deja América y es citado por el Padre General de la Compañía de Jesús en Roma. Es un momento crítico en su vida. Pesa sobre él la prohibición de publicar sus escritos y de expresar públicamente sus ideas. Son días amargos. Como escribe al Abbé Breuil (famoso antropógo y prehistoriador y su confidente en muchos temas): "El Colegio de Francia me había ofrecido gentilmente una cátedra vacante (que eventualmente debe cubrir un prehistoriador) a mi regreso de Nueva York, y el Padre General (de la Compañía de Jesús) se decidió a hacerme venir aquí (a Roma) para hablar conmigo con vistas a tratar simultáneamente de esta cuestión del Collège, de la eventual publicación de mi libro (ya escrito hace diez años, sobre el Fenómeno Humano) y mi situación general (conferencias, publicaciones, etc)"219. El mismo año en que Simpson publica El sentido de la Evolución, Teilhard ha terminado la redacción de uno de los tres libros que escribió220: El grupo zoológico 219



P. TEILHARD DE CHARDIN, op.cit., (1969), p.100-101. La producción científica y filosófica de Teilhard es impresionante. Pero como "libros" solo escribió tres: El Medio Divino (escrito entre 1926 y 1927, y no publicado en su primera edición francesa hasta 1957, y la traducción española (10 edición) es de 1959), El fenómeno humano (escrito entre 1938 y 1940 y no publicado en la primera edición hasta 1955 y la traducción española (10 edición) es de 1963), y El grupo Zoológico humano (escrito, como hemos apuntado, en 1949, pero no publicado hasta el año 1956 en su primera edición, y la traducción española (10 edición) en 1957)
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humano. Conceptos como "ortogénesis", "finalidad", "convergencia", "parámetro de complejificación"... atraviesan su pensamiento. Términos rechazables y rechazados por su amigo Simpson. )Qué tipo de conversaciones mantuvieron estos años? No lo sabemos. Unos años más tarde, en 1952, durante su periplo americano, Teilhard escribe: "Pienso dejar Nueva York el 3 de julio, quedarme 24 horas con Simpson en Nuevo México, y llegar a Berkeley hacia el día 10"221. Este viaje ha sido narrado con detalle por Cuénot222: algunas de sus cartas revelan las relaciones amistosas con Simpson: "Al día siguiente de mi salida de Chicago desembarqué en Alburquerque (Nuevo México), y tomé un autobús que en dos horas y media me llevó a quince kilómetros del lugar donde vive mi amigo, el paleontólogo Simpson, a unos 2.500 metros de altura...(..). Simpson me contó que este invierno, en tiempo de nieve, los pavos salvajes vivieron a comer a su casa: me enseñó las fotos que pudo sacar desde la ventana"223. El siguiente texto es también significativo: "La estacia en casa de los Simpson (George Gaylord, el paleontólogo) ha sido muy simpática y pintoresca.(..) en unas horas, he aprendido mucho de geología, y se ha arraigado sólidamente (solidement enraciné) mi amistad con los Simpson (lo cual podría tener consecuencias para el nacimiento de la "neoantropología" con la que sueño"224. Esta visita le preparará sus reflexiones sobre problemas de biología 221



Carta fechada el 27 de junio de 1952. C. CUÉNOT (1958), op. cit.,p. 416. 223 P. TEILHARD DE CHARDIN, Carta a su hermano Joseph, fechada en Berkeley el 28 de junio de 1952. Nuevas cartas de viaje: Taurus, Madrid, (1967), pp 142-143. 224 Carta fechada el 12 de julio de 1952. En C. CUÉNOT (1958) op.cit., p.416. 222
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general, y particularmente del problema de la ortogénesis. En 1952, con ocasión del centenario de la Universidad Laval, de los jesuitas de Montreal, Teilhard no es invitado a participar en una discusión oficiosa sobre el estado actual, en ciencia, de la idea de la evolución. El 29 de septiembre de 1952, Teilhard escribe con cierta ironía no exenta de amargura: "Mañana, según creo, las lumbreras de las Universidad Laval (Quebec) se reunirán para saber "si la Tierra gira" (es decir, si existe la evolución). Por coquetería (o por moda) se ha invitado a notoriedades no católicas -entre los cuales está Simpson (que ha aceptado, con una sonrisa en su barba puntiaguda"225. Unos meses antes, en septiembre de 1952, escribe desde Nueva York con el mismo tono amargo226: "Parece que con ocasión del centenario de la Universidad Laval (Montreal), los católicos van a celebrar una reunión acerca de la Evolución. Me gustaría saber si Piveteau227 irá (si está invitado), y sobre todo, si caso de ir pasaría por aquí". En una carta posterior, el 13 de diciembre, escribe al Abbé Breuil, famoso antropólogo: "No he podido saber lo que se dijo, a fines de septiembre, en Quebec, en el symposium católico sobre la evolución (...). Habían invitado a paleontólogos tan eminentes como no creyentes: Stensiö, de Estocolmo; mi amigo Simpson, de 225



Carta escrita el 29 de septiembre de 1952, en C. CUÉNOT (1958) op.cit., 443. 226 Carta remitida a su prima Margarita el 18 de septiembre de 1952. En: P. TEILHARD DE CHARDIN, Nuevas cartas de viaje: Taurus, Barcelona, (1967), pág. 145. 227 Jean Piveteau, conocido paleontólogo, era entonces profesor de la Universidad de la Sorbona, en París.
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Nueva York. Y, naturalmente, no me hablaron de nada. Ni siquiera una participación. Simpson, en su carta de aceptación, manifestaba su extrañeza por haber sido invitado él y no yo. En realidad, prefiero que no me hayan pedido nada"228. No se conservan testimonios de las conversaciones de Simpson y Teilhard. Posiblemente, en la intimidad, ambos confrontarían, no solo los datos científicos sino sus convicciones sobre la vida. )Leyó Simpson algunos de los escritos no publicados de Teilhard?. Muy probablemente. Pero no hay constancia. Pero sí se trasluce en los datos que tenemos el profundo respeto hacia las honestas creencias mantenidas por cada uno. Pero nunca ninguno de elos intentó convencer al otro. Hubo cercanía y comprensión. La fe profunda y mística de Teilhard contrasta vivamente con la postura pragmática, claramente agnóstica y materialista de Simpson. El ensayo El Sentido de la Evolución lo refleja claramente. Aún así mantuvieron siempre unas estrechas relaciones científicas y amistosas. De tal modo que, muerto Teilhard el 10 de abril de 1955, y al constituirse el Patronato para la publicación de su obra inédita, George Gaylord Simpson figura como uno de los miembros del Comité Científico del mismo. El día 1 de abril de 1955, diez días antes de su repentino fallecimiento, Teilhard escribe a su prima Margarita desde Nueva York: "Es imposible para el sacerdote estar en el laboratorio (o en la fábrica) sin reconciliar en sí mismo, en un mismo impulso, la fe cristiana en lo sobrenatural y la nueva fe "humanística" en un ultra-humano". Y finaliza la carta (casi un testamento) con esta frase traída de El Medio Divino: "El único sujeto 228



P. TEILHARD DE CHARDIN, (1967) op.cit., p.145-146, (nota



26).
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definitivamente capaz de transfiguración mística es el grupo entero de los hombres que no formen más que un cuerpo y una sola alma en la caridad". George Gaylord Simpson le sobrevivió caso treinta años: falleció en 1984, sin renunciar a sus principios. Sus últimos escritos229 , tras cincuenta años de trabajo como paleontólogo, son críticos hacia las nuevas ideas de Stanley, Gould y Eldredge. Al menos, en el estudio sobre los caballos fósiles no detecta sino un proceso gradual. Pero está abierto a todas las posibilidades, a todos los vientos. La crisis de las ideas de Simpson: )está apareciendo un nuevo paradigma alternativo? No quedaría completo este trabajo sin no se dirige la mirada hacia las ideas de la evolución con posterioridad a Simpson. Su ensayo El Sentido de la Evolución fue publicado hace ya cincuenta años. Hoy, las ciencias de la vida, y en especial la paleontología, han propuesto nuevos modelos explicativos. Tal vez, el más sugerente ha ido tomando cuerpo desde hace unos 25 años230. Los trabajos de campo referidos a los registros fósiles de invertebrados en zonas especialmente ricas en faunas del pasado han permitido contrastar nuevos modelos explicativos que han puesto en crisis algunos de 229



G.G. SIMPSON, The compleat Palaeontologist?: Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 4 (1976), 1-13; G.G. SIMPSON, Fósiles e Historia de la Vida: Biblioteca Scientific American, Prensa Científica, Editorial Labor, Barcelona, (1985), 240 pp. 230 L. SEQUEIROS, Fósiles y evolución: )tienen valor las pruebas paleontológicas?: Razón y Fe, Madrid, 209 (1984), 504-512; L. SEQUEIROS, Evolucionismo y creacionismo: la polémica continúa: Razón y Fe, Madrid, 212 (1987), 89-95; L. SEQUEIROS, La evolución en entredicho: Crítica, Madrid, 795 (1992), 37-39.
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los postulados más básicos de la Nueva Síntesis elaborada desde el Congreso de Princeton en 1947231. De modo muy sintético, se puede decir que hoy el debate sobre el sentido de la Evolución se establece en tres planos de debate diferentes: a) El plano del Gradualismo filético frente al equilibrio intermitente: Simpson, al igual que los demás integrantes de la Nueva Síntesis, son partidarios del modelo "gradualista"232. En 1972, dos paleontólogos (Niels Eldredge y Stephen Jay Gould) ponen en tela de juicio que todos los patrones de la especiación y evolución sean graduales. Estudiando linajes de Trilobites postulan un nuevo modelo de evolución: el de los 231



Para saber más de este tema, se puede consultar: S.J. GOULD, Is a new and general theory of evolution emerging?. Paleobiology, 6 (1980) 119-130; S.J. GOULD, G.G. Simpson, Palaeontology and the Modern Syntesis. In: E.MAYR y R. PROVINE edit. The Evolutionary Syntesis. Perspective on the Unification of Biology. Harvard Universitary Press, Cambridge, (1980)153-172; N. ELDREDGE y S.J. GOULD, Punctuated equilibria: an alternative to phyletic gradualism. In: G.R. SCHOPF editor, Models in Paleobiology. Freeman, San Francisco, 1972, 82-115; N. ELDREDGE, La macroevolución. Mundo Científico, 16(2), (1982); S.J. GOULD y N. ELDREDGE, La adaptación biológica. Mundo Científico, 22(3), (1983), 214-223; M. de RENZI, El Neodarwinismo y las críticas impuestas a su reduccionismo radical por la paleontología y la biología del desarrollo. En: A.DOU, editor, Evolucionismo y cultura, ASINJA, Bibl. de Fomento Social, Madrid, (1983) 57-77. 232 Los orígenes dela filosofía uniformista y gradualista en la geología de Lyell, puede indagarse en L. SEQUEIROS, Charles Lyell (1797-1875) y el conflicto entre la nueva geología y la religión: Proyección, 185 (1997) 127-138; también: L. SEQUEIROS, El método de los paradigmas de Kuhn interpela a las Ciencias Geológicas: notas para una geología sin dogmas: Actas del I Simposio sobre Enseñanza de la Geología, Univers. Complutense, Madrid, (1981), 437-444; L. SEQUEIROS, La Evolución Biológica en Crisis: Razón y Fe, Madrid, 204 (1981) 586-593;
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equilibrios intermitentes233 . La tesis fundamental es la afirmación de la posibilidad de que las pautas y patrones de la evolución no sean "graduales", sino de cambios intermitentes de ritmo evolutivo. Para estos autores (y muchos paleobiólogos hoy) el proceso de la evolución no posee una ritmo lento, gradual y continuo de cambio como postulaba Darwin y los partidarios de la Nueva Síntesis. Para ellos, las especies muestran (tal como se contrasta en el registro fósil) largos períodos de "parón morfológico" en el que no hay apenas cambios significativos, seguidos de breves períodos de cambio morfológico súbito en el seno de la población, de modo que la especiación es un proceso relativamente rápido. b) El segundo plano de debate entre los biólogos evolutivos se establece entre los partidarios de un solo patrón evolutivo y los que postulan dos procesos: los de Macroevolución y los de microevolución. Los procesos que afectan a los grandes linajes y dan lugar a grupos taxonómicos superiores (como puede ser una familia) y los procesos que afectan a las poblaciones locales y que dan lugar a la especiación. Llama la atención la existencia de linajes con pocas familias pero con muchas especies y linajes con muchas familias y muy pocas especies. Y concluyen: "La macro y micro evolución están desacopladas". Siguen pautas evolutivas diferentes.



233



L. SEQUEIROS, Y J.M. GONZÁLEZ- DONOSO, Los ritmos evolutivos y su problemática biocronológica: En: E. Aguirre, coord. Paleontología. Nuevas Tendencias: CSIC, Madrid, 1989, 109-120; S.J. GOULD, La Vida Maravillosa. Edit. Crítica, colecc. Drakontos, Barcelona, 1993.
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c) El tercer plano de debate se establece en torno al problema de la extinción de las especies234. Para el darwinismo clásico y la Nueva Síntesis, la extinción de las especies a lo largo del dilatado tiempo geológico es un hecho. Pero es una extinción "de fondo", gradual y lenta, sin "catástrofes" ni "crisis biológicas" generalizadas. Datos de astrofísica muestran hoy que los ritmos de extinción de fauna y flora muestran ritmos catastróficos con una cierta periodicidad (unos 28 millones de años) que podría coincidir con el paso del sistema solar por la proximidades de la Nube de Ort y el impacto de asteroides sobre la piel de los planetas. El debate se establece entre los partidarios de la llamada Extinción gradual frente a los que defienden un modelo de extinción episódica. Como puede suponerse, en 1949, cuando se escribe El sentido de la Evolución, no se debatían estos temas. Sin embargo, en sus últimos escritos235, Simpson es crítico (e incluso sarcástico) en sus apreciaciones sobre estos nuevos conceptos aunque, como veremos más adelante, siempre dejó abierta, como buen científico, una posibilidad. Es necesario destacar cómo, a sus 80 años, seguía con nitidez las líneas de las últimas publicaciones científicas de los "filósofos" de la paleontología: Stanley, Raup, Eldredge, Gould, etc. Implicaciones didácticas 234



L. SEQUEIROS, La extinción de las especies biológicas. Implicaciones didácticas: Alambique, Barcelona, 10 (1996) 47-58; R. Leakey, La sexta extinción: Temas de Hoy, Madrid, 1998. 235 Sobre todo en un trabajo de síntesis personal, cuando se había jubilado en la Universidad de Arizona, en 1982: Fósiles e Historia de la Vida: Biblioteca Scientific American, Prensa Científica, Editorial Labor, Barcelona, (1985), 240 pp. (La edición americana es de 1982)
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Las ideas expuestas más arriba constituyen hoy el núcleo de una nueva Filosofía de la Naturaleza: la percepción y comprensión de una realidad natural en proceso, en cambio irreversible. Una naturaleza que en proceso de construcción, ya que se considera que está "inacabada"236. Todo esto tiene interés desde el punto de vista del desarrollo del pensamiento humanístico y religioso. En la pastoral, la catequesis, la educación, las categorías de un mundo abierto y que está inacabado modifica muy sustancialmente muchas de las formulaciones (sobre todo teológicas) que, por lo general, están fraguadas en otro modelo cultural y filosófico. Pero la tarea a realizar es dura: tal como se ha puesto de manifiesto237 las ideas "fijistas" del mundo están muy fuertemente arraigadas en la mente de los niños y de los jóvenes. La tarea educativa a realizar es 236



