DARWIN COMO GEOLOGO:
SUGERENCIAS PARA LA ENSENANZA DE CIENCIAS DE LA TIERRA

Darwin Geologist: suggestions for Earth Sciences Teaching.
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RESUMEN:

La figura de Charles Robert Darwin (1809-1882) se asocia siempre con El Origen de las Espe-
cies por la Seleccién Natural. Pero Darwin empezé sus observaciones por la geologia. Es mds: la
geologia suministré a Darwin la herramienta metodoldgica que le permitié acceder a los conceptos
complejos relacionados con la Evolucién. Cémo Darwin construye historicamente sus concepciones
geologicas (desde el catastrofismo ingenuo defendido por su maestro Henslow hasta los Principios
de Lyell), se propone aqui como un paradigma diddctico en el aprendizaje de las Ciencias de la Tie-
rra.

ABSTRACT:

The figure of Charles Robert Darwin (1809-1882) is always associated with The Origin of Species by
means of the Natural Selection. But Darwin begun by geological observations. Further more. geology
supply Darwin a methodological tool allowing him agree to complex concepts related with Biological

Evolution. How the geological conceptions show historically builded by Darwin (from the ingenuous ca-
tastrophism defended by his teacher Henslow till the Charles Lyell’s Prlnc1ples) is proposed here as a
didactic paradigm in the Earth Sciences teaching.
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INTRODUCCION

Se suele identificar a Charles Robert Darwin
(1809-1882) con la evolucidn, fruto de su fecunda
obra cientifica referida a aspectos bioldgicos
(Bowler, 1985, 1995; Moorehead, 1980; Ruse,
1989; Milner, 1995). Las ideas darwinistas del
Origen de las Especies (Darwin, 1859) parecen
ser para muchos la Unica contribucién de Darwin
a las Ciencias de la Naturaleza. Sin embargo,
Darwin fue también -y casi podriamos decir pri-
meramente en el tiempo - un fecundo gedlogo a
través de cuyas hipétesis basadas en Lyell logré
llegar a construir el paradigma de la Evolucién
por Seleccién Natural (Bowler, 1995). Es més:
desde la nifez, cuando era colector de piedras y
fésiles, hasta la madurez, el pensamiento geologi-
co de Darwin fue madurando progresivamente.
Seguir ese itincrario intelectual puede ser un fe-
cundo hilo conductor para descubrir €l proceso de
construccién de los conceptos geoldgicos, los
obstaculos para comprender y las estrategias de
superacion de los mismos. Desde un punto de vis-
ta didactico, la figura de Darwin no sélo se presta
a leer y debatir en el aula sus textos (Marco Sti-
fel, 1992) sino que para el profesor puede ser una
herramienta Gtil para seleccionar y secuenciar

unos conceptos en el proceso de enseflanza y
aprendizaje. Se pretende en este trabajo abundar
en la figura de Darwin como gedlogo, su itinera-
rio intelectual y cientifico como un paradigma de
proceso de construccién de conocimientos en
Ciencias de la Tierra.

Se parte en este trabajo de la hipétesis de Ba-
chelard (1938) que considera que “cuando se inves-
tigan las condiciones psicoldgicas del progreso de
la Ciencia, se llega muy pronto a la conviccién de
que hay que plantear el problema del conocimiento

- cientifico en términos de obstdculos. (....) Es ahi

donde mostraremos causas de estancamiento y has-
ta de retroceso, es ahi donde discerniremos causas
de inercia que llamaremos obstéculos epistemolégi-
cos”. Esta hipétesis, que constituye uno de los fun-
damentos de las investigaciones del Equipo “Te-
rra”, ha sido desarrollada posteriormente por
Saltiel y Viennot (1985). Para éstos, la epistemolo-
gia y la historia de las ciencias pueden aportar in-
formaciones relevantes sobre el problema de la
construccién del conocimiento cientifico en los
alumnos cuando son capaces de recorrer de un mo-
do analdgico el mismo camino de bisqueda, plante-
amiento de problemas, emisién de hipétesis, con-
flicto cognitivo y superacién de las ideas no
adecuadamente cientificas.

(*) Equipo “Terra”. Centro de Ensefianzas Propias (ICE). Universidad de Cordoba. Area de Metodologia de la Investigacion.

Apartado 5003. 14004 Cérdoba.
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El seguimiento de la obra geolégica de Darwin
ayudard al profesorado a reflexionar sobre cémo se
construye la geologia como conocimiento organiza-
do de Ia realidad no viva del planeta, cémo van apa-
reciendo las diversas teorias cientificas, como en la
mente de Darwin unas teorias con mayor poder ex-
plicativo van sustituyendo a otras. Del mismo mo-
do, Darwin muestra una vision no cerrada ni dog-
matica sobre la Ciencia.

DARWIN Y LA GEOLOGIA: EL MARCO
HISTORICO.

