LA CIENCIA ESPANOLA EN EL 98,
EN ELL MARCO DE LA CIENCIA MUNDIAL

LOS afios que precedieron y siguieron al 98 son especialmente
interesantes para la historia de la ciencia espafiola. Después de una larga
sequia, que duré varios siglos y nos aislé de la evolucion de los paises
vecinos, los investigadores espafioles comenzaron a saltar las fronteras,
se permitieron el lujo de ganar uno de los primeros premios Nobel de
Fisiologia y Medicina, y fundaron escuelas cientificas cuya actividad se
prolongé durante la mayor parte del siglo XX.

Por Manuel Alfonseca *

INTRODUCCION

Para encontrar una época en la que la investigacién cientifica espafiola haya
desempefiado un papel dominante en el desarrollo de la ciencia mundial, es
preciso remontarse hasta los comienzos del milenio que estd a punto de ter-
minar. Por entonces, el califato de Cérdoba primero, los reinos drabes de
Taifas después, especialmente los de Cordoba y Sevilla, vivieron un flore-
cimiento cultural que se plasmé por igual en las artes y en las ciencias, espe-
cialmente en las Matemadticas y la Astronomfa. Este desarrollo culmind, ya
en el siglo XI1, en la figura descoyante de Averroes, que durante todo el resto
de la Edad Media fue reconocido como El Comentarista por excelencia de
Aristételes, y contribuyd poderosamente a la difusién de las ideas de éste
por el dmbito de las civilizaciones isldmica y occidental, que cristalizé du-
rante el siglo siguiente en la filosofia escoldstica. Para comprobar la conca-
tenacion de ambos fendmenos, basta observar que Averroes murié en el
aiio 1198, apenas cinco después del nacimiento de San Alberto Magno.
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Por entonces, la filosoffa y la ciencia no estaban divorciadas, como aho-
ra, y los practicantes de la primera conocian a fondo la segunda y a menudo
realizaban descubrimientos importantes. El propio Averroes (cuyo nombre
arabe era Abul Walid Muhammad ibn Roxd) estudié Astrologia, Matemati-
cas y Medicina, mientras que la influencia de San Alberto en el nacimiento
de la ciencia experimental (en especial la Alquimia y la Botdnica) le han ga-
nado el titulo de santo patrén de las ciencias, que le fue concedido por
Pio XII en 1941.

Durante aquella época, la Espafia musulmana sirvié de enlace o camino a
través del cual la ciencia drabe, muy avanzada por entonces, pudo penetrar
en el occidente cristiano, hasta el punto de que el alquimista espafiol méds
importante del siglo X1v, Geber, adopté un seudénimo drabe para firmar sus
escritos, confiando en que asi obtendrian mayor difusién. Se desconoce su
verdadero nombre.

A medida que la civilizacién occidental tomaba el testigo de la musulma-
na y sustituia a ésta en la primera lfnea de la investigacién cientifica, el pa-
pel de Espafia disminuyd. Nuestro pafs permanecié apartado de las corrien-
tes que culminaron en el desarrollo impresionante experimentado por {a Me-
dicina, la Astronomia, las Matemdticas y la Fisica durante la Edad Moderna
europea. Desde los siglos XV al Xv11, que coinciden con la época de oro de
nuestra literatura y de las bellas artes, la dnica figura espaiiola descollante
fue Miguel Serveto (o Servet) Conesa (1511-1553).

Después del hiato o disminucién de ritmo que afectd a la ciencia occi-
dental durante medio siglo, a finales del XVvII y principios del XVIII, se pro-
dujo una cascada de descubrimientos y avances que ain no se ha detenido,
en la que Espaiia ha participado un poco mds, aunque de manera marginal,
pues su aportacidén no puede compararse con la de los cuatro grandes pafses
cientifico-técnicos: Alemania, Francia, Gran Bretafia y los Estados Unidos.
Durante los siglos XVIII y XIX podemos mencionar los nombres de Antonio
de Ulloa (1716-1795), José Celestino Mutis (1732-1808), Andrés Manuel
del Rio (1765-1849) y Manuel Blanco (1778-1845), a quienes debemos aiia-
dir en lugar destacado a los dos grandes precursores espafioles del submari-
no, con quienes volveremos dentro de un momento. Pero antes vamos a des-
cribir la situacién general de la ciencia fuera de Espaia, en la que, légica-
mente, se enmarcaron nuestros cientificos.

1. SITUACION DE LA CIENCIA MUNDIAL A FINALES DEL SIGLO XIX

La segunda mitad del siglo XiX fue una época tremendamente fructifera en
todos los campos de la ciencia. En particular, los afios que rodean al 98 en-
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cuentran algunos de estos campos en situacion critica, ya sea porque acaba
de tener lugar una gran revolucién, o porque estd a punto de producirse.

En las lineas que siguen trazaremos un panorama sindptico del estado de
cada una de las ciencias principales y de las lineas maestras de la investiga-
cién en la época que nos ocupa.

1.1. Las Matematicas

Los siglos XVt y XiX fueron los dos grandes periodos de la historia de las
Matematicas. En el primero tuvo lugar el descubrimiento del célculo infini-
tesimal (Newton y Leibniz), estableciéndose las bases para la Geometria
moderna y el Andlisis funcional (Descartes), la teorfa de nimeros (Fermat) y
el Célculo de probabilidades (Pascal). El siglo XIX comienza con la figura
gigantesca de Carl Friedrich Gauss (1777-1855), que se anticipé a muchos
de los descubrimientos realizados en los afios sucesivos, entre los que figu-
ran las geometrias no euclidianas (Bolyai, Riemann, Lovachevsky), las fun-
ciones elipticas (Abel, Jacobi), la teorfa de grupos (Galois), la I6gica simbo-
lica (Boole y Peano) y la teorfa de conjuntos (Cantor).

En la dltima década del siglo XiX, el interés de los matematicos comienza
a centrarse en la formalizacién axiomadtica rigurosa de su ciencia. El aleman
Gottlob Frege (1848-1925) cred en 1879 la l6gica proposicional e introdujo
el concepto de predicado y los cuantificadores universal y existencial, que se
han convertido en parte esencial de la formulacién de teoremas. Entre 1884
y 1903 emprendié la construccién de un sistema légico completo (el pro-
grama logicista) que debia reducir la Aritmética a la Légica, deduciéndolo
todo a partir de un conjunto reducido de axiomas, mediante la aplicacién de
unas pocas reglas deductivas, como el modus ponens cldsico y la induccién
perfecta. Pero no tuvo mucha suerte: la Universidad de Jena, donde trabaja-
ba, le negd el reconocimiento que merecia. Para colmo, en 1902, Bertrand
Russell encontré una contradiccidn en su sistema I6gico (la famosa paradoja
de Russell), lo que le desanimé y le movid a abandonar esa linea de investi-
gacion, que no obstante influyd poderosamente en el desarrollo posterior de
las Matemdticas y en la obra del propio Russell, de Whitehead y de
Wittgenstein, culminando en el teorema de Godel (1931), quien demostrd
que las aspiraciones de Frege son irrealizables, pues todo sistema axiomati-
co consistente incluye proposiciones indecidibles (afirmaciones verdaderas
imposibles de demostrar).

La evolucién del Andlisis y la Geometria de finales del siglo pasado se
ven dominados por la escuela de Gotinga, universidad alemana que reunié a
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muchos de los mejores expertos de la época, entre los que destacan Christian
Felix Klein (1849-1925) y David Hilbert (1862-1943). El segundo, en parti-
cular, ha influido poderosamente en el desarrollo de las Matemdticas durante
todo el siglo XX a través de su Algebra de infinitas dimensiones, utilizada
posteriormente para formalizar la Mecdnica cudntica. En el aiio 1900, Hil-
bert presentd un articulo en el Congreso Matematico Internacional de Parfs,
en el que enunciaba 23 problemas no resueltos que han servido de acicate
para numerosas investigaciones posteriores. Algunos de estos problemas han
sido abordados con éxito, en algtin caso se ha demostrado la imposibilidad
de resolverlos, pero otros contindan ain abiertos y han resultado ser mucho
mds dificiles de lo que se suponfa.

Entre los miembros mds eminentes de la escuela francesa en este mismo
campo, es preciso citar a Jules Henri Poincaré (1854-1912), uno de los fun-
dadores de la Topologia, que introdujo técnicas como la expansion asintoti-
ca y los invariantes integrales, aplicindolas a la resolucidn de algunos pro-
blemas pendientes de la gravitacidn universal. Independientemente de Eins-
tein, Poincaré descubrié muchos de los resultados de la teorfa especial de la
Relatividad, que publicé en 1906, un afio después que aquél.

1.2. La Fisica

Es curioso constatar cierto paralelismo entre la situacidn de la Fisica a fina-
les del siglo pasado y en la actualidad. En ambos casos se oyen voces anun-
ciando el fin de esta disciplina, en la que, supuestamente, ya no guedaria
nada por descubrir. Entonces, al menos, los agoreros se equivocaron es-
pectacularmente. De hecho, en 1898 ya se habian realizado los primeros
descubrimientos que impulsaron la tremenda revolucién a la que se vio so-
metida la investigacion Fisica durante los primeros afios del siglo XX, cuyos
efectos atin no se han disipado por completo. Pero vayamos por partes.