F.J. AYALA, La Naturaleza Inacabada: Biblioteca Salvat, Barcelona, (1988), 135 pp. 237 Para los aspectos didácticos y los imaginarios sociales sobre la Evolución biológica, se puede consultar: L. SEQUEIROS, Evolución y Paleontología en las Ciencias Naturales de primero de B.U.P.: qué evolución y qué paleontología. Memorias del II Simposio sobre Enseñanza de la Geología (1983), 248-259; L. SEQUEIROS y M. MARTÍNEZ URBANO, "Representaciones mentales" de los alumnos de Primaria y Secundaria sobre la vida en el pasado: Revista de Didáctica de las Ciencias Experimentales y Sociales., Universidad de Valencia, (1990), n1 3, 43-53; L. SEQUEIROS, y M. MARTÍNEZ URBANO, Evolución y persistencia de las representaciones mentales: la creación del mundo y el origen del hombre: Investigación en la Escuela, Sevilla, 16 (1992), 39-47; L. SEQUEIROS, Desarrollo de las representaciones mentales sobre la Evolución. Alminar, Deleg. Educ. y Ciencia, Córdoba, 27 (1991), 39-45; L. SEQUEIROS, )Qué piensan los niños sobre la evolución?. Aproximación didáctica al evolucionismo y al racionalismo. En: E. Molina edit. Conferencia Internacional sobre Evolución y Racionalismo, Zaragoza, (1998), 88-97.
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compleja y necesita la puesta en marcha de un proceso de construcción transversal de la visión del mundo evolutiva238. Una de las tareas educativas y pastorales es evitar la confusión de términos relativos a la visión evolutiva del mundo. Con frecuencia, en el tratamiento de los conceptos relacionados con la Evolución biológica, se utilizan indistintamente una serie de conceptos que no deberían confundirse. Es más: en el lenguaje diario, la palabra "evolución" mucha gente la interpreta como "cambio a mejor" de cualquier cosa. Lo cual no es así. El profesor español Francisco J. Ayala239 diferencia bien estos conceptos que los educadores deben tener ellos mismos claros para poder trabajarlos con los alumnos. Se debe entender por cambio, toda alteración de una variable o más variables de un sistema con respecto al tiempo. Por ejemplo, el cambio de temperatura corporal durante el día. Sin embargo, la evolución se entiende como un cambio irreversible y sostenido de un sistema a lo largo del tiempo. Este concepto de evolución no implica necesariamente "progreso" o cambio a mejor. También, en el lenguaje ordinario, la palabra evolución se usa con connotaciones "finalistas", como "cambio direccional" en el que está latente un concepto de tendencia evolutiva. Este concepto (que Simpson incluye dentro de la ortogénesis) hoy, desde el punto de vista científico, no tiene sentido. Los científicos, en su 238



R. YUS y L. SEQUEIROS, Los cambios en los sistemas biológicos. En J. HIERREZUELO coord. Educación Secundaria. Ciencias de la Naturaleza. Edit. Edelvivives, Zaragoza, (1995), tomo 4, 331-565. 239 F.J. AYALA, El concepto de progreso biológico. En: F.J. AYALA y Th. DOBZHANSKY, edit. Estudios sobre filosofía de la Biología, edit. Ariel, Barcelona, (1988), .430-451.
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concepción de la ciencia, han dejado a un lado las resonancias "finalistas" heredadas de filosofías muy dignas del pasado perod hoy epistemológicamente irrelevantes. El finalismo es una opción ideológica, un determinado modo de percibir la realidad, en el que intervienen con ffrecuencia implicaciones religiosas. Es lo que está presente en el pensamiento de Teilhard de Chardin (hombre místico y por ello proyectado hacia el futuro).
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12 De la ira de los dioses a la Tectónica de Placas. Un enfoque histórico de las energías de la Tierra Curso en la Universidad Internacional Menéndez Pelayo Un físico del siglo XIX escribió irónicamente, para ridiculizar a los geólogos, que éstos "son como moscas que se paseasen por la panza de un elefante y que quisieran saber lo que hay dentro de ella a partir de las arrugas de la piel que observan por fuera". Y, hasta cierto punto, no le faltaba la razón. ¿Qué es lo que sabemos hoy sobre los complejos procesos físico-químicos que tienen lugar en condiciones no imaginables de presión y temperatura en el interior de esta esfera casi rígida de 6.371 kilómetros de radio y una masa de 5.97 x 1024 309



kilogramos? ¿qué sabemos de las relaciones energéticas que se establecen entre el núcleo terrestre y la superficie? )qué sabemos de las interacciones dinámicas entre el planeta Tierra y el conjunto del Sistema Solar, y todo ello dentro de la Vía Láctea? En este curso de la Universidad Internacional Menéndez Pelayo dedicado a la formación del profesorado de enseñanza secundaria (tan denostada últimamente) vamos a debatir sobre las interacciones entre las energías internas y externas de la Tierra. Es un curso, pues, dirigido al profesorado para que éste reelabore elementos para el trabajo en el aula. Nos formamos para poder formar mejor a otros. Y formar es mucho más que "informar", más que trasvasar información elaborada a otros. Pero de eso trataremos en la mesa redonda y en las sesiones de los demás días. Pero la pregunta didáctica para Secundaria es más radical: ¿es importante didácticamente enseñar en Secundaria que la Tierra es un planeta activo, que recibe y emite energía? ¿Es esto comprensible para los alumnos? ¿No sería mejor reducirse a las cuestiones "de siempre"? ¿Qué hay que enseñar sobre la energía de la Tierra? ¿Qué contenidos conceptuales hay que desarrollar? ¿Qué procedimientos y qué valores? ¿Se reduce todo lo que hay que saber sobre las energías de la Tierra a la Tectónica de Placas? En definitiva: el estudio de la energía de la Tierra, )cómo debe estudiarse en Secundaria?. Posiblemente los presentes tendrán ocasión de exponer sus puntos de vista durante este curso específico. En esta conferencia, con la que se abre el curso, pretende situar históricamente el pensamiento científico sobre estas energías de la Tierra. El título elegido, 310



pretendidamente provocador, es más periodístico que científico: "de la ira de los dioses a la tectónica de placas". Y conviene precisarlo un poco más: primero, porque al comienzo del desarrollo histórico no todo fue una interpretación religiosa de las manifestaciones energéticas. Se suponía que la Tierra era plana, bien asentada y fija, pero zamarreada arbitrariamente por los dioses. Y segundo, porque la Tectónica de placas no es la única explicación final y más elaborada del hecho de las energías de la Tierra. Partimos de la constatación de que casi todas las culturas, desde hace miles de años, nos han dejado narraciones sobre los fenómenos naturales incontrolables y destructivos: diluvios, terremotos, volcanes, incendios accidentales, tifones, huracanes... Manifestaciones de lo que podemos llamar técnicamente energías de la Tierra. Manifestaciones de la fuerzas de la naturaleza. Pero no solo hay descripciones. También las culturas primitivas quisieron ver ahí una expresión de la ira de los dioses, de los seres sobrenaturales que dominan a los humanos y descargan sobre ellos la arrogante expresión de sus pasiones desbocadas. Versiones más elaboradas serán las abiertamente catastrofistas elaboradas en los siglos XVII y XVIII, en las que la naturaleza (como personificación más sofisticada de las fuerzas ocultas) domina, destruye, odia y aplasta a los pobres humanos. Estas interpretaciones nos hacen reir a los hombres y mujeres del siglo XXI por su carácter pueril más propio de los manga japoneses y del cine catastrofista norteamericano que de una mentalidad científica. Pero hemos de tener en cuenta que nuestros 311



alumnos y alumnas, objetivo y víctimas de la agresión mediática, pueden mantener a veces consciente o inconscientemente representaciones de la actividad de la energía interna y externa de la Tierra muy semejantes en el fondo a las descritas por las culturas mitológicas. Estas preguntas han tenido siempre un trasfondo de angustia por lo imprevisible y arbitrario de sus efectos. Según los datos del Informe Mundial de Desastres elaborado por Cruz Roja en 2002, Los desastres naturales, entre ellos los terremotos, los huracanes y las sequías, acabaron con la vida de 40.000 personas en el año 2001 (datos de El País, 19 de junio 2002, pág. 8). Entre 1946 y 1980, según los datos del profesor Albritton240 se estima que los efectos destructivos de fenómenos incontrolados de la naturaleza, produjeron un millón y medio de muertos en todo el mundo. De esta mortalidad, el 37 % se atribuyen a terremotos, y un 16% a las inundaciones. Una valoración de los desastres históricos acontecidos entre 1642 y 1973 revela que en este período casi cinco millones de seres humanos perecieron por efecto de inundaciones ligadas en muchos casos a terremotos, volcanes y otros fenómenos violentos naturales. El suceso más mortífero fue el ocurrido en agosto de 1931 en el Río Amarillo de China donde perecieron 3.5 millones de seres humanos. John Gribbins escribió por los años 80 un libro que ha tenido múltiples ediciones: La Tierra Inquieta241. La imagen del planeta Tierra como un sistema dinámico, en el que interaccionan las energías interna y externa de la 240



C. C. ALBRITTON Jr (1989) Catastrophic Episodes in the Earth History. Chapman and Hill, Londres, 221 pág. 241 Una de las última ediciones conocidas es la de la Biblioteca Científica Salvat, Barcelona.
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Tierra, va a estar muy presente en estos días de curso de formación.



0. Un planeta dinámico



Esta es la primera conferencia de este curso. Por ello, antes de entrar directamente en la materia, conviene dar unas primeras pinceladas informativas sobre el hecho de las energías de la Tierra. La Tierra no es una planeta inerte, fijo, tranquilo. Es un planeta dinámico, recibe y emite energías muy diferentes. "Nuestro planeta- escribía hace casi 20 años el geofísico Agustín Udías242 - no es un cuerpo inerte y frío, perdido en el espacio y arrastrado pasivamente por la fuerza gravitacional del Sol. Al contrario, desde el punto de vista energético, constituye un sistema activo que recibe y comunica energía al medio que le rodea". Parte de esta energía la recibe del exterior, por ejemplo, la contenida en la radiación solar, y parte es intrínseca a ella misma. En una reciente entrevista en El País (12 junio 2002, pág. 31) el profesor Bruce Bolt, experto en sismología, reconoce que no tenemos aún un modelo coherente y completo de cuál es el "motor" de la Tierra. Un modelo sistémico de las interacciones energéticas. ¿Qué sabemos de la Tierra, como planeta dinámico? En una primera aproximación podemos considerar a la Tierra, como dijimos más arriba, como una esfera casi rígida de 6.371 kilómetros de radio y una masa de 5.97 x 1024 kilogramos, que gira alrededor de sí misma con velocidad angular constante y período de un 242



A. UDÍAS (1983) Energía de la Tierra. Investigación y Ciencia, 86, noviembre 1983, pág. 128-138. Este número de Investigación y Ciencia está dedicado monográficamente a la dinámica terrestre.
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día y alrededor del Sol cada año. La distancia media al Sol es de 1,49 x 108 kilómetros; su velocidad orbital es aproximadamente de 30 k/s, o 180.000 km/h. Esto significa en términos energéticos, 2.6 x1026 julios para el giro de la Tierra sobre sí misma y para su traslación alrededor del Sol una energía de 3.4 x 1033 julios. Para apreciar el orden de magnitud de los valores obtenidos sólo para la energía cinética de la Tierra, los compararemos (como hace Udías) con algunos casos que nos sean familiares. Un automóvil de una tonelada de masa a una velocidad de 100 km/h desarrolla una energía de 4 x 105 julios. Y un avión Boeing 747, con una masa de 300 toneladas y que vuela a 1.000 km/h, desarrolla una energía de 1010 julios. Una minucia en comparación con la energía cinética de la Tierra. Si se toma una esfera de acero de una tonelada de masa y unos 60 centímetros de diámetro, para desarrollar una energía de 105 julios tendrá que girar a 1.500 vueltas por segundo. El consumo total anual de energía en todo el mundo es aproximadamente de 1019 julios. La energía cinética (por tanto, la originada sólo por la rotación y traslación de la Tierra) es diez órdenes de magnitud superior a ésta. Pero esto es sólo una simplificación. La Tierra ni es rigurosamente esférica ni es rígida. Es un elipsoide de revolución y tiene un comportamiento elástico. Con lo cual habría que incorporar factores correctivos. Pero no hemos considerado aún otras manifestaciones energéticas de la Tierra que han de sumarse al balance total, como la energía de la atracción de la Luna y el Sol, la energía elástica de los terremotos. Si se calcula la energía total liberada por todos los terremotos durante un año se obtiene entre 1018 y 1019 julios. Una cantidad impensable comparada con 314



fenómenos de escala humana. La detonación simultánea de todo el arsenal atómico existente en el mundo produciría la misma energía que cien terremotos de magnitud 8. Otra de las fuentes de energía interna de la Tierra está representada por la energía geotérmica. Desde antiguo se conoce el hecho de que, en las minas, la temperatura aumenta con la profundidad a un ritmo de un grado centígrado por cada 30 metros. Por otro lado, la existencia de volcanes, con la erupción periódica de rocas en estado de fusión, están atestiguando la existencia de fuentes de calor en el interior de la Tierra. Conocida la variación de la temperatura con la profundidad, o gradiente de temperatura, se puede determinar fácilmente el flujo de calor. Éste viene dado por el producto de dicho gradiente por el coeficiente de conductividad térmica del material afectado. Prescindiendo aquí de datos numéricos que son poco expresivos, acudamos a algún ejemplo comparativo con experiencias directas: en un campo de fútbol de dimensiones de 100 metros por 50 metros, durante un día emite a la atmósfera 6.5 x 106 calorías, lo que equivale a una energía de 2.7 x 107 julios. Si se compara con la energía calorífica del carbón, una tonelada de hulla corresponde a 7 x 109 calorías (es decir, 7 x 109 julios). Por tanto, la energía emitida por un campo de fútbol durante un día equivale a la producida por diez kilogramos de hulla. Para la superficie de la Tierra (que son 5 x 1014 2 m ) al año, la energía emitida es de 7.5 x 1020 julios. Esta energía equivale a la producida por la combustión de 2 x 1011 toneladas de hulla y centuplica la producida por todos los terremotos en el mismo tiempo.
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Pero estos son algunos de los planteamientos actuales. Vayamos hacia atrás: desde hace miles de años los humanos se han preguntado, desde muy diversas culturas, por el sentido de muchas de las manifestaciones perceptibles de las energías internas y externas en la Tierra: )qué mueve a los terremotos y a los volcanes? )quién los produce? )qué seres malignos existen bajo la piel del planeta? )existe el fuego interior?. Y los naturalistas, que eran los primitivos geólogos y geofísicos, se han preguntado )de dónde procede todo este calor? No es fácil sistematizar la evolución de las ideas sobre el hecho y las causas de las energías de la Tierra en el corto tiempo de una conferencia. Se puede correr el peligro de banalizar los datos o de atosigar con un exceso de cifras, fechas y personajes. Por ello, he decidido presentar esta síntesis (incompleta, por supuesto) que adolece, sin duda, de lagunas importantes. Agruparé los contenidos esenciales de esta conferencia en torno a cuatro momentos históricos, cuatro "escenarios" de construcción social de explicaciones de la Tierra: 1. De la ira de los dioses al organicismo como filosofía de la Tierra. 2. La máquina terrestre: las primeras Teorías científicas de la Tierra. 3. La energía de la Tierra y las grandes controversias geológicas. 4. Más allá de la Tectónica de Placas: de la máquina al sistema. El cambio de macroparadigma
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1. De la ira de los dioses al organicismo como filosofía de la Tierra



