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RESUMEN

Carlos Pérez Malvicz. Museo de Zoologia de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Universidad
Nacional Auténoma de México. Avenida Guelatao 66 Col. Ejército de Oriente. Andlisis Histdrico-
Filosdfico de la Teoria de la Deriva Continental de Alfred Wegener. Tesis de Maestria en Enseflanza
e Historia de 1a Biologia, Facultad de Ciencias, UNAM. Lateoria de la deriva continental fue propuesta
en enero de 1912 por Alfred Wegener en una conferencia impartida ante la Asociacién Geolégica
Alemana en Francfort-am-Main. Aparecio por primera vez en forma de libro con el titulo Die Entstebrung
der Kontinente und Ozeane en 1915. Llegé a tener cuatro ediciones y traducciones al francés, inglés,
espafio] y ruso. La idea bisica de Wegener es que al principio del Mesozoico existié un supercontinente
al que denominé Pangea, el cual se dividié en varios fragmentos que derivaron unos con respecto a
otros hasta ocupar sus posiciones actuales. Wegener murié en noviembre de 1930, a la edad de
cincuenta ailos, en su cuarta expedicién a Groenlandia. Su cuerpo a peticién de su esposa Else, fue
dejado enterrado en el hielo para alguin dia flotar en el mar en un iceberg, una especie de barco
funerario para un vikingo errante, como en ocasiones seiialaba Else que descansaba en el espiritu de
Alfred. La teoria de Wegener se conformaba de un conjunto de evid ias geodési fisi
geoldgicas, biogeograficas y paleoclimadticas. L.a comunidad geolégica, en particular los gedlogos
europeos y los geofisicos norteamericanos tuvieron una respuesta negativa para la recepcion de la
teoria. La oposicién se enconwaba en particular sobre el mecanismo propuesto por Wegener para
explicar el desplazamiento horizontal de los continentes. Sin embargo, su mejor aceptacion provino de
la comunidad de biogeodgrafos, aunque algunos geédlogos como Alexander du Toit fueron grandes
defensores de la teoria de la deriva. Fue ampliamente discutida en Estados Unidos, Inglaterra, Alemania,
Francia, Suiza, Italia, Espafia entre otros. Con base en lametodologia de los programas de investigacion
de Imre Lakatos, se intenta aportar elementos de interpretacién considerando a la teoria de la deriva
continental como un programa de investigacién que compite con otros programas existentes en la
época, el programa contraccionista y el programa permanentista, con el propdsito de establecer si uno
de los programas predominé sobre los otros. Sin embargo, encontramos que esto no es posible
establecerlo para la época en que compiten los programas. Desde luego, el programa derivista
posteriormente llega a prevalecer aunque bajo una perspectiva diferente expresada en la teoria de la
Tectdnica de Placas. Es entonces que la biogeografia histérica contemporanea tiene la herramienta
conceptual para proponer hipétesis de trabajo falsables para explicar la distribucién geogrifica de los
diversos grupos de organismos.
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INTRODUCCION

Este trabajo versa sobre la teoria de fa deriva continental, sus ar d y fund os. El interés
por desarrollar un trabajo de tipo historiografico con relacidn a 1a hipdtesis de Alfred Wegener es el
resultado de encontrar en la evolucion de esta hipétesis un caso interesante desde la perspectiva de la
historia de la ciencia.

La idea de que los continentes podian desplazarse tiene una larga historia y contribuyé at
desarrollo cartografico de las costas del continente americano. Las formas complementarias de Africa
vy Suramérica, propiciaron la idea de que alguna vez estuvieron juntas. Esta idea se combiné a menudo
con la tradicion catastrofista, como era ¢l caso de explicar la apertura del océano Atlantico a partir del
diluvio universal. Sin embargo. esta idea estaba distante de la tradicién uniformitarista en geologia,
fortalecida con los Principles of Geology de Charles Lycll a partir de 1830. Eduard Suess intemtara
combinar ambas explicaciones, tanto la catastrofista como la uniformitarista, expuesta en su obra
Das Antlitz der Frde hacia finales del siglo X1X. Este panorama hacia 1900 dificultara cualquier
intento por establecer un caricter cientifico a los desplazamientos horizontales de los continentes y
encontraria por tanto una fuerte oposicioén.

Alfred Wegener fue quien mas contribuy® para abordar desde una metodologia cientifica la
idea del desplazamiento horizontal de los continentes. Wegener desarrolla su idea desde los margenes
del campo de la geologia, es decir, sin tener una formaciéon formal ni reconocimiento en el area. Su
tesis doctoral, en 1905, fue en astronomia con un tema mas historico que cientifico. Después estudid
meteorologia y fisica atmosférica. Su primer libro fue Thermodynamik der Atmosaphdre en 1911,
Por esa época, ninguno de estos estudios podria pr iar sus aportaci uhteriores en geologia.

Se sabe poco de las ideas iniciales de Wegener sobre la deriva continental. En la cuarta y
ultima edicion de su libro The Origin of Continents and Ocearns (1929) escribe: “La primera idea
sobre la deriva continental se me ocumrié en 1910, cuando analizaba el mapa del mundo, bajo Ia
impresion directa producida por la congruencia de las costas de ambos lados del Atlantico.
Primeramente no puse atencion a la idea porque la vi como improbable. En el otoiio de 1911, encontré,
de manera accidental un reporte sinéptico en ¢l que me enteré por primera vez de evidencias
paleontolégicas de un puente anterior entre Brasil y Africa. Como resultado emprendi una revision
en los campos de la geologia y paleontologia, y esta investigacidn me proporciond tal corroboracién
que la conviccion sobre la confianza en la idea se enraizdé en mi mente™.

Pocos meses después de liegar a tal conclusion, en enerode 1912, Wegs dio dos
en las que expuso la idea general de su teoria. En 1914 fue reclutado en el cjército, pero resulto
herido. Durante su recuperacion, reelabord y amplio sus confer ias hasta culmi en la primera
edicion de Die Fi tung der K i und O. en 1915. Aqui present6 una teoria sobre el
desplazamiento horizontal de los continentes con toda la evidencia que pudo conseguir. Expresé el
tema central en los siguientes términos: *Hace millones de afios la masa continenta! suramericana
estaba directamente adyacente a la masa continental africana, formando con ella una gran masa unida.
Se separaron por primera vez en el Cretacico en dos partes, las cuales como icebergs flotantes se
fueron separando cada vez mas lejos™.

En la época en que Wegener expone sus ideas existen dos escuelas de pensamiento geolégico

que se presentan como teorias rivales: la teoria co ionista y la per 1 La primera,

relaciona con la postulacién de puentes de tierra que emergen y posterior se hund iendo
Areas continentales distantes con el fin de explicar 1a distribucién geografica de grupos de organismos;
para esta escuela los continentes nunca se han movido. Entre sus mas d. dos repr se
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encuentra Eduard Suess. La segunda, considera que los conti iempre han per ido en las
posiciones que actualmente ocupan y para explicar la distribucion geogrifica de los organismos recurre
a los factores de dispersion como los mas plausibles; esta 1a tiene entrc sus representantes a

Bayley Willis. La idea de Wegener es que la distribucion geograifica puede ser mejor explicada a partir
de considerar que los continentes sc han desplazado horizontaimente unos con respecto a otros.
Estas escuelas geologicas rivales son las que vamos a conocer como la contraccionista y/o
puentecontinentalista, la permnanentista y la derivista.

Las escuclas geoldgicas a las que hacemos referencia se presentan como tres programas de
investigacion: el programa contraccionista (CON), el permanentista (PERM), y et derivista (DRIFT).
En el presente trabajo aportaré elementos para una interpretacion historico-filoséfica de estos tres
programas rivales, con cl proposito de analizar si alguno de los programas llega a predominar sobre
los otros como mejor explicacién geoldgica y biogeografica.

La aceptacion de la teoria de 1a deriva continental de Wegener tuvo grandes dificultades. La
oposicion mas fuerte fue contra su propuesta del mecanismo de desplazamiento continental. Wegener
proponia dos tipos de fuerzas: la fuerza polofuga o que tiende a huir de los polos para explicar el
movimiento hacia el Ecuador de los continentes; y la fuerza de las mareas, para explicar el movimiento
hacia el oeste. Sin embargo, ambas fueron consideradas como firerzas de poca inmtensidad para desplazar
a los continentes.

Entre los mas importantes adversarios de Wegener se encontraba el geofisico de Cambridge,
Harold Jeffreys. que publico en 1924 la primera edicion de The Earth. Para Jeffreys era muy peligroso
suponer que la Tierra podia deformarse indefinidamente por causa de pequeiias fuerzas que actuaran
persistentemente por largos periodos de tiempo, haciendo referencia por ejemplo a la fuerza de las
mareas. Jeffreys se oponia a la idea del desplazamiento continental y consideraba mas ad das las
ideas de la escucla contraccionista, aunque estaba de acuerdo con la validez del principio de la isostasia.

Wegener intento una réplica a sus criticos en la ultima edicion de su libro. Aunque la comumdad
fe era claramente hostil, en particular la de los geologos ingl y geofisicos nort
tuvo aliados en Alemania, Francia, Suiza, Italia y Espafia. Un apoyo importante fue el de blogeografos.
que con gran entusiasmo sc apoderaron de Ia deriva continental para explicar la distribucién de los

organismos.

L.os mas importantes defensores de Wegener en la preguerma fueron Arthur Holmes y Alexander
du Toit. Holmes, a quién muchos consideran como el mayor geologo inglés de este siglo, habia
establecido una escala de tiempo absoluta fundada en la constancia del ritmo de desintegracién de los
elementos radiactivos de las rocas. En apoyo a la teoria de Wegener propuso un mecanismo alternativo
para explicar el desplazamiento continental a partir de proponer la hipétesis de las corrientes de
conveccion.

Du Toit conocia bien las similitudes entre la geologia Paleozou:a y MCSOZOIGB de Surifrica y

las det este de América del Sur. Se convirtié6 en uno de los principal los de We
defendié la idea de l1a deriva continental hasta su muerte. Du Toit es oonocndo por su libro Our

Wandering Continents, publicado en 1937,

La teoria de la deriva conti } per i6 congelada hasta la posguerra. Es entoncesquea
través del desarrollo del paleomagnetismo se desarrolla la teoria de la expansion del fondo ocednico
que posteriormente adquicre un desarrollo tedrico y empirico que se expresa actualmente como la
teoria de la tectonica de placas. Esta teoria, se ha convertido en necesaria para llevar a cabo explicaciones
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sobre la distribucién de grupos de organismos. Esto es, la biogeografia histérica contemporanea, en
particular la vicariancista, genera hipotesis biogeograficas y se apoya en la teoria de la tectdnica de
placas. En este sentido, consideré necesario desarrollar el presente trabajo con el objetivo de establecer
un cuadro sobre ¢l desarrolio histérico sobre la teoria de la deriva continental y las implicaciones en
su momento y posteriormente sobre el pensamiento biogeografico.