El estudio de la dindmica de los gases, que habfa sido tan fructifero para
la Fisica desde finales del siglo XviI1, parecia, en efecto, haber llegado a su
culminacién con los grandes avances realizados en los campos de la Termo-
dindamica y la Mecdnica Estadfstica por Ludwig Eduard Boltzmann, William
Thomson (Lord Kelvin) y Wilhelm Wien. Sin embargo, hacia 1898 quedaba
pendiente un enigma que molestaba profundamente a los fisicos: el cuerpo
negro, un radiador perfecto de calor, cuyo comportamiento experimental no
se ajustaba a las predicciones de la teorfa. Poco podian imaginar los cientifi-
cos de la época que en el breve plazo de dos afios este problema iba a provo-
car la aparicién de una nueva disciplina (la Fisica cudntica) y una de las dos

306



MANUEL ALFONSECA

grandes revoluciones del siglo XX. En la Universidad de Berlin, Max Planck
(1858-1947) estaba ya dando los primeros pasos para su desencadenamiento.
En 1900 propuso que la energia electromagnética (una de cuyas formas es el
calor radiante) sélo puede ser absorbida por el cuerpo negro en cantidades
elementales que llamé cuanros, cuyo valor es igual a la frecuencia de las on-
das multiplicada por la constante universal de accién A (llamada en su honor
constante de Planck).

El tema estrella de la Fisica del XIX fue sin duda la electricidad. Aunque
algunos de sus efectos se conocfan desde fa Antigiiedad, hay que remontarse
a las dltimas décadas del Xvill (Galvani, Volta) para que su estudio y aplica-
ciones précticas pasen al primer plano, desencadenando una cascada de des-
cubrimientos a los que asociamos los nombres de Davy, Ampere, Oersted,
Arago, Ohm, Henry, Wheatstone, Weber y otros muchos, sin olvidar a los
dos principales, ambos britdnicos: el primero es Michael Faraday (1791-
1867), a quien debemos el desentrafiamiento de las relaciones entre la elec-
tricidad y el magnetismo, que ha hecho posible el suministro generalizado
de corriente eléctrica sin el que la vida moderna serfa muy diferente de lo
que es. El segundo es James Clerck Maxwell (1831-1879), que dio base te6-
rica a dichas relaciones, unificando los campos eléctrico y magnético me-
diante un conjunto elegantisimo de ecuaciones vectoriales en derivadas par-
ciales (las ecuaciones de Maxwell) con las que se anticipé a la eterna bis-
queda de teorias fisicas unificadas, propia del siglo XX, un objetivo que no
ha sido alcanzado por completo.

Una vez que Maxwell demostrd la existencia de ondas electromagnéticas
y afirmé que la luz es una de ellas, no se tardé6 mucho en encontrar otras.
Primero se extendid el espectro por la zona baja (las de frecuencia mds pe-
queiia) con las ondas de radio, descubiertas por Heinrich Rudolf Hertz
(1857-1894). Un afio después de la muerte de éste, en 1895, Wilhelm Con-
rad von Roentgen (1845-1923) extendia también la parte superior del espec-
tro electromagnético (las ondas de frecuencia mas elevada) con el descubri-
miento de los rayos X. En 1897, Joseph John Thomson descubria el elec-
tron. Y en 1898 Pierre Curie (1859-1906), estudiando las emisiones del ra-
dio, detecté la presencia de una radiacién desconocida, que fue bautizada
por Ernest Rutherford con el nombre de rayos gamma y resulté tener un
margen de frecuencias aun mas alto que el de los rayos X.

Los rayos X destaparon una caja de Pandora que desencadend una ava-
lancha de descubrimientos. Primero fue Antoine Henri Becquerel (1852-
1908), quien en 1896 descubrié que los minerales de uranio producian ra-
diaciones espontdneas desconocidas capaces de atravesar el papel y velar las
placas fotogrdficas. Marie Curie (1867-1934) las bautizé con el nombre de
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radiactividad y se dedicé a investigarlas con ayuda de su marido, hasta des-
cubrir en 1898 dos elementos nuevos: el polonio y el radio. El estudio de la
radiactividad condujo, ya en el siglo XX, al desentrafiamiento de la estructu-
ra del d&tomo y de las particulas que lo componen, cuyo niimero no ha hecho
mas que aumentar.

Otros campos de la Fisica que también deben su auge actual a descubri-
mientos pioneros realizados durante la Gltima década del siglo pasado son la
superconductividad, descubierta en 1911 por Heike Kammerlingh-Onnes
{1853-1926) como consecuencia de sus investigaciones sobre los efectos de
las temperaturas muy bajas sobre la materia, realizadas en el laboratorio de
Criogenia de la Universidad de Leiden, que é] mismo fundé en 1894. Y la
teoria especial de la Relatividad, que Einstein formulé en 1905, pero que se
apoyaba en el resultado negativo de un experimento realizado en 1887 por
Albert Abraham Michelson y Edward Williams Morley, que trataron de me-
dir el efecto del movimiento de la Tierra sobre la velocidad de la luz y llega-
ron a la conclusién sorprendente de que dicho efecto es nulo, y que la luz no
se ve afectada, como cualquier otro mévil, por el desplazamiento del instru-
mento de medida. Esto impulsé a Einstein a formular el famoso postulado de
la constancia de la velocidad de la luz, del que pueden deducirse las férmu-
las de la Relatividad especial, descubiertas por Hendrik Antoon Lorentz en-
tre 1895 y 1904. La Relatividad fue la segunda gran revolucién de la Fisica
del siglo XX, pues corregia la Mecdnica cldsica de Newton, que parecfa ina-
movible desde hacia mas de doscientos afos, y la convirtié en una aproxi-
macién de una teorfa mucho mds exacta.

1.3. La Astronomia

El descubrimiento astrondmico mds importante del siglo XI1X fue, sin lugar a
dudas, el del planeta Neptuno, que se ha convertido con justicia en uno de
los triunfos paradigmaticos de la ciencia tedrica.

Hacia 1845, la teoria de la gravitacion universal de Newton estaba a
punto de cumplir 180 afios. Hasta entonces, su aplicacion a los movimientos
del sistema solar habfa conocido bastantes éxitos, pero quedaban algunos
cabos sueltos. Uno de ellos, relativamente reciente, se remontaba al descu-
brimiento de Urano, el primer planeta de los tiempos modernos, descono-
cido en la Antigliedad, que habfa sido localizado por William Herschel en
1781. Sesenta y cuatro afios después, su érbita se conocia con la precision
suficiente para detectar ciertas discrepancias con las predicciones de la teo-
ria de Newton.
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Habia dos posibilidades: o bien esta teorfa no era bastante exacta, o bien
existia algin otro astro desconocido que perturbaba la érbita de Urano. Un
joven astrénomo britdnico, John Couch Adams (1819-1892), se inclind por
la segunda conclusién y calculd tedricamente dénde tendria que estar ese
astro para producir las perturbaciones observadas. En septiembre de 1845,
cuando tenfa veintiséis aitos de edad, envid sus calculos a James Challis, di-
rector del observatorio de Cambridge, sugiriéndole que se buscara el nuevo
planeta en la posicion calculada, pero Challis no dio importancia al trabajo
de Adams y no se molesté en comprobarlo.

Un par de meses mds tarde, otro hombre llegé a las mismas conclusiones
que Adams, pero en este caso no se trataba de un joven, sino de un astrono-
mo profesional bien establecido: el francés Urbain Jean Joseph Le Verrier
(1811-1877). En 18406, Le Verrier envio sus datos al astronomo aleman Jo-
hann Gottfried Galle, del observatorio de Berlin, pidiéndole que buscara el
planeta desconocido en cierta zona del cielo. El 23 de septiembre, después
de s6lo una hora de biisqueda, Galle lo encontrd a un grado de distancia del
punto indicado por Le Verrier. El éxito fue espectacular: la teorfia de New-
ton se consideré definitivamente confirmada y Le Verrier se convirtié en el
astrénomo mas famoso de su época. En cuanto a Adams, se reconocid tar-
difamente su esfuerzo y los britdnicos le atribuyeron una parte de la gloria
del hallazgo de Neptuno, aunque oficialmente la primacia cientifica fue
asignada a Le Verrier, que habia sido el primero en publicar. En 1861, en
una muestra de justicia poética, John Couch Adams fue nombrado director
del mismo observatorio de Cambridge, cuyo director habia rechazado sus
trabajos dieciséis afios antes.