Lo que podíamos llamar el paradigma actual de la Tierra, como sistema dinámico, energético, interactivo, abierto y complejo, no se elaboró en unos días. Es más bien fruto del esfuerzo y del tesón de muchos científicos, físicos, naturalistas, geólogos, geofísicos, astrofísicos, paleontólogos, geógrafos, tectónicos, sismólogos, etc. La construcción del paradigma actual ha sido una tarea de siglos de minuciosa observación y de superación de los múltiples obstáculos epistemológicos243 que han dificultado la construcción de esta imagen de la Tierra. Estas dificultades son las que, aproximadamente, tienen los alumnos y alumnas de secundaria para llegar a elaborar su propia imagen racional de la Tierra244. De ahí que el recorrido histórico por las ideas sobre la energía de la Tierra no es en este curso un complemento curioso sino una necesidad para los profesores y profesoras que quieran ayudar eficazmente a los estudiantes. Los antiguos aún no habían desarrollado el concepto físico de energía que aparecerá mucho después. Los filósofos medievales hablaban de la vis viva. Y en el año 1807, Thomas Young (1773-1829) introdujo el término energía en sustitución de la vis viva. Los antiguos sostenían que la madre Tierra produce
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G. BACHELARD (1995) La formación del espíritu científico. Siglo XXI, Barcelona, 301. Traducción de La formation de l´esprit scientifique.Vrin, París, 1938. 244 Ha sido ampliamente tratado por E. PEDRINACI (2001) Los procesos geológicos internos. DCE, Síntesis Educativa, Madrid, 222 pág.
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terremotos, volcanes, tornados, tormentas, tifones y huracanes. Fuerzas incontroladas que sembraban pavor entre los humanos. Ello hizo que las culturas primitivas elaborasen mitos diversos para explicar el origen de estos fenómenos a los que atribuían por lo general un origen sobrenatural: manifestaciones de la cólera de las fuerzas divinas. Los mitos para explicar la violencia desencadenada por la ira de los dioses a través de las fuerzas de la naturaleza están presentes en la literatura La sumeria, babilónica, egipcia y bíblica245. tradición bíblica recogió muchos de los mitos clásicos mesopotámicos y egipcios sobre las catástrofes naturales interpretadas como castigo de los dioses, e incorporándolos a la tradición monoteísta de Israel. Así, Palestina, al estar situada geográficamente en área sísmica, tuvo que interpretar teológicamente el significado de los terremotos. El Antiguo Testamento recuerda varios temblores de tierra: el más memorable parece ser el que se produjo en los tiempos del reinado de Uzías, dos años antes de que Amós recibiera su revelación (Amós, 1.1). Zacarías (Zac 14,5) recuerda también la violencia de este temblor, al tiempo que predice otro que, el día del Señor, hendirá el monte de los Olivos. El Nuevo Testamento se refiere al que acompañó a la muerte de Jesús (Mt 27,51) y al que puso fin a cautiverio de Pablo y Silas en Filipos (Act 16,26). Con las catástrofes naturales consecuentes al terremoto (1Re 19,11-12; Núm 16,32; Ap 8,5; Ez 39,10245



SANDERS, N. K. (1976) The Epic of Gilgamesh. An English version with an introduction. Penguin Books, Ltd, London. F. LARA PEINADO (1984) Mitos sumerios y acadios. Editora Nacional, Madrid. J.B. PRITCHARD (1966) La sabiduría del antiguo oriente. Edit. Garriga, Barcelona. VITALIANO, D.B. (1973) Legends of the Earth. Their geologic origins. Indiana University.
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21), los seísmos manifiestan el poder y la ira de Dios (Is 13,13: "Porque sacudiré el cielo y se moverá la tierra de su sitio. Por las cólera del Señor, el día del incendio de su ira". Y también: Am 8,8; Sal 18,8; Mt 27,54). Dios los produce sacudiendo con violencia las columnas que sostienen la Tierra (Zac 14,4; Job 9,6). En la concepción judía, la Tierra era plana y sostenida por columnas que se asientan en los cielos inferiores. Esos temblores acompañan a las teofanías (Ex 19,18), así como al fin del mundo (Mt 24,7; Ap 6,12.18). De igual modo, el Diluvio Universal246 se interpreta como un fenómeno milagroso producido directamente por Dios para castigar al género humano por sus pecados. La razón del diluvio no es un capricho de los dioses sino el pecado del hombre. Se abren los abismos de los cielos y se desborda el agua. Es toda una visión cosmológica. También las mitologías greco-latinas son fuente de leyendas sobre la explicación sobrenatural de las catástrofes naturales. La physis griega es expresión del orden (cosmos) del mundo que sólo puede ser alterado por los humanos que introducen en desorden y atraen el odios de los dioses. Es curioso cómo en los naturalistas desde el siglo XVII a XIX tuvieron mucho impacto los versos del poeta latino Ovidio (43 aC-17 dC). En su gran poema Las Metamorfosis, breviario de la mitología novelada, pone en boca de Pitágoras, una descripción del desorden de la naturaleza aplicado a los mares, a las tierras, a las montañas. Los versos 262-355 son una recapitulación de los procesos geológicos: terremotos, volcanes, islas que se hunden. En concreto, los versos 262-269 han sido citados posteriormente por muchos naturalistas: Aldrovandi, Fabio Colonna, Gassendi, 246



BOGAERT, P. F. y otros (1993) Diccionario Enciclopédico de la Biblia. Herder, Barcelona.
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Kircher, Hooke, Boccone, González de Salas, Bonnani, Ray, Astruc, Lancisius, Buffon, Boulanger, Torrubia, Voltaire, Hollmann, de la Méthrie, Desmarest, De Luc, Conybeare, Lyell, Élie de Beaumont... La traducción de algunos de estos versos247 es: "He visto yo, que donde antaño había existido la tierra firme, existía mar, he visto las tierras hechas del mar (..) y lo que fue un campo cultivado la bajada precipitada (la erosión) de las aguas ha hecho de ello un valle". Tal vez sean las referencias a los volcanes y terremotos las más interesantes para conocer el pensamiento mítico sobre la energía de la Tierra248. Hay excelentes textos descriptivos y otros interpretativos y que colaboraron a la visión organicista del mundo. Son bien conocidos los textos en que se describe la erupción del Vesubio de 79 dC, observada a distancia por Plinio el Joven (61-114 dC) (Cartas, VI, 16 y 20)249; igualmente, los textos referentes al Etna, descrito por Diodoro de Sicilia, las erupciones submarinas citadas por Posidonio (en Estrabón, VI, 2); lo mismo podemos decir de los terremotos citados por Séneca (Nat.Quaest.VI, XXI, 2) y Apuleyo. Las explicaciones que ellos daban eran claramente organicistas, como más adelante veremos. Ya está ausente una explicación mítica (como expresión de
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F. ELLENBERGER (1989) Historia de la Geología. I. Edit. Labor, MEC, 282. 248 BOUILLET-ROY, G. (1976) Le géologie dynamique chez les anciens Grecs et Latins d´après les textes. Tesis Doctoral, París; GEIKIE, A. (1905) The Founders of Geology. New York. 249 ADAMS, F. D. (1938) The birth and development of the Geological Sciences. Dover Public.Inn., New York, 506 pág. (Aquí pág. 46-47).
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la ira de los dioses) y poco a poco se va imponiendo una explicación filosófico-religiosa organicista250. Científicamente es un gran paso, aunque insuficiente, en la conciencia humana sobre la energía interna de la Tierra. Pero la tradición mítico-religiosa no termina en la Edad Media. Se prolonga, renovada, hasta bien entrado el siglo XVIII.



"La Tierra está viva": la interpretación organicista de la energía de la Tierra



En el año 1665, hace más de 300 años, se publicó uno de los libros sobre la energía interna y externa de la Tierra que más han influido en el pensamiento geológico. Se trata de Mundus Subterraneus, una obra voluminosa de la que se publicaron dos ediciones en poco tiempo y se difundió ampliamente por Europa. Su autor, un jesuita erudito (capaz de escribir cartas en 24 lenguas diferentes) nacido en Alemania en 1601, llamado Athanasius Kircher251. Tuvo la suerte de visitar y describir el Vesubio, el Etna y Strómboli. Y vivir los efectos de las energías desatadas en el interior de la Tierra. Estos textos son expresivos de su pensamiento:
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Está ampliamente tratada en: F. ELLENBERGER, F (1989) opus cit., 48-59. 251 Una visión general de su obra con amplia bibliografía puede encontrarse en L. SEQUEIROS (2001) El Geocosmos de Athanasius Kircher: un encuentro con la filosofía y con la teología desde las ciencias de la naturaleza en el siglo XVII. Discurso inaugural, Facultad de Teología, Granada, curso 2001-2002, 115 páginas. También: SIERRA VALENTÍ, E. (1981) El Geocosmos de Kircher. Una cosmovisión científica del siglo XVII. "Cuadernos GeoCrítica", Barcelona, n1 33/34, pág. 1-81.
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"Después de tantas pruebas por mar y tierra y tras haber explorado la increíble fuerza de la naturaleza que opera en las galerías subterráneas, me sobrevino un gran deseo de conocer si el Vesubio tenía alguna relación con el Strómboli y el Etna en esta terrible guerra de la naturaleza. Fui, pues, a Pórtici, lugar situado al pie del monte; a partir de aquí me hice guiar por un campesino conocedor de los caminos a quien di una espléndida propina y que me condujo a media noche haciéndome subir a través de sendas difíciles y escabrosas. Cuando alcancé el cráter, presencié un espectáculo horrendo: todo él estaba iluminado por el fuego y envuelto en un intolerable hedor de azufre y betún quemado. Atónito ante tan inusitado espectáculo, creía estar viendo el infierno, pues para serlo solo faltaban los demonios. Se oían los horrendos mugidos y estrépitos del monte que creo son inexplicables, así como los humos mezclados a los globos de fuego que vomitaban continuamente once bocas abiertas tanto en el fondo como en los lados del monte"252.



La filosofía organicista



El término organicismo, como todos los términos filosóficos, no tiene una significación unívoca. De modo general, lo utilizamos aquí para designar una concepción del mundo según la cual la realidad natural no se puede explicar solamente acudiendo a los simples mecanismos.
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Del Prefacio a Mundus Subterraneus. Escrito en latín en 1660 y publicado en 1665. Adaptado de E. SIERRA, opus cit., pág. 26-27.
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El organicismo rechaza el sistema mecanicístico convencional. Pero no por ello se adhiere inmediatamente al sistema del vitalismo, especialmente si este es de carácter radical. En rigor, dentro de la teoría biológica, el organicismo ocupa una posición intermedia entre el mecanicismo y el vitalismo. Como concepción del mundo, el organicismo se expresa de varias maneras: por un lado, afirma que la realidad es de tipo orgánico (lo que casi siempre quiere decir que tiene la estructura y las funciones de un organismo vivo y no de una máquina). Por otra parte, esta expresión está en las doctrinas organicistas de algunos pensadores del Renacimiento, como Giordano Bruno, o en algunos filósofos de la naturaleza, como Schelling, o de forma biologista, como en Bergson. La tradición organicista de la ciencia se apoyó sobre la triple base de Aristóteles, Galeno y Tolomeo, entre los cuales tuvo prioridad Aristóteles. Los tratados biológicos de éste, las observaciones médicas de Galeno y la gran obra astronómica de Tolomeo, el Almagesto, suministran una cantidad de datos empíricos que no tuvo rival durante más de un milenio. Aristóteles (por ejemplo, en los Meteorológicos) acepta "el interior de la Tierra, como el cuerpo de las plantas y de los animales, tiene su madurez y su vejez", las cuales afectan a partes del cuerpo terrestre, bajo la influencia del frío y del calor (I, 13, 351 a, 25-30). Incluso, glosando a Empédocles, afirma que el mar es "un sudor de la Tierra" y por ello, salado (Meteorológicos, I, 353 b, 11; II, 357 a 25). Pero la tradición organicista fue algo más que una colección de observaciones científicas que tenían como analogía la vida de los animales. Fue también un vasto aglomerado de concepciones filosóficas, con 323



ramificaciones hacia la metafísica, la ética y la lógica. Este sistema fue dominante en las universidades europeas durante el período 1500-1650. Por ello, la época de Kircher coincide con el inicio del declive del mismo en favor del emergente mecanicismo en pugna con la visión panvitalista (una forma más elaborada de organicismo) y el neoplatonismo.



El debate sobre el fuego central



En la antigüedad se pensó que el origen de los terremotos se debía a la salida súbita de gases calientes almacenados en el interior de la Tierra y producidos por el "fuego central". Este es un punto esencial de las filosofías organicistas que veían en el sol (y por ello en el fuego) el origen de la dinamicidad. Para Kircher y los organicistas, donde reside la fuente de energía para moverla, el corazón de la misma, es el fuego central. Kircher creía sinceramente en él. Los volcanes eran una prueba concluyente de la existencia de esos receptáculos ígneos situados en el centro del planeta. Estos son algunos de los textos más clarificadores de su pensamiento: "Así, fue congruo con la naturaleza señalar el centro de la Tierra como el lugar propio del fuego, de modo que desde este pirofilacio central se comunicase a otros pirofilacios superiores y a la superficie misma de la Tierra por medio de conductos subterráneos, porque la naturaleza de este elemento le lleva a dirigirse siempre de abajo arriba. El hecho de que este calor dure perennemente y que a pesar de tantas expiraciones no llegue a consumirse se debe a la continua pericíclosis (ciclo) de la naturaleza: 324



