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Introduccion

El conocimiento cientifico como se entiende actualmente se caracteriza por su apego a ciertas
‘reglas del juego”, que son distintas de las que operan en otros campos de la actividad humana.
Naturalmente, la ciencia procura dar cuenta del mundo, como se presenta a nuestra experiencia,
asi como de las consecuencias del pensamiento légico en el dominio de las matematicas. Ambos
objetivos dan lugar a una primera separacion de las ciencias en formales y facticas. Las primeras
son relativamente independientes de nuestra experiencia aunque se derivan de ella. Es el caso
de las matematicas y de la logica simbolica. Asi, la geometria surgié de los primeros intentos por
medir la tierra con fines practicos, pero méas tarde se independizé de la experiencia y llego a
concebir espacios curvos y multidimensionales. En consecuencia no estan constrefiidas por la
experiencia pero si por las reglas logicas y la consistencia que ellas mismas establecen.

En cambio, las ciencias facticas, como la fisica, la quimica o la biologia, parten de la observacion
del mundo y de la experimentacion, buscan descubrir sus regularidades de comportamiento y
procuran describirlas mediante leyes y explicarlas por medio de hipotesis y teorias. Al respecto,
el concepto de regularidad, vale decir de comportamientos repetitivos predecibles, es esencial
para la existencia de la ciencia. De otro modo el mundo seria un conjunto de comportamientos
inesperados, imposibles de prever o interpretar en términos de relaciones causa-efecto.

Aunque el pensamiento cientifico formal ya esta presente en el mundo griego y helenistico, con
Aristételes, Euclides, Arquimedes, Eratostenes y otros grandes pensadores e investigadores, y la
Biblioteca de Alejandria lleg6 a ser un notable centro de erudicion e investigacion entre los siglos
[IAC y lll DC, el desarrollo de la ciencia moderna tiene su punto de partida en el siglo XVI. Este
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ocurrié inicialmente en torno a la astronomia vy la fisica, luego a la quimica, la biologia y la
geologia. Las caracteristicas de esa ciencia se indican a continuacion.

Caracteristicas de la ciencia

Racionalidad. El conocimiento cientifico se estructura en torno a conceptos, juicios y raciocinios
combinados segun reglas logicas, que deben ser compartidas por la comunidad cientifica. En
ese conocimiento existen jerarquias segun la complejidad y la dependencia de las ciencias entre
si. Por ejemplo, la fisica no puede contradecir las matematicas, aunque en algunos casos pueda
necesitar desarrollar una nueva matematica para avanzar (como cuando Newton inventa el
calculo infinitesimal para describir el movimiento planetario). Tampoco la quimica puede pasar
sobre la fisica ni la biologia sobre la fisica y la quimica.

Objetividad. La ciencia necesita ser objetiva (aunque como personas los cientificos puedan no
serlo). Se entiende por objetividad la concordancia del “discurso” o la descripcidn con el objeto o
fendmeno observado e investigado. La objetividad debe acompanar también a la verificacion de
las ideas e hipdtesis, contrastandolas con las observaciones de los pares (otros investigadores) y
con los resultados de los experimentos y de nuevas observaciones.

Facticidad. El conocimiento cientifico, excepto el l6gico-matematico, es factico. Parte de los
hechos y procura retornar a ellos, prediciendo nuevos hechos como resultado de experimentos u
observaciones.

Trascendencia. Aunque el conocimiento cientifico parte de los hechos, procura trascenderlos, ir
mas alla de ellos desarrollando leyes generales e hipdtesis y teorias explicativas. Igualmente
procura predecir nuevos hechos como consecuencia de sus descubrimientos. La ciencia
generaliza, interpola y extrapola.

Caracter analitico. La ciencia descompone la realidad compleja en sus elementos mas simples
para someterlos separadamente a estudio. Después procura integrarlos descubriendo sus
mutuas interacciones (a la manera de una persona que desarma una maquina y la vuelve a
armar para entender su funcionamiento).