En una carta a su maestro Henslow escrita en
Rio de Janeiro en mayo de 1832, Darwin insiste en
que “la geologia y los animales invertebrados seran
mis objetivos principales de investigacién durante
todo el viaje”. Este era el proyecto de trabajo asig-
nado a Darwin por el capitin del Beagle, Robert
FitzRoy: ya que el Beagle debia -entre otras misio-
nes- buscar puertos seguros en América del Sur y
en los arrecifes de coral del Pacifico (Moorehead,
1980; Herbert, 1986). Muchos historiadores de la
Geologia (Hooykaas, 1966; Hallam, 1985; Rud-
wick, 1986; Gould, 1992; Bowler, 1995) coinciden
en afirmar que la década 1830-1839 fue una época
de oro para la Geologia en Gran Bretana. Es el mo-
mento en que, entre otras cosas, las controversias
geoldgicas (Hallam, 1985; Alvarez Sudrez, 1996)
conducen a establecer algunos hitos importantes en
la escala geoldgica, como los sistemas Cambrico,
Sildrico y Devénico (cuadro I).

cuadro I:

FECHAS EN LA DEFINICION DE LA 1
ESCALA DEL TIEMPO GEOLOGICO:

1812: Se define el Carbonifero (propuesto
por Conybeare)

1822: Se define el Cretdcico (propuesto en
Francia e Inglaterra) (

1829: Se definen el Jurdsico y Cuaternario
(por Desnoyers).

1834: Se define el Tridsico (en Alemania,
por von Alberti)

1835: Se definen el Cdmbrico y Sildrico
(por Murchison) (en Siluros, en Gales)

1839: Se detine el Devonico (por Murchi-
son) (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 esta-
blecimiento del paradigma uniformitarista de la Ge-
ologia (Hooykaas, 1966; Sequeiros, 1981, 1982;
Hallam, 1985; Bowler, 1995). Por otra parte, los
historiadores insisten hoy en el hecho de que la
conversion de Darwin al evolucionismo ocurrié
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después de su regreso a Inglaterra (Gruber,1964;
Bowler, 1995). Un estudio computerizado dirigido
por Sulloway (1985) ha confirmado la significacion
de Ja Geologia en el pensamiento de Darwin. Es en
geologia donde la seguridad de Darwin en su propia
capacidad crece de forma asombrosa. Sulloway sos-
tiene que el resultado mas importante del viaje de
Darwin fue, no las pruebas que obtuvo para la evo-
lucién, sino el aumento de seguridad de Darwin en
su propia habilidad como pensador cientifico, que
le animé a abordar a su regreso el mas profundo
problema del origen de las especies.

Con el objeto de facilitar el seguimiento histdri-
co y cientifico de Darwin, se propone como marco
histérico el cuadro siguiente que muestra algunas
fechas significativas en la vida de Darwin (cuadro
1I):

cuadro I1:

FECHAS SIGNIFICATIVAS EN LA VIDA
DE CHARLES DARWIN ’

1809, 12 febrero: nace en Shrewsbury.

1825-1827: Estudios de Medicina en la Univer-
sidad de Edimburgo. Fracasa.

1828-1831: Estudios Eclesiasticos en el Christ
College de Cambridge. Conoce a John Stevens
Henslow, Tedlogo y protesor de Botdnica.

1831-1836 (entre los 22 y 27 afos) Viaje de Ch.
Darwin alrededor del mundo.

1836-1859: La época de creatividad cientifica.

1838: Viaje de un Naturalista alrededor del
| mundo

1838: Sccretario de la Sociedad Geoldgica de
Londres. Lectura del libro de Malthus (1766-
1834), “Primer ensayo sobre la poblacion”
(1798)

1859: publicacién de The Origin of Species by
mean of Natural Selection.

Los tltimos 22 anos de vida de Darwin son los
mas fecundos y plagados de polémicas en las
que no dio la cara. Iba Huxley, “embajador ge-
neral del darwinismo”.

1871: “El Origen del Hombre y la Seleccion Se-
xual”.

1882: 19 de abril: muere Charles R. Darwin en
Down. Tenia 73 anos.

“Naci como naturalista”: el joven Darwin y su
profesor Henslow.

En su Autobiografia (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 Geologia ni estudiar esta ciencia por
ningun pretexto”. Pero cinco afios mas tarde, hacia
1833 0 1834, durante su viaje alrededor del mundo
en'el Beagle, exclama (Darwin, 1845): “jLa geolo-
gia sobre todo! (Figl).
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Figura 1: Robert Charles Darwin (1809-1882).
Una de sus ultimas imdgenes. Reproducida del car-
tel del homenaje a Darwin con motivo del centena-
rio de su muerte en la Universidad Complutense.

¢Qué ha pasado para que en Darwin se de tal
mutacién de actitud?. En una carta escrita en 1838,
siendo secretario de la Sociedad Geoldgica, escribe:
“naci para ser naturalista” (Colp, 1980). En la Au-
tobiografia hay datos significativos de su etapa ini-
cial de aprendizaje: con nueve afnos mostraba gran
aficién a coleccionar piedras y animales. Esta afi-
cién fue creciendo (a pesar de sus profesores de
Edimburgo entre 1825-1827). Participa en reunio-
nes de aficionados y hace sus primeros trabajos
cientificos y literarios.