La estructura del trabajo se conforma de 5 capitulos, comentarios finales y una seccién de
notas. El primer capitulo contiene el desarrollo de un conjunto de ideas que sedalaron la
complementariedad entre las costas de Africa y Suramérica y/o regiones del Viejo y Nuevo Mundo.
Entre ellas encontramos las de Francis Bacon en el siglo XVII, de George Louis Leclerc Conde de
Buffon en el siglo XVII y de Antonio Snider-Pelligrini en el XIX. Se incluye ademas una discusion
sobre las ideas derivistas en el siglo XIX como parte del contexto en que Charles Darwin escribe 7he
Origin of Species y en particular con relacion a los capitulos sobre Distribucion Geografica y sus
ideas permanentistas. En el segundo capitulo se presentan las ideas genecradas a principios de este
siglo por Frank B. Taylor, que trata de explicar la formacién de las cadenas montafiosas del Terciario
a partir de ideas derivistas, que presentan semejanza con las de Wegener. El tercer capitulo es el mas
extenso. Se incluye una amplia biografia sobre Wegener y las ideas basicas de su teoria. Se presenta

demas el conj > de evid ins geodésicas, geofisicas, geologicas, biogeogrificas y paleoclimaticas
dela teona de la deriva commental de Wegener. En el cuarto capltulo se incluye la controversia sobre

el > del despl continental, los defensores mas impor delateoria de Wegener,
el Simposio celcbrado en Nueva York organizado por la Asociacion Americana de Geologos Petroleros
y las distintas reacciones en Europa continental ante el imiento anti-alemdn de la Primera Guerra

Mundial. En el quinto capitulo se lleva a cabo una interpretacion historico-filosofica a partir de la
metodologia de los programas de investigacion de Imre Lakatos.

Este es el intento. La teoria de 1a deriva continental de Alfred Wegener representa una de las
teorias mas importantes del presente siglo. La importancia actual de la tectonica de placas es
indiscutible, como por ejemplo, para poder explicar la formacion de las grandes cordilleras y la actividad
sismica; y desde luego como un mejor elemento de interpretacion para explicar la distribucién pasada
y actual de los organismos en apoyo de la biogeografia historica contemporanea. En cste trabajo se
analiza ¢l proceso de construccion de la teoria de la deriva continental, desde las ideas sobre
complementariedad continental de {os continentes, como era el caso de Africa y Suramérica hasta la
conformacién de una teoria que si bien no explica de una manera contundente el porque de los
movimientos, si redne toda la evidencia posible en su época para el establecimiento de un hecho: la
deriva continental. De manera similar se anahzan las controversias sobre las propias evidencias y
sobre el mecanismo para explicar el d 1 > hori al de los conti

Como veremos mis adel no 6 con un modelo especifico. Fue mas bien
una aproxi ion para repr arla hls(onu yla 5tructum de la superficie de 1a Tierra que incorporaba
movumemos lntcra!es de gran 1. dc los conti . Muchos de los contemporineos de Wegener

aron inable que los conti pudieran moverse. Para Wegener era ficil de imaginar.




Histon de la teoria de la deriva continemial de Alfred Wegener

1. ANTECEDENTES HISTORICOS

1.1. LAS IDEAS ANTERIORES A WEGENER

Durante al menos tres siglos y medio ha llamado 1a atencién cl contormo a través de las costas del
Atlanti por posibles uniones conti lcs ¥ sc han ofrecido varias conjeturas para explicar cstc
hecho. Entre qui han exp do idcas al respecto podemos citar a: Bacon (1620), Placet (1668),
Buffon (1749), Lilienthal (1756), Young (1810), Hopkins (1844). Humboldt (1845), Owcen (1857),
Snider (1858), Lovisato (1874), Welttstcin (1880), Fishcr (1881), Warring (1887), Coxworthy
(1890), Pickering (1907), Mantovani (1909), Taylor (1910), Baker (1911) y Wegener (1912). Y
habria que incluir también a Hopkins (1844), Forbes (1846), Hooker (1860) y quizds Darwin
(1859). A continuacién presentamos las ideas mas relevantes de algunos de cstos personajes y una
discusion sobre la inclusién de Darwin.

La cxistencia de una geografia de cxicnsién global cs prerrequisito para la formulacion de
hipotesis cientificas acerca del origen de los continentes y océanos. Esto quicre decir que, formular
una hipotcsis sobre la coincidencia de las lincas de costa, cntre conti dos, solo scria
posible hasta alcanzar una carntografia completa de nucstro plancta (Rupke, 1970) De acucrdo con
Raisz (1985), cllo nos pucdc ubicar a partir dc 1529 con ¢l mapa de Dicgo Ribero, quicn fuc uno dc
los pocos sobrevivientes del viaje de Magallancs. Dice Raisz, comentando ¢l mapa de Ribero. ~...el
contorno de las diferentes partes del mundo es de una notable actualidad...™.

En la obra Novum Organum de¢ Francis Bacon (1561-1628) ( Fig. 1). escrita en 1620, sc
comenta la correspondencia cxistente entre 1a costa occidental de Africa y 1a oriental de Surameérica
como dificilmente accidental, pcro no sc ofrcce interpretacion alguna de esas observacioncs
(Tarling y Tarling. 1986).

Carozzi (1970), proporciona una cita decl original dec 1a obra Novum Organurm de Bacon sobrc
tal correspondencia que dice:

...ctiam in ipsa configurationec mundi in majoribus non.

sunt negligendac Instantiae Conformes; veluti Africa, et regio.

Peruviana cum continente sc porrigente usquc ad Fretum

Magellanicum. Utraque enim regio habet similes isthmos et similia promontoria,
quod non temere accidit.

Item Novus ¢t Vetus Orbis; in eo quod utrique orbes versus

septentriones lati sunt et exporrecti, versus austrum gusti et

En una traduccién al cspaiiol de cdicién mexicana de la obra de Bacon, que a continuacion
citamos, se incluyc primero un texto sobre cl tipo de hechos en los que clasifica 1a correspondencia
cntre ambos continentes y cl texto donde se incluye lo citado mas arriba cn latin.
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Fig.1. Portada del libro Nenum organum de Francis Bacon (lomada de Papavero ef al., 1995)

Bacon (1620) se expresa asi:

...Entre los hechos preferentes, pondremos en sexto lugar los
hechos conformes o analogos, que llamamos también paralelos
o similitudes fisicas. Estos, los que ponen de relieve las
semejanzas y las relaciones de las cosas, no en las formas
secundarias (csto es propio de los hechos coastitutivos) sino en
lo concreto precisamente

Y mias adelante como ¢jemplo de hecho analogo comenta sobre la similitud entre los
continentes:

...Se ven estos hechos en la configuracién de Africa y del Per
junto a las tierras que se prolongan hasta el estrecho de
Magallanes, Una y otra region ticnen istmos y promontorios
semejantes, lo que, solo por causas idénticas, tiene explicacion
razonable... Otros analogos: el nuevo y el antiguo mundo; uno y
otro se ensanchan, se extienden hacia cl Norte, se estrechan hasta
terminar en punta hacia ¢l mediodia. ..

Bacon no sugiere explicitamente que los dos continentes pudieran haber estado juntos en
otro tiempo y la observacion de Bacon parece la comparacion logica de un filésofo, carente de cualquier
idea preconcebida acerca de {a deriva continental, comprometido mas bien entre dos objetos de
figura similar, Africay Suramérica. En consecuencia, Bacon no podria ser considerado como precursor
de la teoria de la deriva continental, pues él no compara la oposicion de las lincas de las costas

Atlanticas, que la teoria de la deriva continental asume que cstuvicron originalmente juntas (Carozzi,
1970).
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La opinién de Rupke (1970) es que Bacon no podria haber externado su comentario sin un
conocimiento adecuado para la época desde el punto de vista cartografico. Tyrrell (1972), agrega que
Bacon habia sefialado 1a forma triangular de los continentes y su mayor anchura hacia el norte,
observando que se trataba de una circunstancia que no podia atribuirse a una simple casualidad. En
este sentido, una de las mas sorprendentes explicaciones de este fendmeno es la que se conoce con el
nombre de teoria tefraédrica.’

El padre Francois Placet, prior de la abadia Bellosanne, cerca de Rouen, en un trabajo publicado
en Paris en 1668, intitulado La Corruption du grand et petit Monde ...oi il est montre que devant le
Deluge, 1' Amerique n’estoit point separée des autres du Monde, et qu'il n* y avoit aucune Isle
dans la Mer , supuso igualmente que Sir Francis Bacon, la separacion de las Américas de las otras
partes del mundo.

Para Carozzi (1970), el trabajo es de un caracter moralista y religioso, puesto que lo que pretende
demostrar Placet, es que todo el universo le grand monde de la naturaleza y /e petit monde, la
humanidad, han sido corrompidos por el pecado original.

Placet, en la primera parte de su volumen (Capitulo V, seccion 1 hasta la II1), discutié las
catastraofes locales descritas por autores clasicos y mostro que tales eventos son consecuencia del
pecado original y que sus efectos son de menor importancia comparados con el producido por el
diluvio. El efecto de largo alcance de esté ultimo es examinado posteriormente en la seccidon IV del
mismo capitulo bajo el titulo “Awarir le Deluge”. Placet enuncié que, de acuerdo con el texto del
Gténesis, el Creador ordené que las aguas cubrieran por entero la Tierra, reunidas al mismo tiempo en
un Onico lugar, caracterizado por tierra arida y formando una Unica masa.

Carozzi (1970), cita a Placet quien dice:

...D on il s’ensuit, que I’ Amerique, et tant d' Empires, que I'on
trouve aujourd’huy dans le sein de I’ Ocean. n’estoient point
alors separées de [a terre ferme, mais que la catastrophe du monde
a causé cette division, él les aby , et les ch en
montagnes, et au contraire enfocant des Provinces pour en faire
des abysmes d’eaux

La traduccién de Carozzi es:

... Therefore, America, as many islands and Empires which occur
today throughout the ocean, were not at that time separated from
the mainland. Indeed, the world’s catastrophe (the Deluge) is
responsible for this separation uplifting abysses and changing
them into mountains, or, on the contrary, collapsing Provinces
and making abysses out of them .

Lo citado nos dice que para Placet, América como muchas islas e imperios que ocurren hoy
de un extremo a otro del océano, no todo ¢} tiempo han estado separadas del continente y que, desde
iuego, ia catastrofe mundial (el Diluvio) es responsable de esta separacion edificando abismos y

biandolos por mc o al contrario, colapsando provincias y formando abismos a lo largo de
ellas.
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Placet explica la formacion del continente americano como un efecto del Diluvio en los
siguientes términos:

...par la destruction de I’ Isle Atlantique, qui s’estant abysmée,
aurait causé [a découverte d’ une nouvelle terre: car la Providence
partage |I' empire des elemens, en telle sorte, que ce que 'un gagne
sur son voisin d* un costé, il le perd de I' autre...

Este texto dice, a partir de la traduccion al inglés de Carozzi op cit., que la destruccién de las
islas de! Atlantico, ha generado por colapso la emergencia de nuevas tierras: la Providencia divide el
imperio de los elementos de tal modo que no importa que un limite gane de un lado y pierda del otro.

En otras palabras, el Diluvio fue el respc ble del hundimiento de las islas Atlumcas o
Atlantico que se convierte en la base del océ Esta subsidencia fue acomp da por la comp
del levantamiento de nuevas masas de tierra o grandes islas: América. Como en el caso de Francis
Bacon, no hay un concepto de deriva continental implicado en 1a hipotesis de Placet que requiere
solo movimientos verticales y representa mas el espiritu de numerosas teorias de la antigiiedad clasica.

habi dad. d

El trabajo de Placet sugirioé que el vxc;o y el nuevo mundo como
consecuencia del diluvio. Sin bargo, la visuali id de sepmcmn de Placet no conl.leva ninguna
similitud con un proceso de deriva conti al. Ad ila que Ameérica se origino de la
aglomeracion de islas o por la depresion de masas de uen—a. la Atlantida, entre el oeste de Europa y
Africa, que causé una elevacion cc ia origi > lo que ahora es América.

qu

Es por ello que Rupke (1970), sostiene que las ideas que- se expresan como antecedentes de la
deriva antes de 1900 pueden estar equivocadas, pues no necesariamente se referian a la deriva de los
continentes, como es el caso de las ideas de Bacon y Placet.

Un siglo después George Louis Leclerc Conde de Buffon (1707-1788), reflexiond acercadela
posicion y forma de los continentes. .