Caracter especializado. La ciencia necesita especializarse para profundizar en el conocimiento
de los distintos aspectos de la realidad. Sin embargo, es importante que al mismo tiempo
mantenga el dialogo entre las diferentes especialidades, lo que en muchas ocasiones puede dar
lugar a nuevas ciencias que exploren terrenos comunes, como es el caso de la bioquimica o la
biofisica.

Claridad y Precision. El conocimiento cientifico necesita formular sus conceptos y problemas con
claridad, lo que conlleva el desarrollo de un lenguaje especializado. La ciencia procura registrar
con exactitud y medir con precision los fendmenos estudiados. En lo posible, la ciencia favorece
el uso del lenguaje matematico (formulas).

Método. Existe un método, el método cientifico, que es propio de la ciencia. En principio éste
implica la realizacién de observaciones y mediciones precisas, seguido de la formulacién de
hipétesis de trabajo, las cuales son sometidas a prueba mediante nuevas observaciones o
experimentos. Ello va llevando a un refinamiento de las hipdtesis, a la formulacion de leyes, si
corresponde, y al desarrollo de teorias explicativas generales. Sin embargo mucho de lo ocurrido
en el avance de la ciencia ha sido inicialmente fruto de circunstancias u observaciones
inesperadas, las que luego son encausadas posteriormente siguiendo el método cientifico.
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Dentro del método cientifico, la formulacién de hipotesis multiples, seguida del disefio de
experimentos u observaciones que permitan confrontar objetivamente su validez, desempefia un
papel esencial.

Generalidad y Legalidad. La ciencia procura obtener un conocimiento tan general en sus bases
explicativas como sea posible, una busqueda de generalidad y unidad que es especialmente
notable en la fisica tedrica. Igualmente busca generar leyes que describan las “regularidades” de
comportamiento observadas. Aunque esas leyes basicamente describen y no explican la razon
de ser de la regularidad, una vez formuladas nos sirven para explicar los comportamientos
observados. Por ejemplo, si vemos en el aire un globo aerostatico, lo explicaremos por las leyes
de los gases ideales y del empuje, y si observamos un avidn jet, acudiremos a la formula de
Bernouilli y al principio de accidn y reaccion de Newton. En cambio, las teorias son propiamente
explicativas, como la teoria cinética de los gases, que explica la ley de los gases ideales o la
teoria de la evolucion de Darwin, que explica el fendomeno evolutivo a través de la seleccion
natural.

Verificacion o Falsacion de Hipotesis. La veracidad de una hipdtesis no es en principio
demostrable, pero si se puede demostrar su falsedad o su falta de valor general. Ello requiere
que las hipotesis sean efectivamente verificables. Si no lo son, su valor cientifico es escaso. Ello
implica que la “verdad absoluta” no existe en el mundo cientifico, donde dicha pretensién se
sacrifica a cambio de la rigurosidad y la disposicion permanente a buscar esa “verdad
inalcanzable”, a sabiendas de que nunca se alcanzara.

Utilidad y Prediccion. Aunque la ciencia no persigue directamente alcanzar resultados Utiles,
termina en la practica haciéndolo en tal grado que ha cambiado el mundo fisico y las condiciones
de vida del ser humano. En esos cambios, la capacidad predictiva de la ciencia juega un papel
central. Por ejemplo, actualmente el descubrimiento de nuevas drogas farmacéuticas ha dejado
de ser un juego de prueba y error para convertirse en un verdadero disefio de ingenieria, de
manera que es posible predecir sus propiedades curativas aun antes de haberlas sintetizado.
Por otra parte, ciencia y tecnologia interactian continua y productivamente. Por ejemplo, el
avance de las ciencias permite disefiar instrumentos cada vez méas potentes y complejos, que
dan lugar a nuevos descubrimientos cientificos.