Jameson era fervoroso creacionista y diluvista
y sus clases eran alegatos apologéticos més que
exposicion sosegada. Ello parece que soliviantaba
al joven Darwin provocdndole rechazo (Bowler,
1995). En el Christ College de Cambridge conoce
a John Stevens Henslow, clérigo, tedlogo y profe-
sor de Botdnica, hombre abierto y bondadoso y a
Adam Sedgwick, prestigioso catedrdtico de Geo-
logia de Cambridge, que por esa época investigaba
el Cambrico. Una excursién geolégica con ambos
por el norte de Gales abre a Darwin sus ojos a las

Ciencias Naturales. Darwin lee en esos dias el -

Diario de Humboldt y se entusiasma con los via-
jes. Pero la geologia que aprende Darwin de Hens-
low y de Sedgwick estd enraizada en la Teologia
Natural entonces en boga (Ruse, 1979; Moorehe-
ad, 1980; Bowler, 1985; Herbert, 1986; Milner,
1995). Las ideas catastrofistas y diluvistas de
Sedgwick impregnan en esos dias la mente del jo-
ven aprendiz de gedlogo. Esas son las representa-
ciones mentales que Darwin llevari al inicio de su
viaje.
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EL CAMBIO CIENTIFICO: EL VIAJE DEL
BEAGLE Y LA LECTURA DE LYELL.

El profesor Henslow conocia las cualidades de
Darwin para las Ciencias de la Naturaleza y le ayu-
dé a encontrar su camino. Por esa época, el Almi-
rantazgo inglés prepara una expedicidn cientifico-
militar por el mundo. El ano de 1831, el capitan del
Beagle y jefe de la expedicion, Robert FitzRoy, ha-
ce publica 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 negocié con su padre la consecucion del
permiso para este viaje.

Tres circunstancias parecen ser determinantes
en el cambio cientifico operado en Darwin durante
los anos 1831-1859: por un lado, las observacio-
nes realizadas durante el viaje en el Beagle duran-
te casi cinco anos y la lectura del libro de Lyell
Principles of Geology; por otro, las frecuentes dis-
cusiones con Robert FitzRoy, ferviente protestante
fundamentalista, que casi hacen a Darwin abando-
nar el viaje en Sudamérica. Un elemento esencial
es la experiencia del viaje, una experiencia que
podiamos etiquetar de iniciatica. En la carta de
presentacion dirigida al capitdn FitzRoy, Darwin
escribe: “Mi segunda vida comenzard en este mo-
mento y sera como un aniversario de cumpleanos
para el resto de mi vida”. Parece ser (Ruse, 1979; .
Moorehead, 1980; Bowler, 1995) que Darwin cre-
ia que en el viaje alrededor del mundo podria en-
contrar facilmente muchas pruebas del Diluvio
Universal y de la primera aparicién de todas las
cosas creadas sobre la Tierra. El itinerario intelec-
tual y cientifico 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
podia aceptar ningin dato empirico que pusiera
en tela de juicio la primacia de los relatos bibli-
cos. El Diluvio Universal, la aparicién por crea-
cion al inicio del mundo de todos los animales y
plantas y mucho més 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 despojdndose de prejuicios
para contemplar la realidad tal como es. La lectu-
ra de Lyell fué su gran aliada. Aunque las cir-
cunstancias no estidn demasiado claras, el hecho
es que Darwin (segin 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 Prin-
cipios de Geologia de Charles Lyell, que estudié
atentamente y me resulté de gran utilidad en mu-
chos aspectos”. Parece ser (Bowler, 1995) que
fué Henslow quien se lo recomendé aunque reco-
nocia que no estaba de acuerdo con sus conteni-
dos.
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La observacién directa de fenémenos geologi-
cos a la luz de los principios de Lyell haran a Dar-
win cambiar completamente sus concepciones so-
bre las ciencias de la Tierra. “Me he convertido
-escribe Darwin desde Lima en 1835- en un segui-
dor entusiasta de las ideas de Mr. Lyell, tal como
han sido publicadas en su libro. En mis trabajos gg-
olégicos de Sudamérica trato de aplicarlas, incluso
en un campo mas extenso”. Parece ser que fueron
las observaciones geoldgicas en este extenso conti-
nente (Darwin, 1845) las que le cambiaron la mente
y le abrieron a otras concepciones bioldgicas (Ho-
oykaas, 1966; Anguita, 1982; Sequeiros, 1992). En
1832, estando en Montevideo, le llegé a Darwin el
tomo segundo de los Principles de Lyell.