Buffon (1785). en una edicién en espafiol de su Historia Natural, Tomo I, en el Discurso
Segundo, sobre la “Historia y Teorica de la Tierra™ escribe:

...Lo que vamos a decir en orden a la Tierra sera sin duda menos
extraordinario, y podra parecer vulgar, comparado con los
magnificos sistemas que hemos referido; pero debe tenerse
presente que la obligacion de todo Historiador es describir, no
inventar, y que por lo mismo no le es licita ninguna suposicion,
ni debe servirse de su imaginacion sino para combinar las
observacnones generalizar los hechos, y formar de ellos un
[ que pr at fimi un orden metodico de
ideas claras...

Un poco mas adelante, ya entrando en la cuestion de las formas terrestres sefiala:

Constdera.ndo después el fondo del mar, advertimos en €l las
desigualdad que en 1a superficie de la Tierra: alli
encontramos eminencias, valles, llanuras, profundidades,
pefiascos y terrenos de toda especie: vemos que todas las islas

son sino cimas de vastas montaiias. ..
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Despucs dice:

...&. No debe todo esto inclinarnos a crecr que efectivamente ha habido
grandes revoluciones en 1a superficic de fa tierra, y que €l mar ha
podido abandonar y dcjar descubicrta 1a mayor pane dc las tierras que
ocupaba cn otro tiecmpo ? Si quisié >S, por plo P por
un instante que cl antiguo y do no ian en otro
tiempo sino un solo continente? | vy que con un vnolcmo terremoto la
antigua Auantida® dc Plaion se hubiesc hundido. ¢l mar dcberia
precisamente haber corrido de todas partes 4 formar el Océano
Atldntico, y por consiguiente dejar descubicrtos vastos continentes,
que acaso son los que habitamos...

Luego cn cl capitulo sobre “Prucbas de 1a Teérica de la Tierra™, articulo VI sobre Geografia
scilala:

...y también, quec los dos contincntes ticnen partes considerables que
SC AVanY ¥ miran op a saber, las costas de Africa desde
las Islas Canarias hasta las costas de Guinca, ¥y las dc América desde
la Guyana hasta cl parajc cn que desagua ¢l Rio Janciro...

Mis adelante:

El antiguo ¥ ¢l nuevo continente estian casi opuestos ¢l uno al otro; el
antiguo se exticnde mas al Norte del Ecuador que al Sur; y al
contrario ¢l nucvo se extiendc mas al Sur que al Norte del Ecuador...

De lo anterior, encontramos ideas de similitud ﬁsica cntre los contornos de los continentes y la
idea de una unién anierior cntre ¢l vigjo y nucvo > for > un solo conti a través de Ia
mitica Atlintida de Platén. La idea de una gran isla, como un gran, pucnl.c dc unién conlmcmal scré
heredada para invocar pucnics continentalcs posteriores como p conti
como ruta dc migracién dc los organismos.

Dc acucerdo con Rupke (1970), cn cl siglo XVIII sc cncucnun una rcfcmncna que parecc
implicar a Ia primera persona que sugicre la idea del despl: y conti 1y sc ra ¢n
Theodor Christoph Lilicnthal, profcsor alcmin de Teologia cn la Universidad de Konigsberg, quien
escribié una serie de libros apologélloos ba_|o cl titwlo Die gute Sache der Gottlichen Offenbarung
(1756). Lilicnthal habia di > los trabx dec los pedl s diluvistas del siglo XVII y XVIIL, y
fuc cuidadoso al convencerse de una ion global y de 1la lidad 6fica del diluvio biblico.
Fuc dcntro dc cste cu:ld.ro dec catastrofismo biblico que Lilicnthal sc convencié de la posibitidad del
despl. conti 1. Su punto dec partida fuc el texto biblico referente a los dias en que la
Ticrra fue dividida. Con una basc cti 16gica arg; 6 que esta fuc una divisidn fisica dc 1a Tierra
después det diluvio.
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Para apoyar su visién Lilienthal adecu6 las costas Atlidnticas de Africa y Suramérica. Escribid:

... la Ticrra fue dividida. El mensaje, sin cmbargo, cstrictamente
hablando significa quc tal divisién ocurre con ticrras y aguas...Esto ¢s
apropiado con el hecho de quc lo opucsto. como s ¢l caso del mar
que scparéd las costas de muchas regiones ticne un contorno
congrucnte quc cubre cada posicién orilla por orilla; por cjemplo la
partc sur dc América y Africa.

1.2. IDEAS DERIVISTAS EN EIL SIGLO XIX *

Carcy (1988). proporciona una lista de autores que en algin momento cxpusicron ideas derivistas. Si
consideramos desde Hopkins (1844), encontramos que durante el siglo XIX se cncuentran cntre
otros. Humboldt (1845), Forbes (1846). Owen (1857), Snider (1858), Hooker (1860) y Fisher (1881).
Incluimos a estos autorces como parte del contexto en que Darwin escribe E7 Origen de las Especies.

Evan Hopkins, propuso una teoria de amplia escala de movimiento continental en su obra On
the Connexion of Geology with Terrestrial AMagnetism publicada en 1844. Hopkins fuc un ingenicro
practicantc dc la mincria, asociado a The Geological Society of l.ondon, que trabajo en Europa,
Nortcamérica y Australia con cspecial interés en la formacién y localizacion de los depdsilos de oro.
El crcia que su tcoria global podria ser de valor en las opcraciones mineras. Proponia que la fuerza
de Ia deriva para el movimicnto continental cstaba en ¢l magnetismo de Ia Tiecrra. Existe una
continua circulacién dec fluido magnético hacia ¢l Polo Norte, bajo cl ¢jc polar del Polo Sur, entonces
circunda el globo y se conduce cléctricamente a través de los océanos y regresa al Polo Norte. Los
océanos conticnen varias sustancias cn solucién. En cl Polo Sur sc cristalizan por ¢! flujo magncto-
eléctrico, formando los continentes que fucron llevados hacia ¢l norte. Los continentes cran flexibles
composiciones cristalinas flotando cn y moviéndose a través de un denso fluido. Para apoyar su
disputa dcl movimicento hacia cl norte de las tierras comparé las determinaciones de latitud antiguas
y modernas, referidas a mitos y lcyendas y notd la concentracion de ticrra en ¢l hemisferio norte.
También discutié sobre la pcrmanencia de tierras tropicales en el lejano noste y sobre los restos
glaciares cn masas de ticrra ahora no lgjos del trépico. Esto. dijo Hopkins, no puede explicarse cn
términos de una calma gencral de la Ticrra. La congrucncia dc las lineas de costa opuesta fuc de
poco interés para sus nociones sobre ¢l origen de los movimi dc los conti La teoria de
Hopkins fuc no Lycllana, pero fue insistente cn convenir en una mcjor teoria global acorde con la
fisica v quc fuera uniformitarista (Le Grand, 1988)

Fricdrich Heinrich Alexander von Humboldt (1769-1859), reconocid cl ajuste de las lincas de
costa de Africa y Suramérica y cstaba impresionado por la similitud geolégica entre los dos
continentes. Especuld que un cvento catastrofico hundid las masas de tierra que conectaban Europa y
Africa con América.

En una cdicién en espailol de su obra Cosmos (1874), expresa:
...Es también muy notablc quc las salidas dc los contincntes hacia cl

Nortc y sus prolongacioncs hacia ¢l Sud estén situadas casi cn los
mismos meridianos...
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Después:

..El Africay la América del Sud, que ofrecen bajo otras relaciones
tantas analogias en su configuracién, son de todos los continentes
aquellos que guardan en las costas mayor uniformidad...

Mas adelante:

..Nuestro Océano Atlantico presenta todos los rasgos que
caracterizan la formacion de un valle. Diriase que el choque de
las aguas se ha dirigido primero hacia el Noreste, luego hacia el
Noroeste, y despuds otra vez hacia ¢l Noreste. El paralelismo de
las costas situadas al Norte del décimo grado de latitud austral;
los dngulos salientes y entrantes de las tierras opuestas; la
convexidad del Brasil, que mira hacia el golfo de Guinea; la de
Africa, opuesta al golfo de las Antillas; todo en una palabra,
confirma estas consideraciones que pudieron parecer en un
principio temerarias...Largo tiempo ha que hice yo observar de
cuanto interés era para la geognosia la comparacién de las costas
occidentales del Africa y de la América del Sud bajo los trépicos. ..

Despuds:

..A pesar de tales analogias y contrastes, no es permitido a la
ciencia escrutar profundamente los grandes fenomenos que han
debido presidir al nacimiento de los continentes. Lo que sabemos
se reduce a lo siguiente: la causa productora es una fuerza
subterranca; los continentes no se han formado una vez, tales
como existen hoy, antes bien remdntase su origen, como
indicamos mas arriba, a la época silurica (separacion neptuniana),
¥ su formacion ocupa los periodos sucesivos hasta los terrenos
terciarios...Es un hecho reconocido hoy por todos los gedlogos,
que la emersion de los continentes se debe a un levantamiento
real y no a un levantamiento aparente ocasionado por la depresion
real del nivel general de los mares...

De lo expresado por Humboldt, se percibe una idea de similitud fisica, muy similar a la de
Bacon y Buffon, pero mas detallada. Su explicacidn, sin embargo, es distante de una ruptura y deriva
continemntal. Para Carozzi (1970), Humboldt no sugirié un posible mecanismo de como los continentes
pudieron haber derivado aparte. El mas bien, enfatizd el paralelismo de la oposicién de las costas del
Atlantico y el caracter complementario de su geologia.

De acuerdo con Marvin (1974) no ob e las implicaciones de 1a teoria de la contraccion, o
posibl por igm. ia de ello, sOlo dos publicaciones americanas del siglo XIX tratan sobre el
despl i > e¢ 1, 1a de Owen y la de Snider. Richard Owen, profesor de Geologia y Quimica

en The University of Nashville, en Tennessce, fue ¢l primero en escribir sobre ¢l tema. En su libro Key
1o the Geology af the Globke, publicado en 1857, Owen describe el mundo inorganico como sujeto a
procesos similares a la reproduccion, creciendo y decayendo tal como se observa en la materia viva.
El libro se subtitulo “An essay designed to show that the present geographical. hydrographical, and
geological structures observed on the earth’s were the result of forces acting according to fixed,
demostrable laws, analogous to those governing the development of organic bodies™.
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Owen pudo haber sido el primer escritor en sugerir que la Tierra no es una esfera sino un
tetraedro, una figura envuelta por cuatro triangulos equilateros que, para una area superficial dada,
incluya el menor volumen posible. Penso que la primera tierra que fracturo la superficie del océano
original fuc una gruesa corteza sobre la porcion norte del nucleo de un tetraedro que roté sobre un eje
vertical. L.a erosion de la superficie terrestre combinada con la sedimentaciéon y el abundante
crecimiento organico en los tropicos causd un cambio en la superficie y esto balanced el centro de
gravedad de la masa entera. Ante esto, la masa de la corteza se convirtié en nuestros continentes
actuales los cuales fueron sobreimpuestos, con Suramérica reposando sobre el norte de Africa y
Australia extendiéndose sobre Arabia. De acuerdo con Owen, el cambio en el centro de gravedad fue
resultado de convulsiones violentas que inclinaron el giro del eje que pudo al mismo tiempo cambiar
la posicion relativa del mar y Ia tierra, especialmente si, como se supone, las fuerzas internas fueron
suficientes para atenuar la corteza, incrementando su didmetro ecuatorial, separando las mas solidas
masas montaflosas y continentes por la extension dc materirles plasticos intermedios, produciendo
asi amplios canales tales como el Atlantico dentro del cual las aguas fluyeron muy parecido a un final

convulsivo.