Es curioso que, poco después del gran descubrimiento de Neptuno, el pro-
pio Le Verrier se metiera en un callején sin salida con otro de los cabos suel-
tos de la teoria de la gravitacion universal. La 6rbita del planeta Mercurio
también presentaba algunas discrepancias con los cdlculos tedricos, y Le Ve-
rrier quiso apuntarse un segundo €xito en las mismas lineas que el primero. En
1855 propuso la existencia de un planeta desconocido entre Mercurio y el Sol,
e incluso le dio el nombre de Vulcano, cuando Lescarbault anuncié haberlo
localizado, pero el hallazgo no se confirmé. Después de varias falsas alarmas,
Vulcano eludié todos los esfuerzos de los astrénomos y, a medida que la pre-
cision de los instrumentos mejoraba, hubo que llegar a la conclusién de que
dicho planeta hipotético no existia. La cuestién quedé en suspenso hasta 1916,
cuando Albert Einstein propuso la teorfa general de la Relatividad, que corre-
gia la mecdnica de Newton y explicaba las anomalias de la érbita de Mercurio.
Asi que, en este caso, de las dos explicaciones posibles, la primera resulté ser
la correcta, y poco después de su gran éxito la teoria de la gravitacién univer-
sal de Newton experimenté su primer gran fracaso.
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Esta historia demuestra que las frecuentes acusaciones contra el conser-
vadurismo del establecimiento cientifico son totalmente infundadas. Los
cientificos no se aferran a sus teorfas contra viento y marea, aunque cierta-
mente procuran eliminar todas las demds posibilidades antes de renunciar a
ellas, sustituyéndolas por otras o introduciendo correcciones. Dichas acusa-
ciones suelen proceder de los defensores de seudociencias como la parasi-
cologia, la astrologia, la ufologfa y algunas medicinas alternativas. En mu-
chas de estas disciplinas, las afirmaciones propuestas son rechazadas co-
rrectamente, pues les falta el criterio fundamental que las convertiria en tesis
cientificas: es imposible demostrar su falsedad.

Volviendo a la Astronomia del XIX, es curioso constatar que el planeta
Vulcano ha reaparecido en la segunda mitad del siglo XX, aunque en una
obra de ficcidén. Durante los afios sesenta se hizo famosa la serie de televi-
sion Star Trek, que en los Estados Unidos tiene atin miles de seguidores afi-
cionados. Uno de los personajes mds conocidos de esta serie, el sefior
Spock, el de las largas orejas, afirma ser natural del planeta Vulcano, igno-
rando, al parecer, que su lugar de origen nunca existi6.

Durante la tltima década del siglo XIX, la que ocupa nuestro interés en
este articulo, el centro de la escena astronémica estaba ocupado por el pla-
neta Marte. Todo habfa empezado en 1877, cuando el astrénomo italiano
Giovanni Virginio Schiaparelli creyd observar en la superficie de este pla-
neta unas lineas muy finas a las que dio el nombre de canales (canali, en
italiano). Al igual que en castellano, esta palabra no tiene connotaciones de
artificialidad y se aplica también a ciertos curso de agua de origen natural.
En inglés, sin embargo, existen dos términos diferentes: canal, que se aplica
exclusivamente a construcciones artificiales de transporte de agua, y
channel (canal natural). Los traductores de Schiaparelli, confundidos por el
parecido de canal con canali, utilizaron la primera palabra para traducir la
segunda, dando lugar a una confusién: la idea de que se habia descubierto
que Marte estaba habitado por seres inteligentes, junto con la leyenda de que
dichos seres se habian visto forzados a construir canales artificiales gigan-
tescos para distribuir el agua en un mundo progresivamente seco, amenaza-
do por una muerte horrible. Los escritores del nuevo género literario de la
ciencia-ficcion se apoderaron rapidamente de esta idea, que dio lugar a obras
tan espectaculares como La guerra de los mundos de H. G. Wells (publicada
precisamente en 1898), la serie de novelas marcianas de Edgar Rice Bu-
rroughs o las Cronicas marcianas de Ray Bradbury.

Desgraciadamente, algunos astronomos profesionales se lo tomaron en se-
rio. El mds importante fue Percival Lowell (1855-1916), que en 1893 habfa
fundado el observatorio de Flagstaff, Arizona. Durante quince afios, Lowell
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observé Marte infatigablemente y dibujé mapas cada vez mas detallados de los
canales (llegd a observar unos 500). Sin embargo, otros astrénomos no conse-
guian verlos. La controversia durd casi un siglo, hasta que en 1965 la cdpsula
espacial estadounidense Mariner 4 fotografié la superficie de Marte y demos-
tré que los supuestos canales artificiales eran pura imaginacion.

Aunque Lowell fracasara en su investigacién de Marte, tuvo mds €xito en
otra empresa: en 1905 anuncié la existencia de un planeta mas alld de Nep-
tuno, para explicar las anomalfas que aiin quedaban en la 6rbita de Urano, e
instituyé en su observatorio una busqueda de muchos afios, que se alargd
mds alld de su muerte, y que por fin terminé felizmente cuando en 1930
Clyde Tombaugh, que trabajaba en Flagstaff, descubrié Plutén.

1.4. La Quimica

La ciencia Quimica nacié en el siglo XVIll como resultado de la evolucion de la
Alquimia medieval y renacentista, que a menudo habfa buscado objetivos iluso-
rios (como la piedra filosofal, el elixir de la eterna juventud, la panacea capaz de
curar todas las enfermedades o la tranformacién del plomo en oro), o poco rela-
cionados con la ciencia (como la perfeccidn espiritual del alquimista).

Hasta bien entrado el siglo XIX, la investigacion se centrd principalmente
en la Quimica inorgdnica. Los grandes hallazgos de la época fueron el aban-
dono de la teorfa cldsica de los cuatro elementos, que se remonta a los ori-
genes de la civilizacién helénica, la teoria de la oxidacion de Lavoisier, a
quien se considera con justicia el verdadero fundador de la Quimica moder-
na, y la teorfa atémica de Dalton. En particular, la nueva definicién de ele-
mento quimico, como toda sustancia compuesta por dtomos de la misma cla-
se, provocd una carrera hacia el descubrimiento de elementos nuevos que se
prolongd durante todo el siglo XIX y gran parte del XX. En este campo desta-
can los nombres de Humphry Davy (descubridor del sodio, potasio, calcio,
magnesio, estroncio, bario y boro, que también reconocié como elementos al
cloro, flior y aluminio) y Jons Jakob Berzelius, que descubrié el cerio, el
selenio y el torio, aislé por primera vez el silicio y el zirconio y participé en
el descubrimiento del calcio.

Durante la dltima década del siglo XIX, la noticia cientifica en el campo de la
Quimica inorgdnica fue el descubrimiento de los gases nobles. En 1894, Wi-
lliam Ramsay y Lord Rayleigh obtuvieron el argén. En 1896, Ramsay de-
tectd el helio en un mineral de uranio, la cleveita (este elemento habia sido
localizado en el espectro solar en 1868), y en 1898 aislé el nedn, el criptén y
el xendn.
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Pero el XIX fue, por excelencia, el siglo de la Quimica orgdnica. Hasta
que Friedrich Wohler sintetizo la urea en 1828, se habia creido que las sus-
tancias derivadas del carbono sélo podian obtenerse de los seres vivos. Su
€xito supuso una revelacion y abrié un campo totalmente nuevo en el que
destacaron figuras como los alemanes Justus von Liebig, August von Hof-
mann y Friedrich Kekulé, que descubri6 la estructura ciclica del benceno.

Hacia finales del siglo XIX surgié una rama nueva de la Quimica orgéni-
ca, que se dedicd especialmente al estudio de las sustancias de que se com-
ponen o que utilizan los seres vivos: la Bioquimica. Dos nombres tienen sin-
gular relieve: Emil Fischer (1852-1919) estudié los azidcares y los 4cidos
nucleicos, mientras Albrecht Kossel (1853-1927) analizé a fondo los segun-
dos, que llegarfan a ocupar el centro de la escena a partir de mediados del
siglo XX. Ambos investigadores recibieron el premio Nobel como recom-
pensa por sus trabajos: Fischer, el de Quimica, en 1902, y Kossel, el de Fi-
siologia y Medicina, en 1910.

En cuanto a la Quimica tedrica, experimentd un gran avance por esa épo-
ca, impulsada por nombres tan importantes como Svante Arrhenius (autor de
la teorfa de la disociacién electrolitica), Jacobus van't Hoff (iniciador de la
Dindmica quimica) y Friedrich Wilhelm Ostwald, a quien se considera uno
de los padres de la Quimica-Fisica.

1.5. La Geologia

A finales del siglo XIX, la Geologia se distingue de las demds ciencias por-
que no tuvo lugar en ella ninguna revolucién importante. Quedan atrds los
tiempos, de principios de siglo, en que James Hutton y Charles Lyell dieron
nuevas bases a la comprension de los fendmenos geodindmicos que rigen la
evolucion de las estructuras terrestres (montafias, valles, continentes y es-
tratos). L.os nombres mds importantes hacia 1898 eran los de William Morris
Davis, experto en Meteorologia y Geodindmica externa, y Eduard Suess, que
abrié el camino hacia la teorfa de Alfred Wegener de la deriva continental,
que resucitard hacia 1970 en la moderna teorfa de la Tecténica de Placas.

1.6. La Biologia

La Biologia, en cambio, conocié numerosos avances importantisimos du-
rante el siglo pasado. Cuando Charles Darwin publicé El origen de las espe-
cies por medio de la seleccion natural, el 24 de noviembre de 1859, no hizo
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mds que proponer numerosos argumentos y un mecanismo plausible para
una idea que ya estaba latente en la obra de su abuelo, Erasmus Darwin, y en
la de Jean Baptiste Lamarck. Ni siquiera el principio de la seleccién natural
era totalmente suyo, pues se le habia ocurrido independientemente a Alfred
Russel Wallace, aunque éste lo tenfa mucho menos elaborado. Todo esto
explica la rapidez con que la teoria de la evolucidn fue aceptada por muchos
bidlogos de la época (las controversias les enfrentaron, no sélo con sus cole-
gas, sino especialmente con los miembros de otras profesiones no cientifi-
cas). Sin embargo, quedaban algunas dudas respecto a los mecanismos que
hacen posible la evolucién: ;Cémo se producen las variaciones aleatorias
sobre las que actiia la seleccién natural? ;Cémo se heredan dichas variacio-
nes”?