porque al ser el Geocosmos el globo terráqueo, del mismo modo que el fuego recibe del aire la vida y extrae del agua el necesario alimento, así también el fuego comunica fuerza y vida a los elementos acuosos y aéreo por medio de un comercio recíproco, de modo que no puede existir el uno sin el otro". (A. KIRCHER. Mundus Subterraneus, 1665, Libro II, capítulo XIX). Una de las características de la tradición neoplatónica medieval destaca el importante papel que en ella desempeña el Sol en el cosmos y en la generación de las cosas terrenas. El fuego interior de la Tierra es un correlato de la existencia de un pequeño Sol interior, generador de vida y de calor en el interior de Geocosmos. El Sol y el fuego se convierten en Kircher en "spiritus vitalis", en "quasi artifex ex efficiens causa" y por ello en un principio activo fundamental para la explicación física del mundo. La filosofía platónica, al resaltar el papel del Sol y del fuego, enlazaba con la física pitagórica y estoica y con una tradición médica que también lo consideraba principio de vida y fuerza natural original. La gran máquina viviente del mundo recoge su energía del fuego interior central. El calor, como en un ser vivo, permite el ciclo (la pericíclosis de Kircher) de todos los materiales por en interior del cuerpo de la Tierra. La última frase, "Y así, con un movimiento perenne y cíclico, existen y se conservan todas las cosas de la naturaleza" parece adelantarse en más de un siglo al fundador de la geología moderna, James Hutton. Este habla de "el majestuoso ciclo del tiempo".
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2. La máquina terrestre La crisis de las ideas organicistas se fue gestando muy lentamente a lo largo de varios siglos. Los cambios de paradigma no tienen lugar de forma inmediata y lineal. El mismo Kuhn era consciente de ello253. Hay ocasiones en que un acontecimiento imprevisto puede desencadenar la crisis del paradigma. Algo de esto sucede en nuestro caso con el organicismo. Puede resultar significativo (y didáctico) recordar someramente el debate que tiene lugar en Europa (y en España también) con ocasión del terremoto de Lisboa254. El 1 de noviembre de 1755 un gigantesco maremoto destruyó gran parte de la ciudad de Lisboa y sus efectos se sintieron en las costas atlánticas españolas y del norte de África, así como en ciudades del interior. Entre la numerosa literatura generada por la descripción, los efectos y las causas del terremoto, destacan dos posturas contrapuestas: lo que veían en él la manifestación de un castigo divino y por ello el fenómeno tenía que explicarse únicamente en términos estrictamente religiosos, y los que defendían el carácter natural del terremoto y la necesidad de recabar explicaciones físicas y químicas para adecuar, en
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Las matizaciones que Kuhn hace a su concepto de paradigma se encuentran en sus trabajos de madurez, tras el conflictivo simposio de Bedford College (1965). Ver: KUHN, T. S. (1969, 1978). Segundos pensamientos sobre paradigmas. Tecnos, Madrid, 89 pág; KUHN, T. S. (1977, 1983). La tensión esencial. Fondo de Cultura Económica, México, 380 pág.; SUPPE, F. (1991). La estructura de las Teorías Científicas. UNED, Madrid, Aula Abierta, 544 pág. 254 Sobre esta historia conviene leer: H. CAPEL (1976). Organicismo, fuego interior y terremotos en la ciencia española del siglo XVIII. Cuadernos GeoCrítica, Barcelona, 27/28, 1-94 pág.
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términos mensurables, los efectos con las causas sin tener que invocar razones teológicas. De este modo, el organicismo fue perdiendo carácter explicativo a lo largo del siglo XVIII, con la emergencia del mecanicismo como paradigma alternativo. La consideración de la Tierra como un ser vivo fue perdiendo adeptos mientras crecía el número de partidarios de la máquina terrestre. Esta "nueva ciencia" mecanicista de la que tratan los historiadores se corresponde con un momento de efervescencia de la creatividad humana. Desde Gilbert, Kepler y Galileo hasta Huyggens, Malebranche, Leibniz y Newton, pasando por Bacon, Harvey y Descartes, los que hoy llamamos "científicos" del siglo XVII en Europa colocan los principios de la ciencia moderna. Mientras sostenían su lucha, a menudo difícil, contra los prejuicios, la tradición y la rutina, esos hombres geniales supieron explicar los grandes principios que todavía hoy se encuentran a menudo en la base de nuestras concepciones. Aquellos filósofos naturales tuvieron el mérito inmenso de crear métodos originales y fecundos, de renovar amplios dominios científicos y de dar a la investigación un decisivo impulso. Para aquéllos naturalistas de los siglos XVI y XVII, Dios había creado una Tierra perfecta y pasiva que se iba "desgastando"255. No era concebible que la Tierra hubiera sufrido ninguna gran "transformación", a no ser la 255



CAPEL, H. (1985) La Física Sagrada. Creencias religiosas y teorías científicas en los orígenes de la geomorfología española. Ediciones del Serbal, Barcelona, 223 pág. El tema del diluvismo está ampliamente tratado en SEQUEIROS, L. (2000) Teología y Ciencias Naturales. Las ideas sobre el diluvio universal y la extinción de las especies biológicas hasta el siglo XVIII . Archivo Teológico Granadino, Granada, 63, 91-160.
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ocasionada por el Diluvio Universal bíblico. Y se discutía si éste era un hecho "milagroso" o bien podía explicarse por causas naturales. Es más: no se planteaba hasta entonces ninguna cuestión relativa a la existencia de una energía interna de la Tierra que produjese cambios en la superficie, salvo los terremotos y los volcanes. Ya fuera por religiosidad o por temor, casi todos los llamados "filósofos naturales" procuraban conciliar sus hallazgos con el dogma religioso aceptado. Así, el filósofo y naturalista francés René Descartes, tal vez influido por la condena a Galileo y el ajusticiamiento de Giordano Bruno, concluyó en 1634 que la creación de la Tierra había sido resultado de procesos naturales, pero por miedo a ofender a la Iglesia no publicó sus opiniones.



Las "Teorías de la Tierra"



Los historiadores de la Geología están muy interesados en el hecho de que diversos filósofos y naturalistas hacen propuestas diversas sobre las llamadas "Teorías de la Tierra". Los autores de estas primeras grandes síntesis cosmográficas tenían la pretensión de reconstruir "físicamente" la historia pasada del planeta reinterpretando (sin alejarse de la letra) las ideas bíblicas de la Creación y el Diluvio Universal. Así, encontramos las figuras de Descartes (que en 1644 había presentado una visión "laica" del planeta), Gassendi, Stenon, Burnet, Whiston, Woodward, los hermanos Scheuchzer y Bourget256. 256



SEQUEIROS, L. (1999) "La epistemología oculta de los paleontólogos. Los fósiles bajo el crisol de Bacon". Temas Geológico-Mineros, Madrid, 26, 36-43. Sobre las Teorías de la Tierra, es de gran interés: K.V. MAGRUDER (2000) Theories of the Earth from Descartes to Cuvier: Natural Order and Historical
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Las tres primeras "Teorías de la Tierra" (las de Descartes, Gassendi y Stenon) influyeron mucho en las teorías científicas de los volcanes y de los terremotos y, consecuentemente, en la explicación racional de las causas de la energía de la Tierra257. En un texto poco citado de los Principia Philosophiae (publicado en latín en 1644 y en francés en 1647, cuarta parte, 32-44, lám XIIIXV), Descartes describe minuciosamente su teoría global del planeta. Las dos etapas terminales de la formación de la Tierra según Descartes. Para él, la Tierra tiene una estructura concéntica en la que hay diversos "cuerpos" encajados unos en otros: B y F, es aire; D es agua; C, es una corteza interna, sólida y dura; E es una corteza externa menos maciza; M es la "región media de la Tierra" compuesta de la misma materia de las manchas solares. La fractura accidental de la capa menos maciza E, da lugar al derramamiento del mar interior ("los abismos de las aguas" de la Biblia) y a la formación de montañas. Para Descartes, la Tierra es un astro enfriado, excepto en su centro, donde subsiste encerrada una materia ígnea comparable a la del Sol. Para algunos autores ésta es la imagen organizadora de toda la geología moderna (según Ellenberger, 1989). Es digno de hacerse notar, que el calor central no es el causante de la formación de las montañas. Es el agrietamiento debido al Contingency in the constated textual tradition. Tesis Doctoral Filosofía, Universidad de Oklahoma, 897 pág. se encuentra en http://libraries.ou.edu/depts/HistScience/pdf/MagruderDissertation.pdf 257 F. ELLENBERGER (1989) opus cit., F. ELLENBERGER (1994) Histoire de la Géologie, tomo II: La grande éclosion et ses prémices, 1660-1810. Técn.et Docum. (Lavoisier), París, 381 pág.



329



enfriamiento el que provoca la debilidad y posterior rotura de la corteza exterior. Las montañas se forman por un proceso gravitatorio tras la extrusión de las aguas interiores258. Por su parte, Nicolás Steno (1638-1686)259, un danés que trabajó en Florencia, tras estudiar los montes de Toscana quedó convencido de que las formaciones rocosas se habían formado por el depósito de sedimentos. De este modo, la superficie terrestre contenía una historia cronológica de los acontecimientos geológicos que podía ser "desvelada" estudiando las sucesivas capas. Sin embargo, en todo el modelo de Stenon (que es pionero, pues con él se inicia la estratigrafía), no aparece la referencia a la energía de la Tierra. Hasta bien entrado el siglo XVII, los filósofos naturales siguieron manteniendo una idea degenerativa de la Tierra y se veían en la obligación de interpretar el Diluvio como un reajuste de la Creación. En 1681, en un libro clásico titulado The Sacred Theory of the Earth, el
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Estas ideas "ingenuas" sobre la tectónica suelen estar en la mente de muchos alumnos de secundaria, como han mostrado los estudios de campo: F. J. GONZÁLEZ GARCÍA (1995). La dinámica interna de la tierra. En: J. HIERREZUELO (coord.) Ciencias de la Naturaleza. tomo IV: Cuarto de ESO. Edelvives, Zaragoza, 269-329. E. PEDRINACI (2001) Los procesos geológicos internos. DCE, Síntesis Educativa, Madrid, 222 pág. 259 Su nombre verdadero era Niels Stensen. Fue beatificado por Juan Pablo II el 23 de octubre de 1988. Su obra más conocida es: De Solido intra solidum naturaliter contento dissertationis prodromus, más conocida como Prodromus (SEQUEIROS, 2000) opus cit.
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clérigo inglés Thomas Burnet260 relataba el cataclismo del Diluvio con alusiones geológicas. Según Burnet, la Tierra primitiva estaba cubierta con una corteza lisa sobre una capa de agua. El calor del Sol (de él dimana la energía necesaria) abrió profundas grietas en la corteza a través de las cuales surgió el agua cuando la ira de Dios descendió a la Tierra. Para Burnet, 1) hay una globalidad planetaria (tanto interior como exterior); 2) existe un desarrollo orientado, irreversible; y 3) una serie de cambios cosmogónicos desde el inicio de la creación con una inflexión en el momento del Diluvio Universal. Como ha escrito el profesor Ellenberger261, los autores de estas primeras grandes teorías clásicas tenían la pretensión de reconstruir físicamente la historia pasada de la Tierra basandose en los datos concretos, en armonía con los relatos bíblicos de la Creación y del Diluvio.



3. La energía de la Tierra y las grandes controversias geológicas



Las Ciencias de la Tierra, como todo conocimiento organizado, no es obra de una sola persona sino de muchas a lo largo de mucho tiempo generando múltiples controversias262. Tal vez, las más interesantes para el
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S.J. GOULD (1992) La Flecha del Tiempo. Mitos y metáforas sobre el descubrimiento del tiempo geológico. Alianza Universidad, Madrid, 39-78. 261 F. ELLENBERGER (1994) Histoire de la Géologie, opus cit. 1216. 262 HALLAM, A. (1985) Grandes controversias geológicas. Editorial Labor, Barcelona, 180 pág. Ver también: SEQUEIROS, L. (2000)
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desarrollo de las ideas sobre la energía de la Tierra sean las referentes a los debates entre neptunistas, vulcanistas y plutonistas, las mantenidas entre catastrofistas y uniformitaristas y las que se centraron en la edad de la Tierra. A lo largo del pensamiento científico sobre la Tierra como planeta del Sistema Solar, los geólogos, los filósofos y los teólogos han tenido muchos puntos de conflicto y desencuentro. Pero también estos debates han cooperado a llegar a consensos fecundos que han hecho avanzar el conocimiento. Durante los siglos XVII y XVIII, los primitivos geólogos presentaron diversos modelos de la Tierra. Pero hasta finales del siglo XVIII, sobre todo con Hutton, y el siglo XIX, sobre todo con Lyell y Darwin, no se encontraron los argumentos científicos que permitieron contrastar las hipótesis más relevantes. Una de las preguntas más radical es: si como dijo Newton hay leyes en la naturaleza que tienen vigencia en todos los puntos del universo actual, )puede decirse que esas mismas leyes han existido también hacia atrás, en el abismo del tiempo pasado? )Seguirán vigentes en el futuro? A comienzos del siglo XVIII la hipótesis diluvista se mantenía firmemente por muchos autores263, entre los que cabe destacar a Johann Jakob Scheuchzer (16721733) y en España al franciscano José Torrubia (1698-



Teología y Ciencias Naturales. opus cit. . E. PEDRINACI (2001) opus cit., pág. 49-66. 263 SEQUEIROS, L. (2000) Teología y Ciencias Naturales. Las ideas sobre el diluvio universal y la extinción de las especies biológicas hasta el siglo XVIII . Archivo Teológico Granadino, Granada, 63, 91-160.



332



1761)264, autor del Aparato para la historia natural española de 1754. El siglo XVIII fue testigo de dos tipos de debate igualmente apasionados en el campo de las ciencias de la naturaleza: el sostenido por Karl von Linneo y Jean Louis Leclerc conde de Buffon, en torno al creacionismo teológico estricto frente al progresionismo materialista; y el debate entre las ideas transformistas de Lamarck frente al catastrofismo de Cuvier265. La "Teoría de la Tierra" de Buffon266 sigue los planteamientos clásicos del fuego interior ocasionado por la permanencia de fuego interior, de modo que para este autor, el calor del sol es despreciable en comparación del calor emanado por el centro de la Tierra. Una explicación coherente con ésta de la dinámica terrestre fue expuesta por el escocés James Hutton (1726-1797) en su Theory of the Earth (1795). La postura de Hutton es totalmente diferente. Partidario de la existencia de un foco ígneo central en la Tierra, herencia del antiguo astro incandescente que se apaga, según las
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SEQUEIROS, L. (2001) El Aparato para la Historia Natural Española (1754) del franciscano granadino fray José Torrubia (16981761): aportaciones postridentinas a la Teología de la Naturaleza. Archivo Teológico Granadino 64 (2001) 59-127. 265 F. PELAYO (1991). Las teorías geológica y palentológicas durante el siglo XIX. Historia de la Ciencia y de la técnica AKAL;, Madrid, volumen 40, 55 pág. Muchas de estas ideas están sistematizadas en: E. CABEZAS OLMO (2002). La Tierra, un debate interminable. Una historia de las ideas sobre el origen de la Tierra y el principio de Uniformidad. Prensas Universitarias de Zaragoza, colección Aleph, n1 2, 204 pág. 266 G. L. L. LECLERC BUFFON (1779, 1997) Las épocas de la naturaleza. Alianza Universidad, Madrid, 872,429. SEQUEIROS, L. (2000) opus cit., Archivo Teológico Granadino, Granada, 63, 91-160.
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teorías de Laplace (1749-1827)267, Huton piensa que es el calor central la fuente de energía que suministra fuerza a la Tierra. El calor interno consolida los sedimentos y los eleva hasta la superficie, y las rocas plutónicas y volcánicas proceden de los focos ígneos del centro de la Tierra. De ahí que su sistema sea denominado Plutonismo. El gran valor de Hutton está en descartar para los procesos de la Tierra (y en particular para los energéticos) un origen extranatural o sobrenatural. Todo se explica, en términos newtonianos, por la vera causa, las causas naturales. La Teoría de la Tierra que había propuesto Hutton postulaba tres elementos que serán objeto de críticas por unos y de desarrollo por otros: primero, la existencia de un foco de calor interno en la Tierra que consolidaba los estratos; segundo, la existencia real de continuos ciclos geológicos, y en consecuencia de una uniformidad en la actividad de los agentes físicos; y tercero, la necesidad de atribuir a la Tierra una edad indefinida, sin que se pueda demostrar que existe un principio y un final268 Los últimos años del siglo XVIII y primera mitad del siglo XIX marcan el inicio de la geología moderna con el establecimiento de sus principios básicos. Esta visión de conjunto está presente en los cuatro capítulos históricos con que Charles Lyell prologa el primer volumen de los
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En su Exposición del sistema del mundo (1798), Pierre Simon (marqués) de Laplace, desarrolla sus conceptos newtonianos sobre la mecánica celeste y el papel del sol y el fuego como fuente de energía del universo. 268 SEQUEIROS, L. , PEDRINACI, E., ALVAREZ, R.M. y VALDIVIA, J. (1997) "James Hutton y su Teoría de la Tierra (1795): consideraciones didácticas para Secundaria". Enseñ.Ciencias de la Tierra, AEPECT, 5 (1), 11-20.
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Principles of Geology (1830) y en las respuestas a este volumen del filósofo natural William Whewell (1794-1866). Quien mejor representa la construcción social de este período es el abogado y geólogo Charles Lyell, que fue Presidente de la misma desde 1835 Lyell ahonda en la construcción del concepto traducido al castellano como Uniformitarismo. Éste se presenta con varios significados: uniformidad de ley (la invarianza histórica de las leyes de la naturaleza), uniformidad de procesos (el principio metodológico de la simplicidad); la uniformidad de intensidad (referido a la tasa media de velocidad de los procesos, el gradualismo); y el cuarto significado, el más problemático, el de la uniformidad de estado o estado estacionario (el cambio en la Tierra se da de manera lenta, gradual y continua a lo largo del tiempo geológico, pero no existe en estos procesos ninguna direccionalidad). Lo que en otro lugar yo mismo he llamado uniformidad de configuración. Durante muchos años, Lyell se opuso a cualquier tipo de direccionalidad en los procesos naturales y, sobre todo, de los procesos biológicos. Durante muchos siglos se mantuvo la idea de que la Tierra había sido creada por Dios tal como la vemos y que sólo había acontecido un proceso de degeneración269. Las auténticas teorías orogénicas, que implicaban la intervención de una energía "constructiva" de la Tierra no aparecen en el pensamiento geológico hasta bien avanzado el siglo XIX. Cuando a la interpretación de las causas de los terremotos y de los 269