Owen sugirié que ¢l planeta pasé por una expansién final tan grande que la Luna pudo haber
sido 1 da hacia el espacio como “un évulo terrestre” de una region del Mediterraneo. Este evento
1o compard con la ruptura de un foliculo de Graaf y la expulsion de una semiifa. Varios escritos han
también asociado la ruptura continental y la apertura del Atlantico con catastrofes que implicaron ala
Luna con una expansion global. Owen fue ¢l primero en propaner la division de bloques de corteza
en términos claros, y lo atribuyo a ambos agentes.

Owen fue un cientifico altamente respetado. y fue uno de los primeros asociados de la
Geological Society of America. El concepto de Owen de una Ticrra tetragdrica fue ampliamente
adoptado por los gedlogos, sin embargo muchos de ellos creyeron que se originéd con Wiiliam Lowthian
Green, un mercader inglés y ministro del reino de las islas Sandwich, donde hizo extensas
observaciones del vulcanismo en Hawali lo que inspird su libro Festiges of a Molten Globe, publicado
en 1875. Atribuyd las relaciones antipodas de los continentes y océanos de la Tierra a la forma
tetraédrica resultado del colapso gravitacional del globo ¢n cenfriamiento. Las aguas de los océanos
cubrieron cada una dec las cuatro caras del tetraedro, dejando los margenes y las cuatro esquinas
secas. Con ia Antartica ocupando el extremo sur del tetraedro y Eurasia y Norteamérica las tres
arnistas del norte, Green razoné que la preponderancia de tierras en ¢l hemisferio norte se debe a que

este sector se atrasd después que el sur cuando la Tierra rotd hacia el este. Como resultado, ¢l hemisferio
sur vird 30° al este, como en un plano gemelo de un cristal gi desplazindose los conti es del
sur con respecto a los del norte. La torsion del plano se marcd por los mares Mediterranco y del

Caribe y el cinturén montaoso este-oeste de Eurasia.

La ilamada hipétesis tetraédrica era un intento ingenioso para explicar, entre otras cosas, la
notable contraccion de tierra en el hemisferio septentrional y de agua en el meridional. combinada
con el contraste inverso en las regiones polares. Un tetracdro es un poliedro fimitado por cuatro
tridngulos equiliteros, a modo de una piramide con tres caras laterales. Puesto que para una superficie
dada, una esfera es la figura regular de volumen maximo, mientras el tetracdro es ia de volumen
minimo, se pensé que un globo, al contracrse tenderia a encogerse hacia la forma tetraddrica. Asi,
considerando a la Tierta como un globo en contraccién, las depresiones oceanicas se reducirian,
desde esta perspectiva, por un aplastamiento irregular de la corteza, a conscaurencia de una contraccion

interna; los océanos Pacifico, indico, Atlantico y Artico corresponden a las cuatro caras tetraédricas,
los conti se separarian, como elevadas regiones que enaciervan las aristas y vértices
(Fig. 2). Enla actualidad, Ia forma de distribucion de la tietra y ¢l mar sc representa a grandes rasgos
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$ de i y (tomads de: Holmes, 1952)

Fig. 2. Distribucion

por un tetraedro apoyado sobre un vértice que es el polo Sur, y en el cual se observa que una cara, la
correspondiente al Pacifico, es mucho mas grande que las otras. Una objecion fatal para Ia hipétesis
tetraédrica es que una Tierra con una corteza homogénea no pudo haberse contraido en forma
tetraédrica, por la razoén de que cualquier aproximacion a esta figura geométrica en un cuerpo de ia
masa de la Tierra seria inestable gravitatoriamente ¢ incompatible con la isostasia. El peso de las caras
y los vértices sobresalicntes, si se hubieran desarrollado alguna vez, seria tan grande que se hundirian
hasta que s¢ restaurara otra vez la forma estable de un globo. Un globo muy pequeio podria contraerse
en una forma parecida a un tetraedro, pero nunca st es tan enorme como la Tierra (Holmes, 1952).

De acuerdo con Marvin (1974), la hipotesis tetraédrica tuvo numerosas aproximaciones €
imperfecciones, y ante un mas estricto modelo geométrico no pudo explicar la forma triangular y e
arreglo de los continentes y océanos. Sin embargo, tuvo buena acogida tanto que, en 1938, Walter
Bucher, profesor de Geologia por The University of Cincinnati, objeto Ia hipotesis del desplazamiento
continental porque, entre otras muchas fallas, violaba el concepto de una Tierra tetraédrica. Quiza el
concepto siempre padecia de problemas, como el hecho de quc las aristas permanecieron arriba a
pesar de la presion que cjercia la gravedad, y finalmente tuvo que ser abandonada cuando las
mediciones geodésicas mostraron que la tierra era un elipsoide imperfecto antes que un tetraedro

imperfecto.

En la primera mitad del siglo X1IX, varios habian observado la congruencia de las lineas de
costa del Atlantico sur, o bien habian hecho especulaciones sobre si el océano Atlantico se habia
formado a partir de la depresion de un misterioso continente anterior. “Arldnsida”, o a partir de la
excavacién de un enorme valle. Snider fuc el primero en presentar una idea defendiendo que los
ban limitados por ¢! Atlantico habian estado anteriormente cn contacto

conti que
y se¢ habian separado

o

Snider sefialaba ¢l transcurso de los acontecimientos entre Jla Creacion y ¢l Diluvio con ja
expresion de “dias” (épocas), de acuerdo con la relacion del Génesis. Durante el primer dia, la
solidificacion de una corteza o de un liquido interior muy caliente fue la causa de presiones tan
poderosas, que provocaron una violenta y simultanea explosion de numerosos volcanes, explosion
que desgajd la Luna de la Tierra. Seguian cuatro épocas mas, cada una dec cllas finalizada por un
cataclismo, hasta que, en el quinto dia, todas las tierras del plancta estuvieron concentradas en una
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masa enorme € inestable a lo largo de la cual corria una ﬁsura gigantesca orientada de norte a sur. El
Diluvio tuvo lugar en el sexto dia, mientras los gases volca >s s¢ escapaban por la fisura, obligando
a los continentes del Antiguo y Nuevo Mundo a separarse y siendo causa de una stibita contraccion
de la Tierra. De esta manera, las aguas oceanicas fueron dirigidas a los continentes, y asi nacié el
Atlantico (Hallam, 1989).

Casi dos siglos después de la obra de Bacon, en 1858, el americano residente en Paris Antonio
Snider-Pelligrini publicé un libro con el titulo La Création et ses Mysteres dévoilés. Ouvrage oa
l'on expose...I’ origine de [’ Amérique et de ses Habitants primitifs, en el que intentod explicar el
origen de las Américas y de sus poblaciones indigenas. Snider asumié que antes del diluvio las tierras
secas formaron una Gnica masa que a través de la accion de fuego subterranco incrementaron su
endurecimiento como resultado de la distribucion irregular de la cristalizacién. A su vez, durante el
Diluvio, se incremento la expansion debido al vulcanismo, llevando a la fractura de las tierras aridas,
principalmente a lo largo de la mayor fisura y las islas del Atlantico, acompafiado por sus volcanes, y
derivaron hacia el oeste durante una nica conmocion hasta que el equilibrio planetario se alcanzo
hasta convertirse en América. Como prueba de este desplazamiento es la similitud de las costas
opuestas del Atlantico (Carozzi, 1970).

En su intento de explicar el origen de las poblaciones indigenas, Snider presenté una serie de
hipotesis sobre el hecho de que las Américas no se cubrieron por las aguas del diluvio como otros
continentes y que por lo tanto, sus antidiluvianas poblaciones escaparon a la catastrofe y evolucionaron
a partir de los fundadores nativos.

La conclusion de Snider es: I.° Amerique.. o América es realmente la antigua Atlantida de
tiempos antidiluvianos. Por tanto, dice Carozzi (1970), Snider aparcce como el primer precursor dela
idea de la deriva continental, teniendo uniones y divisiones de los continentes en el mismo sentido de
Taylor y Wegener en la primera década del siglo XX.

En el trabajo de Snider se realizaron las primeras obscrvaciones respecto a las semejanzas de
tipo geologico entre ambos continentes. a partir del intento por explicar la presencia de plantas fosiles
idénticas tanto en los sedimentos del Carbonifero en Europa como en Norteamérica. A su vez, Snider
elaboré el primer diagrama de los continentes de ambos lados del Atlantico antes y después de su
separacion (Fig. 3) Estc trabajo, dice Rupke (1970), es considerado dentro de lo que se conoce como

les, en donde el diluvio de Noé es el tiltimo de una serie de procesos catastroficos.
En apoyo a su vision Snider aduce en primer lugar a las pruebas fisicas, como la adecuacién de las
costas de Africa y Suramérica, formaciones geoldgicas con el mismo tipo de roca y el hallazgo de
fosiles idénticos en los dos continentes.

Hallam (1989), seiiala que el libro de Snider parece mis una obra de la cosmogenia especulativa
del final del siglo XVII que un tratado del siglo XIX. Ademas, no cabia esperar quelas ideas fantasticas
de Snider, propuestas sin practicamente prueba alguna, fueran tomadas en serio por la comunidad
geolégica, sobre todo teniendo en cuenta que se basaban, por encima de todo, enlas ideas catastrofistas
que Lyell habia refutado de una manera tan efectiva.

Otro autor que merece nuestra atencion, es el reverendo inglés Osmond Fisher (1817-1914),
en especial porque su libro Physics of the Earth’s Crust (1881) es cl primer tratado gencral sobre
Geofisica.

Fisher fue un geofisico que cuestiond la permanencia de la base de los océanos. Sugirié que
hay rasgos recientes en ellas que permiten, al contrario de los pr cn contil antiguos,
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Fig. 3. Mapas publicadas por Snider en 1858 que rep u los conti antes y de s ion (tomadss de:
tolmes y Flolmes, 1987) ;

sefialar que hubieron cambios. El propuso que la Luna habia sido arrancada y la enorme depresion
dio lugar al océano Pacifico y que los continentes s¢ movieron hacia esta depresion, resuitando en
una grieta de las Ameéricas desde ¢l vicjo mundo. Siguio en este sentido a G.H. Darwin (1845-1912)
en su propuesta de 1879, de que [a Luna habia sido expulsada de la Tierra en una primera época de la
historia de ésta, dejando a su paso la cicatriz gigantesca que formé el océano Pacifico (Le Grand,
1988).

Como C.E. Dutton en América, que fue el responsable del planteamiento de la moderna teoria
de la compensacion isostatica, Fisher tuvo serias dudas sobre si la contraccion debida al enfriamiento
era suficiente para causar un acortamiento de la corteza terrestre como ¢l que indicaban determinados
accidentes, como los grandes plicgues y cabalgamientos que se empezaban a descubrir en los Alpes.

Discutio varios calculos sobre la edad de la Tierra quc estaban basados en el cc pto del enfriami >.
Defendia un interior relativamente fluido, con cormientes de convi ion quec eran d por
debajo de los océanos, especialmente por debajo de la cresta continental atlanti y d d

por debajo de los continentes (Hallam, 1989).

La afirmacion de Fisher, de que los continentes y los océanos son permanentes, seguia de una
apreciacion del principio de la isostasia, sin embargo, cran permanentes de una manera relativa porque
debido a la conveccion de los océanos dcbian ensancharse hasta una posicion media, por la adicion
de las rocas volcani y los conti debian contracrse hasta formar montaias plegadas en sus

margenes.