Hacia 1866, uno de los mas acérrimos defensores de la teoria de la evo-
lucidn, el bidlogo suizo Karl Wilhelm von Nigeli, buscaba infructuosamente
dichos mecanismos. Algunas de sus ideas fueron acertadas, como la previ-
sién de que las variaciones aleatorias deberian ser bruscas. Otras resultaron
menos satisfactorias, como su teorfa de la existencia de una fuerza vital o
impulso interior misterioso, que llamé ortogénesis, que empujaria a las ge-
neraciones de los seres vivos a modificarse en una direccién determinada.
La ortogénesis se convirtié en un callején sin salida que, ya en el siglo XX,
arrastraria a algunos biélogos y filésofos famosos, como Henri Bergson y
Pierre Teilhard de Chardin.

Resulta irénico pensar que Von Nigeli tuvo ante los ojos la solucién al
problema que le ocupd durante tanto tiempo y no supo verla. En ese afio
de 18606, el fraile agustino austriaco Gregor Mendel (1822-1884) publicé los
resultados de sus experimentos con guisantes en el jardin del monasterio de
Konigskloster, cerca de Briinn (hoy Brno, en la Reptblica Checa). Dichos
experimentos le permitieron deducir las tres leyes fundamentales de la he-
rencia, que proporcionaban a los evolucionistas los mecanismos que anda-
ban buscando. Mendel publicé su articulo en la revista de la Sociedad de
Ciencias Naturales de Briinn, de muy escasa difusién, pero le envi6 una co-
pia a Von Nigeli, quien no supo reconocer su importancia. En 1868, cuando
Mendel fue nombrado abad del monasterio, abandoné la experimentacion
biolégica. Durante treinta y cuatro afios, nadie volvié a ocuparse de su des-
cubrimiento, que probablemente se adelanté a su época.

Pero los avances cientificos no pueden permanecer ignorados indefinida-
mente. Las ideas estdn en el ambiente, lo que explica que a menudo se produz-
can descubrimientos simultaneos y luchas por la prioridad. En el afio 1900,
muertos ya Mendel y Von Nigeli, tres hombres volvieron a deducir indepen-
dientemente las leyes de la herencia: el holandés Hugo de Vries, el alemdin
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Carl Erich Correns y el austriaco Erich Tschermack von Seysenegg. Los tres
buscaron en la literatura cientifica anterior, los tres encontraron el articulo de
Mendel, que habia permanecido enterrado durante un tercio de siglo, y los
tres, en un ejemplo de honradez cientifica, reconocieron la prioridad del fraile
agustino, atribuyéndole la paternidad del descubrimiento. Pocos afios después,
el bidlogo norteamericano Thomas Hunt Morgan, padre de la Genética expe-
rimental moderna, encontraba la explicacion de las leyes de Mendel.

Ademds de volver a deducir las leyes de la herencia, Hugo de Vries pro-
porciond al evolucionismo la otra base que le faltaba, con el descubrimiento
de las mutaciones, las variaciones bruscas previstas por Von Nigeli. La so-
lucién de ambos problemas abrié el camino para la aceptacién generalizada
de la evolucién bioldgica en los medios cientificos, que tuvo lugar durante la
primera mitad del siglo XX. Como colofén de esta tendencia, el 12 de agosto
de 1950, en la enciclica Humani generis (n.° 36), el papa Pio XII declaraba
aceptable la discusién cientifica sobre el evolucionismo, en cuanto inquiere
sobre ¢l origen del cuerpo humano a partir de materia preexistente y viva,
porque la fe catolica nos obliga a afirmar que el alma es creada inmedia-
tamente por Dios. Hoy s6lo algunos grupos fundamentalistas protestantes,
principalmente en América, se oponen encarnizadamente al evolucionismo
por razones totalmente desvinculadas de la ciencia.

La teoria de la evolucién fue también la fuerza impulsora detrds de uno
de los descubrimientos bioldgicos mds importantes de finales del siglo XIX,
que se encuadra en la ciencia de la Paleontologia, parte de la Biologia que
estudia los seres vivos extinguidos que han llegado hasta nosotros en forma
de fésiles. Ernst Heinrich Haeckel, uno de los mas acérrimos defensores de
la teorfa de Darwin (quien apenas participé en las polémicas), construyé un
drbol genealégico de la evolucion de los seres vivos, desde los unicelulares
hasta el hombre. En algunos casos, en los que el registro fésil descubierto
hasta entonces contenia lagunas, Haeckel introdujo los eslabones perdidos
que le parecieron adecuados. A uno de éstos, justamente anterior al hombre,
e intermedio entre éste y los monos antropoides, le dio el nombre de Pithe-
canthropus (término de origen griego que significa hombre-mono).

En 1887, el médico holandés Marie Eugéne Dubois partié hacia las colo-
nias holandesas de Indonesia, decidido a encontrar el eslabén perdido.
En 1891 descubrié en Trinil, en la isla de Java, un molar y una béveda cra-
neana, a los que en 1892 se afiadié un fémur. Todos estos huesos pertene-
cfan claramente a un primate de caracterfsticas humanoides primitivas. En
1894 publicéd su descubrimiento y le asigné el nombre de Pithecanthropus
erectus, con lo que implicitamente afirmaba su conviccidn de que se trataba
del eslabdn perdido. A este hallazgo siguieron otros muchos, lo que ha lle-
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vado a la situacién actual, que distingue al menos tres especies de seres hu-
manos: Homo habilis (que vivié hace unos dos millones de afios), Homo
erectus (que incluye al viejo Pithecanthropus) y Homo sapiens (que com-
prende a las razas de Neanderthal y al hombre actual).

Otra de las figuras mas grandes de la Biologfa de todos los tiempos vivid
también en el siglo XIX y murié poco antes del afio clave de 1898. Se trata
de Louis Pasteur (1822-1895). Entre sus hallazgos cientificos, demasiado
numerosos para citarlos aquf, destaca la demostracion rigurosa de la imposi-
bilidad de la generacién espontdnea, una doctrina que, a pesar de algunos
reveses parciales, se habfa mantenido incélume desde la mds remota Anti-
giiedad. Los experimentos de Pasteur abrieron camino a su propia teoria
germinal de las enfermedades, que explico el origen de estas plagas e hizo
posible la revolucién médica de finales del siglo pasado, de la que hablare-
mos dentro de un momento.

Hacia 1898, Ivan Petrovich Pavlov estaba realizando sus famosos expe-
rimentos con perros, que en 1903 le llevaron a anunciar el descubrimiento
del reflejo condicionado durante el X/V Congreso Internacional de Medici-
na, celebrado en Madrid, lo que demuestra el alto nivel alcanzado por la
Medicina espafiola de fin de siglo, como tendremos ocasién de comentar.
Este logro cientifico convirtié a Pavlov en el padre de la Psicologia objetiva,
que utiliza medidas cuantitativas de fendmenos fisicos (como la secreciéon de
saliva) para deducir fendmenos mentales.

Otra ciencia bioldgica que conocié importantes avances hacia finales del
siglo pasado fue la Citologfa, que estudia la célula viva, su comportamiento
y sus orgdnulos componentes. La figura fundamental en este campo fue Ca-
millo Golgi (1844-1926), que dedicé la mayor parte de sus esfuerzos al es-
tudio del sistema nervioso, abriendo camino a los descubrimientos de Ra-
moén y Cajal. En 1883, Golgi descubrié en el citoplasma de las células ner-
viosas un orgdnulo especial, formado por fibras, granulos y cavidades, al
que se ha dado el nombre de apararo de Golgi. Durante mucho tiempo se
dudé de su existencia real, que fue confirmada en la década de 1940 por
George Palade, con ayuda del microscopio electrénico. Posteriormente,
Golgi se dedicd al estudio de la malaria y realizé diversos descubrimientos
sobre el ciclo vital de su agente causante, el protozoo Plasmodium.

1.7. La Medicina

La revolucién médica que ha prolongado extraordinariamente la duracién
media de la vida humana, provocando indirectamente la explosion de la po-
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blacién mundial que atin sufrimos, se apoya en cuatro bases fundamentales,
tres de las cuales tuvieron su origen en las Gltimas décadas del siglo X1X. Di-
chas bases son las siguientes: la asepsia, las vacunas, la quimioterapia y los
antibiéticos. Todas ellas son consecuencia, de algtin modo, de la teoria ger-
minal de las enfermedades de Louis Pasteur.

Una de las principales causas de muerte era la septicemia, también lla-
mada enfermedad del hospital, que a menudo propagaban los propios médi-
cos por falta de higiene. Los pioneros de la asepsia, el austro-hiingaro Ignaz
Semmelweiss y el britanico Joseph Lister, tuvieron que luchar contra la in-
comprension de sus colegas. El primero, que defendia la limpieza durante la
asistencia al parto y consiguié reducir la tasa de mortalidad del 18 al 1 por
100, se vio sumergido en una controversia que acabd afectando su razon, y
murié en un hospital mental a consecuencia de la infeccién de una herida
que se hizo en la mano durante una operacion, como si la enfermedad contra
la que tanto habia luchado le hubiese vencido al fin. Lister, en cambio, tuvo
mis suerte: se apoyé directamente en los descubrimientos de Pasteur para
defender la limpieza de las manos e instrumentos de los cirujanos, el uso del
fenol como antiséptico y la proteccién de las heridas mediante vendas y al-
godones. Aungue no se vio libre de polémica, fue testigo del triunfo de sus
ideas: en 1897 se le concedié el titulo de barén, y en 1902 fue uno de los
primeros en recibir la Orden Britdnica del Mérito.