Las observaciones que Lyell mismo realizd en
varios paises de Europa le llevaron a la conclusion
de que no era necesario invocar a las “catéastrofes”
para explicar la existencia montafas jovenes y de
fésiles marinos en lugares alejados de las costas.
Las “causas que actian en el presente son las mis-

mas que actuaron en el pasado”, y son suficientes -

para explicar los fendmenos de cambio geoldgico
observado en la corteza (Hooykaas, 1966). La gran
aportacién de Lyell fué incorporar la dimensién del
Tiempo a la interpretacién del mundo: antes las co-
sas no eran iguales a como lo son ahora. Las se-
cuencias de rocas del planeta nos permiten recons-
truir la historia del pasado, un concepto nuevo
nunca imaginado. Lyell vi6 muy claro el paso del
tiempo en las sucesiones geoldgicas registradas: en
un Jargo pasado terrestre hubo cambios continuos,
lentos, graduales que han modificado al planeta ac-
tuando con las mismas leyes fisicas de siempre. Pa-
ra Lyell, la Geologia es la “ciencia que investiga
los cambios sucesivos que han tenido lugar en los
reinos orgdnico e inorgdnico de la naturaleza”
(Principles, vol.l, 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 ero-
sién. Parece ser que las ideas de Lyell no conven-
cieron al principio al joven Darwin -demasiado in-
fluido por su mentor Henslow y por Sedgwick- pero
el terremoto de Concepcién jugd un papel decisivo.
Por julio de 1834 estaba seguro de que la elevacion
de 1.300 pies de préxima a Valparaiso se debia a
movimientos terrestres.

LA SINTESIS GEOLOGICA DE DARWIN

El itinerario intelectual que Ileva del creacionis-
mo al evolucionismo tarda Darwin en recorrerlo
cuarenta anos. Es un itinerario que pasa primero por
la geologia. En especial, los anos que van desde
1836 a 1859, son decisivos en el cambio conceptual
de Darwin respecto a la ciencia natural en general y
la geologia en particular. Sus cartas y el Viaje de un
Naturalista alrededor del mundo (cuya primera edi-
cion es de1839) son sus obras mas interesantes para
valorar el viaje. Todo confluird en la publicacién de
The Origin of Species by means of Natural Selec-
tion (1859). Al volver de su viaje alrededor del
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mundo (1836), Darwin inicia la catalogacion de los
cientos de kilos de materiales enviados paciente-
mente a su maestro y amigo Henslow. Se va intro-
duciendo en el mundo cientifico y especialmente en
el circulo de los gedlogos de tradicién Lyelliana. La
geologia va a centrar su interés en esta primera eta-
pa de produccién cientifica.

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
bioldgicos con los geoldgicos. En 1838 es nombra-
do Secretario de la Sociedad Geoldgica de Londres.
La lectura de los trabajos geoldgicos juveniles de
Darwin ponen de relieve que tres son los elementos
geoldgicos que producirdn en ¢l un cambio concep-
tual y metodolégico: Los fésiles, los volcanes y las
islas de coral, Aqui expondremos los dos primeros,
¢l estudio sobre las islas de coral puede seguirse en
el trabajo de Domingo, M. y Ambrés, S. en este
mismo nimero.

a) Darwin y los fosiles.

En sus excursiones juveniles con Henslow por
los alrededores de Cambridge y en especial por Ga-
les con su maestro Henslow, Darwin se puso en
contacto con los fésiles. En aquélla época eran in-
terpretados seglin las ideas de Sedgwick como
“restos del Diluvio Universal”. Cuando en 1832 lle-
ga Darwin a Sudamérica se conocia muy poco so-
bre los fosiles de este gran continente. Medio siglo
antes, Humboldt habia descubierto un Megatherium
en Argentina y habia sido remitido al Museo de
Ciencias de Madrid (Figura 2).

Al llegar a Punta Alta (en el Rio de la Plata),
Darwin descubre en unas gravas una gran cantidad
de huesos: colmillos, garras, crdneos, caparazones...
todos ellos sin representantes vivos (extinguidos) y

Figura 2: Reconstruccion del esqueleto de un Me-
gatherium (Moorehead, 1980).
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de gran tamafo. Y algo que a Darwin llama la aten-
cién: estan mezclados con lechos de conchas mari-
nas. En el Viaje de un Naturalista (1839) describe
minuciosamente los f6siles y se pregunta: “;cudl es
pues la causa de la desaparicidn de tantas especies
y hasta de géneros enteros?”. En sus debates con el
capitan FitzRoy se manifiesta la confrontacién entre
dos paradigmas alternativos: FitzRoy cree a pie jun-
tillas el relato de la Biblia. Darwin, por las eviden-
cias, cree de mayor poder explicativo otras hipéte-
sis: “El estudio de la geologia del Rio de la Plata y
de la Patagonia -escribié mas tarde- nos permite
concluir que todas las formas que afectan las ticrras
provienen de cambios lentos y graduales”.