Apertura y Publicaciones. La ciencia se entiende como una actividad abierta, aunque no siempre
lo sea (como en el caso de la actividad de investigacion de las empresas industriales). Sus
resultados se comunican a través de sociedades, congresos y revistas cientificas. Estas ultimas
cuentan con comités editoriales que aprueban o no los trabajos que son sometidos a su
consideracion. Las revistas reemplazaron a las comunicaciones personales entre los primeros
cientificos y en parte a las actas de reuniones de sus sociedades, cuando su numero creciente e
internacionalizacion obligé a contar con publicaciones especializadas. Actualmente el inglés es el
idioma cientifico internacional, como lo fue el latin en los tiempos de Newton o el francés en el
siglo XIX.
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Algunos protagonistas en el desarrollo de la ciencia

Los nombres seleccionados a continuacion se relacionan principalmente con la fisica y tienen
especial relevancia para la geologia por la naturaleza de su contribucion. Desde luego se omiten
muchos nombres importantes, por la necesidad de mantener la brevedad de este texto.

Roger Bacon: Monje franciscano inglés (1214-1294). Promovio el método
experimental, contra la costumbre de su época de aceptar sin reservas las opiniones
de los sabios antiguos. Desarroll0 las lentes dpticas.

Nicolas Copérnico: Clérigo y astrdnomo polaco (1473-1543). Propuso situar al sol en
el centro de nuestro sistema planetario, reemplazando a la Tierra, centro en el
sistema de Ptolomeo. Aunque en teoria ambos eran igualmente vélidos (puesto que
se trata de movimientos relativos), el de Copérnico era mas simple y armonioso, o
cual se reconoce en ciencia como un valor objetivo. Copérnico tuvo la sabiduria de
no dar a conocer sus ideas (necesariamente controversiales) hasta que estaba por Vieois Copémico
irse de este mundo, leccién que no aproveché Galileo.

Galileo Galilei: Galileo fue un notable fisico, astrdnomo y matematico italiano (1564-
1642), el primero en describir el mundo fisico utilizando mediciones y desarrollando
formulas matematicas para establecer leyes, especialmente en el campo de la
cinética. Su apoyo a la teoria de Copérnico le causd dificultades con las autoridades
eclesiasticas y paso los ultimos afios de su vida sujeto a arresto domiciliario (el
lenguaje “politicamente correcto”, tan en boga actualmente, ya existia en esos calieo Gaiiei
tiempos).

Johannes Kepler: Vivié entre 1571 y 1630 y fue un notable matematico, que
desempefid el cargo de “Astrénomo Real” en Praga (actual capital de la Republica
Checa). Tuvo ocasion de colaborar con el astronomo Tycho Brahe, sobre la base de
cuyas observaciones elabor6 las tres leyes del movimiento planetario (1- Los
planetas giran en orbitas elipticas, en uno de cuyos focos se encuentra el sol. 2- Los
planetas “barren” areas iguales en tiempos iguales, lo que significa que su velocidad
aumenta cuando estan mas cerca del sol. 3- El periodo de un planeta en su orbita es
proporcional a la potencia 3/2 del radio de la 6rbita). Las leyes de Kepler prepararon
el terreno a los tres grandes principios de Newton

Johannes Kepler

Isaac Newton: Matematico y fisico inglés (1642-1727). Su investigacién sobre la
fisica del movimiento planetario dio por resultado el establecimiento de los tres
principios fundamentales de la mecénica clasica: 1- Ley de la gravitacién universal
(concepto de “masa pesante”) 2- Principio de inercia (todo cuerpo permanece en
reposo o bien en movimiento uniforme y rectilineo, a menos que actue sobre él una
fuerza. En tal caso, el efecto de dicha fuerza es inversamente proporcional a su /saac Newton
“‘masa inercial’). 3- principio de accién y reaccién. También dio lugar a la invencién
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del calculo infinitesimal. Por otra parte, Newton contribuyd también de modo
importante al desarrollo de la 6ptica. Se le considera el fisico mas importante
anterior a Einstein.

