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RESUMEN:

El bicentenario del nacimiento de Charles Lyell coincide en el tiempo con el fallecimiento de Ja-
mes Hutton. Ambas figuras, consideradas clave para el desarrollo de la moderna Geologia, ofrecen
facetas y problemas que tienen significativas implicaciones en la enseiianza de las Ciencias de la
Tierra. En este trabajo se ofrece una panordmica del itinerario intelectual de Lyell (sobre todo en
los Principios de Geologia, 1830-1833) y se sugieren pistas para su utilizacion en el aula en Educa-
cion Secundaria (12-18 aiios).

ABSTRACT:

The bicentenary of birth of Charles Lyell coincide in the time with the death of James Hutton.
Both figures, considered key for the development of modern Geology, show facets and problems with
significative implications for Earth Sciences Teaching.. A general view about the intellectual evolu-
tion of Lyell (contained specially in the Principles of Geology, 1830-1833) is presented in this paper;
some orientations for teachers in Secondary Education School (12-18 years) are also suggested.
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INTRODUCCION

Sir Charles Lyell, nacido hace dos siglos en
Kinnordy, (Forfarshire, Escocia), el 14 de noviem-
bre de 1797 es una de las figuras mds importantes
de la Historia de la Geologia. Lyell falleci6é en
1875, mientras estaba revisando los Principles of
Geology para la 12° edicién siendo enterrado en la
Abadia de Westminster.

La celebracién en 1997 del bicentenario de Hut-
ton y Lyell tiene una importancia cientifica y tam-
bién didictica. Ambas figuras pueden ser emplea-
das como recurso didictico en la ensefianza de las
Ciencias de la Tierra. El presente trabajo pretende
dar unas pistas para incorporar de forma transversal
la figura de Lyell en la Educacién Secundaria. De
James Hutton se ocupa otro trabajo en este mismo
nimero de Ensefianza de las Ciencias de la Tierra.
El itinerario intelectual de Lyell muestra cémo la
construccién de un paradigma cientifico (Kuhn,
1975) puede guardar un cierto isomorfismo con el
aprendizaje de las Ciencias de la Tierra (Sequeiros,
1996). La fundamentacién cientifica de un modelo
didéctico se ha descrito mds arriba (Sequeiros et al.
en este mismo volumen; también en Pedrinaci,
1993ay 1994; Yus y Sequeiros, 1995).

LAS IDEAS GEOLOGICAS DE CHARLES
LYELL.

A Charles Lyell se le suele considerar, junto
con Hutton (Ruse, 1975; Boladeras, 1982; Hallam,
1985; Rudwick, 1986; Pelayo, 1991; Ellenberger,
1994) como padre de la moderna Geologia. Su
aportacién mds importante a las Ciencias de la Tie-
rra, a juicio de sus historiadores (Bartholomew,
1979; Porter, 1976; Ruse, 1979) es la propuesta se-
gtin la cual todos los hechos geoldgicos que se de-
sarrollan en la superficie de la Tierra se producen
por procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ac-
tdan de forma lenta, gradual y continua a lo largo
de los tiempos geoldgicos. Este concepto fue deno-
minado por Lyell como uniformitarianism (siendo
la traduccién espafiola mds aceptada la de unifor-
mitarismo) (Hooykaas, 1966; Hallam, 1985). Con
este principio, Lyell puso algunas de las bases para
el desarrollo de las ideas evolucionistas de Darwin,
aunque €l mismo nunca las acepté del todo (Gould,
1974; Sequeiros, 1996).

({Coémo Lyell construyé a lo largo de los afos
una manera de ver e interpretar la naturaleza geold-
gica del planeta, que cristalizé en los Principles of
Geology (1830-1833)? . Serd necesario hacer un se-
guimiento del proceso personal de Lyell (fig. 1).
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El padre de Charles Lyell era un naturalista afi-
cionado que inculcé a su hijo el aprecio por las
ciencias y en particular por la Geologia. El mayor
de diez hermanos, Charles asistié a buenos colegios
privados donde no fue un buen estudiante. Su pri-
mera aficion cientifica fue la de coleccionar mari-
posas e insectos acudticos, una actividad que man-
tuvo durante muchos afios. Esta aficién le hizo
desarrollar las dotes de observacion minuciosa de
los datos, lo que contribuyé a sus importantes des-
cubrimientos.

En 1816, a los 19 afios de edad, Lyell ingreso6 en
la Universidad de Oxford, donde se interesé por los
autores cldsicos y las matemadticas. La aficién a la
geologia le fue estimulada por la asistencia a las
conferencias que impartia William Buckland, bien
conocido por sus interpretaciones fundamentalistas
de la Biblia y la aceptacion del Diluvio Universal
asi como de los fosiles de las grutas (Ruse, 1979;
Hallam, 1985; Rudwick, 1986; Pelayo, 1991).

Lyell aproveché las vacaciones escolares para
viajar y hacer observaciones geoldgicas. Algunas
notas redactadas en 1817 (cuando contaba 20 afios)
sobre el origen de la regiéon de Yarmouth parecen
ser sus primeras investigaciones (Wilson, 1975; Ha-
llam, 1985). Las agudas observaciones geoldgicas y
culturales realizadas durante un viaje por el conti-
nente con su familia en 1818 fueron tan notables
“como el niimero de millas que era capaz de hacer
por dia” segiin sus mismas palabras. En diciembre
de 1819 consigue su titulo de Bachiller en Artes
(B.A.) con honores y viaja a Londres para estudiar
la carrera de derecho.

Los ojos de Lyell se debilitaron con el duro estu-
dio de las Leyes y dedica mucho tiempo al trabajo ge-
oldgico en el campo, més relajante para él. Entre estas
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excursiones geoldgicas destaca la visita a los acantila-
dos de la costa de Sussex (sur de Inglaterra) en 1822
para persuadirse €] mismo de la evidencia de lentos
movimientos verticales de la corteza de la Tierra. Este
problema le abrird los ojos a un modo diferente de in-
terpretar las rocas y sus procesos. El uso del actualis-
mo de Hutton se ird ampliando hacia una visién mds
honda del ritmo de los procesos geolégicos.