Pero hay otros datos interesantes: el 22 de julio
de 1834 el Beagle llega a Valparaiso (Chile). El
barco viene maltrecho por los temporales y debe
pasar a reparaciéon. Darwin aprovecha este alto en la
navegacion para ascender a los Andes donde per-
manece seis semanas. La geologia de las montafias
le absorbe. Hace dos descubrimientos que le llaman
la atencidn: '

a) A 3.650 metros de altura halla un lecho de
conchas marinas fésiles.

b) Algo mas abajo, estudia un pequeno bosque
petrificado de pinos con conchas marinas alrededor.

La “maravillosa historia” comienza a desvelar-
se: postula la hip6tesis de que estos arboles habian
estado alguna vez a orillas del Pacifico (que ahora
se encuentra a muchos kilémetros de distancia),
luego fueron sumergidos por el mar y posterior-
mente elevados con las montanas merced a esfuer-
z0s tecténicos hasta 2.100 m de altura. Esta hipéte-
sis (discutida con FitzRoy e inaceptable para éste)
tiene para Darwin mayor poder cxplicativo que acu-
dir a un Diluvio que cubricse hasta esa altura. Son
las idcas de Lyell sobre la elevacion de las costas
para la formacién de las montafas las que iluminan
las observaciones rcalizadas en los Andes.

b) Darwin y los volcanes: el terremoto de Con-
.cepeion.

Desde el verano de 1842 hasta enero de 1844
Darwin dedicé parte de su tiempo en Down a escri-
bir las “Observaciones geolégicas de las Islas Vol-
cdnicas” (Darwin, 1844). Describe los fenémenos
volcénicos observados en las Islas de Sant Yago,
Fernando Noronha, Tahiti, Mauricio, la Roca de
Sad Paulo, Ascensi6n, Santa Elena y Archipiélago

“de las Galdpagos. Ademds, rcfiere las relaciones de
estos volcanes con los continentales de los Andes.
Darwin describe minuciosamente las observaciones
volcénicas (conos, coladas, bombas volcanicas,
fuentes termales...). En una ocasion -segin refiere
en el Viaje de un Naturalista- antc la falta de interés
de algunos compaiieros de travesia, les preguntaba
si no sentian curiosidad “por saber cémo se produ-
cian los volcanes y los terremotos, por qué unas
fuentes eran frias y otras calientes”. Algunos “pen-
saban que tales investigaciones eran inttiles e impi-
as, ya que bastaba con saber que Dios habia hecho
las montafas”.

El 20 de febrero de 1835, el Beagle estaba fon-
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deado frente a la ciudad de Valdivia, al sur de la
costa chilena. Darwin y un compainero de viaje des-
cienden a tierra. De pronto sienten un gran terremo-
to acompanado de calor y gases del fondo. La ciu-
dad de Concepcién quedd destruida. La tierra y la
costa estaban ahora mas altas que antes. S1 podia
elevarse unos palmos, a lo largo de miles de anos el
levantamiento podfa ser mucho mayor. Eso explica-
ria la existencia de fésiles a 3.000 m de altura. Dar-
win piensa que hay una masa incandescente debajo
de esa parte de la costa chilena que provoca fre-
cuentes terremotos y elevaciones pequefas pero re-
petidas de las costas para formar cordilleras. En las
postrimerias de su viaje, ya tenia una idea formada
del movimiento vertical de la corteza terrestre. En
1836, en la dltima etapa del viaje, escribia en su “li-
bro rojo de notas” que la “geologia del mundo ente-
ro se-volvera sencilla” si todo se puede explicar por
elevaciones y subsidencias graduales, lentas y con-
tinuas. ‘

MODELOS DE CAMBIO CIENTIFICO Y
APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS DE LA
TIERRA.

Una de Jas lecciones de la historia de la ciencia
es conocer la dinamica interna de los cambios en
las teorfas cientificas. Sulloway (1985) sostiene
que el resultado méas importante del viaje de Darwin
fué, no “las pruebas de la evolucién”, sino el au-
mento de scguridad del joven naturalista en su pro-
pia habilidad como pensador cientifico, que le ani-
mé a abordar a su regreso el mas profundo
problema del origen de las especies. Bowler (1995)
afirma que es a través de la Geologia cémo Darwin
construye su propia metodologfa cientifica que pos-
teriormente afianzaria con la lectura de J.F.W.Hers-
hell y W. Whewell. No son abundantes los estudios
epistemoldgicos sobre Darwin. Las ideas de Gruber
(1984) arrojan bastante luz sobre el modo de cons-
truir el conocimiento cientifico del gran naturalista.
El trabajo de Cadevall (1988) ahonda en algunos de
estos aspectos filoséficos relacionados con la apari-
cién de las ideas darwinistas.