1.3. EL UNIFORMITARISMO

El uniformitarismo es la corriente o escucla geoldgica que en los siglos XVIII y XIX se caracterizara
por explicar 10s procesos geologicos que ocurrieron en ¢l pasado a partir de la comprensiéon de los
procesos geologicos actuales. Es James Hutton (1726-1797) (Fig. 4) quicn a fines del siglo XVIII
propondra las ideas uniformitaristas.® Los trabajos de Hutton aparccieron en 1788, en el volumen
primero de Transactions of the Royal Society de Edimburgo y sc publicéd una version mads extensa
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Fig. 4. Jumes Hutton (1726-1797) (lomada der Adams, 1938)

en dos volimenes en 1795 con cl titulo de The Theory of the Earth. Para Read (1949), ninguna obra

ha tenido un efecto tan revolucionario en et mundao del pensamiento y sefala que con cse sentido la
The Theory of the Farthh puede ocupar el mismo lugar en la biblioteca de un geologo. que 727

Capital de Marx en la de un economista. y aftadiriamos que /i Origzen de las Especies en la de un

logo.

Lyell (1830) se expreso asi sobre ¢l trabajo de Hutton en el capitulo IV del primer tomo de sus
Principles of Geology:

Este tratado fue ¢l primero en ¢l que la Geologia fue declarada no
star ¢n el sentido de preguntar como se originaron las cosas: lo
primero que intentod fue hacer una dispensa completa con todas
las causas hipotéticas. y explicar los cambios pasados de la corteza
terTestre, con referencia exclusiva a agentes naturales. Hutton
trabajo para contribuir a fijar los principios de la geologia, como
Newton lo hizo ¢n astronomia. ..

La teoria de Futton sobre la Tierra armonizaba con la entonces creciente filosofia cientifica
segun la cual el universo es racional y todo en él se halla sujeto a una ley natural inalterable. Hutton
penso que los procesos geologicos que cambian lentamente 1a fauz de 1a Tierra en la actualidad son
suficientes por si solos, para explicar la antigua historia de la Tierra, tal y como ha quedado registrada
en las rocas mas accesibles de 1a corteza terrestre. Esta era su teoria denominada wniformitarismo.

El autorenovador mundo-maquina de Hutton funciona sobre un ciclo de tres etapas repetidas
sin fin. Primero, la topografia terrestre se disgrega cuando las olas y los rios desintegran las rocas
formando suelos sobre los continentes, difuyendo los productos de Ia erosion en los océanos. Segundo,
as innumerables particulas de los viejos continentes son depositados como estratos horizontales en
los fondos marinos;, cuando los estratos se compactan, su propio peso genera el suficiente calor y
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presidn para movilizar las capas mas bajas. Tercero, cl calor de los sedimentos fundidos y la
penctracién del magma ocasiona la cxpansion de la naturaleza con sorprendente fucrza
produciéndose enormes clcvaciones y gencrando nucvos contincntes en los lugares de los antiguos

océanos (Gould, 1992).

E1 concepto huttoniano de la Ticrra implicaba una cscala de ticmpo inmensamente grande:
argumenté que no cxistian trazas del comienzo ni indicios del final de los ticmpos geolégicos.® Su
conclusién e/ preseme es la clave del pasade y especialmente las implicaciones que Ia misma
conlleva acerca de la cdad de la Tierra fucron furiosamente atacadas por muchos tedlogos ¥

cientificos (Booth y Fitch, 1986).

El esquema que prevalcecia en ticmpos de Hutton era cl catastrofismo. Esta hipotesis sostenia
que todas las rocas son depositos de un océano primitivo que en algin tiempo cubrié por entero la
Tierra. Estc csquema ncptunista. catastréfico desde ¢l punto de vista de la historia de la Tierra.
tendié a ser aceptado porquce ¢l gran mar primitivo quc postulaba sc tendia a ajustar a las idcas sobre
el diluvio biblico. tcnicndo asi un interés teologico y ademis porque cra un punto de vista sostenido
por uno de los maestros mas persuasivos c influyentes de la Europa del siglo XVIII. Abraham
Werner (17349-1817). Como resultado de esto, ¢l punto de vista catastréfico sc mantuvo por cncima
de la posicién uniformitarista de Hutton por espacio de cuatro décadas.

Emplcando la terminologia de Kuhn (1970). podriamos dccir que ¢l paradigma dominantc
Werncriano, referente al origen por precipitados quimicos de rocas como ¢l granito, s¢ mantuvo por
un ticmpo sobre las idcas de Hutton. Sin embargo, una conclusion final de ésta polémica dio Ia razén
a Hutton que postulaba el verdadero origen del granito. Asi. el que denominarcmos paradigma de
Hutton fuc ci quc predomind: pero no solo cn esc sentido, sino también desde la perspectiva del
uniformitarismo, generando una revolucion cn el pensamicnto geolégico. puesto que rompia con una
vision cstatica y teolégica sobre la Ticrra. Al ser rctomadas estas ideas por Lycll, ¢l uniformitarismo
sc¢ convirtio en una de las mas grandes influencias cn ¢l pensamicnto de Darwin.

Para Eicher (1973), ¢l concepto de Hution de un cambio gradual mediantc causas fisicas
encontré en Charles Lyell (1797-1875) a su mgjor defensor. Palerm (1982). nos dice que Lyell
publicé entre 1830 y 1833 los tres volumencs de sus Principles of Geology quc cn cincucnta afios s¢
reedité doce veces, once de eclias con correccionces y ampliaciones dcl propio Lycll. En 1838 publico
los Elements of Geology, dedicados sobre todo a 1a estratigrafia y a la paleontologia.

Lyelt (1830) cn cl capitulo I del primer tomo dc sus Principles of Geology dicc:

La Geologia cs 1a ciencia que investiga los cambios sucesivos que han
tenido lugar ¢n los reinos orginico c inorginico dc ia naturaleza;
investiga las causas de csos cambios. y Ia influencia que cllos gjercen
cn la modificaciéon de la superficic v la cstructura cxterna dc nucstro
plancta. Esas investigacioncs sobre el cstado de la Tierra y sus
habitanics dc pcriodos pasados. nos permiten adquirir un mcjor
conocimicnto dc las condicioncs presentcs, y una mayor comprension
dc las leyes quc ahora gobicrnan las produccioncs animadas c
inanimadas. Cuando cstudiamos la historia. obtencmos una mas
profunda visién dec la naturalcza humana...

Encucntro quc Lyell expresa lo que es ¢l uniformitarismo. El conoci to de las fi
geolégicas que modifican a la naturaleza v las causas de csos cambios que seria el objetivo de la
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geologia nos permite tener una mejor comprensiéon de la ley unifomitarista. Para Lyell el estado que
presenta la corteza terrestre no sc debe a grandes cataclismos, sino quc en realidad es el resultado de
una lenta evolucion geolégica.

Lyell argumentaba quc los gedlogos debicran adoptar el método cientifico de Newton, pucs sélo
en cstc camino la geologia podria conseguir ¢l estatus dc ciencia que caracterizaba a Ia astronomia vy
a la mecanica. En cste sentido Lycll adopté ¢l método de la vera causa para resolver problcmas
particulares de 1a geologia. John Herschel (1792-1871). influyo en Lycll sobre el principio de la vera
causa que fuc desarrollado en sus Preliminary Discourse on the Study of Natural Philosophy. Para
Herschel el principio de vera causa sc aplica a las causas que ticnen una cXistencia recal cn la
naturaleza y no son solo hipotesis o invenciones de la razén. La adhesion de Lyell al método dec ta
vera causa gencro su principio del uniformitarismo. Para articular ¢l método dec la vera cqausa cn
geologia. Lyell se baso en ¢l habito. comian cn los gedlogos. de hacer inferencias del pasado para cl
presente 'y viceversa, ©n una cpistemologia cmpirista. Entendido este camino, ¢l uniformitarismo
Lyclliano no ¢s un mdétodo desarrollado sélo para compartirse con los probl dc Ia geologia, sino
es una adaptaciéon de un método para ser empleado extensamente ¢n todas las ciencias (Laudan, R.
1987).

En sus Principles Lycll cn lugar del catastrofismo, establecid ¢l uniformitarismo como la
filosofia aceptada para la interpretacion de la historia de la Tierra. Podriamos decir que tendié a
exponer con mayor claridad el paradigma Huttoniano. sensy Kuhn (1970), y hacerlo prevalecer.

Como a los neptunistas, con los que sc les ha relacionado con frecuencia. los catastrofistas
tenian cn gencral mala prensa. En la mitologia popular eran aqucllos que daban ricnda suelta a la
fantasia, que aducian a causas sobrenuturales y permitian quec sus investigaciones geoldgicas las
dictaran, a priori, sus creencias metafisicas (Hallam., 1989).

Hooykaas (1963), considera que ha cxistido una confusién muy cxtendida sobre Ia diferencia
entrc método (cs decir, técnica de investigacion) y sistema (una tcoria quc lo abarca todo). El
catastrofismio ¢s un sistcma que sc rcmonta a las cosmogenias cspeculativas de Thomas Burnct
(1635-1715), John Woodward (1665-1722) y William Whiston (1667-1752). El uniformitarismo por
otra parte, tal como obscerva Lycll. ¢s un sistcma y un método. Es perfecctamente posible utilizar
miétodos actualistas y llegar a conclusioncs catastrofistas.

Fue precisamente cn la Quaterly Review donde William Whewell (1794-1866) profesor de
Mincralogia en Cambridge y uno de los principales criticos de Lycll, fue quien acuifio ¢ introdujo los
1érminos de catastrofismo y uniformitarismo. La controversia cntre catastrofistas y uniformitaristas
quc animé las reuniones de la Geological Sociefy durante los aflos de 1830, nunca alcanzé la
aspereza que habia caracterizado la controversia neptunista-plutonista-vulcanista.

Rudwick (1987), distinguc en ¢l libro de Lyell cuatro significados diferentes dc
uniformitarismo:

1) La lcy uniformitarista. Las Icyes de 1a naturalcza son constantes en ¢l ticmpo y cn ¢l espacio.
2) La uniformidad de los proccsos. Si sc pucde representar un fenémeno del pasado como cl

resultado de un tipo de proceso que actualmente sigue operando, no tencmos que recwrrir a causas
desconocidas o extinguidas para su cxplicaciéon.

3) Gradualismo o uniformidad cn la proporcion. El ritmo de cambio cs g
gradual,

Iento. reg y
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4) Uniformidad dec estado o antiprogresismo. El cambio no solamente se da de manera majestuosa y
uniformc a lo largo del! ticmpo y del espacio, sino que ademis la historia de nucstro plancta
demuestra que no siguc ningtin vector especifico de progreso que sc halle dispucsto en alguna

direccién incxorable.

Para Rupkc (1970), durante c¢l siglo XIX el uniformitarismo reemplazdé mas y mais al
catastrofismo como un cuadro explicativo dentro del pensamicnto geolégico. Sin embargo, la idea de
la deriva contincental persiste como una clase de evento catastréfico. De acuerdo con Vine (1977). la
hipotesis de Wegener fue la primera que formuld ¢l concepto de deriva dentro de un cuadro de

explicacion uniformitarista.
1.4. DARWIN Y LAS IDEAS DERIVISTAS

Charles Darwin (1809-1882) sc formdé como gedlogo. Incvitablemente sc ticnde a contar a Darwin
entre los bidlogos, precocupado por cl origen v 1a cvolucién de las especics vegetales y animales. Sin
cmbargo. la verdad cs quc antes que bidlogo fuc gedlogo, cuando tomd parte on 1a travesia del Beagle
dc 1831 a 1836. Gracias a los bucnos oficios dc Henslow, Darwin tniciaba cn ¢l verano de 1831 su
primer trabajo dc campo con Adam Scdgwick (1785-1873)7 respc bic de la citedra Wo d dc
Geologia ecn Cambridge. Justamente cse fuc ¢l trabajo quc indujo a Sedgwick a definir el sistema
Cambrico. Asi. a escasos meses antes de embarcarse cn cl Beagle, Darwin sc habia adicstrado cn los
trabajos dec campo nada menos quc de 1a mano dcl mdis emincnte gedlogo britinico de campo

{Hcrbert, 1986)

La dec 1830-1839 cs considerada 1a década de oro para la geologia del siglo X1X. En esa época,
la geologia combiné ¢l énfasis tradicional pucsto por la historia natural cn la particularidad dc las
cosas. con la apertura al trabajo tedrico: una mercla que compagind muy bien con la capacidad y
gustos de Darwin. Iniciado ya ¢l viaje en ¢l Beagle. no tardd cn decidirse por centrar su labor cn Ia
verticnte geoldgica. En su perspectiva, las fuerzas externas ¢ internas habian conformado la Ticrra,
En su autobiografia, infirid la historia gcoldgica de la isla Santiago mediante cl estudio de sus rocas;
Darwin dijo: “cohré conciencia de que quizd valiera la pena escribir una obra sobre la geologia de
los diferentes paises que visitara; eso me embargdo en una agradable sensacion de deleite™.