El propio Pasteur fue el iniciador de la revolucidn de las vacunas como
proteccién de las grandes epidemias infecciosas que habfan diezmado la
humanidad durante siglos. Aunque Edward Jenner se le habia adelantado en
un siglo con la vacuna de la viruela, Pasteur fue el primero en crear vacunas
artificiales debilitando a los microorganismos causantes de la enfermedad.
En 1881 obtuvo la del carbunclo, y en 1885, la de la rabia, uno de los éxitos
cientificos mds resonantes de todos los tiempos. A partir de ahi, los descu-
brimientos se sucedieron vertiginosamente: Jaime Ferrdn preparé una vacu-
na contra el célera en 1884; Emil Adolf von Behring obtuvo el suero anti-
diftérico (1892) y, en colaboracién con el japonés Sibasaburo Kitasato, el
antitetdnico; Calmette y Guerin, la vacuna antituberculosa (1921). Son sélo
algunos ejemplos, entre tantos otros.

En cuanto a la quimioterapia, se remonta a los métodos de Robert Koch,
el descubridor de los organismos causantes del dntrax, la tuberculosis, el
célera, la disenteria amebiana y la conjuntivitis. Para combatir las enferme-
dades, ide6 un método de busqueda de sustancias activas, basado en pruebas
exhaustivas de los efectos de diversas sustancias quimicas sobre animales de
experimentacion, que se ha aplicado con éxito durante la mayor parte del si-
glo XX, y sélo recientemente ha sido sustituido por métodos menos aleato-
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rios, basados en consideraciones teéricas. Entre sus discipulos destaca Paul
Ehrlich, que en 1897 formuld la teorfa de las cadenas laterales de la inmuni-
dad, precursora de la de los antigenos y anticuerpos, actualmente en vigor,
que le valié el premio Nobel en 1908. Aplicando los métodos de Koch,
Ehrlich investigd los efectos de los derivados de la anilina sobre diversas en-
fermedades, descubriendo el salvarsan, el primer medicamento quimiotera-
péutico. Otro de los discipulos de Koch, Christiaan Eijman, abrid el camino
para el descubrimiento de las vitaminas (realizado por Casimir Funk
en 1911) al detectar en 1891 que ciertas enfermedades, como el beriberi,
pueden corregirse con una dieta adecuada.

En una linea muy diferente, el estudio de las enfermedades mentales dio
pasos de gigante durante la segunda mitad del XIX, comenzando en los expe-
rimentos de Jean Martin Charcot en La Salpétriére, y continuando con los
trabajos de su discipulo, Sigmund Freud (1856-1939), que formuld la teoria
del Psicoanadlisis en los tltimos afios del siglo.

Finalmente, no debemos olvidar los grandes avances de la tecnologia
médica, como el electrocardidgrafo, inventado en 1903 por el holandés Wil-
lem Einthoven, que le valié la concesidon del premio Nobel de Fisiologia y
Medicina de 1924.

1.8. La Tecnologia

La figura mas espectacular de finales del siglo XI1X en el campo de la inven-
cién tecnoldgica fue, sin duda alguna, el estadounidense Thomas Alba Edi-
son (1847-1931), que alguna vez se jactdé de producir un invento pequefio
cada diez dfas y uno grande cada seis meses. Entre sus 1097 patentes desta-
can el telégrafo cuddruplex (1974); el micréfono de carbdn, que mejord el
teléfono de Graham Bell; el fonégrafo (1877); una miquina de dictar; el ki-
netoscopio (1889); las baterfas alcalinas y, sobre todo, la luz eléctrica. Su
tnico descubrimiento cientifico propiamente dicho fue el efecto termoeléc-
trico, o efecto Edison (1883), que se convirtié afios después en la base de las
vdlvulas electrénicas de vacio, componentes fundamentales de los circuitos
electronicos durante la primera mitad del siglo XX.

La revolucidn en las comunicaciones iniciada por Edison y Graham Bell
fue completada por Guglielmo Marconi (1874-1937), que utilizé las ondas
descubiertas por Heinrich Hertz para construir el primer transmisor de tele-
graffa sin hilos (1895), que pronto se transformé en la radio. También la te-
levisidn se remonta al tubo de rayos catddicos inventado por William Croo-
kes, que permitié a Roentgen descubrir los rayos X.
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El cinematoégrafo de los hermanos August y Louis Lumiere deriva del ki-
netoscopio de Edison y fue el primero aplicable en la prictica entre muchos
intentos casi contempordneos de diversos inventores. En 1895 Louis Lu-
miere patentd un dispositivo capaz de proyectar 16 imdigenes por segundo.
La primera pelicula (Llegada de un tren) se proyect6 en el Gran Café de Pa-
ris el 28 de diciembre de ese afio. Poco después surgia una enorme industria
del espectdculo y la diversién, y hacia su aparicion el séptimo arte.

La revolucién en la locomocién humana que sustituyd a los medios de
tiro basados en animales por otros movidos por mdquinas, que habia comen-
zado con el uso de la fuerza expansiva del vapor de agua en el ferrocarril de
Stephenson, se prolongd a finales del siglo XIX con los primeros vehiculos
movidos por motores de gasolina, que dio lugar en poco tiempo a la enorme
proliferacién del automévil propia del siglo XX. Nikolaus Otto, con el motor
de cuatro tiempos (1876); Gottlieb Daimler, con el motor de combustién in-
terna de alta velocidad (1883), y Karl Benz, con el primer automdvil practi-
co (1885), fueron estableciendo hitos en esa direccion. Por otra parte, la na-
vegacién aérea también se forjé durante esos afios, con varios caminos ex-
plorados simultdneamente por Otto Lilienthal (con sus planeadores de alas
curvas, que le llevaron a la muerte en 1896), el conde Von Zeppelin (cuyo
primer globo dirigible volé el 2 de julio de 1900) y los hermanos Wright,
que consiguieron pilotar la primera mdquina voladora mds pesada que el aire
el 17 de diciembre de 1903. Incluso la navegacién espacial se remonta a esta
época, con los trabajos pioneros del ruso Konstantin Eduardovich Tsiolko-
vsky, que invent6 un tinel de viento (1892) y realizé estudios y experimen-
tos sobre cohetes, por lo que se le considera el padre de la astronautica.

Entre la multitud de inventos de finales del siglo X1X debemos citar los
explosivos controlados de Alfred Nobel (1833-1896), que le permitieron
ganar el dinero suficiente para instaurar los premios que llevan su nombre,
que tanto han contribuido como incentivos para el avance de la ciencia du-
rante el siglo XX; el carborundo, material artificial de dureza poco inferior
a la del diamante, obtenido en 1891 por Edward Acheson, antiguo colabo-
rador de Edison; el papel fotogrifico Velox, el primero sensible a la luz
artificial, inventado en 1889 por Leo Baekeland, el mismo que en 1909
cred el primer pldstico industrial, la baquelita; y el método electrolitico
para la obtencién del aluminio, descubierto simultdnea e independiente-
mente por dos hombres, Charles Martin Hall y Paul Heroult (1886), que
redujo el precio de fabricacién de este metal, uno de los mds abundantes
en la corteza terrestre, desde el nivel del oro (Napole6n III utilizaba cu-
biertos de aluminio como signo de riqueza) hasta ponerlo al alcance de to-
das las fortunas.
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Incluso las computadoras encuentran sus precursores en los afios finales
del X1X. En 1884, Herman Hollerith patentaba su primera maquina tabulado-
ra, que hizo posible la realizacién del censo de 1890 en los Estados Unidos,
gracias a un sistema de proceso automdtico de datos que utilizaba tarjetas
perforadas de acuerdo con un cédigo inventado por él (el cédigo Hollerith).
La empresa que fundé para fabricarlas (Tabulating Machines) se fusiono
en 1910 con otras dos para formar la compaiifa CTR (Computing-Tabu-
lating-Recording), que en 1924 cambié su nombre a International Business
Machines (IBM).

2. SUBMARINOS ESPANOLES DEL SIGLO XIX

Narcis Monturiol i Estarriol (Figueres, Girona, 1819-Sant Mart{ de Pro-
vencals, 1885) e Isaac Peral y Caballero (Cartagena, 1851-Berlin, 1895) mu-
rieron antes de 1898, pero es interesante considerar su caso, porque propor-
ciona un ejemplo desgraciadamente significativo de la actitud oficial de
desprecio o desinterés hacia la ciencia, que dominé durante tanto tiempo la
Administracién espafiola, responsable hasta cierto punto de nuestro atraso
cientifico secular, y que tradicionalmente se ha expresado con las desafortu-
nadas palabras de Unamuno: ;Que inventen ellos!