En 1823, movido por estas inquietudes, inicia
su primera aventura europea. Durante una visita a
Paris, tiene la suerte de contactar con los notables
naturalistas Alexander von Humboldt y Georges
Cuvier y examina la Cuenca de Paris con el gedlo-
go francés Louis-Constant Prévost. En 1824, Lyell
estudia los sedimentos formados en un lago de agua
dulce en su tierra, Kinnordy.

En su estancia en Londres, Lyell participé in-
tensamente en la vida cultural de su época, asistien-
do a las tertulias de Sir Walter Scott y tomando par-
te activa en algunas sociedades cientificas.
Obligado por su padre a terminar sus estudios de
Derecho, Lyell fue admitido como abogado en
1825, pero con el soporte econdmico familiar prac-
tic6 mds la geologia que las leyes, publicando sus
primeros trabajos cientificos ese mismo afio. Su
mente elabord unos principios de razonamiento ge-
olégico y llegd a concebir la idea de escribir un li-
bro en el que buscaria explicaciones naturales para
todos los fendmenos geoldgicos (Lyell, 1881). Su
principio bésico es este: los procesos naturales or-
dinarios de hoy dia no difieren ni en tipo ni en
magnitud de los que actuaron en el pasado, y por
ello la Tierra debe ser muy antigua porque hay evi-
dencias de procesos actuales que son extraordina-
riamente lentos.

LOS VIAJES POR EUROPA CON MUR-
CHISON.

La pasién por la Geologia y la suerte de tener un
padre tolerante y rico, le llevan de nuevo al conti-
nente europeo en 1828. Acompaiiado por el joven y
ambicioso gedlogo Roderick Murchison, Lyell ex-
ploré dreas extensas en Francia e Italia donde en-
contrd pruebas que confirmaban sus hipétesis de tra-
bajo. Desde el norte de Italia viaj6 hasta Sicilia. En
la regién cercana al Etna encontré evidencias de la
accion lenta y continuada de procesos naturales para
explicar el relieve de la Tierra y su gran antigiiedad.

Los resultados de este viaje, que tuvo lugar entre
mayo de 1828 y febrero de 1829, colmé las expecta-
tivas de Lyell. Al regresar a Londres, se pone inme-
diatamente a la tarea de la redaccion de su libro, los
Principles of Geology. El primer volumen fue pu-
blicado en julio de 1830. En esta época, Darwin ini-
ciaba su viaje alrededor del mundo y llevaba consi-
go el primer tomo a partir del cual comenz6 a ver la
naturaleza de otra manera (Sequeiros, 1996).

Durante el verano de 1830, Lyell, apasionado
por el origen de las rocas volcénicas, viajé por los
Pirineos espafioles visitando, tras multiples peripe-
cias, los volcanes de Olot (Solé Sabaris, 1982). De
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regreso a Londres, continud entusiasmado con la re-
daccién de los Principles of Geology, publicando el
volumen segundo 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 con excursién geol6-
gica por Suiza e Italia. Ella acompaiié siempre a
Lyell en sus actividades de campo a lo largo de 40
afios. Durante los dltimos 5 afios (1870-75), los
Lyell llevaron una vida mds tranquila. Dedicaban
los inviernos al estudio, actividades sociales de tipo
cientifico y revision de los Principles of Geology.
En las siguientes ediciones Lyell afiadié datos de
sus viajes a Escandinavia (1834 y 1837) y de otros
paises visitados.

La publicacion de los Principles le trajo la fama
y la amistad de otros cientificos, como Charles Dar-
win y el astrénomo John Hershel. En 1838, Lyell
publica los Elements of Geology donde describe las
rocas y fosiles de Europa desde los mds recientes
hasta los mds antiguos. Los Elements fueron tradu-
cidos al espaiiol por Joaquin Ezquerra del Bayo y
publicados, junto con un amplio anexo relativo a las
rocas espaiiolas, en 1847. Ezquerra publicé la edi-
cidén espafiola a partir de la primera edicién inglesa
(1838), cuando en el afio 1847 ya se habian publica-
do otras ediciones inglesas en las que se inclufan
datos de los volcanes gerundenses de Olot (Solé Sa-
baris, 1982).

En 1841, Lyell acepté la invitacion para impartir
conferencias y trabajar en geologia en Norteamérica,
volviendo otra vez durante cinco meses entre 1845-
1846 y para dos cortas visitas por los afios 50. Duran-
te estos viajes, los Lyell visitaron muchas regiones de
Estados Unidos y el este de Canadd, contemplando
casi todos los grandes monumentos geoldgicos natu-
rales incluyendo las cataratas del Nidgara. Lyell escri-
bi6 un par de libros entusiastas en 1845 y 1849 sobre
las dos visitas al Nuevo Mundo.

En esta época de gloria, Lyell contact6 con otros
cientificos (como Faraday) y fue comisionado para
la Gran Exposicién de 1851-1852, ayudando al mis-
mo tiempo a la reforma de los estudios en Oxford.

Lyell se mantuvo firme durante mds de veinte
afios, desde la primera edicién de los Principles en
1830 hasta su udltima defensa del no-progreso en un
discurso de aniversario como Presidente de la Socie-
dad Geoldgica de Londres en 1851. En 1859 la pu-
blicacién del Origin of Species de Darwin dio nue-
vos impetus al trabajo de Lyell. Aunque Darwin
reconocia su inspiracién en Lyell para el método
cientifico, éste nunca aceptd las ideas darwinistas.
El argumento fundamental de Lyell contra las ideas
darwinistas estribaba en la imperfeccion del registro
fésil. Lyell argumenta que en veinte afios de explo-
raciones no se habian desenterrado mamiferos pale-
0zoicos y su viejo argumento de que “no esperdse-
mos nada cierto mientras nuestros conocimientos de
la época paleozoica reposaran sobre los pocos sedi-
mentos ocednicos de extension geografica limitada”.

Pero este argumento se hizo cada vez menos de-
fendible a medida que los estudios de geologia paleo-
zoica se desplegaron por Europa del este y Norteamé-
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rica. Lyell empez6 a dudar, y eventualmente, en un
doloroso proceso que se extendio a lo largo de la déca-
da de 1850, se rindi6. Al final de su vida, al parecer,
hay un intento en la comprension de un cierto grado
de evolucién por seleccion natural (Gould, 1974).