Para Herbert op cir.. que Darwin sc imaginara asi mismo como autor dc una obra importante
sobre geologia a tan tcmprana edad, rondaba por entonces los 23 aiflos, cra un signo dc su ambicion.
Una ambicién rcalista, porque sabia que la peologia de América del Sur, cn particular ¢l confin
mecridional del contincate, cstaba tan poco explorado quc su trabajo tcnia que scr original. Contaba
adcemas, con la influcncia v la inspiracion dc dos importantes trabajos que acababa de Icer: la
narracién personal de los viajes de Humboldt por América dei Sur. de un notable contcnido
geologico. y 1os Principios de Geologia de Charles Lycll, cuyo primer volumen, aparccido cn 1830,
cncantd a Darwin por su estilo atrevido y contenido provocador.

Darwin habja recibido una formacidn geolégica en la escucla catastrofista representada por
Sedgwick. En su autobiografia, Darwin da [a impresién dc que su convencimicnto total y absoluto dc
las idcas dc Lycll ocurrié de un modo mas bien stibito tan pronto como llcgé a Santiago. Sin
cmbargo. csto no fuc exactamente asi. pues sc sabe que las diferencias de opinion catre Lycll y otros
gooblogos, como Scedgwick, no cran tajantes. Con respecto a la geologia aplicada ambas facciones
scguian por lo gecneral una mctodologia actualista y no proponian la ocurrencia dc muchos
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" El trabajo de campo geologico que Darwin hizo en Santiago de Chile no tendria nada anormal
para un seguidor de Sedgwick, solo que éste no consideraria las elevaciones y hundimientos al respecto
de un modo tan significativo. Pero esta claro que cuando el Beagle zarpd hacia Suramérica, donde
Darwin pasaria cuatro aflos, éste todavia no habia abandonado todas sus creencias en la teoria catas-
trofista. Sin embargo, Darwin no tardoé en empezar a usar la palabra diluvial entre comillas, y esta
claro que su creencia en cataclismos de maxima envergadura habia comenzado a disiparse. Durante
su estancia en Suramérica la influencia de Lyell no dejo de aumentar, y cuando abandoné ese continente
en 1835 ya era un actualista a la manera de Lyell sin reservas; no creia en la ocurrencia de cataclismos
y por ¢l contrario, estaba enteramente convencido de la teoria del equilibrio dinamico de Lyell.

A continuacién, queremos considerar aqui como otra posible influencia en Darwin el trabajo
de Snider y en este sentido especular sobre si Darwin Hegd a conocer el trabajo de Snider.

Le Grand (1988), sefiala que cl trabajo de Snider (1858) atrajo poco la atencién, sin embargo
sus mapas describen la union de los continentes, los cuales fueron reimpresos en una popular
introduccién inglesa a la geologia por Pepper en 1861, mas de diez afios antes de la Gltima edicion, en
1872, de El Qrigen....

Snider era un catastrofista, que especulaba que cuando fa masa en fusién de la Tierra se enfrié
y cristalizd, los continentes quedaron de un solo lado, creando una inestabilidad que solo se resolvié
después del Diluvio: en ¢se momento, extensas catastrofes fracturaron y separaron las Américas del
Viejo Mundo (Hallam, 1976),

Darwin pudo haber considerado las ideas de Antonio Snider, que publicé su trabajo un aifio
antes de la publicacién en 1859 de la primera edicion de 7/ Origen. La publicacion del trabajo original
de Snider fue en francés, pero Darwin no tendria problema al respecto. sin embargo, la publicacion
inglesa de la obra mostraba las interesantes reconstrucciones de la unidon y posterior separacion del
Nuevo y el Vicjo Mundo. Sin tratar de justificar a Darwin y sin pretender sobreinterpretarlo, pienso
que probablemente Darwin estaba enterado del trabajo de Snider y que sin embargo no lo convencio.
Independientemente del juicio de Hallam (1989) pienso que los mapas de Snider son provocativos y
que a una mente abierta debieron parecerle una idea intercsante. Ademas. Snider se valié de informacion
de indole paleontologica para postular sus ideas y uniones. Otra cuestion puede ser que Darwin no
leyd nunca el trabajo de Snider, como ocurria en el caso del trabajo de Mendel.

Ahora, Darwin era un uniformitarista convencido al momento de escribir £/ Origern. Por tanto,
debia tener una concepcion de la Tierra dinamica, con una vision geologica distinta a la catastrofista
que le podria permitir considerar las ideas derivistas. Darwin debia tener conocimiento de las mas
importantes ideas geolégicas expuestas durante el siglo XIX al menos. Cabe preguntarse ¢ Si eran del
conocimiento por Darwin las incipientes ideas derivistas, no las considerd por falta de evidencia
empirica suficiente, o porque siendo un evento que implicaria ligarlo con ¢l catastrofismo no podia
ser admitido por un uniformitarista como explicacién cientifica de un suceso?.

A continuacién se expone lo que consideramos como el conocimiento por Darwin sobre
inferencias geologicas derivistas.

Darwin (1859), en The Origin of Species, capitulo X1 sobre la Distribucicn Geogrdfica dice:
Ningun gedlogo encuentra dificultad en que la Gran Bretaila posca

los mismos cuadrupedos que el resto de Europa, pues no hay
duda de que en otro tiempo estuvieron unidas.
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Buffon (1785) ya hacia mencién a algo semejante:

Aalad:

Muchos autorcs como Verstegan, Twine, Sc
Campbell cn su descripcion de Inglatcrra. en cl capitulo dc la
Provincia dc Kent, dan razoncs muy poderosas para probar quc Ia
Inglaterra cstuvo cn otro ticmpo unida a la Francia, y quec fuc
scparada de clla por un golpe de mar. cl cual. habiéndosc abicrio
aquclla puecrta. dcjo descubicria gran cantidad de ticrras bajas y
pantanosas a lo largo de las costas mcridionales de Inglaterra. ..

Darwin sc refiere a 1a union de Gran Bretaiia con Europa como consccucncia de un corredor.
resultado dec una rcgresién marina, cstableciéndosc asi un «pucnte» que permitié migrar a los
organismos dc un sitio a otro. Estc pucntc no es del mismo tipo que los postulados como tierras
emergidas y que como vercmos p ior e, isostit no scrian posibles. Darwin y Buffon
en cstos términos percibian la scpamcién de la Gran Bretafia del resto de Europa como resultado de
una transgresién marina. Sin embargo, Darwin habla cn términos de corredores para cstablecer las
unioncs, pero nada mas.

En cl mismo capitulo Darwin dice:

Ningun gedlogo discute ¢l hecho de quec han ocurrido prandes
cambios de nivel dentro del periodo de¢ los organismos actualcs.
Edward Forbes ha insistido sobre ¢l hecho de quc todas las islas dct
Atlantico ticnen quc haber cstado, cn época reciente unidas a Europa
o Africa y también Europa con Amdérica. Dc igual modo, otros
autores han tendido puentes hipotéticos® sobre todos los océanos, y
han unido casi todas las islas con algun continente

Mus adelante, cn el capitulo XI1I sobre 1a Distribucion Geografica dice:

No nicgo quc existen muchas y scrias dificultades para comprender
cémo han llcgado hasta su patria actual muchos de los habitantes de
las islas mas Icjanas, ya conscerven todavia la misma forma especifica,
ya se hayan modificado después. Pcro no hay que olvidar Ia
probabilidad de que hayan existido cn otro tiempo, como ctapas. otras
islas, de las cuales no queda ahora ni un resto.

Darwin ha lcido los trabajos dc Forbes y considera que éste tenia una idea diferente a la suya,
pucsto quc plantea las unioncs de todas las islas con los continentes, lo quc interpretamos a partir de
proccsos de trangresion y regresion marina de gran amplilud. Para Darwin, las islas cercanas a los
continentes podian haber estado unidas como r 1 > de regresi marinas locales, que pcrmmxm
cl cstablecimicnto de corredores, que posteriormente desaparecen como do dc una t
formando una barrcra geogrifica. Para Darwin la postulaciéon de pucntes hipotéticos o pucnl.cs
contincntales no parccen descansar sobre cvidencia sélida, pues cn la obra cn general y cn los
capitulos quc trata sobre la distribucion geogrifica apenas los menciona. En cstos parrafos. sc
establecen por Darwin al menos cuatro ideas de indolc gcolégnco pam explicar la distribucién dc los
organismos, c¢n particular las distribuciones 6 ién de Forbcs, la de quicnes
postularian pucntes hipotéticos y las dc Darwin sobre las cadcnas dc islas y los corredores.
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Para redondear esto, Darwin sefiala:

...Realmente, si hay que dar fe a los argumentos empleados por
Forbes, tenemos que admitir que apenas existe una isla que no
haya estado unida a algin continente. Esta opinién corta el nudo
gordiano de la dispersion de una misma especie a puntos
sumamente distantes y suprime muchas dificultades; pero, segin
mi opinién, no estamos autorizados para admitir tan enormes
cambios geograficos dentro det periodo de las especies actuales.
Me parece que tenemos abundantes pruebas de grandes
oscilaciones en el nivel de la tierra o del mar; pero no de cambios
tan grandes en la posicidon y extension de nuestros continentes
para que en un periodo reciente se hayan unido entre si y con las
diferentes islas oceanicas interpucstas. Admito sin reserva la
existencia anterior de muchas islas, sepultadas hoy en e! mar,
que han servido como etapas a las plantas y a muchos animales
durante sus emigraciones.

Pienso que Darwin tenia conocimiento de algunas ideas derivistas, esto es, de que 1a posiciéon
geografica de los continentes podria haber variado, sin embargo, por alguna razdon no las considera
seriamente. Incluso sorprende su reconocimiento, como admite, sobre las posibilidades de
mtcrpretamén biogeografica que le hubiera proporcionado la idea de una posicion distinta de los
cc ta ideracion de las ideas de Forbes, le hubieran permitido a Darwin resotver problemas
sobre la distribucion de las especies, pero lo que ocurre es s6lo un rechazo a esas ideas. Darwin, sin
embargo, rechazé la visién de Forbes cuando reconcilié su conocimiento de la distribucion biologica
con su doctrina de que cada especie procede de un Gnico sitio.

El trabajo de Edward Forbes (1815-1854), si bien supuso la existencia de centros de origen, al
analizar las relaciones entre los distintos elementos de la flora Britanica con sus parientes continentales,
Nlegd a la conclusion de que la serie de especies idénticas que se encuentran 2 ambos lados del Canal
de la Mancha, se explican mejor por un solo episodio de aislamiento que separd a Gran Bretafia del
continente europeo, que por dispersiones repetidas ¢ independientes (Bueno y Llorente, 1991).