Antoine Lavoisier: Cientifico francés (1743-1794) que dio a la quimica su primera
forma moderna, al establecer el principio de la conservaciéon de la materia. Fue
ejecutado durante la revolucion francesa bajo el argumento de que “la revolucion no
necesita cientificos”, concepto politico discutible que ha resurgido mas de una vez. A
su nombre se unen otros importantes pioneros de la quimica como Louis Proust
(1754-1826) y John Dalton (1766-1844).

Sadi Carnot: Ingeniero Politécnico francés (1796-1832). Estableci6 la 22 Ley de la
Termodinamica, que limita el rendimiento méximo de una maquina térmica a la
diferencia entre su temperatura y la temperatura del medio dividida por la
temperatura del medio, lo cual implica la pérdida de energia en forma de calor y el
crecimiento de la entropia. Las otras dos leyes se refieren a la conservacion de la
energia cuando ésta pasa de una forma a otra (12 Ley) y a la imposibilidad fisica de
alcanzar el cero absoluto (3% Ley). Respecto a estas materias también es muy
importante la contribucién del inglés James Joule (1818-1889) referente a las
relaciones entre transferencia de energia y trabajo mecanico

Carl Gauss: Fisico y matematico aleman (1777-1855) Aplico las matematicas al
estudio de la gravitacién, la electricidad y el magnetismo, en particular respecto a los
campos de fuerzas generados.

Charles Darwin: Bidlogo y geologo inglés (1809-1882). Como cientifico de la
expedicion del “Beagle” (1831-1836) reuni6 abundante informacién, que luego utilizé
para formular su teoria de la evolucién biologica por seleccién natural. Esa teoria
explica la evidencia que entrega la columna estratigrafica-paleontolégica. Aunque
vivio en una sociedad tolerante, su teoria le atrajo la animosidad de grupos
religiosos. Aun en la actualidad, su teoria tiene dificultades para ser ensefiada en
algunos estados de EEUU.

William Thompson: Fisico inglés (1824-1907) mas conocido como Lord Kelvin.
Contribuy6 de modo importante a la termodinamica, la electricidad y el magnetismo.
Propuso la escala absoluta de temperatura que lleva su nombre. Calcul6 la posible
edad de la Tierra, basado en su actual temperatura y considerando el calor emitido
desde su formacién (cuando aun no se conocia la radiactividad, lo cual le impidid
alcanzar un resultado correcto, pero implicé un cierto acercamiento a su orden de
magnitud).

Sadi Carnot

William Thompson
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James Clerk Maxwell: Fisico escocés (1831-1879). Investigd las ondas
electromagnéticas y demostro que la luz era una forma de esa radiacion.

Henri Becquerel: Fisico francés (1852-1908), que descubrio la radioactividad.
Colabor6 con Marie y Pierre Curie en ese campo de investigacion.

Max Planck: Fisico aleman (1858-1947). Establecio la teoria cuantica de la radiacién
electromagnética.

Albert Einstein: Fisico germano-suizo (1887-1955) Explico el efecto fotoeléctrico y
fue autor de la Teoria de la Relatividad Restringida (que elimina los conceptos de
tiempo y espacio absolutos) y de la Relatividad Generalizada, que reemplaza el
concepto de fuerza de gravedad por el de la curvatura del espacio debido a la
presencia de masa.

Albert Einstein

El Desarrollo de las Ciencias de la Tierra

La Geologia, a diferencia de otras ciencias como la fisica o la quimica experiment6 especiales
dificultades para alcanzar su pleno desarrollo. Estas dificultades fueron de dos tipos principales.
El primero, derivado del hecho que el origen de la tierra forma parte de la mayoria de los relatos
de las diversas religiones, y de que varios aspectos de la realidad geoldgica, en particular la
magnitud de los tiempos involucrados, contradecian el “sentido comun” y las creencias de las
personas. El segundo se refiere a su dependencia de otras ciencias, por lo cual sus avances
necesitaron de otras disciplinas, por ejemplo, de la fisica nuclear para realizar dataciones
absolutas de las rocas.