En 1862, Lyell publica su trabajo Sobre las evi-
dencias geoldgicas de la antigiiedad del hombre. Y
en él escribe que el progreso en la historia de la vi-
da es “una hipétesis indispensable... que jamds se
derrocard”. En 1872 se publica la undécima edicién
de los Principles. En el capitulo 9, Lyell manifiesta
su nueva postura: admite que un cientifico puede
aceptar el progreso en la historia de la vida mientras
sostiene firmemente las uniformidades de las leyes
y de los procesos.

CHARLES LYELL Y EL UNIFORMITA-
RISMO.

Uno de los conceptos mds debatidos e innova-
dores del pensamiento geoldgico de Lyell es el de
Uniformitarismo (Hooykaas, 1966, 1970; Rudwick,
1986; Hallam, 1985; de Renzi, 1980, Gould, 1977,
1980, 1992). El uniformitarismo es a la vez un mé-
todo cientifico y un paradigma kuhniano (Kuhn,
1975). Esa doble consideracion ha favorecido cierto
confunsionismo. Resulta conveniente en este senti-
do seguir a Hooykaas (1966) que reserva el término
uniformitarismo para referirse a la teoria de la Tie-
rra, mientras que el actualismo se limitarfa al méto-
do de andlisis utilizado. Rudwick (1986) distingue
en el tratado de Lyell cuatro significados diferentes
de uniformitarismo:

1) La uniformidad de la ley: las leyes de la na-
turaleza son constantes en el espacio y en el tiempo.
El asumir la constancia de las leyes naturales es un
principio metodolégico bdsico del empirismo: la re-
gularidad en las relaciones causa-efecto permite es-
tablecer generalizaciones empiricas que pueden ser
elevadas a la categoria de “leyes cientificas”.

2) La uniformidad de los procesos: si se puede
representar un fendmeno del pasado como el resulta-
do de un tipo de proceso que actualmente sigue ope-
rando, no tenemos que recurrir a causas desconoci-
das o extinguidas para su explicacion. Este principio
recibe el nombre de “actualismo”. Gracias a €l -de
acuerdo con Hutton- el presente es la llave para ex-
plicar el pasado, puesto que serdn los mismos tipos
de procesos los que actuaron en el pasado. Estos dos
significados coinciden con el concepto de actualis-
mo de Hutton (Hooykaas, 1966, 1970; Boladeras,
1982; Hallam, 1985; Sequeiros et al.)

3) Gradualismo o uniformidad en la propor-
cion: el ritmo de cambio es generalmente lento,
gradual y continuo. Los fenémenos de gran enver-
gadura (como la formacién de cordilleras o profun-
dos valles) se producen por la acumulacién, paso a
paso, de insensibles e incontables cambios que se
suceden a lo largo de un inmenso periodo de tiem-
po, para dar lugar a un efecto grandioso.

4) La uniformidad de estado o estado estacio-
nario: el cambio no solo se da de manera lenta, gra-

23



dual y continua a lo largo del tiempo geoldgico, si-
no que ademds la historia de nuestro planeta mues-
tra que no hay una direccionalidad o vector de pro-
greso. La apariencia y el comportamiento de
nuestro planeta siempre ha sido como lo son ahora.
Hay un dindmico estado estacionario (Gould,
1977). Es algo semejante al paradigma de la Reina
Roja de Van Valen aplicado a la geologia: todo se
mueve para que nada cambie. Los indicios de pro-
greso son mera ilusion.

En 1872 con la publicacién de la edicién 11°* de
los Principles of Geology Lyell empieza a superar
una concepcién fundamentalista (Hooykaas, 1970;
Gould, 1977; de Renzi, 1980) del uniformitarismo
que, no obstante, ha dominado la geologia hasta ha-
ce 25 aflos. Este puede ser compatible con una vi-
siéon mds abierta del mundo que permite aceptar un
progreso en la historia geoldgica sin rechazar por
ello la uniformidad de los procesos.

UN MODELO DE ,CONSTRUCCI(’)N Y RE-
ESTRUCTURACION DE UN PARADIGMA:
CHARLES LYELL.

El itinerario intelectual de Lyell es apasionante.
No sélo desde el punto de vista histdrico, sino tam-

bién desde el punto de vista didactico. El esquema
siguiente es una propuesta sobre el desarrollo histd-
rico de la construccidn y reestructuracion del para-
digma uniformitarista de Lyell. Este esquema guar-
da ciertas similitudes con el proceso de aprendizaje
de determinados conceptos por parte de los alum-
nos asi como de los obstiaculos epistemoldgicos
(Bachelard, 1937, 1992) que pueden presentar y
que habrén de superarse:

CONSIDERACIONES DIDACTICAS SO-
BRE CHARLES LYELL

Se proponen, a modo de ejemplo, algunas acti-
vidades relacionadas con diversos temas geologicos
de Lyell, que pueden ser utilizados dentro del curri-
culo de Secundaria (12-18 afios).

Actividades de iniciacion (motivacion e inda-
gacion de ideas previas)

Una posible actividad podria basarse en la vision
de alguna version cinematogréfica de “Viaje al Cen-
tro de la Tierra” de Julio Verne, y la lectura y deba-
te de algunos de los textos de la novela. En ella, se
muestran personalizadas las diversas tendencias ge-

Cronologia Descripcion de la etapa Obstaculos epistemologicos y/o elementos

de Lyell intelectual de superacion de la crisis

1816-1819 Etapa cldsica: Lyell es coleccionista y La mente de Lyell estd influida por las ideas catastrofistas
seguidor de Buckland. y diluvistas que buscan el concordismo biblico.

1820-1822 Crisis del paradigma cldsico: la visitaa | Percepcion de la existencia de levantamientos verticales
lugares geoldgicos contribuye a muy lentos de la costa de Sussex. Los fésiles marinos
cuestionar a Lyell. Se produce en su sobre tierras altas lo confirman.
mente un conflicto cognitivo.

1823-1824 Busqueda de explicaciones alternativas: | Contactos con Humboldt, Georges Cuvier. Viajes
viajes a Europa continental. Contactos geoldgicos por la Cuenca de Paris con Prévost.
con los gedlogos de su época. Contrastacion en el lago antiguo de Kinnordy.

1825-1829 Primeras formulaciones del paradigma Contrastacion de sus ideas en el campo: viajes por
geoldgico uniformitarista. Francia e Italia con Murchison.

1830-1833 Emergencia y construccion del Publicacion de los Principles of Geology (3 tomos, entre
uniformitarismo. 1830 y 1833). Entre el primero y el segundo, viaje a Olot.