CAPEL, H. (1980) Organicismo, fuego interior y terremotos en la ciencia española del siglo XVIII. "Cuadernos GeoCrítica", Barcelona, números 27/28, 1-94. CAPEL, H. (1985) La Física Sagrada. Creencias religiosas y teorías científicas en los orígenes de la geomorfología española. Ediciones del Serbal, Barcelona, 223 pág.
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volcanes se añade la pregunta sobre el origen de las cadenas montañosas, empieza a plantearse la posibilidad de la existencia de procesos constructivos en la corteza terrestre. En lo que respecta a la formación de las montañas, Charles Lyell no pareció nunca demasiado preocupado por dar explicación con tal de que no se acudiese a explicaciones "catastrofistas". Todo dependía de la continuidad de acumulación de pequeños esfuerzos dilatados durante millones de años. Desde este punto de vista, comparó la formación de las cadenas montañosas con el levantamiento isostático de la península escandinava. El problema que se le planteaba a Lyell era el siguiente: si vivimos en un mundo en el que el clima es el factor esencial de equilibrio de los procesos en la Tierra, un planeta en estado estacionario, )es posible que este mundo pueda cambiar en una determinada dirección con el transcurso del tiempo? )Es compatible la uniformidad de los procesos con la posibilidad de cambio irreversible, sobre todo de los seres vivos? Lyell se oponía al principio tanto al catastrofismo progresionista de Cuvier tanto como al cambio orgánico por selección natural de Darwin. En el libro que comentamos se describen estas ideas. Pero en 1863 hizo pública su opinión sobre la posibilidad de aceptar el cambio. Este texto aparece en 1872 cuando publica la undécima edición de los Principles. Pero el problema de fondo era éste: )de dónde se obtiene la energía que necesita la Tierra para esas revoluciones (en el sentido de Cuvier) o esos cambios orogénicos? )Cómo se producen los terremotos, los volcanes y las cordilleras? )De dónde salen tan portentosas energías? 336



La degeneración y la contracción de la Tierra Una de las respuestas al problema de las causas y de las fuerzas que dan lugar a la formación de las montañas fue la de la contracción de la corteza de la Tierra. El ingeniero de minas francés Leonce Elie de Beaumont (1798-1874) propuso en 1829 la teoría de la contracción, que desarrollaría con más profusión en un trabajo publicado 25 años después (Pedrinaci, 2001). Su propuesta se basaba en las ideas defendidas por Buffon y luego por Laplace de una Tierra originalmente fundida que, lenta pero inexorablemente, iba perdiendo calor. El enfriamiento provocaría una pérdida de volumen de modo que el exterior se arruga. Buffon había calculado una edad de 75.000 años (una cantidad escandalosa para su época). Pero Darwin (según describe Hallam, 1985) lo alargó hasta 300 millones de años (cantidad de tiempo necesaria para explicar los complejos procesos evolutivos). A partir del gradiente de temperatura observado en la superficie, Lord Kelvin calculó en 1890 el tiempo que tardaría en enfriarse la Tierra, originalmente en estado de fusión hasta su situación actual. El resultado fue de sólo entre 20 y 200 millones de años, cifras que chocaban con los datos geológicos. Los cálculos más científicos de la edad de la Tierra fueron presentados por William Thomson (1824-1907), más conocido como Lord Kelvin, que promovió un gran debate científico y dio a la Tierra una edad de 98 millones de años, basado en el agotamiento de los recursos energéticos del planeta y del Sol. El descubrimiento de la radiactividad por Becquerel en 1896 y de su transformación en calor por Pierre y Marie Curie resolvieron la controversia. Gran 337



parte del calor emitido por la Tierra se debe a fenómenos de desintegración atómica y sólo una parte a restos del calor originario de su formación. Este último obedece al enfriamiento paulatino de la Tierra originalmente caliente o que ha pasado por una fase en la que gran parte de su volumen se hallaba en estado de fusión o semifusión. También a mediados del siglo XIX el profesor de la Universidad de Yale James D. Dana (1813-1895) defendió la teoría contraccionista. Consideraba que los continentes correspondían a las zonas de la corteza que primero se enfriaron. Las contracciones posteriores provocarían hundimientos de la corteza que ocupa los océanos. Al reducirse el volumen del interior terrestre, los continentes sufrirían enormes presiones. Y como consecuencia de ello, se formarían las cordilleras "como arrugas que se originan en la piel de una manzana al secarse". Los entusiastas de la teoría de la contracción calcularon que, al enfriarse hasta la temperatura actual a partir de un estado de fusión, habría tardado unos cien millones de años y que la circunferencia de la Tierra se habría contraído unos cuantos cientos de kilómetros. La teoría de la contracción recibió un gran impulso con la obra del prestigioso geólogo austríaco Eduard Suess (1831-1914) que publicó entre 1885 y 1909 su obra La faz de la Tierra. Para Suess, la Tierra estaba estratificada en tres capas concéntricas: la corteza superior, el manto intermedio y el núcleo central. Grandes bloques de la corteza original se iban hundiendo a medida que se enfriaba el interior terrestre, dando lugar a las cuencas oceánicas. Para Suess "asistimos al hundimiento del globo terrestre". La concepción gravitatoria como origen de las deformaciones estaba muy presente.
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Suess pensaba que en el pasado había habido dos supercontinentes: Gondwana y Atlantis que luego se fragmentaron y que sus bordes se hundieron. Estos grandes supercontinentes habían estado allí desde siempre, pero que las semejanzas de fauna y flora exigían la presencia pretérita de unos supuestos puentes intercontinentales que posteriormente se habrían hundido en las cuencas oceánicas.



Hacia una teoría orogénica constructiva: la isostasia Uno de los problemas no resueltos por los geólogos del siglo XIX era el de la formación de las montañas. )Cómo explicar la elevación de inmensas moles de roca, e incluso el desplazamiento durante kilómetros de cordilleras? Diversos geólogos habían estudiado la deformación de la corteza terrestre y se preguntaban sobre el origen de las inmensas fuerzas necesarias para ello. Bailey Willis, geólogo del U. S. Geological Survey, intentó reproducir en el laboratorio el plegamiento de los Apalaches en la década de 1890. Willis llegó a la atrevida hipótesis en las primeras décadas del siglo XX de que la formación de las cordilleras estaba ligada al calor generado en el interior de la Tierra por la desintegración radiactiva. En 1938 sugirió que las grandes bolsas de magma que ascendían del interior de la Tierra producían una expansión de las rocas de la corteza que daban lugar a presión lateral lo bastante fuerte como para producir cordilleras. Aparecían las teorías de tipo constructivo que atribuían a la energía interna de la Tierra la capacidad de generar grandes fuerzas formadoras de cordilleras. 339



Pero no nos adelantemos a los acontecimientos. A mediados del siglo XIX una expedición científica al Himalaya mostró que la plomada se desviaba de la vertical menos de lo que cabría esperar. Es decir, que la atracción gravitatoria de la cordillera era menor de lo esperado. Este hecho había sido ya descrito un siglo antes en los Andes: si el hilo de la plomada, que apunta al centro de gravedad de la Tierra, era menor de lo esperado, la masa de las montañas debían tener una masa inferior a la supuesta. Con estos datos, John Henry Pratt presentó en la Royal Society de Londres una comunicación en la que proponía una nueva teoría sobre el origen de las montañas: la existencia en determinados lugares del interior terrestre de temperaturas anormalmente altas, y que provocaría la dilatación de los materiales allí situados y esto originaría las montañas. Estas ideas despertaron el interés del astrónomo George Airy (1801-1892), quien en 1855 publicó su propuesta: la corteza se encontraría flotando sobre unos materiales poco resistentes, aunque no necesariamente líquidos, pero sí muy densos. Comparó la corteza con unos troncos de árbol flotando en el agua. Sólo emerge una parte de ellos. "Las montañas tendrían raíces" y eso explicaba las anomalías gravimétricas. En 1892, Clarence Dutton (1841-1912) dio a esta teoría el nombre de isostasia: el equilibrio dinámico existente entre una zona externa poco densa situada sobre un manto más denso, de modo que todo incremento de masa sería compensado con un hundimiento. La teoría de Dutton no contentaba a los científicos que creían en la existencia de continentes hundidos por el enfriamiento y por la contracción de la
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Tierra. Si se demostraba la isostasia, los continentes no podían hundirse del todo y desaparecer.



La teoría del geosinclinal y la tectónica de placas El estudio de los fondos oceánicos y de las grandes masas de sedimentos en algunas cuencas del mundo, indujeron a James Dana a elaborar una teoría fecunda: la teoría del geosinclinal. Émile Argand, fundador del Instituto Geológico de Neuchâtel (Suiza) empezó a interesarse por la geología de los Alpes en 1905, con 26 años. Al principio, aceptó la explicación clásica de unas fuerzas titánicas causadas por en enfriamiento y contracción de la Tierra para la formación de las cordilleras. Pero al leer la obra de Wegener en 1915, cambió de opinión y supuso que el movimiento de los continentes había generado los Alpes. La teoría del geosinclinal de Argand fue exportada a otras cordilleras (en mis tiempos de estudiante se aplicaba sin miedo a las Béticas y a Pirineos). Estudios posteriores ligaron los fenómenos volcánicos, sísmicos y orogénicos a la evolución histórica de los geosinclinales. Pero esta teoría se fue complicando cada vez más, resistiéndose a desaparecer270. Durante años, esta teoría coexistió con otra igualmente sugestiva: la de la deriva continental. La 270



F. ANGUITA (1990) El concepto de geosinclinal tras la revolución movilista: otro desajuste entre la ciencia actual y la ciencia en el aula. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 8(3), 287-290. C. GARCIA CRUZ (1998) Puentes continentales e isostasia: aspectos históricos y didácticos. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 6(3), 211-216.
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historia de las llamadas ideas movilistas está ligada a la obra El origen de los continentes y océanos publicada por vez primera en 1915271. Su autor, Alfred Wegener (18801930) era un meteorólogo alemán que tres años había presentado sus ideas en una conferencia y en dos artículos. Sostenía que los continentes se movían sobre el manto y que incluso en la antigüedad habían estado unidos formando un supercontinente, la Pangea. Tras la muerte de Wegener en 1930, la teoría de los desplazamientos continentales fue languideciendo. También las hipótesis sobre la contracción por enfriamiento de la Tierra fueron entrando en crisis. El descubrimiento de la radiactividad mostraba que la Tierra no perdía calor al ritmo previsto puesto que aparecían nuevas fuentes de calor. )Qué pasa con la energía de la Tierra? )Es sostenible el modelo de Wegener? )Cómo se forman las montañas, los volcanes y los terremotos? El apoyo más decidido y entusiasta a las ideas de Wegener llegó del geólogo sudafricano Alexander Du Toit. Éste tenía la seguridad de haber encontrado las "pruebas" concluyentes de que los continentes habían estado unidos en el pasado. Pero tenía sus divergencias. En lugar de un único supercontinente, Du Toit reconstruía los continentes australes en el polo sur y agrupaba los continentes septentrionales cerca del ecuador. Recordando a Eduard Suess, Du Toit denominó al supercontinente austral Gondawana; al supercontinente septentrional le dio el nombre de Lauraria, contracción de Laurentia (el nombre que Suess dio a Groenlandia y gran parte de Norteamérica) y Asia. 271



SEQUEIROS, L. (1995) Tectónica de Placas y Evolución Biológica. Construcción de un paradigma e implicaciones didácticas. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra , 3(1), 14-22.
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Pero Du Toit, al igual que Wegener, apenas dedicó su tiempo al problema de la energía necesaria para mover los continentes. Suponía que la fuerza centrífuga de rotación de la Tierra era suficiente para explicarlo. Tal vez, ahí está uno de los puntos débiles de su teoría: de dónde sacar la energía para desplazar las masas continentales. Wegener sostuvo su teoría frente a los ataques públicos con la firmeza de un visionario. Posiblemente, se le atacó más fuerte porque no era geólogo, ni paleontólogo, ni geofísico. En 1930 partió de nuevo a Groenlandia falleciendo no de frío y hambre sino, al parecer, de un infarto. Desgraciadamente, con Wegener terminó prácticamente la teoría movilista. No volverá a ver la luz hasta 30 años más tarde, desde otras categorías diferentes. Durante la década de los cincuenta, la oceanografía adquiere un importante desarrollo. Se elaboran mediante procedimientos geofísicos "mapas" muy incipientes todavía de los fondos oceánicos, descubriendo con sorpresa que éstos son mucho más accidentados que los relieves terrestres. El estudio minucioso de las dorsales oceánicas suscitó vivos debates sobre su origen y evolución. La casi ausencia de sedimentos antiguos en las dorsales dio origen a la interpretación novedosa de Harry Hess (1960) sobre la expansión y la subducción de los fondos oceánicos y de las masas continentales. Y todo esto lo relacionó con las ideas de convección del manto de Arthur Holmes. En 1963, Vine y Matthews estudian las bandas de anomalías magnéticas del fondo oceánico interpretándolas como resultado de la extensión originada a partir de la cresta central. De manera que el basalto 343



inyectado en la dorsal queda marcado por el campo magnético terrestre. Incluso pudieron medir el ritmo de expansión del fondo oceánico272. Un año más tarde, Edward Bullard, con ayuda de un ordenador, realiza un ensamblaje de los continentes incluyendo sus plataformas. Y en 1965, el geólogo canadiense Tuzo Wilson, al estudiar las fallas transformantes, habla de la existencia de grandes "placas rígidas" en movimiento de crecimiento (por unos bordes) y acreción (por otros). Los historiadores de la ciencia suelen considerar a Jason Morgan y al francés Xavier Le Pichon como los primeros que publican en 1968 un desarrollo completo de las placas litosféricas. Pero una visión sistémica de la Tierra, en la que la energía tiene un papel impulsor, fue ya intuida por Tuzo Wilson. Este publicó un artículo ese mismo año de 1968 (hace 34 años): Revoluciones en las Ciencias de la Tierra, con el que se considera que se inicia una nueva época273.