Las ideas cientificas que aparecen histéricamen-
te tienen siempre un trasfondo epistemoldgico. Los
filosofos de lta ciencia (Estany, 1990; Echeverria,
1989, 1996) discuten el problema del cambio cienti-
fico: (como cambian las ideas cientificas?. De una
modo muy resumido, la moderna filosofia de la
ciencia propenc una serie de modelos te6ricos para
intentar explicar cémo en la ciencia se han produci-
do los cambios, y correlativamente, cémo en la
mente de los alumnos se puede producir el aprendi-
zaje entendido como cambio cientifico (Mellado y
Carracedo, 1993). La tradicién popperiana (Sequei-
ros, 1991) insiste en el cambio de las teorfas cienti-
ficas por una falsacién y consiguiente sustitucion
por una nueva teorfa de mayor poder explicativo.
Las tradiciones de tipo mds socioldgico e historicis-
ta (Kuhn, 1975; Lakatos, Toulmin, Laudan, Feyera-
bend...) (Echeverria, 1989,1996) insisten en con-
cepciones diferentes de la naturaleza del
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conocimiento cientifico, el estatuto epistemoldgico
del valor de las afirmaciones cientificas, las relacio-
nes entre ciencia y sociedad. Pero, de alguna mane-
ra todos coinciden en considerar la ciencia como
una tarea social de produccién de conocimientos or-
ganizados en teorias que tienen mayor poder expli-
cativo y son capaces de hacer predicciones.

El aprendizaje del método cientifico -imprescin-
dible para cualquier tarea cientifica- suele realizarse
con frecuencia a partir de la propia experiencia de
investigacién. En el caso de Darwin, que comenzd
su itinerario intelectual y cientifico como empirista
e inductivista vulgar con preconcepciones muy per-
sistentes (por influjo de Henslow era catastrofista y
creacionista) llegé poco a poco a desprenderse de
las adherencias no cientificas para perfilar en su
préactica cientifica un método cientifico que hoy po-
driamos llamar hipotético-deductivo. Algunos auto-
res (Bowler, 1995) llegan a la conclusién de que
Darwin fué antes ge6logo que bidlogo y que gracias
a la geologia logré manejarse con soltura en el mé-
todo cientifico que le llevaria a la gran sintesis uni-
ficadora de conocimientos que es la teoria de-la Se-
leccién Natural (Darwin, 1859).

Gruber (1984) describe minuciosamente a partir
de las distintas redacciones de El Origen de las Es-
pecies el lento y complejo proceso de creacién cien-
tifica de Darwin, desde la ideas semejantes a las de
Lyell (sélo hay cambio inorgdnico no direccional:
el estado estacionario) y todo bajo el gobierno del
Creador, hasta la concepcién materialista de la edi-
cién de El Origen (1859) en que el Creador es ya
una hipdtesis innecesaria y todo se puede explicar
mediante el proceso de Seleccion Natural.

IMPLICACIONES EPISTEMQL()GICAS Y
DIDACTICAS DE DARWIN GEOLOGO.

(Qué implicaciones didédcticas tienen estos
planteamientos?. Marco Stifel (1992) presenta en su
carpeta de Historia de la Ciencia en Secundaria al-
gunas actividades sobre Darwin a partir del debate

“en el aula de algunos de sus textos. La propuesta
que aqui presentamos va en una direccién diferente:
se trata de recorrer en el aula con los alumnos algu-
nos de los itinerarios intelectuales y geoldgicos 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
fosiles, los volcanes o los arrecifes de coral. Se trata
de partir del estado de los conocimientos de los
alumnos (explicitacién de las ideas previas), ayu-
darles a definir los problemas, formular hipétesis y
proponer estrategias de contrastacion para llegar a
algunas conclusiones. A lo largo de una serie de ac-
tividades (experiencias similares a las vividas por
Darwin) se pueden ir superando las representacio-
nes no cientificas para llegar a una visién mas ajus-
tada de la naturaleza y la metodologia de las Cien-
cias de la Tierra. Yus y Sequeiros (1995) han
propuesto un esquema de algunos aspectos de Dar-
win referidos a sus ideas sobre origen de las espe-
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cies y seleccion natural. Se adapta este mismo es-
quema a las ideas de Darwin sobre fa Geologia y
que pueden ser utilizadas por el profesorado para
actividades en el aula para ensenanza de la Geolo-
gia. Este esquema se propone en el cuadro III:

ALGUNAS ACTIVIDADES DIDACTICAS SU-
GERIDAS:

Como complemento a lo anterior, se sugieren al-
gunas actividades que pueden realizarse con los alum-
nos y que tienen el caracter de ejemplos practicos:

Uso didactico de las controversias geoldgicas.

El seguimiento de algunas controversias geolé-
gicas (Alvarez Suarez, 1996) es una actividad que
puede resultar movilizadora para los alumnos: ex-
plicitan sus representaciones y encuentran vias de
superacién. El seguimiento de la controversia de
Darwin y el capitan FitzRoy (1831-1835) a bordo
del Beagle es en este aspecto, muy ilustrativa. Se
puede seguir en Moorehead (1980) o en Rudwick
(1986). También hay algunos documentales en vi-
deo (como el de “Charles Darwin”) en el que la
controversia es patente. Desde un punto de vista
practico 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 didactico de inte-
rés: proponemos el siguiente ejemplo:

Lee con atencién este texto del naturalista
Charles Darwin (1809-1882) autor del Origen de
las especies por la Seleccion Natural. Responde al
final a las cuestiones que se proponen.