Es bien conocido que Darwin tuvo dos influencias muy importantes en su vida: una, la de
Charies Lyell, su tutor, protector y consejero; la otra, de J.D. Hooker (1817-1911), su colega y critico
mis conocedor de sus ideas sobre 1a evolucion y la biogeografia. A partir de 1844, Darwin trabajo
con més coherencia su teoria acerca del origen de las especies, con la constante ayuda de Hooker y
mediante una abundante correspondencia no sol acerca de la identificacion de plantas y la
provisién de listas de las mismas de acuerdo con su lugar de origen, sino en especial con la critica de
las ideas globales de Darwin acerca de la biogeografia, las relaciones de floras y faunas, las adaptaciones
de los organismos. Hooker, al igual que Darwin, p ba que la comp ion de la distribucién
geografica de los animales y las plantas era una pieza clave para entender el origen de las especics, ya
que su distribuciéon podria explicar aspectos de su desarrolio y esto marcaba una importante diferencia
entre ellos y Lyell.

Lyell estaba convenmdo de la fijeza de las esp y consideraba de gran importancia el
descubrimi de los principios que determi 1a distribucion geogrifica, pero no que ayudarian a
exp\icar el desarrollo de las especies.
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En el capitulo V tomo 1l de sus Principles of Geology (1832) dice:

...1a consideracién de 1as Icyes que rcgulan su distribucion geogrifica
es un tema de primcra importancia para los gedlogos. Sélo por cl
cstudio dec ¢sas leyes con atencidn. y por la obscrvaciéon de la posiciéon
que grupos dc especics ocupan cn ¢l presente, y ia investigacion de
como cllos cambiaron cn ¢l curso del tiecmpo por migraciones, por
cambios cn la geografia fisica, y otras causas, nosoiros podemos
esperar saber si la duracion de las especies ¢s limilada, o de que

mancra cl cstado del mundo animado sc afccta por las continuas
vicisitudes de lo inanimado.

Y mis adelante. en ¢l capitulo X tomo Il de sus Principles of Geology scitala:

El numcro y distribucién dc especics particulares s¢ afecta cn dos
scntidos, por cambios en la geografia fisica de 1a Ticrra. Primero.
esos cambios promueven o retardan la migraciéon de las especics;

scgundo, altcran las condicionces fisicas de las localidades que ln;
especies habitan.

Darwin (1859), dice:

...s¢ presentan muchos casos cn los quc no podemos cxplicar cdmo la
misma cspecic pudo haber pasado dc un punto a otro. Pcro los
cambios geogrificos y climaticos que sc¢ han producido en tiempos
geologicos recientes tienen que haber convertido en discomtinua la
distribucion geografica, antes continua de muchas especics.

Se establece de lo anterior 1a influencia que Lyell va a tener en los cscritos de Darwin. Lyetl
establece 1a pertinencia de los cambios cn la geografia fisica de ta Tierra y Darwin asume a su vez como
©sos cambios han afectado 1a distribucion geogrifica de las especics.

En una carta de C. Darwin a A.R. Wallace ¢l 25 de encro de 1859 (F. Darwin, 1892) dice:

Hooker fuc uno dc os primcros quc sugiricron la intervi

cn mov

Me pregunia por cl cstado de dnimo de Lycll. Creo quc empicza a
vacilar, pero no cede y muchas veces me habla con herror de lo que
scria y ¢l trabajo quc supondria la proxima cdicion de «The
Principles», si consiguiéramos pervertirio. Pero s cnormcemente
sincero y honrado y creo que acabara por dcjarse pervertir. El doctor
Hooker s¢ ha wvuclio wtan hetcrodoxo como usted o como yo y
considero a Hooker cl jucz mas compx

con ho, en Europa.

ion de .

para
cxphcar los patrones dc distribucién bidtica sepientrionales. Hooker, proponia que cra adecuado pensar

Australia y Nuceva Zelanda (Llorenic y Espinosa. 1992).
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Hooker retomé la idea de Forbes y la generalizé para explicar la distribucién de especies

fes en el h i0 sur; supuso la misma historia para las biotas y la Tierra. Afirmé que para
entender la distribucion actual de plantas, es necesario estudiar los cambios que ocurrieron en el
pasado tanto en el clima como en la distribucion de tierras y mares. Para Hooker, después de haber
estudiado 1a flora del hemisferio austral, asi como los mecanismos de dispersiéon de diversos grupos
v | Iuyé que las afinidades entre grupos endémi de A lia, T ia y Nueva Zeland.
con la porcion austral de Sudamérica y de Africa, podia entenderse mejor bajo 1a hipotesis de que en
el pasado existio una gran masa terrestre continua, posteriormente fragmentada y disgregada. Aunque
en el tiempo en que vivié Hooker predomind una vision inmovilista de la corteza terrestre, se¢ pensaba
en la mayor facilidad de los organismos para desplazarse hasta encontrar continentes que imaginar
una fuerza tan colosal que moviera continentes enteros (Bueno y Llorente, 1991).

Darwin, decidié considerar lo siguiente, expresado en el capitulo X1 sobre Distribuciérn
Geogrdfica:

Creyendo, por las razones que antes se han expuesto, que los
continentes actuales han per ido mucho tiempo casi en
las mismas situaciones rclativas, q ijetos a grand
oscilaciones de nivel,? me inclino mucho a extender la hipétesis
precedente, hasta deducir que durante un periodo anterior mas
caliente, como el periodo plioceno antiguo, en las tierras
circumpolares, que eran casi ininterrumpidas, vivia un gran
niamero de plantas y animales iguales y que estas plantas y
animales, tanto en el mundo antiguo como en el nuevo,
empezaron a emigrar hacia el Sur cuando el clirna se hizo menos
caliente, mucho antes del principio del periodo glacial.

A pesar del contexto en que Darwin escribe su trabajo, esto es, en el marco del surgimiento de
las primeras ideas derivistas, él mantiene una vision inmovilista de la corteza terrestre y solo considera
la aceptacion de posibles corredores para explicar la distribucion de ciertos grupos de organismos,
pues recordemos que para €l lo que mejor explica esa distribucion es la dispersion a través de lo que
denomina medios accidentales de distribucion. Para Darwin son mas importantes los efectos de las
regresiones y transgresiones marinas para establecer uniones y desuniones entre regiones y asi explicar
la distribucion de los organismos. Desde esta perspectiva, a Darwin lo podemos situar con una vision

per ista de los conti
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2. LAS IDEAS DE FRANK B. TAYLORw

En cste siglo las idcas derivistas fucron retomadas por Frank B. Taylor (Fig. 5), quien publicé cn
junio 3 dc 1910 ¢cn ¢l Bulletin of The Geological Society of America un trabajo con cl titulo Bearing
of the tertiary mountain belt on the origin of the Earth's plan. De acucrdo con Hallam (1989), en el
se prescenta la primera hip6tesis coherente sobre lo que ahora llamamos [a deriva de los continentes.

El punto de partida de la hipotesis de Taylor no e¢s, como podria esperarse, la coincidencia del
contorno de los continentes que bordean ¢l Atldntico. sino 1a disposicion de las cadenas montaiiosas
del Terciario en Eurasia. Sin duda. dice Hallam (1989), Taylor habia lcido con gran intcrés la amplia
descripcion que hace de estas cadenas E. Suess en The Face of the Earth. En las fronteras sur y este
dc Asia y también cn la region mediterritnea, s¢ cncucntra una scric de arcos montailosos cuva cara
convexa mira hacia cl océano y mucstra sciiales dc compresiéon lateral en la forma dc cstratos
plecgados y yuxtapucstos. D¢ su andlisis de las lincas fundamentales de estas cadenas. Sucss deducia
que podian interpretarse como resultado de hundimientos occanicos y de presiones tangenciales
dirigidas hacia el océano y procedentes de cicrtos vértices septentrionales llamados horts, despuds de
la contraccidén producida por el enfriamicnto de 1a Tierra.

Taylor fue un apasionado admirador decl método de investigacion de Suess sobre la estructura de
1a Ticrra. mapeando la linea de direcciéon de csas cadenas. No obstante le entristecié la causa de la
construccion dc las montaitas dcl Terciario invocada por Sucss. Esta causa no fue otra quc Ia
hipétesis de 1a contraccion, que Taylor rechazé (Laudan, R.. 1985).

Todas las formas de la hipdtesis de contraccion se cnicucntran con dos insupcrables dificultades
referentes a la formacién de montafias del periodo Terciario. Falta una explicacién satisfactoria de 1a
distribucion de las montafias del Terciario sobre la superficic de la Tierra y no sc explica como
grandes periodos de formacion de montafias pudicron haber ocurrido en tiempos recientes. Si debido
a la contraccion sc levantaron desde su cnfriamicnlo, €s necesario suponcr un largo periodo dc
acumulacién y almacenamicnto de fucrzas forjadoras de montadias antes del comienzo del

movimicnto dc plegamicnto (Taylor, 1910).

Taylor apoyaba la nocion de un desplazamicnto de la corteza desde altas a bajas latitudes
tomando como ¢jemplo a Groenlandia, a Ia que consideraba un resto de un antiguo bloque de donde
se habian desprendido Canadi v ¢l nortc de Europa siguicndo la linca de las zonas de torsion o rifts.
Suess y otros habian observado con interds la estrecha semcjanza de las rocas y estructuras
palcozoicas a ambos lados del Atlintico Norie, a pesar de que atribuian esto al hundimicnto dc la
Atlantida y no a la deriva de los bloqucs contincntales,

Taylor sc referia con menos detalle al hemisferio sur, pero consideraba quce Australia se habia
desplazado hacia ¢l noreste por la presencia dc cinturoncs de plegamientos Terciarios en Nucva
Guinea y las zonas alcdaiias. La cordillera central del Atlintico, que cra ya conocida como una
importante cadena montafiosa submarina paralcla a las costas, cra para Taylor la linca de 1a zona de
rift cntre Africa y América del Sur. Pero ¢n tanto que este altimo continente sc habia desplazado
hacia cl oeste durante ¢l Terciario, como lo demostraba 1a cordillera de los Andes. la auscencia dc
j6évenes cadenas montaifiosas similarcs del lado africano indicaba que no habia habido mevimicentos
posteriores al Carbonifero (Hallam, 1989).

Taylor no atendié d iado al meca decl despl i > continental cn su trabajo dc
1910, pero en trabajos posteriores sugirié 1a accion de las marcas cuando [a Luna fuc capturada, ¥y no

24




Pérez A, C.

Fig. 5. Frank Bursley Taylor (1860-1938) (lomauda de: ‘lotten, 1981)

perdida por la Tierra durante el Cretacico. Por mas que sus ideas eran si e inter solo
en pequeiia medida se apoyaban en prucbas independientes.

Dos fueron las razones por las que la hipotesis de Taylor recibid poca atencion. En primer
lugar, cierto numero de movimientos continentales resultan implicilos a causa de la estructura de las
zonas orogemcas, pero parece una extravagancia innecesaria invocar miles de kilometros de
tr 1 horizc les cuando seria suficiente con 30 a 60 kilometros y raramente mas. En segundo
lugar, el intento de Taylor de explicar los pretendidos movimicntos resultaba inaceptable. Suponia
que la Luna se separd como satélite de la Tierra durante ¢l Cretacico y que durante la época de su
acercamiento y captura estuvo mucho mas cerca de 1a Tierra que en la actualidad. Las fuerzas de
marea resuliantes fueron supuestas lo suficientemente poderosas, no solamente para modificar la
velocidad de rotacion de la Tierra, sino también para arrastrar los continentes alejandolos de los polos
(Holmes, 1952).

Aparte de la improbabilidad de que la Tierra careciera de satélite hasta el Cretacico, se pueden
hacer dos objeciones a esta hipotesis:

a) Si la clevacion de las montafias durante el Cretacico superior y el Terciario fueran correlativas
de 1a supuesta captura de la Luna, entonces es cvidente que quedarian sin explicacion los ciclos
orogénicos mas antiguos.

b) Si la fuerza de las mareas producidas en la Tierra por la Luna reci capturada hubi
sido capaz de producir la tr lacion de los conti y elevar las montaiias en la escala requerida,
entonces la friccion producida hubiera actuado a modo de freno y 1a rotacion hubiera llegado a pararse
antes de un afio.