4. Más allá de la Tectónica de Placas: de la máquina al sistema 272



A. ELENA (1986) )Revoluciones en Geología? De Lyell a la Tectónica de Placas. Arbor, 486(124), 9-45. 273 DOMINGO, M. (1993) Necrológica de John Tuzo Wilson. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 1(2), 6768.DOMINGO, M. (1993) Homenaje a J. Tuzo Wilson: "Revolución en las Ciencias de la Tierra" y la última propuesta de Wilson. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 1(2), 71-86. ANGUITA, F. (1993) La Teoría General de los Sistemas y las Ciencias de la Tierra. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 1(2), 87-89.
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Al comenzar el siglo XX, la aparición de la teoría de la relatividad de Einstein transformó radicalmente nuestras ideas sobre la materia, la energía, el espacio y el tiempo. La mecánica cuántica de Bohr, Planck, Dirac y otros hizo obsoleta la concepción clásica de la onda y el corpúsculo, y abrió el camino para explicar las oposiciones entre continuo y discontinuo, espíritu y materia, ser y pensar, libertad y organización, como aspectos complementarios de la realidad humana274. Han sido muchos los autores que han propuesto diversos modelos de cosmovisiones macroparadigmas (entendidos como grandes imágenes filosóficas basadas en los conocimientos de la naturaleza). Uno de los autores "clásicos" en la descripción de las grandes cosmovisiones científicas (o macroparadigmas) es Robert George Collingwood. Su libro Idea de la Naturaleza, publicado póstumamente en 1945, está basado en unas conferencias impartidas en 1934 y 1937 (Collingwood, 1945; 1950). Si bien su autor revisó el texto varias veces, nunca lo vio publicado. El libro se centra en torno a tres ideas (en el sentido de cosmovisiones científicas) de la naturaleza que sirven como título a sus tres partes: son, respectivamente, la idea griega, la idea renacentista y la idea moderna. Posiblemente, no sean los títulos más acertados, pero fijémonos mejor en las intuiciones de fondo. En un esquema aproximado de las mismas, podemos encontrar estos rasgos:
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Se habla aquí de macroparadigma. Este concepto lo he desarrollado recientemente en el XII Simposio de Enseñanza de la Geología (Girona, Julio de 2002) bajo el título: "Las cosmovisiones científicas o macroparadigmas: Su impacto en la enseñanza de las ciencias de la tierra". Enseñanza de las Ciencias de la Tierra (ver capítulo siguiente)
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Un esquema similar ha sido desarrollado por mí mismo recientemente275. Como imagen analógica de lo que es la ciencia contemporánea (que se caracteriza por su carácter sistémico) está el árbol. Un árbol creemos que es la imagen adecuada de la nueva ciencia en la que lo inédito asciende (como los árboles filogenéticos), manifestándose lo inédito en interacción sistémica entre una información genética y unas variables ambientales. Lo que domina es el carácter procesual sobre el descriptivo, el modelo sobre la representación exacta de la realidad, el carácter fractal (los ritmos) sobre la lineraridad mecánica. 275



: L. SEQUEIROS (2002) Las cosmovisiones científicas o macroparadigmas: Su impacto en la enseñanza de las ciencias de la Tierra. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra,(ver capítulo siguiente)
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Volviendo a las Ciencias de la Tierra: dos elementos han contribuido a que en estos últimos años, en el quicio entre dos milenios, esté emergiendo en el mundo científico en general (en el de la Ciencias de la Tierra, en particular) una nueva forma de entender la realidad natural. Por una parte, asistimos a una revolución en el campo de la difusión de la información que contribuye a la llamada "sociedad del conocimiento". La tupida red de satélites que pueblan el espacio, que en Geología ha contribuido al desarrollo de la teledetección, permite hoy recoger, almacenar, ordenar, distribuir y analizar millones de datos por segundo de múltiples variables del sistema Tierra en relación con el conjunto del universo. Por otra parte, en estos años emerge una auténtica revolución epistemológica que se expresa en el modo de entender lo que es el conocimiento científico, su difusión y su construcción276. Así, la Cosmología, con Copérnico y Galileo, recuperó la intuición de los filósofos presocráticos, que habían afirmado que la Tierra era "como un tambor" que se movía y que no ocupaba el centro del universo. Posteriormente, la Biología nos mostró con Darwin la cadena sin fin de la vida y más tarde concibió la unidad fundamental de su código genético. La Neurología comenzó a crear, junto con la Biología molecular y otras especialidades, una ciencia del conocimiento y de la consciencia. En los últimos años, todos los conocimientos humanos están atravesados por una nueva concepción del mundo: la concepción sistémica. Basada en la Teoría de los Sistemas (que tan magistralmente describe Ludwig 276



Ver a este respecto las reflexiones y las propuestas de J. ECHEVERRÍA (2002). Ciencia y valores. Destino, Barcelona, 312 pág.
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von Bertalaffy277), la concepción sistémica de la realidad apunta al interés de los conceptos de complejidad, interacción, propiedades emergentes, autoorganización, autopoiesis, etc. La llamada concepción sistémica278 atraviesa todas las disciplinas. El mismo Edgar Morin279 dice que no es suficiente el concepto de complejidad y que hay que acudir al de hipercomplejidad. No es este el momento de recordar los conceptos básicos de esta visión de la realidad. Baste con decir que un sistema es un modo de interpretar el funcionamiento multifactorial de cualquier elemento dinámico de la realidad, en el que se dan propiedades emergentes. Un elemento básico de un sistema es su capacidad de perpetuación mediante mecanismos de autocontrol (feed back) que estabilizan el conjunto, haciéndolo conservador. Siempre hay bucles de retroalimentación. También la Teoría de Sistemas está presente en el modo de interpretar hoy los procesos geológicos y por ello, la interpretación de la Tierra como sistema energético. En una primera instancia fue la Tectónica de Placas quien más ha incorporado estas conceptualizaciones epistemológicas280. Desde los años de Tuzo Wilson hasta la fecha, muchos aspectos del paradigma de la Tectónica de 277



L. von BERTALAFFY (1968) General System Theory. G. Braziller, New York. (edición española: Teoría General de Sistemas. Fondo de Cultura Económica, México, 1974) 278 R. RODRÍGUEZ DELGADO (1997) Del Universo al ser humano. Hacia una concepción planetaria para el siglo XXI. McGraw Hill, Madrid, 297. 279 E. MORIN (1988). El Método. III. El conocimiento del conocimiento. Cátedra, Madrid. 280 FLANKEL, H. (1996). De la deriva continental a la tectónica de placas. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 3(3), 130136.



348



Placas han sido retocados por los geólogos, geofísicos, paleontólogos y otros muchos científicos. El paradigma se ha ido precisando cada vez más manteniendo su poder explicativo281. Nuevos conceptos, como los de estratificación dinámica, cascadas subductivas, puntos calientes, advección, plumas y superplumas, litoferoclastos, relieves intraplaca, etc., cobran protagonismo, mientras que las dorsales oceánicas y la astenosfera parecen no tener tanta importancia. Pero la Tectónica de Placas, que ha supuesto una auténtica "revolución kuhniana" en la historia del pensamiento geológico, no es el punto de llegada de nuestro trabajo. Uno de los problemas pendientes de la nueva geología es el de la Energía del planeta Tierra en todos sus aspectos282. Pero hoy no solo nos fijamos en los aspectos litológicos (estrictamente geológicos) del planeta. Los geofísicos han dado una gran importancia a la consideración GLOBAL de los juegos de energía del planeta. Es más: para los astrofísicos, los procesos terrestres no pueden separarse de los procesos del sistema solar y del conjunto de la Galaxia. Como escribe el mismo Anguita (1996): "las nuevas hipótesis, que apuntan a una convección generalizada en el conjunto del planeta, han sido también propiciadas por avances epistemológicos generales (como la física del caos) o en la epistemología de las Ciencias de la Tierra (como en el neocatastrofismo)". 281



ANGUITA, F. (1996). La evolución de la tectónica de placas: el nuevo interior de la Tierra. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 3(3), 137-148. 282 M. LLARENA, A. CATTAPAN, A. DE LUCA (2001). Las ondas sísmicas y la Estructura interna de la Tierra: una aproximación desde la historia de la ciencia. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 9(1), 13-20.
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La consideración sistémica283 ha hecho a los geólogos establecer puentes con otras disciplinas para constituir lo que hemos dado en llamar Ciencias de la Tierra, una nueva disciplina omnicomprensiva construida desde el paradigma sistémico, dinámico, y no necesariamente gradualista. Esto no es tan novedoso, puesto que ya estaba presente en el trabajo citado de Tuzo Wilson de 1968. La tectónica de placas revolucionó todo el paradigma de la geología y ha permitido, entre otras cosas, elaborar síntesis globales de la evolución biológica junto a la geológica284 e incluso con sus implicaciones didácticas285. 283



ANGUITA, F. (1993) opus cit., Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 1(2), 87-89. MELÉNDEZ HEVIA, I. (1998). La Teoría de Sistemas en las Ciencias de la Tierra. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 6(1), 64-73. Un material de gran interés está en: VVAA Investigación y Ciencia, 86, noviembre 1983. Este número de Investigación y Ciencia está dedicado monográficamente a la dinámica terrestre. 284 I. MOFFAT (1982). Paradigmas en Geología: del catastrofismo a la tectónica de placas. GeoCrítica, Barcelona, 42. SEQUEIROS, L., GARCÍA DE LA TORRE, E., PEDRINACI, E. (1995) Tectónica de placas y evolución biológica: construcción de un paradigma e implicaciones didácticas. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 3(1), 14-22. SEQUEIROS, L. (1995) La Historia de la Ciencia en la formación de profesores de Ciencias de la Tierra: implicaciones para la Tectónica de Placas. V Simposio de historia de las Ciencias y Enseñanza de las Ciencias. Vigo, sept. 1995. 285 SEQUEIROS, L., GOZALVO, M.S., BIEDMA, R.M., ESPINA, A. (1986) Programación integrada interdisciplinar de la evolución geobiológica. Objetivos y metodología. Actas del IV Simposio sobre la Enseñanza de la Geología., Vitoria, pp.275-285. M.C. TIZÓN (coord.) (1998) El concepto de placa litosférica. propuesta de secuencia de actividades para la enseñanza-aprendizaje de la Tectónica de Placas. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 6(2), 154-159. Los aspectos "sistémicos" del estudio del planeta Tierra, son en estos momentos preocupación de muchos profesores de
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La integración conceptual y metodológica de muchas ciencias (desde la física a la meteorología pasando por las ciencias de la computación) ha dado lugar a la emergencia de una disciplina a la que algunos denominan Geología Global286. El intento es la consideración del planeta Tierra como sistema energético en el contexto del universo. Sobre ello, AEPECT ha publicado un número monográfico de su revista287. Al terminar esta charla, que espero haya servido de introducción al curso, queda abierta una pregunta: La enseñanza de la dinámica terrestre, )debe quedar reducida sólo a la tectónica de placas? Pero de esta cuestión trataremos en la mesa redonda de esta tarde.



Ciencias de la Tierra. Ver: J.A. PASCUAL (2000) Una teoría de la Tierra y una Teoría del medio ambiente. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 8(3), 184-188: F. ANGUITA y J. L. ARSUAGA (2000) )Es Gaia una teoría adelantada a su tiempo o una broma vitalista? Reflexiones para las Ciencias de la Tierra y del medio ambiente.Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 8(3), 197-201. 286 J PÉREZ MERCADER (2000) )Qué sabemos del universo? Temas de debate, Barcelona,207. J. BLASCO LLOPIS (2001) El ordenador universal. Edición personal, Madrid, 282 pág. 287 VVAA (1995). Monográfico: la Geología y las Ciencias del Espacio. Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, AEPECT, 3(2), 66110.
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13 LAS COSMOVISIONES CIENTÍFICAS O MACROPARADIGMAS: SU IMPACTO EN LA ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA Conferencia invitada. Simposio de Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2002. Publicado en Enseñanza de las Ciencias de la Tierra



Desde hace tres años, mi ocupación fundamental no es la geología sino la enseñanza de la Filosofía de la Naturaleza. Al situarme ahora en otras coordenadas diferentes a las de antes, se han producido dentro de mí movimientos diversos. Por una parte (Sequeiros, 1990), considero que hoy como ayer, la enseñanza de la 353



Geología debe tener muy presente el conjunto de orientaciones metodológicas, de criterios de selección de contenidos, la secuencia de contenidos conceptuales, de procedimientos de trabajo científico y de capacidades y habilidades a desarrollar en los alumnos y alumnas, así como los sistemas de valores, actitudes y criterios que deben ir formando a los estudiantes y que constituyen lo que hoy llamamos la alfabetización científica (Aguilar, 1999). El contacto profesional con el mundo de la Filosofía de la Naturaleza y con la Filosofía de la Ciencia me ha ido persuadiendo de que todo lo anterior (los contenidos, los conceptos, los procedimientos, los valores) se sitúan en un espacio de la realidad necesario pero insuficiente. Que es necesario que, tanto el profesorado como los estudiantes, lleguen a tocar, aunque sea con la punta de los dedos, algo que más. Algo que está más allá, detrás de todo lo dicho. O que es el fundamento sobre el que se sitúa. Es importante tener en cuenta que más allá de los conceptos, procedimientos y valores presentes en el currículo de Geología (e incluso dándoles legitimidad como realidades) existen unas determinadas cosmovisiones del mundo, unas imágenes de la realidad natural, lo que podíamos llamar, modificando con libertad el término consagrado por Kuhn (1962, 1969), -perdón por el neologismo-, unos macroparadigmas que determinan el modo de interpretar la realidad natural. El gran filósofo de la ciencia Karl R. Popper (19021994), del que precisamente este año celebramos el centenario de su nacimiento, escribió (Popper, 1962, 1971) que "el objetivo de la ciencia es la comprensión del mundo". Esta comprensión es posible mediante un método científico, el método hipotético-deductivo que 354



lleva a la propuesta de teorías científicas (Sequeiros, 2001, 2002c). Estas no se entienden como propuestas definitivas sino como sistemas provisionales que mantienen su funcionalidad en tanto conservan más poder explicativo que sus rivales. Usando la misma metáfora popperiana: "Las teorías son redes que lanzamos para apresar aquello que llamamos "el mundo": para racionalizarlo, explicarlo y dominarlo. Y tratamos de que la malla sea cada vez más fina" (K. R. Popper, 1962, 1971:57). Pero hay más: parto de la hipótesis kuhniana (Kuhn 1962) de que hay elementos extracientíficos (filosóficos, ideológicos, religiosos) que han contribuido a la construcción de las teorías científicas (y en particular de la Geología) en momentos históricos determinados, ayudará, sin duda, al profesorado para elaborar en su mente un determinado modo de enfocar su práctica profesional. Y repercutirá, sin duda, en la formación y alfabetización científica de los alumnos y alumnas. Con esto no creo estar descubriendo nada nuevo a todos ustedes. LOS SISTEMAS DEL MUNDO DE GALILEO Cuando se me invitó a dirigirme a ustedes en esta clausura, estaba preparando mis clases del año próximo. Y estaba ocupado en la lectura de uno de los libros más sugestivos de la historia del pensamiento científico. En 1632, hace este año 370 años, se publicó una de las obras más polémicas de Galileo Galilei: el Diálogo sobre los dos máximos sistemas del mundo: tolemaico y
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copernicano288. Desde las primeras ediciones se presenta un frontispicio muy ilustrativo: en él, Aristóteles y Tolomeo discuten con Copérnico sobre la estructura del mundo. No se trata solo de un debate astronómico o matemático. Se trata de un debate sobre la interpretación global de la realidad del sistema material del mundo. El libro, escrito en forma de diálogo, simula un coloquio que se desarrolla en Venecia en el palacio del patricio veneciano Giovanni Francesco Sagredo (15711620), que encarna el espíritu libre y sin prejuicios, proclive al entusiasmo y a la ironía (Rossi, 1998: 97). El otro personaje que entra en escena es el florentino Filippo Salviati (1583-1614), que representa el copernicano convencido y que se presenta como un filósofo natural que une a la solidez de las convicciones la disposición al diálogo pacífico. El tercer interlocutor es un personaje ficticio: se trata de Simplicio (un nombre muy propio en este caso). Es un aristotélico defensor del saber constituido, el saber "oficial". No es ingenuo ni incauto, sino que es una persona que defiende un "orden" que le parece no modificable, y que considera peligrosa toda opinión que se aparte de ese orden. Este texto, en el que reprocha a Salviati sus opiniones, expresa bien su pensamiento: "Este modo de filosofar tiende a la subversión de toda la filosofía natural y a desordenar y desbaratar el cielo, la tierra y todo el universo". Salviati es la representación del público al que se dirige Galileo. Escrita el italiano, el Diálogo no va dirigido a "convencer" a los "doctos profesores" representados por Simplicio. El público al que Galileo quiere persuadir 288