1834-1850 Consolidacion y extension del paradigma | Revision de los Principles of Geology. Publicacion
uniformitarista por el mundo: los viajes a | (1838) de los Elements of Geology, muy extendido por
Estados Unidos. Visitas a los lugares Europa. Traduccién espaiiola de 1847.
geoldgicos americanos y canadienses.

1850-1872 Crisis del uniformitarismo mas 1859: publicacién de Origin of Species de Charles
fundamentalista. El caracter “no Darwin. Muestra el cardcter progresivo de la vida.
progresivo” del registro fésil puesto en 1872: publicacién de Sobre las evidencias geologicas de
cuestion. la antigiiedad del hombre de Lyell.

1872-1875 Reestructuracion del paradigma: el 1872: publicacién de la edicién 11? de los Principles: se
uniformitarismo sustantivo. puede compaginar el cardcter progresivo de la historia

geoldgica con la uniformidad de los procesos.
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olégicas de los siglo XVIII y XIX y cuyas contro-
versias (Hallam, 1985) contribuyeron de forma im-
portante a la superacion de obstdculos epistemoldgi-
cos y al avance de las ciencias de la Tierra. Los
estudios sobre las ideas previas de los alumnos so-
bre el interior de la Tierra, los volcanes y los terre-
motos, suministra al profesorado una imagen de los
mapas intuitivos de los alumnos (Gohau, 1995;
Allain, 1995). El trabajo en el aula sobre las contro-
versias geoldgicas (Alvarez Sudrez, 1996) puede ser
fructuosa para conocer las ideas de los alumnos y
para ayudar a la superacion de las no cientificas.

Problema: muchos escritores y poetas (co-
mo el Dante), filosofos y naturalistas de la
antiguedad, hasta bien entrado el siglo XIX
pensaban que en el interior de la Tierra ha-
bia fuego. Incluso esta nocion estd presente
en ideas religiosas que ven el infierno en el
interior de la Tierra. ;Crees que dentro de
la Tierra hay fuego? ;Qué datos cientificos
crees que apoyan esta idea?

Conviene que los alumnos, en grupos, discu-
tan sobre los argumentos a favor (volcanes, terre-
motos) y en contra del fuego interior de la Tierra
(propagacién de ondas sismicas, densidad, etc.).
Tras una puesta en comun se les puede entregar
un texto como el siguiente para su lectura y co-
mentario:

En el ultimo tercio del siglo XIX, Julio Verne es-

cribio la novela “Viaje al Centro de la Tierra”. El
argumento de la misma es sobradamente conoci-
do: el catedrdtico de Geologia de Hamburgo, Ot-
to Lidenbrok encuentra en 1863 un manuscrito is-
landés del siglo XVI en el que se contiene un
mensaje cifrado sorprendente: muestra un camino
para llegar al centro de la Tierra desde el volcdn
Sneffels en Islandia. Junto con su sobrino Alex y
un guia nativo llamado Hans inician la aventura.
Antes de la partida, discuten sobre este asunto:

TEXTO: (El narrador es el joven sobrino del
profesor, llamado Alex):

Aunque veia que se reia de mi, prosegui
con seriedad.:

-Bien sabe usted, tio, que la temperatura
aumenta progresivamente cuanto mayor es la
profundidad que se alcanza bajo tierra. Las
materias que estdn bajo la corteza terrestre
se hallan en estado liquido y gaseoso debido
al calor. Por lo tanto, es imposible la perma-
nencia bajo profundidades centrales de la
tierra, cuando menos a los seres humanos.

-;Tienes miedo al calor, Alex?

-No creo que encuentre usted infundado mi
recelo, tio.
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-Pues a mi me parece que si, sobrino. Hoy
dia hay muy autorizados gedlogos que creen
que en el interior de la tierra no hay gases, ni
agua, ni liquido alguno. Mds bien se encuen-
tran materias rocosas muy pesadas, pues de
lo contrario el peso del globo terrdqueo seria
dos veces menor.

-Por medio de niimeros es muy fdcil pro-
bar todo lo que se quiere...

-Ocurre también con los hechos, hijo mio.
Es un hecho comprobado que los volcanes
disminuyen de dia en dia. Esto prueba que si
el calor central existe, tiende a debilitarse de
dia en dia.

-Pues es bien sabido que la corteza terres-
tre ha sufrido una combustion, hoy estd fria
y el calor se ha refugiado en el centro del
globo.

-El calor de la tierra no tiene otro origen
que la combustion de su superficie. Dentro
no existe tal calor-.....

(Qué ideas cientificas tiene al profesor Liden-
brok? ;Qué piensa del interior de la Tierra? ;En
qué se parecen estas ideas a las de Hutton? ;Cémo
te imaginas el interior de la Tierra? ;Qué métodos
podriamos utilizar para conocer el interior de la
Tierra?

1. Lyell contra el fuego central de la Tierra.

A principio del siglo XIX seguia vigente
en muchos ambientes cientificos la teoria
nebular de Laplace (1796) segiin la cual
la Tierra habia tenido una época de pla-
neta igneo que habia ido enfridndose len-
tamente Ademds en esta época, las obser-
vaciones del astronomo Herschel
construyeron una teoria global sobre el
origen del universo a partir de una gran
nebulosa original que exploté. El enfria-
miento de la Tierra era externo y en el
centro permanecia una fuente de calor.
(Como planeariais una expedicion para
comprobar ésto? ;Seria posible ir al Cen-
tro de la Tierra?.

Un poco antes de Lyell, hacia 1828, Elie de
Beaumont relacioné la formacion de las montafias
con el calor central (Lawrence, 1978). Este afir-
maba que a lo largo de la historia de la Tierra ha-
bia habido dos etapas de formacion de montafias
(“orogenias” les llamaba él) que dieron lugar a
dos sistemas diferentes de cordilleras. Al enfriar-
se la Tierra, el ndcleo decrece en tamaiio y la cor-
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teza se arruga formando montafias. Estas oroge-
nias coincidian con etapas en las que habia gran-
des discontinuidades de fosiles. Lyell habia habla-
do en Paris con él sobre estos temas.