Digo que es responsable sélo hasta cierto punto, porque el desinterés ofi-
cial no ha sido exclusivo de Espaiia, también otros paises lo han conocido.
Pero, en algunos casos, la iniciativa individual de los cientificos ha sido ca-
paz de contrarrestarlo, realizando aportes significativos a pesar de la falta de
proteccion, e incluso, a veces, de la oposicion abierta. Esto ha sucedido
también en nuestro pais, donde la impresionante floracion de cientificos de
finales del siglo pasado surgié casi siempre a contrapelo de la ayuda oficial,
que en general llegé tarde, después de su reconocimiento exterior, y en al-
gunos casos no llegd nunca y forzé a algunos nombres importantes a buscar
salida en el extranjero.

La historia de la navegacién submarina es muy antigua y ha conocido in-
numerables intentos que no llegaron a la practica, atribuidos a nombres tan
espectaculares como Leonardo da Vinci, Leibniz o Robert Fulton, el primero
en utilizar de forma practica barcos movidos por vapor.

En 1849, mientras Monturiol estaba en Cadaqués, concibié la idea de
construir un buque submarino que facilitara la recogida del coral y disminu-
yera los peligros que corrian los profesionales de este oficio. Inicialmente,
sin embargo, tuvo que embarcarse en la tarea sin apoyo oficial de ningtin
tipo, viéndose obligado a recurrir a la ayuda econémica de sus amigos, que
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fue suficiente para construir el primer modelo, al que llamé /ctineo, nombre
derivado de la palabra griega Ijzys (pez).

El Ictineo, el primer vehiculo submarino espafiol, era relativamente pri-
mitivo: propulsado por la fuerza fisica de sus tripulantes, tenfa doble casco,
depdsitos de hidrégeno y de oxigeno, y mecanismos para pescar coral. En el
verano de 1859 se realizaron las primeras pruebas en el puerto de Barcelona,
repitiéndose un afio después en el mismo lugar, y de nuevo en Alicante el
7 de marzo de 1861, en presencia de una delegacion técnica enviada por el
Gobierno. En total, realizé mas de 50 pruebas, con una duracién maxima de
seis horas.

El éxito de la empresa movié a Monturiol a abordar la construccién de un
segundo buque submarino, mas perfeccionado, para lo que contaba con la
ayuda del Gobierno, que parecia interesado por el proyecto y le prometid
apoyo, operarios y materiales. Sin embargo, la promesa no llegdé a cumplir-
se, y el inventor se vio obligado a actuar por sus propios medios. Afortuna-
damente, sus experimentos le habfan proporcionado fama, su nombre se ha-
bia hecho popular, y una suscripcion publica le permitié recaudar unas tres-
cientas mil pesetas con las que en 1864 montd su propia compaiifa.

El segundo Ictineo, terminado en 1866, pesaba 46 toneladas, media
14 metros de eslora y se movia gracias a una hélice propulsada por una ma-
quina de vapor. El submarino no era del todo practico, pero con un poco de
ayuda oficial habria podido desarrollarse en la direccién adecuada. Lamen-
tablemente, dicha ayuda falté por completo, a pesar de las nueve memorias
que Monturiol present6 describiendo su vehiculo. El interés del piblico fue
decayendo, el submarino cay6 en el olvido, la empresa se quedd sin medios,
y Monturiol se vio obligado a vender el segundo /ctineo como chatarra para
pagar las deudas. Desanimado, el inventor abandoné sus esfuerzos y se de-
dic6 a la politica (fue diputado con la Primera Repiiblica) y ocupd diversos
cargos administrativos hasta su muerte en 1885.

El caso de Isaac Peral no es muy diferente. Marino de profesién desde la
nifiez (ingresé en el Colegio Naval de Cadiz en 1865, cuando tenia trece
afios), en 1872 alcanzé el grado de alférez y en 1880 el de teniente de navio.
Viaj6 por todos los mares, especialmente a Cuba y las islas Filipinas, parti-
cipando en hechos de guerra. Una epidemia de cdlera le obligd a regresar a
Espaiia, donde fue profesor de Fisica y Quimica en la Escuela de Amplia-
cién de Estudios de Marina, en Cadiz.

En 1885, con ocasién del conflicto de las Carolinas con Alemania, Isaac
Peral ofrecié al Gobierno su disefio de un torpedero submarino concebido
para la defensa de los puertos. El 23 de octubre de 1887 comenzaron las
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obras de construccién en el arsenal de la Carraca, botidndose el 8 de sep-
tiembre de 1888. Tenia 21 metros de eslora y 2,74 de manga, y alcanzé una
profundidad de 10 metros y una velocidad de 7,7 nudos en superficie y 3,5
en inmersion. Estaba propulsado por dos motores eléctricos y 613 acumula-
dores. Durante 1889 y 1890 se efectuaron diversas pruebas con resultado
bastante favorable. Es cierto que se detectaron algunos defectos, pero no
eran graves, y habrian podido ser subsanados en un segundo modelo. Aun-
que el éxito relativo despertd gran entusiasmo popular, los informes técnicos
fueron desfavorables y el Ministerio de Marina se negé a continuar con el
proyecto. La decepcién movié a Peral a abandonar la Marina. En 1891 obtu-
vo la licencia absoluta y se trasladé a Madrid, donde monté una féabrica de
acumuladores. Murié prematuramente a los cuarenta y cuatro afios en Ber-
Ifn, adonde se habfia trasladado para someterse a la operacién de un tumor en
la cabeza.

3. CIENTIFICOS ESPANOLES DEL 98

La ciencia espafiola conoci6 avances inusitados en los alrededores de 1898.
Por primera vez en nuestra historia se puede hablar de escuelas, pues el ni-
mero de practicantes de actividades cientificas crecié de forma espectacular.
Los campos mds cultivados fueron la Biologfa y la Medicina, aunque no
faltaron nombres importantes en otras disciplinas, como la Astronomia, la
Fisica y la Ingenieria.

3.1. Bidlogos espaiioles del 98

Comenzaremos por la Biologia, campo en el que destacan especialmente dos
figuras: Ignacio Bolivar y Urrutia (Madrid, 1850-Méjico, 1944) y Arturo
Bofill i Poch (Barcelona, 1852-Barcelona, 1929).

Es curioso observar que los cientificos espafioles de finales del siglo
XIX parecen venir en parejas o en trios. El fenémeno confirma las teorfas
del antropdélogo norteamericano Alfred Louis Kroeber (1876-1960), padre
de la escritora Ursula LeGuin, quien afirmé que los genios no nacen solos,
sino formando configuraciones agrupadas en el tiempo, y traté de demos-
trarlo en una obra monumental, Configurations of Culture Growth (1945).
Hemos visto ya el caso de Monturiol y Peral, nuestros dos precursores del
submarino. Lo mismo ocurre con los dos naturalistas del 98, que nacieron
con dos afios de diferencia y cuyas biografias presentan algunos parale-
lismos.
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Bolivar estudié dos carreras en la Universidad de Madrid: la de Derecho, que
nunca practicd, y la de Ciencias Naturales, a la que dedicé su vida. En 1875 ob-
tuvo la plaza de profesor ayudante en la Universidad de Madrid, siendo nombra-
do catedrético en 1877. Fue director del Museo de Ciencias Naturales y del Jar-
din Botanico, consejero de Instruccidn Priblica, presidente de la Real Sociedad
Espafiola de Historia Natural y miembro de la Real Academia Espafiola de la
Lengua, nombramiento que se le concedié en 1930, cuando cumplié los ochenta
aflos. En 1939 se trasladé a Méjico, donde murid.

Ignacio Bolivar trabajé en el campo de la Entomologia, la parte de la
Zoologia que estudia los insectos, y se especializé en el estudio de los or-
tépteros de la fauna espafiola. En su época, en este orden de insectos se cla-
sificaban cucarachas, grillos, saltamontes, langostas, mantis, insectos palo e
insectos hoja. Después se llegé a la conclusion de que el grupo era demasia-
do artificial y se le dividié en tres ordenes independientes: blatoideos
(cucarachas), mantideos (mantis, insectos palo e insectos hoja) y ortépteros
(saltamontes, langostas y grillos).

Justamente en 1898, mientras trabajaba en su Catdlogo sindptico de los
ortopteros de la fauna ibérica (publicado en 1900), Ignacio Bolivar recibié
el nombramiento de miembro de la Real Academia de Ciencias. Por enton-
ces era ya famoso, habiendo publicado anteriormente obras importantes,
como Ortdpteros de Espaiia nuevos o poco conocidos (1873) y Analecta
orthopterologica (1878).

Como Bolivar, Arturo Bofill se dedicé al principio a estudios no cientifi-
cos (Filosofia y Letras y Derecho, en su caso), pero sus gustos le llevaron a
practicar la Geologia y la Biologfa, especializindose en Malacologia, la
parte de la Zoologia que estudia los moluscos. Durante su vida desempefid
cargos como los de director del Museo Martorell de Barcelona y secretario
de la Real Academia de Ciencias. Sus estudios se dirigieron principalmente
a la fauna catalana, como demuestran sus obras mds conocidas, Catdlogo de
los moluscos testdceos terrestres del llano de Barcelona (1879), Moluscos
fosiles del plioceno de Cataluiia (1884-1893), Nueva fauna malacoldgica
(1897) y Fauna malacoldgica del Pirineu Catald. Sin embargo, también
practicé la geologia, colaborando en el trazado de diversos mapas, y realizd
viajes de investigacién a Argelia y al mar Rojo.