En castellano hay una excelente edición de 1995 en Alianza Editorial. En ella se inserta una amplia introducción de 83 páginas del profesor Antonio Beltrán Marí.
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es el de las cortes, de la burguesía y del clero, de las nuevas clases intelectuales. La primera de las cuatro jornadas que componen el Diálogo está dedicada a la destrucción de la cosmología aristotélica; la segunda y la tercera al movimiento diurno y anual de la Tierra respectivamente; y la cuarta a la prueba física del movimiento terrestre que Galileo cree haber conseguido con la teoría de las mareas. Repito que, al hablar de cosmología no nos referimos solo a los aspectos astronómicos sino a la contextura general de la realidad material, tal como hace la filosofía escolástica. El objetivo del Diálogo galileano es demostrar la verdad de la cosmología copernicana y aclarar las razones que hacen insostenible la cosmología y la física aristotélicas. El Diálogo no es un libro de astronomía sino de filosofía de la naturaleza. En él se confrontan dos modos diferentes de interpretar y comprender la realidad natural: la antigua y la que él considera moderna. Aunque en las ediciones sucesivas se modificaron las imágenes que presiden la obra, la estructura de éstas permanece siempre. En ella hay tres personajes que discuten: Aristóteles y su aliado Claudio Tolomeo (con sus símbolos en las manos) y Nicolás Copérnico (mostrando su esquema heliocéntrico). El tolemaico y el copernicano no son solamente modelos cosmológicos contrapuestos. Son, como el mismo Galileo define, sistemas del mundo. Lo que aquí nosotros denominamos con un lenguaje más moderno, cosmovisiones científicas o macroparadigmas. LAS COSMOVISIONES CIENTÍFICAS O MACROPARADIGMAS
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El punto de partida dicho: el Diálogo de Galileo, me sugirió la posibilidad de ayudarles, en esta clausura del Simposio, a reflexionar sobre las cosmovisiones o macroparadigmas que mantenemos ocultos o más o menos conscientes. Una cosmovisión, o lo que denomino un macroparadigma, es una imagen unificada del mundo. Al hablar de mundo nos referimos a una interpretación comprensiva del conjunto de la realidad natural y social. Es lo que también se denomina macroparadigma, una amplia matriz disciplinar (Kuhn, 1969). La cosmovisión o el macroparadigma (y aquí, sin ahondar excesivamente) los voy a considerar sinónimos, refleja nuestras ideas básicas acerca del pretendido orden natural e incluye en un marco general nuestro conocimiento, real o supuesto, de las diferentes clases particulares de orden natural. Así como hoy se tiende a utilizar con demasiada prodigalidad la palabra paradigma, los conceptos de cosmovisión o macroparadigma los emplearemos en un sentido más restringido. Desde luego, cuando hablamos aquí de cosmovisiones científicas y de macroparadigmas habitualmente nos referimos a sus rasgos principales. La formulación de una cosmovisión completa equivaldría a escribir una auténtica enciclopedia (Artigas, 1999). Al hablar aquí de cosmovisiones o de macroparadigmas me refiero a los marcos básicos que sirven para unificar nuestras ideas sobre el mundo natural, y en nuestro caso, el mundo natural objeto de las Ciencias de la Tierra. Por ejemplo, este año 2002 asistimos a la celebración del centenario del nacimiento de dos grandes científicos, ligados a la geología, y que representan dos modos contrapuestos de interpretar el mundo: uno de 358



ellos es Alcide D. d´Orbigny (1802-1857): naturalista francés partidario del catastrofismo de Cuvier (Sequeiros, 2002a). El otro es George Gaylord Simpson (1902-1984), paleontólogo americano fundador de la Teoría Sintética de la Evolución (Sequeiros, 1999, 2002b). El primero de ellos, se situaría dentro del contexto de la ciencia clásica, ordenada, jerárquica y estática. El segundo de ellos rompe con el mundo jerárquico y terminado para apostar decididamente por la novedad, la evolución. Han sido muchos los autores que han propuesto diversos modelos de cosmovisiones (grandes imágenes filosóficas basadas en los conocimientos de la naturaleza). El autor citado más arriba, M. Artigas (1999) ha escogido cinco posiciones diferentes que han tenido mucho impacto en la historia del pensamiento filosófico de occidente: la de Collingwood (1945), la de Hartmann (1951), la de Stanley Jaki (1982), la de Whitrow (1977) y la de Spradlin y Porterfield (1984). En esta conferencia se ha preferido centrarse en la propuesta de Collingwood, sobre la que se han escrito muchas páginas críticas pero que conserva el frescor de la intuición primera.



LAS TRES COSMOVISIONES CIENTÍFICAS DE COLLINGWOOD Como se ha apuntado, uno de los autores "clásicos" en la descripción de las grandes cosmovisiones científicas (o macroparadigmas) es Robert George Collingwood. Su libro Idea de la Naturaleza, publicado póstumamente en 1945, está basado en unas conferencias impartidas en 1934 y 1937 (Collingwood, 1945; 1950). Si bien su autor revisó el texto varias veces, nunca lo vio publicado. El libro se centra en torno a tres 359



ideas (en el sentido de cosmovisiones científicas) de la naturaleza que sirven como título a sus tres partes: son, respectivamente, la idea griega, la idea renacentista y la idea moderna. Posiblemente, no sean los títulos más acertados, pero fijémonos mejor en las intuiciones de fondo.



Desde este punto de vista, que algunos encontrarán excesivamente simplistas, Collingwood (1945) diferencia tres grandes cosmovisiones (Artigas, 1999): Griega



Renacentista



Contemporánea



Analogía



Organismo



Reloj



Autoorganización



Tipo de orden



Teleológico



Regularidad



Modelización



Racionalida d



Panpsiquismo



Ajuste de partes



Información



Centrada en



Substancias



Leyes



Procesos



Pautas clave



Formas



Configuraciones



Ritmos



No es ahora el momento de comentar todos y cada uno de los elementos de estas tres cosmovisiones descritas por Collingwood a las que, personalmente, pondría algunos reparos. Pero creo que puede servir como guía o hilo argumental de estas reflexiones. Collingwood estaba especialmente interesado en los aspectos históricos de los problemas, e incluso 360



adoptó una posición historicista en la cual la metafísica era contemplada dependiendo de las circunstancias históricas. Para caracterizar las tres grandes cosmovisiones él utiliza las metáforas del organismo (la cosmovisión griega), la máquina, y en concreto el reloj (la cosmovisión renacentista), y la historia humana (la cosmovisión moderna), y presenta a esta cosmovisión como superando a las dos anteriores. Las dos primeras metáforas son un lugar común, ya que son utilizadas por muchos autores. Según Collingwood: La ciencia natural de los griegos se basaba en el principio de que el mundo natural se halla saturado o impregnado por la mente. Los pensadores griegos consideraban la presencia de la mente en la naturaleza como la fuente de esa regularidad y orden del mundo natural cuya existencia hace posible una ciencia de la naturaleza... Como el mundo de la naturaleza no es sólo un mundo de movimiento incesante y, por lo tanto, vivo, sino también un mundo de movimiento ordenado o regular, declaraban en consecuencia que el mundo de la naturaleza no sólo vive sino que es inteligente; no sólo era para ellos un enorme animal con su "alma" vida propia, sino un animal racional con su "mente" propia. Argüían que la vida y la inteligencia de los seres que habitaban en la superficie de la tierra y en la regiones adyacentes a ella representaban una organización local especializada de esa vitalidad y racionalidad que todo lo impregna (Collingwood, 1950, pág. 14).
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La cosmovisión griega: el macroparadigma organicista



Esta concepción organicista del mundo muere y renace con frecuencia en la historia de la geología e incluso puede estar presente en la mente de algunos profesores y alumnos. Basta recorrer algunas de las páginas de las historias de la geología (Adams, 1938; Capel, 1980, 1985; Ellenberger, 1989) para encontrar multitud de ejemplos dentro del mundo de las ciencias de la Tierra de esta cosmovisión. Así, las diversas teorías antiguas sobre la "generación" de las piedras, el origen de los fósiles, la influencia astral de los minerales, las relaciones entre piedras, agua, aire y fuego en la naturaleza... y muchos ejemplos más. De alguna manera, los alumnos y alumnas de los primeros años mantienen estas cosmovisiones e interpretan el mundo dentro de un macroparadigma organicistas. La cosmovisión griega trasciende los siglos y se adentra hasta el siglo XVII. El siguiente texto muestra la pervivencia de este organicismo en un autor muy seguido en el siglo XVII: Athanasius Kircher (1601-1680): "Y del mismo modo en el Microcosmos, es decir, en el cuerpo externo del hombre, puso (Dios) una gran variedad de miembros, pero todos unidos por una gran concatenación interior. Fíjate en sus miembros principales: el corazón, el hígado, los pulmones, el estómago, el cerebro, los riñones y el intestino, como otras tantas oficinas en las que los cuatro humores, distribuidos de diversos modos, se ayudan mutuamente a través de innumerables canales que forman los conductos de las venas y las fibras de los músculos y cartílagos, porque de otro modo, si fallase un miembro, se destruiría el 362



conjunto (...). Pues bien, el Geocosmos o mundo terreno se basa en los mismos principios y también en su caso, si uno falla, el conjunto cesa en sus operaciones. El cielo, como mostraremos en su lugar, proporciona un alimento ubérrimo que, una vez recibido, actúa dentro de las vísceras de la Tierra, que lo digiere y distribuye a los demás miembros por escondidos canalillos a fin de generar los metales y alimentar a la familia exterior. Pero esta distribución de alimentos no podría hacerse de ningún modo si el Geocosmos careciese de oficinas y canales ocultos, aptos para su cocción, digestión y distribución, como son estas oficinas exteriores" (A.Kircher, Mundus Subterraneus, 1665, Libro II, capitulo XVIII). La imagen kircheriana que está presente en el logotipo de Enseñanza de las Ciencias de la Tierra es característica de esta cosmovisión ( Sequeiros y Pedrinaci, 1999). Muchos de nuestros alumnos, sobre todo los de los primeros cursos, suelen mantener ideas geológicas que son coherentes dentro de esta cosmovisión o macroparadigma. Pero será necesario avanzar hacia el segundo de ellos.



La cosmovisión renacentista: macroparadigma mecánico



el



En cambio, la cosmovisión renacentista, que correspondería básicamente a la revolución científica de los siglos XVI y XVII (Kuhn, 1957, 1962; Rossi, 1998), es presentada por Collingwood (1945, 1950) como una reacción frente a la imagen antigua:
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"El punto central de la antítesis radicó en la negación de que el mundo de la naturaleza, el mundo estudiado por la ciencia física, sea un organismo; y en la afirmación de que está desprovisto tanto de inteligencia como de vida. El mundo es incapaz, por consiguiente, de ordenar sus propios movimientos de un modo racional e incapaz también de moverse a sí mismo. Los movimientos que manifiesta y que los físicos investigan le son impuestos desde fuera y su regularidad se debe a leyes de la naturaleza también impuestas desde fuera. En lugar de ser un organismo, el mundo natural es una máquina: una máquina en el sentido literal y propio de la palabra, una disposición de partes corporales diseñada, montada y puesta en marcha, con un propósito definido, por un ser inteligente fuera de ella. Los pensadores del Renacimiento, lo mismo que los griegos, veían en el orden del mundo natural una expresión de inteligencia: pero para los griegos esta inteligencia era la inteligencia de la naturaleza misma, mientras que para los pensadores renacentistas era la inteligencia de algo diferente de la naturaleza: el creador y gobernante divino de la naturaleza. Esta distinción constituye la clave de todas las diferencias capitales entre la ciencia natural griega y la renacentista" (Collingwood, 1950, 15-16; en Artigas, 1999, 117) Para Collingwood, las metáforas del organismo y la máquina expresan los rasgos característicos de lo que es la ciencia de la naturaleza de ambas cosmovisiones que consideramos aquí macroparadigmas. Dentro de las máquinas, el reloj es la que mejor se acomoda 364



gráficamente a esta cosmovisión. Tal vez, una de las imágenes visuales que mejor expresan esta cosmovisión es la que dibuja Nicolás Copérnico (1473-1543) en el De Revolutionibus Orbium Coelestium (1543) y que Galileo convirtió en realidad física: un universo constituido por esferas concéntricas en el que todo gira mecánicamente sin que exista modificación alguna a lo largo del tiempo. "Todo se mueve para que nada cambie". Es una realidad procesual cíclica que se extiende hacia adelante y hacia atrás del tiempo. Será Sir Isaac Newton quien elevará a gran macroparadigma las ideas elaboradas desde Copérnico a Galileo y Kepler: un universo regido por la regularidad y las leyes. Este texto de Newton expresa bien su pensamiento: "Hasta aquí he explicado los fenómenos celestes y de nuestro mar a partir de la fuerza de gravedad; sin embargo, no he descrito las causas de la gravedad (...). En realidad, aún no he podido deducir de los fenómenos el por qué de dicha propiedad, y no quiero inventar hipótesis ("hypotesis non fingo"). En efecto, cualquier cosa que se deduzca de los fenómenos se la denomina hipótesis; y en la filosofía experimental no hay lugar para las hipótesis ya sean metafísica, físicas, procedentes de las cualidades ocultas o mecánicas. En esta filosofía, las proposiciones son deducidas de los fenómenos, y convertidas en leyes generales por inducción. Pues esta fue la manera como se conocieron la impenetrabilidad, la movilidad, y la aceleración de los cuerpos, las leyes del movimiento y la gravedad. Y es suficiente con que la gravedad exista de hecho, opere según las leyes antes expuestas y explique todos los 365