“Al rechazar el progresionismo, Lyell atacaba
el concepto de una Tierra que iba enfridndose
paulatinamente. No existian pruebas de que la
actividad ignea y tectonica hubieran sido mds
intensas en épocas anteriores, o de que el cli-
ma del mundo hubiera ido enfridndose de for-
ma sistemdtica. La intensa actividad volcdnica
de Italia, del Macizo Central y de otros puntos,
era muy reciente y habia sido precedida por
largos periodos de tranquilidad”.(Ha-
llam,1985, pag. 49).

La hipétesis de la existencia de una fuente ca-
liente en el interior de la Tierra, ha sido un argu-
mento para medir la edad del planeta (Pedrinaci y
Berjillos, 1994). Es mads: esta hipétesis fue uno
de los argumentos mads fuertes -contra Darwin-
para mostrar que el tiempo geoldgico era muy
corto. William Thomson, mas conocido como
Lord Kelvin (1824-1907), intenté (Hallam, 1985,
83-112) determinar la duracién del tiempo geol6-
gico basado en la termodindmica. Trabajos publi-
cados entre 1862 y 1897 atacaron los cdlculos de
Darwin sobre la denudacién del Weald. Esto pro-
vocé que Darwin tuviera que introducir modifica-
ciones en sus trabajos. Darwin cita y critica a
Kelvin en la 6* edicién de El Origen de las Espe-
cies (1871)

Problema: Kelvin parte de la hipdtesis de
que la Tierra es un sol en enfriamiento
gradual. Para demostrarlo, construye
una esfera de roca similar a la de la Tie-
rra en composicion. La calienta y deja
enfriar. Si se supone un origen fundido y
que atin hay materiales fundidos en el nii-
cleo, hechos los cdlculos llega a 98 mi-
llones de aiios para la edad de la Tierra.
;Qué cdlculos tuvo que hacer Lord Kel-
vin? ;Qué debilidades tiene este argu-
mento cientifico?

Los alumnos discuten este problema y deben in-
tentar mostrar las incertidumbres del célculo, inclu-
so aceptando la hipétesis del “fuego central”. Con
posterioridad, el descubrimiento del Radio y la ra-
diactividad en 1895, volvié a alargar la edad de la
Tierra, puesto que estos procesos radiactivos com-
pensan en buena medida la pérdida del calor terres-
tre por radiacién, con lo que se ralentiza el enfria-
miento de la Tierra.
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2. Lyell y los fésiles.

Problema: Lyell habia observado que, asi
como los yacimientos de Sicilia contenian
muchas especies que ain existian vivas en
los mares, los yacimientos del subapenino
de Italia contenian numerosas especies ex-
tintas y se encontraban todavia en mayor
proporcion en el Terciario de Niza. A su
vez, el Terciario de la cuenca de Paris tenia
significativamente muchas menos especies
que viven en la actualidad que el Terciario
de Niza. Debido a ello, al final de su viaje
por Francia e Italia (de 1828 a 1829), su-
puso que el Terciario debia estar compues-
to por varios periodos, suficientemente lar-
gos para permitir la acumulacion de
cientos de metros de sedimentos y al mismo
tiempo hacer posible importantes cambios
en los seres vivos. ;Crees que los fosiles
nos pueden permitir hacer un “calendario”
de la historia de la Tierra? ;Como se pue-
den usar los fosiles?

Es oportuno recordar que los Principles of Geo-
logy culminan con una informacién sobre la estra-
tigrafia del Terciario. Lyell desarrolld, en colabo-
racion con el paleontdlogo parisino Deshayes, una
subdivision del Terciario en funcién de la propor-
cién entre fésiles con representantes vivos y fosi-
les sin representantes vivos. De este modo, la na-
turaleza le suministraba un cronémetro natural
para medir la antigiiedad de unos materiales sedi-
mentarios.

3. Lyell y el uniformitarismo.

Este es un concepto bdsico en el pensamiento de
Lyell y un método de trabajo y una paradigma bdsi-
co en la geologia moderna. Es el que nos permite
reconstruir, a partir de lo que hoy observamos, la
historia del planeta. Como se ha indicado entre ac-
tualismo, uniformismo y uniformitarismo hay una
gran confusion terminolégica (Hooykaas, 1970) a la
que se unen las dificultades afiadidas por las malas
traducciones al castellano. El término anglosajon
“uniformitarianismo” y el término “actualismo”, tal
como se usa en el continente se consideran con fre-
cuencia sinénimos y contrapuestos al “catastrofis-
mo”. Sin embargo, como observa Hooykaas (1970)
la mejor manera de deshacer esta confusién tan ex-
tendida es diferenciar entre método (es decir, técni-
ca o principio para el andlisis) y sistema (una teoria
que lo abarca todo, un paradigma en sentido kuh-
niano). El catastrofismo es un sistema que se re-
monta a las cosmogenias especulativas de Burne,
Whiston y Woorward a finales del siglo XVII y
principios del siglo XVIII (Hallam, 1985; Gould,
1992; Pedrinaci, 1992, Ellemberger, 1994), lo que
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sin duda es la principal razén por la cual los catas-
trofistas de una época posterior se consideraron ri-
diculos.

El uniformitarismo por otra parte, tal como lo
observa Lyell, es un sistema, que utiliza un método.
Ahora bien: es perfectamente posible utilizar méto-
dos actualistas y llegar a conclusiones catastrofis-
tas (Pedrinaci, 1992a y b). Asi, muchos de los ged-
logos del siglo XVIII (como Dolomieu y Pallas, y
sobre todo Cuvier) pensaban que la formacién de
cordilleras y la excavacién de profundos valles no
se podian explicar segin los procesos actuales. Era
necesario invocar procesos extraordinarios, “catas-
tréficos” que, de modo muy rapido, provocaban
grandes convulsiones en el Globo.

Problema: en la portada del primer tomo
de los Principios de Geologia de 1830,
Charles Lyell presenta el siguiente graba-
do. En él se observan las ruinas del llama-
do “Templo de Serapis”, cerca de la costa
de Ndpoles, atribuido a los romanos. ;Qué
se observa en las columnas y qué conclu-
siones pudo deducir Lyell?.

Figura 2: Portada del primer tomo de los Princi-
pios de Geologia en la edicion de 1836. Se obser-
van tres columnas en Puzzoli, atribuidas al templo
de Serapis.