3.2. La Medicina espanola en el 98

El caso de nuestros practicantes de la Medicina es ain mds sorprendente.
Los tres principales, entre los que se cuenta el cientifico espafiol mds im-
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portante de todos los tiempos, nacieron en el mismo afio (1852) y cumplie-
ron los cuarenta y seis en 1898, por lo que en la época que nos ocupa se en-
contraban en la plenitud de su actividad. Sus nombres, puestos en orden al-
fabético, son: José Antonio Barraquer i Roviralta (Barcelona, 1852-Barce-
fona, 1924), Jaime Ferran i Cliia (Corbera de Ebro, cerca de Tortosa, 1852~
Barcelona, 1929), y Santiago Ramén y Cajal (Petilla de Aragén, Navarra,
1852-Madrid, 1934).

José Antonio Barraquer pertenecia a una familia de médicos (su hermano
era el neurélogo Luis Barraquer i Roviralta). Fue uno de los mas destacados
oftalmdlogos de Europa y el fundador de la dinastia de oculistas y de la cli-
nica oftdlmica de Barcelona que lleva su nombre. Efectué por primera vez la
sutura en la extirpacién de la catarata, operd a Eugenia de Montijo y realizé
investigaciones relativas a la arteria cerebral y la oftilmica. Tanto en la di-
reccién de su clinica como en la fama mundial de que gozé, le sucedieron su
hijo Ignacio Barraquer i Barraquer (1884-1965) y su nieto Joaquin Barra-
quer 1 Moner (1927).

Jaime Ferrdn, a quien ya hemos citado, fue uno de los pioneros de la re-
volucion de las vacunas, iniciada por Louis Pasteur, de quien Ferrdn era ad-
mirador. En 1884 prepard una vacuna contra el célera, que probd en si mis-
mo y con la que luché, con muy pocos medios, contra la epidemia de Valen-
cia en 1885. También prepard una vacuna antitifica (1887) y otra contra la
tuberculosis, que llamé anti-alfa. Ademds, se le debe un método intensivo de
aplicacién del tratamiento antirrdbico de Pasteur y la introduccién en Espafia
del suero antidiftérico de Behring.

Ferrdn tuvo que luchar contra la incomprensién de sus colegas (Ramén y
Cajal, entre ellos) hacia su actividad sanitaria, y contra los ataques de la co-
misién francesa Brouardel, que investigd sus trabajos con la vacuna antico-
[érica. También se le destituy6 injustamente de la direccién del Laboratorio
Microbioldgico Municipal de Barcelona. Sin embargo, su labor fue recono-
cida poco a poco, y alcanzé gran reputacién. Hoy lleva su nombre el Insti-
tuto de Microbiologfa. En 1915, Francia le concedié el premio Breant, en
justa compensacién por los ataques que habia recibido. Entre sus obras des-
tacan Memoria del parasitismo bacteriano, Etiologia y profilaxis del cdlera
morbo asidtico 'y Vacuna contra la tuberculosis.

Santiago Ramén y Cajal estudié en la Universidad de Zaragoza, donde
obtuvo el titulo de Medicina en 1873. Gand una plaza en Sanidad Militar y
fue destinado a Cuba con el grado de capitin. De regreso a Espaiia, se docto-
ré en Madrid en 1877. En 1879 obtuvo el puesto de director de Museos
Anatémicos de la Universidad de Zaragoza, y en 1883 el de catedritico de
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Anatomia en la de Valencia, donde se distinguié combatiendo la epidemia
de cdlera de 1885, durante la cual se enfrentd a Jaime Ferrdn. En 1887 obtu-
vo la cdtedra de Histologfa en la Universidad de Barcelona, y en 1892 la de
Histologia y Anatomia Patoldgica en la de Madrid.

Partiendo de los experimentos de Camillo Golgi y sus procedimientos de
tincion de células con nitrato de plata, Ramén y Cajal investigd las conexio-
nes de fas células nerviosas y traté de desarrollar técnicas que se aplicaran
exclusivamente a las neuronas y los nervios, inventando un método de tin-
cién basado en compuestos de oro. Esto le permitié obtener preparaciones
microscépicas del tejido nervioso mucho mds nitidas que las anteriormente
existentes, con las que demostré que la neurona es el elemento fundamental
de dicho tejido, y realizé importantes descubrimientos sobre la estructura del
cerebro, el cerebelo, la médula espinal, el bulbo raquideo y los centros sen-
soriales, especialmente la retina.

En el Congreso Internacional de Medicina de Berlin, Ramén y Cajal con-
siguid atraer la atencién de sus colegas extranjeros, ganindose admiradores
incondicionales como el profesor Kélliker, que aprendid castellano para po-
der seguir sus publicaciones. A partir de entonces, su fama crecié por mo-
mentos: En 1894 fue llamado a Londres para dar una conferencia. En 1895
fue eclegido miembro de la Real Academia Espafiola de Ciencias. En 1899
fue invitado a los Estados Unidos por la Universidad de Clark, en Worces-
ter, para desarrollar un curso de conferencias. En 1900 se le concedié el
premio de Moscui. En 1902, el Gobierno espaiiol creé y puso bajo su direc-
cién el Instituto Cajal de Investigaciones Biolégicas, donde trabajé hasta su
muerte. En 1906 compartio con Golgi el premio Nobel de Fisiologia y Me-
dicina, que se le concedid por sus descubrimientos sobre la estructura del
sistema nervioso y el papel de la neurona. Finalmente, en 1952 se concedié a
sus descendientes el titulo de marqués.

Ramén y Cajal fue un hombre polifacético, que descolld, no sélo en su
profesion médica, sino también en la creacidn literaria en general, escribien-
do obras como Recuerdos de mi vida (1922), Charlas de café (1931) Los t6-
nicos de la voluntad, Cuentos de vacaciones y El mundo visto a los ochenta
afios (1932). Entre sus publicaciones profesionales destaca el Manual de
Histologia y técnica microgrdfica (1889), Textura del sistema nervioso del
hombre y de los vertebrados (1899-1904), en dos voliimenes, y Estudios so-
bre degeneracion y regeneracion del sistema nervioso (1913-14).

Ademds, y en esto constituye un caso casi aislado en la ciencia espafiola,
cred una escuela duradera, que se prolongd durante el siglo XX, a la que
pertenecieron varios discipulos suyos que siguieron su estela en la investi-
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gacién del sistema nervioso, como Antonio Caetano Egas Moniz (1874-
1955), neurocirujano portugués que obtuvo el premio Nobel en 1949, que en
el prélogo de su Vida atribuyd sus conocimientos técnicos a Ramén y Cajal;
Nicolds Achicarro y Lund (1880-1918), que se especializé en neuropatolo-
gia y psiquiatria, estudiando la rabia, los tumores cerebrales y la enfermedad
de Alzheimer; o Pio del Rio Hortega (1883-1945), que investigd la neuro-
glia, la epifisis o glandula pineal, y los tumores nerviosos. También atrajo a
Espafa a profesores extranjeros, deseosos de colaborar con él, entre los que
destaca Howard Florey, famoso mds tarde por el aislamiento de la penicili-
na, que le gand el premio Nobel de Fisiologia y Medicina de 1945.

No podemos terminar este repaso a la Medicina espafiola del 98 sin citar a
José Goyanes Capdevila (Monforte de Lugo, 1876-Santa Cruz de Tenerife,
1964), que se encontraba entonces en sus afios de formacién, y destacd, ya en-
trado el siglo XX, en el campo de la otorrinolaringologia, especialmente en el
estudio del cancer de laringe, debiéndosele ademds diversas pricticas operato-
rias, como la ofrioplastia y la arterioplastia venosa, asi como el método de
anestesia arterial que lleva su nombre. También habfan nacido ya, aunque adn
eran unos nifios, Hermenegildo Arruga Liré (1886-1972), que se hizo famoso
en el campo de la oftalmologia y alcanzé prestigio en los procedimientos de
extraccion de cataratas. Gregorio Marafién y Posadillo (1887-1960), que cola-
bord con Ehrlich en el descubrimiento del salvarsan y alcanzé gran fama en
Espaiia, tanto por sus actividades profesionales como endocrinélogo clinico,
como por las literarias, pues como Ramoén y Cajal fue un buen ejemplo de esa
combinacidn, el cientifico escritor, que quizd es mds rara de lo que deberia, a
consecuencia de la dicotomia artificial que hemos llegado a provocar entre las
dos ramas fundamentales del conocimiento: la cientifico-técnica (ciencias) y la
humanistica (letras). Finalmente, Carlos Jiménez Diaz (1898-1967), fundador
del Instituto de Investigaciones Clinicas y Médicas y de la Fundacién que lleva
su nombre, en la clinica de la Concepcion de Madrid.