movimientos de los cuerpos celestes y del mar" (Isaac Newton, Principia Mathematica Philosophiae Naturalis, 1687) Desde muy antiguo, los "filósofos" encontraron la "regularidad" en los procesos naturales. Ello constituyó el fundamento del pensamiento racional. Si eso es así, infieren que debía haber "leyes" del funcionamiento del mundo natural que deber ser leyes ínsitas en la naturaleza. Frente al caos (que podría observarse en una primera mirada) la racionalidad encuentra un "orden", una jerarquía. Ya Galileo había escrito que "la naturaleza se convierte en el libro de la filosofía". Según Kant, las matemáticas y las ciencias naturales en cuento ciencias exactas se convierten en presupuestos del filosofar. Para Newton, la función de la ciencia es conocer las leyes del universo puestas por Dios en el mundo. Es el ideal de la ciencia clásica. Una de las expresiones más claras del ideal de la ciencia clásica es el proyecto de epitafio para la tumba de Newton, del poeta Alexander Pope: "la naturaleza y sus leyes yacían escondidas en la noche. Dijo Dios: (que Newton sea!. Y todo fue claridad". Prigogine ha escrito: "Galileo y sus sucesores piensan en la ciencia como capaz de descubrir la verdad global de la Naturaleza". El reloj barroco se convirtió en la metáfora del Universo: orden, totalidad, inmutabilidad, armonía, exactitud. En la enseñanza de la geología son frecuentes las alusiones a este universo regular y preciso regido por leyes rígidas.
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Muchas de las conceptualizaciones geológicas que se enseñan en el currículo de geología tienen estas connotaciones: así, el sólido armazón de la geología de Niels Stensen, las ideas geológicas de Cuvier y Lyell están construidas dentro de esta cosmovisión científica o macroparadigma. Skolimowski (1983, en Núñez de Castro, 1993) ha resumido algunas de las consecuencias de esta mentalidad que está presente en gran parte de los científicos como filosofía espontánea: 1. Cualquier fenómeno debe reducirse a las leyes físicas, explicable como concatenación causa-efecto y por consiguiente debe ser mensurable y cuantificable. Las matemáticas son las ciencias reinas, y la "física" su expresión real. 2. El conocimiento auténtico sólo se logra a través del método científico: generalmente se acepta el método inductivo. 3. El conocimiento científico sólo puede conseguirse cuando se aísla y diseca un evento, de manera que pueda ser reducido a un número claro y definido de variables. 4. Todos los fenómenos son deterministas en su naturaleza (puesta la causa se dará el efecto). No hay posibilidades de emergencias o apariciones de "novedad". 5. El comportamiento de sistemas complejos es el resultado de la simple acumulación de las partes constituyentes e igual a la suma de ellas. 6. Los cambios producidos en un sistema son concebidos como sucesión de estados de equilibrio. No hay flecha ni dirección del tiempo: son equivalentes el pasado y el futuro.
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Dentro del marco de las Ciencias de la Tierra, se puede afirmar que los últimos años del siglo XVIII y primera mitad del siglo XIX marcan el inicio de la geología moderna con el establecimiento de sus principios básicos. Esta visión de conjunto está presente en los cuatro capítulos históricos con que Charles Lyell prologa el primer volumen de los Principles of Geology (1830) y en las respuestas a este volumen del filósofo natural William Whewell (1794-1866). En esencia, puede considerarse la situación previa a 1780 como “preparadigmática” (Sequeiros et. al. 1997a y 1997b). En efecto, no se disponía en ese momento, ni en ninguno anterior, de una teoría fundamentada y universalmente aceptada. Por el contrario cada escuela o grupo de naturalistas defendía modelos explicativos particulares que con desigual fortuna ayudaban a entender ciertas características del relieve terrestre y de los cambios a los que se ve sometido. Los debates, las investigaciones y los trabajos de campo llevados a cabo en los años que siguen a 1780 van a concluir con la construcción del uniformitarismo como paradigma que va a dominar la geología durante más de un siglo. De ahí la enorme importancia de la llamada época heroica de la geología. El principio de Uniformidad, la más importante contribución científica de Hutton, fue presentada en 1785 ante la Royal Society of Edinburg. Y no puede ser comprendida en su dimensión real sin acudir a las reflexiones filosóficas huttonianas sobre el llamado tiempo profundo. Para nosotros, hombres y mujeres del siglo XXI, no nos cuesta trabajo aceptar que el universo tiene las mismas propiedades y leyes en todas direcciones. Pero en tiempos de Galileo aún se pensaba que las leyes de la física sólo tenían aplicación en el mundo sublunar. Lo mismo sucede con el tiempo: no nos 368



cuesta trabajo aceptar que las leyes de la física tienen vigencia desde que existe realidad material y que para explicar los procesos no hay que invocar poderes extraordinarios. Los mismos procesos físico químicos que hoy actúan, actuaron en el pasado. Este fue el gran paso de la geología de Hutton y su principio de uniformidad. El período entre 1780 y 1840 es considerado por los historiadores de la Geología como uno de los más fecundos en el desarrollo de esta ciencia. Se le suele denominar el "período heroico" de la Geología (Cabezas, 2002). En 1780 se conocía muy poco sobre los procesos que condicionaban la dinámica terrestre pese a los esfuerzos de los primeros ingenieros de minas, los mineralogistas, los coleccionistas de fósiles y los geógrafos y, sobre todo, se trataba de un conocimiento fragmentario, poco estructurado. Medio siglo más tarde, el panorama había cambiado sensiblemente. El uso del principio del actualismo (propuesto por James Hutton, que considera el presente como la llave para la interpretación del pasado) junto con modelos explicativos sobre las causas de los fenómenos geológicos, dieron lugar a lo que puede considerarse la primera Teoría de la Tierra suficientemente estructurada y universalmente aceptada. Es decir un paradigma de gran capacidad explicativa. El comienzo del segundo período histórico, relevante en el proceso de construcción del paradigma uniformitarista, puede relacionarse con la creación de la Geological Society of London en 1807. Haciendo explícito el intento de desarrollar el programa científico baconiano, los miembros de esta prestigiosa Sociedad científica (uno de cuyos representantes más conocidos fue William Smith (1769-1839), que siendo sólo agrimensor, desarrolló un amplísimo programa basado en los mapas 369



geológicos, las observaciones estratigráficas y los fósiles) cumplió una función muy importante en el nacimiento y desarrollo de la Geología. Quien mejor representa la construcción social de este período es el abogado y geólogo Charles Lyell, que fue Presidente de la misma desde 1835. Lyell desarrolla un concepto traducido al castellano como Uniformitarismo. Este se presentó con varios significados: uniformidad de ley (la invarianza histórica de las leyes de la naturaleza), uniformidad de procesos (el principio metodológico de la simplicidad); la uniformidad de intensidad (referido a la tasa media de velocidad de los procesos, el gradualismo); y el cuarto significado, el más problemático, el de la uniformidad de estado o estado estacionario (el cambio en la Tierra se da de manera lenta, gradual y continua a lo largo del tiempo geológico, pero no existe en estos procesos ninguna direccionalidad). Lo que en otro lugar yo mismo he llamado uniformidad de configuración. Aquí Lyell comienza a intuir que no "encajan" sus principios con algo nuevo que va emergiendo: los datos incuestionables de la progresionalidad del registro fósil. Éste muestra que las especies no aparecen todas a la vez sino que se escalonan a lo largo del tiempo geológico. Y ese escalonamiento revela una progresionalidad: primero aparecen los peces, luego los anfibios. Más tarde los reptiles y las aves. Y finalmente, los humanos. Durante muchos años, Lyell se opuso a cualquier tipo de direccionalidad en los procesos naturales y, sobre todo, de los procesos biológicos. El problema que se le planteaba a Lyell era el siguiente: si vivimos en un mundo en el que el clima es el factor esencial de equilibrio de los procesos en la Tierra, un planeta en estado 370



estacionario, )es posible que este mundo pueda cambiar en una determinada dirección con el transcurso del tiempo? )Es compatible la uniformidad de los procesos con la posibilidad de cambio irreversible, sobre todo de los seres vivos? Lyell se oponía al principio tanto al catastrofismo progresionista de Cuvier tanto como al cambio orgánico por selección natural de Darwin. En el libro que comentamos se describen estas ideas. Pero en 1863 hizo pública su opinión sobre la posibilidad de aceptar el cambio. Este texto aparece en 1872 cuando publica la undécima edición de los Principles. En el capítulo 9, Lyell manifiesta una nueva postura: admite que un científico puede aceptar el progreso en la historia de la vida mientras sostiene firmemente las uniformidades de las leyes y de los procesos: "Pero su confianza no necesita ser debilitada en la constancia invariable de las leyes de la naturaleza, o en su poder explicativo desde el presente hacia el pasado al considerar los cambios del sistema terrestre, en el mundo orgánico e inorgánico, con tal de que no se niegue, al menos en el mundo orgánico, la posibilidad de una ley de evolución y progreso". (1872, I, 171). Nos estamos abriendo, en Geología, a la cosmovisión del mundo inacabado. En Geología el gran arquitecto será Charles Robert Darwin (Sequeiros, 1996).



La cosmovisión contemporánea abierta: el macroparadigma del mundo inacabado



Los científicos de finales del siglo XIX y de las primeras décadas del siglo XX percibieron que el viejo 371



macroparadigma mecanicista era insuficiente. Ya en el siglo XVIII, la visión mecanicista del mundo comienza, según Collingwood, a entrar en crisis. La transición a una nueva cosmovisión, a un emergente macroparadigma, comenzaría, según él, con Hegel. Y los principales elementos y autores que intervienen en ella son tres: la biología evolucionista con Henry Bergson, la física moderna con la nueva teoría de la materia con Max Plank, Niels Bohr, Louis de Broglie, Erwin Schrödinger y P. A.M. Dirac, entre otros; y la cosmología moderna representada por Alexander y Whitehead. Las metáforas del organismo y de la máquina son sustituidas, para Collingwood, por la historia: "La visión moderna de la naturaleza, que empieza a cobrar expresión hacia fines del siglo XVIII y a partir de entonces va ganando volumen y solidez conforme llegamos a nuestros días, se basa en la analogía entre los procesos del mundo natural tal como los estudian los hombres de ciencia, y las vicisitudes de los asuntos humanos tal como los estudian los historiadores" (Collingwood, 1950, p.21) Paul Davies y John Gribbin (1992, en Artigas, 1999) han escrito recientemente: "De hecho, a medida que nos acercamos al final del siglo XX, la ciencia se está sacudiendo de tres siglos de pensamiento en los que un paradigma particular, denominado "mecanicismo" ha dominado la cosmovisión de los científicos. En su forma más simple, el mecanicismo es la creencia según la cual el universo físico no es nada más que una colección de partículas materiales en interacción, una máquina gigantesca sin finalidad... 372



La transición hacia un paradigma "postmecanicista", un paradigma adecuado para la ciencia del siglo XXI, está teniendo lugar a lo largo de un amplio frente: en cosmología, en la química de los sistemas que se autoorganizan, en la nueva física del caos, en la mecánica cuántica y la física de partículas, en las ciencias de la información y, de forma más reluctante, en la relación de la biología con la física... Este monumental cambio de paradigma está llevando consigo una nueva perspectiva sobre los seres humanos y su papel en el gran drama de la naturaleza.. No dudamos de que la revolución que tenemos el inmenso privilegio y fortuna de presenciar delante de nuestros ojos alterará para siempre las idea que el hombre tiene del universo". Ya se han señalado más arriba las notas básicas de una nueva cosmovisión científica fundamentada en la autoorganización, la modelización, la teoría de la información, la prioridad de los procesos sobre los elementos descriptivos, y la insistencia en los "ritmos" de la realidad (Skolimowski, 1983; Ayala, 1987; Ellenberger, 1989; Artigas, 1999). La teoría de sistemas, la teoría de catástrofes, la física indeterminista, la teoría de la información, la epistemología pospopperiana, la sociología del conocimiento científico y otras disciplinas más, han contribuido a elaborar una nueva visión holística, sistémica, compleja del mundo Lo que se ha dado en llamar el paradigma sistémico en contraposición del paradigma fisiológico (Sala Catalá, 1987).. Sin caer en simplificaciones o en reduccionismos, es evidente la importancia que se confiere en la nueva cosmovisión de las ciencias de la naturaleza al 373



pensamiento evolucionista. La evolución emergente o creativa se constituye en una idea que forma parte del núcleo central de la idea moderna de la naturaleza. La posibilidad de concebir un mundo que cambia implica una revolución en la concepción del tiempo, y sobre todo de lo que Hutton denominó el Tiempo profundo. Aquí la Geología ha jugado, en mi opinión, un gran papel. Fue precisamente a partir de las ideas de Lyell expresadas en los Principios de Geología como Charles Darwin elaboró los pilares de su síntesis durante el largo viaje del Beagle alrededor del mundo (Sequeiros, 1996). El análisis epìstemológico de la ilustración de Darwin en El Origen de las especies por la selección natural (1859) es muy expresivo: las especies cambian a lo largo de intervalos de tiempo ilimitados, de modo que todo se transforma en innovación. No es que Darwin haya sido el detonante de una nueva cosmovisión del planeta Tierra y de la naturaleza. Pero sí aportó datos de interés para la construcción de una imagen de universo abierto o lo que se ha dado en llamar de naturaleza inacabada (Ayala, 1987). Un estudio reciente muestra que la historia de la construcción de este macroparadigma ha sido azarosa (Cabezas Olmo, 2002). El siglo XVIII fue testigo de dos tipos de debate igualmente apasionados en el campo de las ciencias de la naturaleza: el sostenido por Karl von Linneo y Jean Louis Leclerc conde de Buffon, en torno al creacionismo teológico estricto frente al progresionismo materialista; y el debate entre las ideas transformistas de Lamarck frente al catastrofismo de Cuvier. De un modo muy sintético, el paradigma del universo inacabado (y por ello con flecha de tiempo direccional, evolutiva, emergente...) puede caracterizarse en función de cuatro grandes cambios operados en la 374



ciencia actual y que presentan una ruptura epistemológica con la llamada ciencia clásica mecanicista: 1. El primer cambio es el paso de una concepción de la realidad estática, a una realidad "inacabada", en cambio, en evolución, constructora del tiempo irreversible. Aquí el papel de las ideas de Darwin es fundamental. 2. Cambio en la concepción radicalmente diferente de la naturaleza de las leyes que rigen los fenómenos: hay un paso de una concepción determinista a una concepción indeterminista. La mecánica estadística y el principio de indeterminación de Heisenberg juega un gran papel. El concepto de Selección Natural es indeterminista. 3. Un cambio en la concepción del Universo: de un Universo concebido bajo el patrón del orden (kosmos) se ha pasado a un universo concebido bajo el patrón del caos de donde emerge el orden. Aquí intervienen las ideas cosmológicas desde Fred Hoyle hasta Stephen Hawkins. 4. Cambio en la concepción de la misma naturaleza y objetivos de la ciencia. Está motivado por la introducción de nuevas epistemologías historicistas y por la tecnificación de los saberes. En este punto es importante la aportación de Popper y los postpopperianos. Evidentemente, todo esto tiene implicaciones para la enseñanza de las Ciencias de la Tierra. La enseñanza tradicional de la Geología insistió más en los aspectos "descriptivos" y "sistemáticos" que en los procesuales y sistémicos. Precisamente, la línea que desde sus inicios la AEPECT pretende potenciar estriba en una enseñanza 375



de las ciencia de la tierra más en consonancia con una visión dinámica, abierta, sistémica de los procesos que acontecen al planeta Tierra en solidaridad con el sistema solar y el conjunto del universo (Anguita, 1993; Tuzo Wilson 1993) Precisamente, las propuestas, las experiencias, las actividades de aula que en los Simposios sobre la Enseñanza de la Geología se han discutido pretenden apuntar en esta dirección. No podemos cerrar estas reflexiones sin aludir a un hombre, naturalista, paleontólogo evolucionista y filósofo de la naturaleza que nos dejó el 20 de mayo: Stephen Jay Gould. Es una coincidencia curiosa el que ha fallecido en 2002, 30 años después de publicar con Niels Eldredge (1972) el famoso trabajo sobre los equilibrios intermitentes (punctuated equilibria) y 25 años después de su trabajo (Gould, 1977) Metáforas eternas en paleontología. CONCLUSIÓN A lo largo de estas páginas hemos reflexionado sobre las cosmovisiones científicas que se sitúan más allá de los puros conceptos científicos en geología. Hemos descrito, aunque sea someramente, los grandes trazos de los macroparadigmas que pretenden unificar la visión de la realidad. También en las Ciencias de la Tierra se ha operado una revolución científica en estos últimos años con la introducción de las aproximaciones interdisciplinares al estudio de la Tierra dentro del contexto del Sistema Solar y del universo. Conducir a los alumnos desde unas posturas precientíficas propias del macroparadigma organicista hasta una concepción abierta, inacabada, procesual, evolutiva y sistémica del mundo (macroparadigma sistémico) es una larga tarea. 376



Una tarea que ha de realizarse recorriendo el itinerario completo. La historia de la ciencia (y de las Ciencias de la Tierra, en particular) muestra que el conocimiento humano de la naturaleza ha tenido que atravesar, sin pararse en ella, la densa y apasionante etapa de las ciencias descriptivas (propias del macroparadigma mecanicista). BIBLIOGRAFÍA
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