Lyell hizo notar que la erosién afecta a las co-
lumnas sélo a partir de una distancia de unos ocho
pies (dos metros) por encima del nivel del agua del
mar actual. Las bandas rugosas se deben a los mo-
luscos perforantes que vivian en el fango cuando las
columnas estaban hundidas en el suelo marino. Esto
muestra -concluye acertadamente Lyell- que se
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construy$ en un terreno que posteriormente fue
hundiéndose lentamente. La erosion sélo afectd al
segmento situado por encima del agua. Posterior-
mente, y de una forma lenta, gradual y continua, el
suelo se elevd hasta la situacion actual. Para Lyell
era una clara prueba de la existencia de fuerzas que
actian de forma lenta, gradual y continua en la cor-
teza terrestre.

Una vez que los alumnos han debatido este pro-
blema y propuesto alternativas y hecha una puesta
en comun, se les puede repartir este texto de Geor-
ges Cuvier (1825), para su lectura y debate:

“Las tierras que una vez fueron secas se han
inundado varias veces, ya sea por la invasion
del mar o por inundaciones esporddicas; y re-
sulta claro para cualquiera que estudie las re-
giones liberadas por las aguas en su ultima re-
gresion, que estas dreas, actualmente
habitadas por los hombres y los animales te-
rrestres, ya habian estado emergidas por lo
menos una vez -posiblemente varias veces -y
que anteriormente alimentaban cuadripedos,
aves y plantas y productos terrestres de todo ti-

Este proceso fue brusco y no gradual, y lo
que puede demostrarse tan claramente para
la ultima catdstrofe no es menos cierto para
aquellas que la precedieron. Las dislocacio-
nes, cambios de direccion y vuelcos de los es-
tratos mds antiguos, no dejan lugar a duda de
que fueron causas repentinas y violentas las
que produjeron las formaciones que observa-
mos hoy y de manera parecida, la violencia
de los movimientos que sufrieron los mares
estd atestiguada, todavia hoy, por la acumu-
lacion de derrubios y cantos rodados que se
encuentran en muchos lugares entre los es-
tratos rocosos bien consolidados” .

(Cudles son las ideas mds bdsicas de Cuvier en
este texto? ;Como confirmarfamos estas afirmacio-
nes? ;Son vélidos los argumentos de Cuvier? ;Se
pueden interpretar de otra manera esos datos geold-
gicos?;Conoces algtin lugar (Pirineos, Guadarrama,
Sierra Nevada, el Himalaya...) donde haya tales dis-
locaciones de la corteza? Utiliza Cuvier el método
actualista? ;Como hubiera interpretado Lyell esos
mismos datos?.

Charles Lyell se interesé por la geologia gracias
a las conferencias impartidas por Buckland. Sin em-
bargo, las evidencias geoldgicas le mostraron que
era més sencillo y coherente con las observaciones
explicar lo observado desde otra perspectiva: la
uniformitarista. Para él, la modificacién de la su-
perficie de la Tierra se realiza de forma natural, por
un proceso lento, gradual y constante a lo largo de
periodos enormemente largos de tiempo.

El siguiente texto de Rudwick (1987:22) resume
bien el itinerario intelectual de Lyell hacia su con-
cepcién uniformitarista:
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“En la zona central de Francia, Lyell descu-
brio que la evidencia de Scrope a favor de la
lenta excavacion de los valles, resultaba casi
aplastantemente convincente: pero descubrio
también que una rica fauna fosil recientemente
descubierta por los naturalistas locales Croizet
y Jobert, indicaba claramente una conclusion
similar en lo referente a la historia de la vida.
La fauna consistia en especies extintas de géne-
ros atn vivientes -de hecho, era una fauna per-
teneciente a un clima mds cdlido “diluviano”
de elefantes, rinocerontes, hipopotamos, hienas,
tigres y asi sucesivamente-. No obstante, estaba
enterrada debajo de materiales volcdnicos en
antiguas gravas fluviales, muy por encima del
lecho actual del valle. Ast pues, siguiendo los
criterios de Scrope, la fauna era de una anti-
giiedad inmensa; y esto implicaba que podria
haber existido el tiempo suficiente como para
que la fauna presente reemplazara a aquélla,
tan lenta y gradualmente como habian sido ex-
cavados los valles”

(Qué ha descubierto Lyell en los valles que ha
visitado?.

Lyell ataca en sus textos, tanto las ideas biblicas
sobre la geologia como las catastrofistas. Su meto-
dologia estd firmemente arraigada en un actualis-
mo que pide la aceptacion de la constancia de las
leyes naturales a lo largo del tiempo. Este texto
puede trabajarse con los alumnos:

“Realmente, nuestros cdlculos del valor de
todas las pruebas geologicas y el interés que se
deriva del estudio de la Historia de la Tierra,
deben depender por completo del grado de
confianza que tenemos en la permanencia de
las leyes de la naturaleza”.

Esta conviccién del valor del método actualista
se deriva directamente de James Hutton, pero al
proponer un “sistema” uniformitarista estable y uni-
forme (la Tierra estd en un estado estacionario),
Lyell va mucho més lejos que Hutton:

“No cabe duda de que las épocas de intran-
quilidad y reposo se han seguido unas a otras
en todas las regiones del planeta, pero puede
ser igualmente cierto que la energia de los mo-
vimientos subterrdneos haya sido siempre uni-
forme respecto al conjunto de la Tierra. La
fuerza de los terremotos puede haber estado li-
mitada, como ocurre hoy en dia,a regiones am-
plias pero determinadas, y pueden haber varia-
do su situacion, de manera que otra region,
que habia permanecido durante aiios en tran-
quilidad, se convierte a su vez en el teatro de la
actividad”
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(Cémo definiriamos el método uniformitarista de
Lyell? ;Qué elementos tiene? Posiblemente habra
que suministrar a los alumnos informaciones adicio-
nales que se encuentran mds arriba. De todas formas,
acompaflar a los alumnos al campo y trabajar estos
conceptos como metodologia, serdn el mejor modo
de conocer y valorar las ideas uniformitaristas.