3.3. La Tecnologia cspaiiola en el 98

El afio de 1852 fue extremadamente favorable para la ciencia espafiola.
Ademas de los tres médicos citados y de Arturo Bofill, en ese mismo aio
nacié un quinto cientifico importante, el ingenicro, matemdtico e inventor
Leonardo Torres Quevedo (Santa Cruz de Iguiia, Santander, 1852-Madrid,
1936). En 1876 termind en Madrid la carrera de ingeniero de Caminos y
comenzd una larga serie de inventos que, aunque no tan espectaculares co-
mo los de Edison, le ganaron fama mundial. Torres Quevedo disefid varias
maquinas de calcular mecdnicas y electromecdnicas, extraordinariamente so-
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fisticadas para su época. Una de ellas permitia resolver ecuaciones poliné-
micas de cualquier grado, utilizando un mecanismo muy complejo (el husi-
llo sin fin) para obtener el logaritmo de una suma. Otra integraba ecuaciones
diferenciales. La tercera, quizd la mds famosa, recibié el nombre de e/ aje-
drecista, por su habilidad para resolver ciertos problemas relacionados con
este juego, como los finales de partida del tipo torre y rey contra rey. Estas
mdquinas convirtieron a Torres Quevedo en uno de los precursores de las
modernas computadoras electronicas.

En el campo de las comunicaciones se le debe el telekino, un sistema de
telemando por radio que monté primero sobre un triciclo, mas tarde sobre
barcas y botes, con los que realizé demostraciones publicas espectaculares.
También abordé el problema de la navegacidén aérea, construyendo, poco
después que Von Zeppelin, un globo dirigible de armadura funicular
(1905-8), cuyo disefio, adquirido por la empresa francesa Astra, fue adopta-
do oficialmente por Francia y el Reino Unido con el nombre de dirigible
Astra-Torres, y participé en los combates aéreos de la Primera Guerra Mun-
dial. Pero su obra mis conocida es el transbordador sobre el rio Nidgara
(Spanish aerocar), que atin sigue utilizindose.

En 1907, Torres Quevedo fue nombrado director del Instituto de Mecani-
ca Aplicada. También fue inspector general honorario del cuerpo de Inge-
nieros de Caminos, presidente de la Academia de Ciencias de Madrid,
miembro de la Academia Espaiiola de la Lengua, doctor honoris causa por
la Sorbona y la Universidad de Coimbra y miembro de la Academia de
Ciencias de Paris. Recibié la medalla Echegaray de la Academia de Ciencias
de Madrid, y el premio Parville de la de Parfs.

Torres Quevedo fue digno sucesor de nuestros dos inventores de subma-
rinos. Uno de ellos, Isaac Peral, pertenecia a su misma generacién, ya que
habia nacido un solo afio antes que él. En cuanto a la generacién siguiente,
posterior al 98, tenemos también un inventor famoso: Juan de la Cierva y
Codorniu, que nacié el mismo afio de la muerte de Peral (1895), y murié en
un accidente en el aerédromo de Croydon, cerca de Londres, el 19 de di-
ciembre de 1936. Su gran aportacién fue el autogiro, precursor de los heli-
cpteros, que hoy vigilan desde el aire las carreteras y las calles de nuestras
ciudades.

3.4. Otras ciencias

Uno de los astrénomos espafioles mds destacados de la historia vivié durante
el 98. Se trata de Josep Comas i Sola (Barcelona, 1868-Barcelona, 1937).
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Desde el Observatorio Fabra de Barcelona, que dirigid, realizd importantes
estudios sobre Marte y, especialmente, Jupiter, en cuya superficie detecto,
en 1901, el nacimiento de la zona gris. También investigd sus satélites, los
meteoritos y los cometas, de los que descubrié uno, siguiendo en 1910 el pa-
so del cometa Halley. Se le debe la primera observacion de once asteroides,
que bautizé con nombres como Hispania o Barcelona. Curiosamente, man-
tuvo siempre una resuelta postura en contra de la teorfa general de la Relati-
vidad de Einstein.

Comas escribié numerosos tratados y articulos cientificos y realizé una
notable labor de divulgacién a través de sus libros (Astronomia, El cielo...) y
sus articulos en periédicos de gran difusién, como La Vanguardia. Fundé la
Sociedad Astronémica de Espafia y América.

A caballo entre la generacién que florecié en el 98 y la siguiente, destaca
un fisico espaifiol de renombre, que como Ramén y Cajal creé escuela: Blas
Cabrera y Felipe (Arrecife de Lanzarote, 1878-Méjico, 1945), que estudio
en las Universidades de La Laguna y Madrid. En 1905 obtuvo la plaza de
catedritico de Electricidad y Magnetismo en la Universidad de Madrid, de la
que luego fue rector. También dirigié el Laboratorio de Investigaciones Fi-
sicas del Instituto de Ciencias Fisico-Naturales. En 1910 fue elegido miem-
bro de la Academia de Ciencias, y en 1936, de la Real Academia Espaiiola.
También fue secretario de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas.
En 1939 emigré a Méjico, donde fue profesor de la Universidad Nacional.

Cabrera estudié las propiedades eléctricas y magnéticas de diversas sus-
tancias y disoluciones, especialmente el paramagnetismo y el diamagnetis-
mo. Al revés de los cuerpos ferromagnéticos (hierro, cobalto, niquel...), que
se imantan intensamente y son capaces de formar imanes, los paramagnéti-
cos {como el aluminio, estafio, platino, aire...) sufren sélo imantaciones muy
débiles. En cuanto a los diamagnéticos (agua, nitrégeno, hidrégeno, alcohol,
cobre, mercurio...), sus moléculas carecen de momento magnético y su mag-
netizacién es extremadamente débil y en sentido contrario al del campo que
actua sobre ellos.

Entre las obras de Blas Cabrera destacan: Sobre la trayectoria de los ra-
yos catédicos en el campo magnético (1903), Teorema de Vaschay y su
aplicacién a la Electrostdtica (19006), Sobre la teoria de los tensores (1907),
JQué es la electricidad? (1917) y El dromo y sus propiedades electromag-
néticas (1927).

Cinco afios después de Cabrera, nacié otro fisico e ingeniero espaifiol:
Esteban Terradas e Illas (Barcelona, 1883-Madrid, 1950). Profesor de las
Universidades de Zaragoza, Barcelona, Madrid y Buenos Aires, trabajé en la
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Compaiifa Catalana de Ferrocarriles y la Compaiiia Telefénica, y dirigié el
Observatorio Astronémico del Plata. Entre sus obras de ingenieria destacan
el ferrocarril metropolitano transversal de Barcelona, la central térmica de
Ponferrada y el aeropuerto de Buenos Aires. Hoy lleva su nombre el Insti-
tuto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA).

Para terminar este estudio sobre la ciencia espafiola del 98, mencionare-
mos otros seis cientificos mds, que nacieron antes de esa fecha, aunque rea-
lizaron todas sus aportaciones ya comenzado el siglo XX. Dos de ellos eran
matemdticos: Julio Rey Pastor (1888-1962) y Pedro Puig Adam (1890-
1960), cuyos textos son tan diddcticos que se siguen utilizando hoy, muchos
afios después de su muerte. Tres eran fisicos: Julio Palacios Martinez (1891-
1970), colaborador de Blas Cabrera y de Kamerlingh-Onnes, y autor de una
teoria de la Relatividad distinta de la de Einstein, que no ha llegado a impo-
nerse; José Balta Elfas (1893-1973), investigador del Electromagnetismo, la
Fisica césmica, la energia nuclear, la Electrénica y la Meteorologia, y Artu-
ro Duperier Vallesa (1896-1959), asimismo colaborador de Blas Cabrera y
especializado en la radiacién césmica. Por dltimo, hubo también un quimi-
co: Miguel Antonio Catalan Safiudo (1894-1957), colaborador de Sommer-
feld, de la Universidad de Princeton y del Instituto de Tecnologia de Massa-
chusetts (MIT), especialista en espectroscopia y descubridor de los multi-
pletes.

Pocos afios después del 98, nacia nuestro segundo premio Nobel cientifi-
co: Severo Ochoa de Albornoz (1905-1993), que se hizo famoso en la déca-
da de 1950 por ser el primero que consiguid sintetizar un dcido nucleico fue-
ra de las células vivas. Aunque nuestra produccién cientifico-técnica es infe-
rior a la de los grandes paises de Occidente, es, sin embargo, apreciable, y se
ha mantenido durante mas de un siglo, gracias a un goteo continuo de nom-
bres de prestigio.

4. CONCLUSION

Aunque la actividad cientifica espafiola no puede compararse con la de otros
paises de Occidente (Alemania, Francia, Gran Bretafia y los Estados Uni-
dos), a partir de mediados del siglo XIX experimentd un crecimiento consi-
derable. En este contexto, las décadas centradas alrededor de 1898 tienen
especial importancia, pues no sélo fueron los afios mds productivos de
nuestra maxima figura cientifica, Santiago Ramén y Cajal, sino que también
sentaron las bases para notables avances posteriores que se han prolongado
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hasta bien avanzado el siglo XX y han creado escuela en las ciencias Médica
5
y Fisica y en el desarrollo tecnolégico de nuestro pafs.

Al contrario que los humanistas, los cientificos casi no se sintieron afec-
tados por la pérdida de las colonias, y el movimiento regeneracionista les es
ajeno, excepto en cuanto pudiera tocarles en su vida privada. Sin embargo,
no parece arriesgado afirmar que el auge de las letras espafiolas, que coinci-
dié temporalmente con nuestros primeros pinitos cientificos en los tiltimos
siglos, no fue una mera casualidad, y que en los Gltimos afios del siglo pasa-
do y los primeros de éste se vivié una pequefia Edad de Plata en todas las
ramas de la cultura, que no se redujo sélo al movimiento literario al que se
aplica cominmente este nombre.
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