El texto fué escrito el 5 de octubre de 1833, tal
como se expresa en el diario de Darwin, y corres-
ponde a una de las expediciones por tierra realiza-
das durante el viaje del Beagle alrededor del mun-
do. Mientras la tripulacién estaba ocupada en hacer
diversas mediciones en el puerto argentino de Bahia
Blanca, Darwin emprendié excursiones tierra aden-
tro para investigar las formaciones geolégicas de
las Pampas en la zona costera. '

texto 1:

“Me detengo cinco dias en Bajada (rio Parand, Uru-
guay) y estudio la geologia interesantisima de la comarca.
Hay aqui, al pie de los acantilados, capas que contienen
dientes de tiburén y conchas marinas de especies extin-
guidas; 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 cuadripedos terres-
tres. Este corte vertical indica claramente una gran bahia
de agua salada pura, que poco a poco se ha convertido en
el estuario fangoso al que eran acarreados por las aguas
los cadaveres de los animales ahogados.”

texto 2:

“La existencia en América meridional de un caballo
f6sil, del mastodonte, quiza de un elefante y de un rumian-
te de cuernos huecos, descubierto por.los sefiores Lund y
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Cuadro Ill:

EVOLUCION DE LAS IDEAS DE DARWIN SOBRE GEOLOGIA

PLANTEAMIENTO
J DEL PROBLEMA

Darwin hasta
1832: su mente es
creacionista, dilu-
vista y catastrofis-
ta.

1832-1834: Ideas |
de Lyell: ;cambia
la Tierra?. Es el
Darwin del Bea-
gle y de las con-
troversias con

1 FitzRoy.

1832-34: Obser-
vaciones sobre los
fosiles. ;Por qué
los fésiles son di-
ferentes a los or-
ganismos de hoy?
;Qué hacen los
fosiles en lo alto
de las montanas?

1844: Observacio-
nes sobre volca-
nes y terremotos
en la costa Chile-
na (Valdivia y
Concepcidn).

HIPOTESIS

La Biblia es un libro
cientifico y por ello
no puede contradecir
a la Ciencia.

El planeta Ticrra
cambia, de modo len-
to, gradual y continuo
pero sin direccion de
cambio. Lento recha-
zo del catastrofismo y
del Diluvio

ACTIVIDADES DE
CONTRASTACION

La Biblia tiene razon cientifi-
ca. Existi6 la Creacion direc-
ta y el Diluvio Universal. Lo
prueban los fésiles. La Teo-

logia Natural explica la cohe-
rencia entre Biblia y Ciencia.

Las observaciones geologicas
muestran el Uniformitarismo
como principio metodolégi-
co. Los cambios muestran un
“estado estacionario” para la
Tierra. Todo se mueve pero

todo continGa ordenado.

IMPLICACIONES
| DIDACTICA
La perspectiva catastrofista
es la situacion inicial de algu-
nos de los alumnos. Esas re-
presentaciones son muy re-
sistentes al cambio

Insuficiencia del creacionis-
mo, el catastrofismo y el di-
luvio para explicar muchos
fenémenos observados: fosi-
les, volcanes y arrccifes de
coral. ;Es sostenible el “esta-
do estacionario™?.

Los continentes se
elevan o se hunden
lentamente con lo que
los océanos han ido
cambiando su posi-
cién. La formacidn de
cordilleras se debe a
fuerzas geologicas
que aun hoy actdan.

Los volcanes y los te-
rremotos son manifes-
taciones de unas ma-
sas de lava por debajo
de la corteza que ele-
van los continentes.

Observacion de los huesos
fosiles del Rio de la Plata.
Observacion e interpretacion
de los fosiles marinos a mas
de tres mil metros de altitud
en la cordillera Andina. Los
fendmenos geologicos son
lentos, graduales y continuos.

La experiencia de los destro-
zos causados y de los levan-
tamientos de la costa de Chi-
le debido a los volcanes y a
lo terremotos durante el viaje
en el Beagle.

Los fdsiles muestran que los
mares y continentes no han
estado siempre donde ahora y
que ¢l deposito de fosiles es
lento a lo largo de mucho
tiempo.

Construccion de un teoria ba-
sica de la formacion de mon-
tanas. La repeticién continua-
da de terremotos y volcanes
produce el levantamento de
las montanas y de las costas.

1842: Observacio-
nes en el Beagle
los atolones de
Keeling ;se rela-
cionan los cam-
bios bioldgicos y
geoldgicos?.

Hipoétesis contraria a
Lyell: los atolones no
son conos volcanicos
hundidos sino islas
colonizadas en sus
orillas que se hunden
lentamente.

El planteamiento del proble-
ma de los arrecifes de coral
le llev a emitir una hipétesis
nueva. Utiliza técnicas muy
simples (la cuerda untada en
sebo) para recoger informa-
cién sobre la distribucién de
corales vivos y muertos en
profundidad. Los corales no
viven mds alld de 37 metros.