4. Lyell, el gradualismo y el Tiempo geolégico.

Lyell publicé once ediciones de los Principles of
Geology entre 1830 y 1872. Toda su vida la paso re-
visando detalles para rebatir a sus criticos. Como es-
cribe Gould (1992: 162-163) “los Principles of Geo-
logy son un escrito de una visién del mundo: el
majestuoso ciclo del tiempo como una encarnacién de
la racionalidad. Y mds adelante: “El majestuoso ciclo
del tiempo es el hilo conductor de la coherencia, pues
los Principles de Lyell son un tratado sobre el méto-
do, dedicado a defender esta concepcion en el sentido
de un registro geologico que requiere una interpreta-
cion profunda, no una lectura literal, para producir
su fundamentacion secreta” (sic en la traduccion).

Algunas actividades provechosas pueden encontrar-
se en Pedrinaci y Berjillos (1994) y Sequeiros, Pedrina-
ciy Berjillos (1996). A continuacién sugerimos otras:

Buscando un “reloj” para medir el tiempo
geoldgico

Conocer la edad de la Tierra ha sido uno de los
quebraderos de cabeza de los gedlogos antiguos. En
1758 el suizo Juan Gesner compara el levantamien-
to actual de las tierras de Finlandia y Suecia (un
metro por siglo) con el de los Apeninos. A ese rit-
mo, esta cordillera hubiera tardado 80.000 afios en
emerger. Estas cifras contrastaban con los 4.000
aflos que las cronologias biblicas atribuian al plane-
ta inicidndose grandes controversias.

Desde el punto de vista de la construccién del
concepto de tiempo geoldgico es conveniente que
los alumnos conozcan y utilicen algunos métodos
sencillos de célculos de la edad de la Tierra. Mu-
chos de los intentos llevados a cabo en el siglo XIX
unen a su interés histérico la gran potencialidad de
didictica de algunas de las técnicas que se usaron.
Se trata de investigaciones que, si bien no permiten
aproximarse a la edad que se le atribuye hoy a la
Tierra, si que ayudan a extender el tiempo geoldgi-
co mucho mds alld de lo que la ciencia oficial le
atribuia a finales del siglo XVIII.

a) Comparacion de la velocidad actual de de-
posito con la del pasado.

Problema: En 1854 se descubre la base de
la colosal estatua de Ramsés en Egipto, en-
tre los sedimentos del rio Nilo, a una pro-
fundidad de 2.75 metros. Como por otras
fuentes se sabia que la estatua tenia 3.200
afios, se deduce que se depositaron 8.9 cm
de sedimento por siglo. Conociendo ya ese
método para datar: ;qué edad tendrdn los
ladrillos de Menfis que estdn sepultados a
12.20 m de profundidad?
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Con este “reloj” se pueden calcular diversos ma-
teriales enterrados bajo condiciones similares. Asi,
los ladrillos de Menfis, encontrados a 12.20 m de
profundidad, podrian tener 13.500 afios.

b) Medidas del contenido de sal de los océa-
nos.

Problema: en 1899, Joly (segiin la Memoria
del Smithsonian) establece calibrados del
tiempo geologico en funcion de los depdsitos
de sal. Se apoya en tres hipotesis: a) los océ-
anos primitivos no eran salados. b) la sal
procede de los continentes y es llevada al
mar por los rios. c) el aporte de sal ha sido
constante a lo largo del tiempo geologico.
Colocando estaciones de aforo, se puede
calcular cudnta sal aportan los rios al mar
cada aiio. Si se divide la cantidad de sal di-
suelta en todos los mares por la que se
aporta cada ario, se obtienen unos valores,
segun los cuales la edad de la Tierra po-
dria estimarse en 100 millones de arios.

¢ Qué juicio te merecen estos cdlculos? ;Qué es
lo que estd midiendo en realidad Joly? ;Crees que
sirven para calcular la edad de la Tierra?.

¢) El Gran Caiion del Colorado.

En un documental titulado “El Tiempo Geoldgi-
co” se presentan estos datos: El Gran Caifién del
Colorado ha dejado al descubierto casi 2.000 millo-
nes de afios de historia del planeta. La depresion es
de 1.500 metros de desnivel vertical. Si la sedimen-
tacion fuera un proceso continuo, ;cudntos metros
de sedimentos se habrian depositado cada millén de
afios en el Gran Cafi6n?. El rio Colorado desciende
lentamente por el fondo del Gran Cafidn y arrastra
muchos sedimentos. Si cada mil afios el rio se aden-
tra 15 cm en el fondo, y si se supone una velocidad
uniforme, cuédnto tiempo lleva el rio Colorado ero-
sionado el Cafién?.

(Qué métodos de datacion utiliza Lyell? Se pro-
pone este problema:

Problema:Entre 1817 y 1823 Charles Lyell
visita muchos puntos de interés geologico de
Gran Bretafia. Entre estas excursiones geo-
légicas destaca la visita a los acantilados de
la costa de Sussex (sur de Inglaterra) en
1822. La disposicion de las capas sedimen-
tarias y la presencia de fosiles marinos en la
cima de los acantilados (Figura 2), le per-
suaden de la existencia de lentos movimien-
tos verticales de la corteza de la Tierra y de
la lentitud del paso del tiempo. Este proble-
ma abrird los ojos de Lyell a un modo dife-
rente de interpretar las rocas y sus procesos.
¢ Por qué llego Lyell a esta conclusion?

Seguidamente se les entrega a los alumnos una
copia del dibujo de la figura 3:
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La linea de puntos representa el nivel del mar.

Figura 3: Un ejemplo cldsico del gradualismo de
Lyell -la denudacion del Weald (en Gould, 1992,

pg.141).

Problema: Sabiendo que esos materiales
con el n° I son de edad Cretdcica y de fa-
cies Weald (lacustre) depositado - tal como
hoy sabemos - hace unos 70 millones de
aiios), ;qué procesos han actuado ahi?
;Como ha evolucionado la costa hasta la
actualidad?

Se pretende que los alumnos intenten reconstruir
la historia geoldgica desde el Weald (Cretacico)
hasta hoy: ;Qué materiales se depositaron prime-
ro? Si tienen fosiles marinos ;jdonde se deposita-
ron? ;Qué pasé después del deposito de los mate-
riales sefialados con el n° 1?;Cudnto tiempo
calculas que tardo en depositarse ese material?

Después de que los alumnos plantean las hipéte-
sis correspondientes, se presenta el esquema com-
pleto (Figura 4):

4

La linea de puntos representa el nivel del mar.

Figura 4: Interpretacion de Lyell a la denudacion
del Weald.