A mediados del siglo XVII, la cultura europea veia el mundo natural como una obra estatica y
terminada. Asi, las especies bioldgicas habian sido creadas juntas, y en un tiempo no lejano, y
los estratos de rocas sedimentarias constituian una especie de ornamentacién del paisaje.
Recién en 1669 Nicolas Steno plante que los estratos estan superpuestos conforme a su edad,
los mas antiguos abajo, los mas jovenes arriba, y solo en 1705 Robert Hooke interpretd los
fésiles encontrados en las rocas sedimentarias como restos de seres vivos, cuyo estudio puede
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ser utilizado para reconstruir la historia de la Tierra. Las primeras dataciones radiométricas de
rocas datan de 1905.

NICOLAVS STENONIVS

Nicolas Steno y Robert Hooke

Clave ademas para el desarrollo de de las Ciencias de la Tierra fue la contribucién de James
Hutton, cientifico escocés (1726-1797), profesor en la Universidad de Edimburgo. Hutton elabor6
la primera vision moderna de la geologia: “Teoria de la Tierra”. Posteriormente, el también
escocés Charles Lyell (1797-1875) contribuy6 a la difusién de sus ideas. De especial importancia
es el concepto de uniformidad de los procesos geoldgicos (de modo que el presente es la clave
del pasado) desarrollado por Hutton.

James Hutton y Charles Lyell

Cuando se produce el gran salto a la tecnologia del acero y el uso del carbén a principios del
siglo XIX, la geologia toma un importante impulso asociado a la explotacién de los recursos
minerales. Este impulso alcanza su madurez en el siglo XX cuando se inicia la produccion del
petrbleo a gran escala. Ma&s adelante, la geologia pas6 a ser también esencial para la
exploracion y explotacion de metales béasicos y preciosos, asi como para la construccion de
grandes obras de ingenieria. En estas tareas, se unieron a la geologia la geofisica en sus
distintas especialidades (sismica, gravimétrica, magnetométrica, eléctrica, etc.) y la geoquimica
(de rocas, suelos, drenaje, etc.). Por otra parte, la geologia ha trabajado en estrecha union con la
paleontologia, que entrega valiosas indicaciones de caracter cronolégico relativo y
paleogeografico.

La geologia alcanzd su plena consolidacion con el desarrollo de la Teoria de la Tectonica de
Placas. Dicha teoria fue propuesta en 1915 por Alfred Wegener y explico la deriva de los
continentes. Surgié de la constatacion de la expansion de los fondos oceanicos (Harry Hess,
1960), posibilitada por estudios magnetométricos del fondo oceanico, interpretados gracias a la
columna de inversiones del campo magnético terrestre, elaborada afos atrés.

La tectonica de placas entrega una interpretacion unificada de los diversos aspectos de la
geologia, incluidos los procesos de formacion de yacimientos minerales. Por otra parte, se basa
en el movimiento de materia convectivo ligado a la liberacion del calor interno, generado por la
presencia de isétopos radioactivos en el manto y la corteza terrestres
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Alfred Wegener y Harry Hess

Las Ciencias de la Tierra, en particular la geologia, la geofisica, la geoquimica y la paleontologia
pueden realizar importantes contribuciones al entendimiento, y proponer soluciones para los
problemas derivados de potenciales cambios climaticos, a diferentes escalas de espacio y
tiempo. Igualmente, estas disciplinas de las ciencias de la tierra pueden hacer mucho para lograr
mayor seguridad para las poblaciones humanas afectadas por riesgos naturales como la
sismicidad, el vulcanismo y las inundaciones.
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