Ideas sobre las interacciones
entre geologia y biologia. Al
principio existe un arrecife
costero, que luego pasa a
arrecife-barrera y con poste-
rioridad a atolén.

La accién entre medio y or-
ganismo para cambio biolo-
gico.

Clausen en las cavernas de Brasil, constituyen un hecho de
mucho interés desde el punto de vista de la distribucién de
los animales. Si dividimos hoy América, no por el istmo
de Panamd, sino por la parte meridional de México, por
debajo del grado 20 de latitud, donde la gran meseta pre-
senta un obstdculo para la emigracion de las especies, mo-
dificando el clima y formando upa barrera casi infranquea-
ble, tendremos las dos provincias zooldgicas de América
que tan vivamente contrastan una con la otra.”

texto 3:

“Durante mi viaje me refirieron en términos exagera-
dos cudles habian sido los efectos de la dltima gran se-
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quia. Estos relatos pueden dar alguna luz acerca de los ca-
sos en que gran ndimero de animales de todas clases han
sido hallados juntos bajo tierra.(...) Un testigo ocular re-
fiere que las bestias de ganaderia se precipitaban a beber
en el Parand en rebafios de muchos miles de cabezas; ago-
tados por la falta de alimento les era imposible volver a
subir las escurridizas margenes del rio y se ahogaban.(...)

Después de la gran sequia de 1827-32 sobrevino una
estacion muy lluviosa que trajo consigo vastas inundacio-
nes. Por tanto, es casi seguro que millares de esqueletos
han quedado sepultados por los sedimentos del mismo
ano que siguid a la sequia. ;Qué diria un gedlogo al ver
una coleccién tan enorme de osamentas pertenecientes a
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animales de todas las especies y a todas las edades, sepul-
tadas bajo una gran masa de tierra?.;No estaria dispuesto
a atribuirla al Diluvio Universal mds que al curso natural
de las cosas?.”

Charles DARWIN, Viaje de un Naturalista al-
rededor del Mundo (3? edic, Londres 1860)
(Trad.espan., Anjana edic.,Madrid 1982,
pp-126-131).

Se pueden hacer preguntas como éstas:

1) ;Cémo interpreta Darwin los acantilados de
Bajada? ;Qué interpretacién daria
) ¢ P
FitzRoy?(texto 1)

2) ;Es correcta, desde la perspectiva actual, la
interpretacion de Darwin sobre las provin-
cias biolégicas? ;Cudl seria la explicacion
creacionista ?(texto 2)

3) ;Cémo interpreta Darwin el hecho de encon-
trar muchos huesos de animales enterrados?
¢Son restos del Diluvio Universal? ;Hay
otras interpretaciones naturales?(texto 3).

Esta actividad puede ayudar a los alumnos a
modificar algunas de sus representaciones mentales
diluvistas o excesivamente catastrofistas al hilo del
pensamiento de Darwin. -

Las ideas de Jameson, Sedgwick y Darwin:

Otra actividad sugerida es esta: ;como interpre-
tarian Jameson (creacionista), Sedgwick (catastro-
fista) y Darwin (uniformitarista) la existencia de
huesos de grandes mamiferos hoy extinguidos (co-
mo el Megatherium) en las llanuras aluviales del

Rio de la Plata? ;Cémo interpretaria cada uno la

existencia de fosiles marinos tres mil metros en los
Andes? ;Como interpretarian las erupciones volcd-
nicas del Teide?

Desde un punto de vista practico, se puede hacer
un debate en el que un alumno interpreta el papel de
Jameson, otro de Sedgwick y otro de Darwin.

CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo recorremos el itinera-
rio intelectual de Ddrwin gedlogo. Las investigacio-
nes en Historia del pensamiento darwinista mues-
tran que éste fué antes (en el tiempo y en la
metodologia) gedlogo que bidlogo. Es mas: gracias
a su trabajo como geSlogo logrd superar un conjun-
to persistente de representaciones mentales referi-
das al Creacionismo, el Diluvismo y el Catastrofis-
mo biolégico que suponian un obstaculo
epistemol6gico muy importante para la constuccién
mental de una imagen cambiante, dindmica y direc-
cional del planeta Tierra. En el cambio conceptual
que se opera en-Darwin tienen gran importancia tres
elementos: su propia capacidad de analisis de la re-
alidad libre la mente de ataduras, la lectura de los

Principles of Geology de Lyell y las controversias .

con el capitan del Beagle, Robert FitzRoy.

Darwin fué un cientifico con ideas geoldgicas

originales sobre muchos campos, sistematizados
aqui en el estudio e interpetacién de los fésiles, los
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volcanes y los arrecifes de coral. Es més: a través
de su trabajo como gedlogo, Darwin realiza un
cambio no sélo conceptual sino también metodolé-
gico: encuentra sus herramientas intelectuales para
poder abordar el problema mas complejo de su
aventura intelectual: el Origen de las Especies por
la Seleccion Natural (1859) y el Origen del Hom-
bre por la Seleccion Sexual (1871). :
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