La interpretacién dada por Lyell a estos esquemas
es la siguiente: como la serie estratigrafica es nor-
mal, primero se deposita el 5, luego el 4 y as{ hasta
el 1. Todos ellos en medio marino menos el 1 que es
lacustre (el Weald). Posteriormente, hay una eleva-
cién de la costa (que ya se inicia en el Weald), hasta
quedar varios metros por encima del nivel del mar,
un abombamiento general (forma un cierto anticli-
nal) y la denudacién del Weald debido a los arroyos
que se forman en el acantilado. La estructura geol6-
gica de la cuenca de erosion (arriba) es una gran co-
lina, hundida tras el depdsito de la “creta” durante el
periodo Creticico (el nimero 1 en ambas figuras).
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La figura inferior representa la interpretacion
gradualista: es la colina inmediatamente después
de su formacién, con zonas de erosion y fragmen-
tacion que se inician en los depdsitos de creta de la
cumbre. En la figura superior se muestra como, por
la erosién gradual de la creta y de sus capas subya-
centes, se formo la cuenca actual, con una sustan-
cial separacién (por denudacién) entre los montes
del norte y del sur (lo que permanece de la capa su-
perior de la colina original, etiquetada con el ni-
mero 1).

Como sefiala Gould (1992), el primer ejemplo
que propuso Lyell para el gradualismo condujo a
Darwin a uno de sus errores mas famosos. En la
primera edicion del Origen de las Especies, utilizé
la denudacion del Weald para ilustrar la insensible
lentitud de los cambios en geologia. Darwin estimé
que esta denudacién requirié un periodo de tiempo
de 300 millones de afnos. Actualmente se calcula, a
partir de los depdsitos de creta, un periodo de 60
millones de afios. En posteriores ediciones de El
Origen de las Especies, Darwin, tras recibir severas
criticas, retird esos célculos. Esta actividad, de gran
interés didactico, puede encontrarse desarrollada en
Sequeiros, Pedrinaci y Berjillos (1996).

5. Lyell y Darwin: unas relaciones polémicas.

Lyell y Darwin tenian puntos de vista diferentes
sobre muchas cosas (Sequeiros, 1983; Gould, 1977;
Bowler, 1995). Lyell, once ailos mayor que Darwin,
y mds tarde uno de sus mejores amigos, era como
éste un burgués rico, liberal y defsta, original y pru-
dente, apasionado por la ciencia y dotado de una
gran buena fe. En un trabajo anterior (Sequeiros,
1996) se ha abundado en las relaciones entre Lyell
y Darwin. La lectura de Lyell en la expedicion del
Beagle fue su gran aliada Darwin, 1860, 1982).
Aunque las circunstancias no estdn demasiado cla-
ras, el hecho es que Darwin (segtn escribe en la
Autobiografia) embarca en el Beagle llevando el
primer tomo de un libro recién publicado: “Habia
llevado conmigo el primer volumen de los Princi-
pios de Geologia de Charles Lyell, que estudié
atentamente y me resulté de gran utilidad en mu-
chos aspectos”. Parece ser que fué Henslow quien
se lo recomendé aunque reconocia que no estaba de
acuerdo con sus contenidos.

Problema: por lo que ya sabemos de Lyell y
de Darwin, jen qué estaban las diferencias
entre ellos?.

Escribe Darwin: “Por mi parte, siguiendo la
metdfora de Lyell, veo el registro geologico na-
tural como una historia del mundo imperfecta-
mente conservada y escrita en un dialecto cam-
biante; de esta historia solo poseemos el iiltimo
volumen, concerniente solo a dos o tres paises.
De este volumen solo aqui y alld se ha conser-
vado un breve capitulo; y de cada pdgina, solo
aqui y alld unas pocas lineas” . (Origin, 1859).
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(Se pueden detectar ahora los puntos de vista di-
ferentes entre Lyell y Darwin?
Completar el cuadro siguiente:

Puntos de acuerdo entre ambos:

Charles Lyell Charles Darwin

Puntos de desacuerdo entre ambos:

Charles Lyell Charles Darwin

Pero ;hay algin cambio en las ideas de Lyell so-
bre el uniformitarismo?. Lyell se mantuvo firme du-
rante mds de veinte afios en su concepcién del uni-
formitarismo. Este se constata desde la primera
edicién de los Principles en 1830 hasta 1862, en
que Lyell publica un trabajo Sobre las evidencias
geologicas de la antigiiedad del hombre. En él lee-
mos que el progreso en la historia de la vida es “una
hipétesis indispensable... que jamas se derrocara”.

Sin embargo, en 1872 parece haber un cambio en
su apreciacion cuando se publica la undécima edi-
cién de los Principles. En el capitulo 9, Lyell mani-
fiesta una nueva postura: admite que un cientifico
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 debilita-
da 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 or-
gdnico e inorgdnico, con tal de que no se nie-
gue, al menos en el mundo orgdnico, la posibi-
lidad de una ley de evolucion y progreso”.
(1872,1, 171).

(Qué quiere decir Lyell en este texto? ;Hay un
cambio en la mente de Lyell? ;Abandona la idea
del “estado estacionario”? ;Coincide con Darwin?
(Se puede hablar de un uniformitarismo sustantivo
en Lyell, que puede madurar y aceptar un cierto
progreso histérico?.
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Estas y otras actividades pueden ser incorporadas
en el curriculo de Ciencias de la Naturaleza de la
Educaciéon Secundaria Obligatoria (12-16 afios) y
que, con motivo del bicentenario de Hutton y Lyell
permiten construir nuevos conocimientos basicos
en Ciencias de la Tierra.

CONCLUSION

Las figuras de James Hutton y Charles Lyell,
considerados los fundadores de la geologia moder-
na, son merecedoras de una atencién especial. La
importancia de las contribuciones que realizaron a
la comprension del Planeta son, a nuestro juicio,
comparables a la potencialidad diddctica de algunas
de sus aportaciones. Es el caso del actualismo, co-
mo método de analisis, de la dura critica al catastro-
fismo precientifico, asi como de la extension de los
limites del tiempo o del descubrimiento del “tiempo
profundo”.

Tras casi siglo y medio de dominio uniformita-
rista, la Geologia es hoy neocatastrofista o, si se
prefiere, neouniformitarista, y ha sabido integrar los
procesos lyellianos (graduales y continuos) con las
catdstrofes (esporddicas e intensas).
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