De esta manera, expresa Holmes op cir., la explicacion de Taylor es insostenible, pero se
puede obtener una conclusion y es que, el hecho de que continuara la rotacion de la Tierra demuestra
que ninguna friccion a modo de marea ni otra clase de fuerza aplicada desde afuera de nuestro planeta
pudo ser det 1 iento de las montafas o de las derivas continentales.
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is F11516:

Desde la muerte de las cosmogonias quimicas en la tercera década del siglo XIX. el reino de Ia
cosmogonia que influird cn la Geologia scrd una cosmogonia fisica, la hipétesis nebular. Se da una
estrecha conexion cntre 1a hipétesis ncbular y su contraparte geoldgica, la hipdiesis de contraccion.
Si Ia hipdtesis ncbular parcce ser soportada, entonces fue natural asumir que la Tierra comenzd como
una bola fundida v que gradualmente sc enfrid, solidificando primero las capas extcrnas. Como s¢
enfria, sc contrac y sc causan tensioncs en la cortcza. Desde 1820, cuando la conexién cntre la
hipétesis nebular!? y 1a hipétesis de la contraccién’? fueron cxplicadas por cl gedlogo francés Elie
de Beaumont y sus fisicos contcmporiancos:. los gedlogos aceptaron la visién geolégica de que las
incquidades de la cortcza, particularmente la gran cantidad dec cadenas montafiosas ¥y su cortcza
arrugada fucron deformadas por la contraccion de la Tierra (Laudan, R., 1985),

Taylor sugirid que la hipédtesis ncbular fuc un concepto crréonco. pucs carcce de soporic
empirico. La hipétesis no ofrece razones del porque los planctas sc arrcglan en dos distintos grupos,
scparados por astcroides. o porque ellos no exhiben un patréon gencral en su velocidad del cje de
rotacién. Tayvlor avanzé cn una hipotesis alternativa. Sugirié que algunos comctlas pasaron cerca det
Sol y fucron capturados. Los primcros cn ser capturados cambiaron a un plancta que s¢ unid a la
orbita ahora ocupada por Mcrcurio. La scgunda causa ¢s que todos los planctas sc transficren hacia
afucra dc su 6rbita en la direccién de la de Neptuno. Similar los pl bién capturan
comctas. Taylor especuld que la Luna pudo scr capturada como un cometa.

Taylor atacd a la hipétesis ncbular pero no aisladamente. Como cn otras ocasiones, los gedlogos
glaciales como T.C. Chamberlin (1843-1928), también cucstionaron la viabilidad dc la hipotesis
nebular. Ct berlin ar, 6 adenuis de lo geoldgico la cuestion astronémica. La hipétesis.
sciialo, falla al explicar la ocur ia intermi dc las edades de hielo. Propuso una alternativa, su
hipotesis planctesimal. en que la Ticrra originalmente se¢ formé por la acrccion fria dec la materia
solida y el sub cal i >. La hipotesis pl imal de Chamberlin fue tomada
seriamente por la comunidad cientifica y la cosmogonia de Taylor desaparecié pronto dentro del
olvido. Las razoncs no cstan Iejos de encontrarse. Diferente a Chamberlin quicn, con la asistencia de
F:R: Moulton, articularon su tcoria ¢n detalle y con rigor lo que domind la atencidn, Taylor degjo su
teoria solo como un ¢sbozo (Laudan, R., 1985).

Esta asociacion entre la teoria cosmolégica y geoldgica formo uno de los temas predominantes a
través de 1la Geologia del siglo XIX. Alcanzdé su apogeo en ¢l cuarto volumen del trabajo Das Antlirz
der Erde (1883-1909) dcl geologo austriaco E. Sucss.

Seiiala Laudan op cit., quc Taylor al igual que Alfred Wegener, prefirié abandonar la estructura
conceptual en que la Geologia del siglo XIX se habia dado. reinterpretando los datos empiricos que
se tecnian bajo su nucva perspectiva.

Wegener desarrollé sus ideas independientemente, poco tiempo después. Realizé un prolijo
analisis geofisico, cosa que Taylor no hizo. ¥ obtuvo a lo largo de los afios una considerable cantidad
dec prucbas de diversas fuentes. En cste scntido, 1a relacion de Taylor con Wegener cs similar a 1a de
Wallace con Darwin (Hallam, 1989).

Wegener (1929), comenta que encontré grandes semejanzas con sus propias teorias cn el trabajo
de Taylor de 1910, donde  ésic acepta para el Terciario impor tr laciones horizc les de los
continentes, quc relaciona con los grandes si dec plegami > de csta época. Por ¢jemplo, para
la scparacién de Groenlandia y Nortcamérica, dice Wegener, sc¢ Hegéd practicamente a conclusiones
idénticas.
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Respecto al Atlantico, supone que tan sélo parte de €l se ha originado por migracién del
bloque americano, mientras que el resto se hundio, originando la cresta centroatlantica. Por esta
razon, dice Wegener, los americanos la denominan a veces como la teoria de Taylor-Wegener a la
teoria de la deriva.

Al leer las publicaciones de Taylor, Wegener cncuentra que este autor, buscaba un principio
genético que explicara la disposicion de las grandes montafias, principio que creyo hallar en la deriva
de los continentes desde los polos, ¥y que e¢n este orden de ideas la tr lacion de los conti
jugaba un papel subordinado y por esta razén el desarrollo de la idea se hacia muy escuetamente.
Wegener conoci® una gran variedad dc trabajos, el de Taylor incluido, cuando ya habia él elaborado
la teoria de la deriva en sus rasgos principales. Wegener llegd a expresar que no hay que descartar que
en el futuro se descubran otros trabajos que incluyan puntos de acuerdo con la teoria de la movilidad
continental o bien que hubiesen anticipado algunos de sus temas.

Du Toit (1937), sefiala que Taylor ignoré las relaciones estratigraficas, palecontologicas y
cualquier analogia tectonica antigua del Cretacico, mientras que, salvo el caso de Norteamérica y
Groenlandia, ¢l no hizo el intento de ensamblar el acertijo de los fragmentos continentales como
espectacularmente lo hizo Wegener.

Aunque la deriva es algunas veces llamada la hipotesis de Taylor-Wegener en los Estados
Unidos, en otros paises la contribucién de Taylor parece tener perdido su reconocimiento. Taylor
argumenté que su influencia en la carrera de la teoria de 1a deriva, fue ¢l dar primero a Wegener un
indicio de la hipétesis de la deriva. Para Laudan, 1a hipotesis denominada también de Taylor-Wegener,
se parece mas a casos de «descubrimiento simultineo». Esta es 1a mejor explicacion para ver el
descubrimiento como una respuesta similar a cierta clase de problemas y es mejor que las
especulaciones acerca de las peculiaridades de 1a genialidad individual, o de las teorias conspirativas
acerca del robo de ideas. Totten (1981) establece que el reciente descubrimiento de una carta de
Taylor contiene evidencia de que Alfred Wegener consiguio sus ideas sobre ¢l desplazamiento de
‘Taylor (Laudan, R., 1985).

Entre otros que desarrollaron ideas similares esta H.B. Baker. Du Toit (1937), sefiala que en
1911 Howard B. Baker publico -ilustrado por ideas del desplazamiento del globo- The Origin of
Continental Forms. De mancra similar a Wegener, postula un unico continente, que se fractura,
aunque no centralmente, desde Alaska a través del Artico y debajo de la total extensién del Atlantico
al Antartico, en partes desiguales que derivan en direcciones opuestas hacia Ia region del Pacifico con
fracturas subsidiarias y la rotacién de ciertas porciones (Fig. 6).

El hemisferio sur es poco tratado, Australia es una obstruccion entre Surafrica, Antartica y
Patagonia. Nueva Zclanda es empujada hacia el oeste. La posicién de fa India no se indica. Si bien el
autor se extiende sobre numerosos paralelismos geologicos con habilidad, da insuficiente atencion a
las similitudes estratigrificas y tectonicas y a los lugares importantes de reensamble entre las lincas
de costa opuestas, que no concuerdan con su hipotesis particular. Por alguna razén, no le da importancia
alas lmphcacxoncs sobre los climas pasados. En otro sentido, la evidencia biolégica forma conexiones
entre las varias tierras que presentan considerable extension.

Baker ve el movimiento de la fractura del Atlantico de fragmentos angulares y su convergencia
sobre el Pacifico no como un progresivo y lento acto, pero si como un simultaneo y rapido vuelo,
ocupando un breve periodo durante el pasado Mioceno o Plioceno temprano. Du Toit op cir., dice
que la explicacion dada por Baker, aunque ingeniosamente trabajada, es bizarra.
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Fig. 6. Modeclo de umién continentat de Howard B. Balker (tomada de: Du Toit, 1937).

Las &rbitas excéntricas de la Tierra y Venus suponen variaciones con la consecuente
distorsion de Ias mareas de la Tietrra causando una alineacion por capas de materiade la corteza,
1a cual secria descortezada desde la region del Pacifico. Semejante camino desde la Lunal. La
consecuente pérdida de la mayor parte de las aguas oceanicas capturadas por la Tierra desde la
ruptura del hipotético quinto plancta del sistema solar, ahora representado por asteroides. Sin
embargo, es inconcebible que tal catastrofe durante el pasado Terciario no hubiera dejado una
impresion indeleble sobre el registro geologico de todo el globo.

Este trabajo de Baker, dice du Toit op c¢it., se caracteriza por su originalidad de perspectiva
Y pr ion; la ti ion astrondomica prueba ser inaceptable, sin embargo, prueba con
i de argn ion en favor de la deriva continental, que es de mas importancia.

nq
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3. LA TEORIA DE LA DERIVA CONTINENTAL DE
ALFRED WEGENER

3.1. LA FORMACION DE WEGENER

La idea de la deriva comtinental’® esta irrevocablemente asociada con el nombre de Alfred Wegener,
quien fue el primero que presentd pruebas soélidas de una hipotesis con argumentos logicos y
coherentes, que tenian en cuenta una amplia gama de fenémenos naturales (Hallam, 1989).

Alfred Lothar Wegener (1880-1930), (Fig. 7) nacid en Berlin. Fue hijo de Richard y Anna
Wegener y tuvo dos hermanos, Kurt y Tony. Por casi trescientos afios los Wegener fueron clérigos
evangelistas. El padre de Wegener no fue la excepcion; Doctor en Teologia, estuvo a cargo de un
orfelinato restringido a los hijos de los académicos, sirvicntes civiles y clérigos. En 1886, cuando
Alfred tenia seis aflos, la familia comprd una casa de verano a las afucras de Berlin. Desde entonces
adquirid su aficion por el deporte al aire libre. Practicaba ¢l alpinismo en verano, la natacion lo mismo
que la navegacidén. En el inviemo acostumbraba esquiar y patinar (Greene, 1984).

Wo sus dios secundarios en el Collnischen Gymnasium de Berlin y los
completd en septiembre de 1899, fuego continud en las Universidades de Heidelberg, Innsbruck y
Berlin. De septiecmbre de 1902 a septiembre de 1903 trabajo como astrénomo en ¢l observatorio de la
Sociedad Urania, en Berlin. Dc 1905 a 1906 estuvo como asistente para &l Acronautic Observatory en
Lindenberg. Se doctord en Astronomia por la Universidad de Berlin, €l 24 de noviembre de 1904, con
un trabajo que consistio en oonverur un juego de tablas astronomicas, las Tablas Alfonsinas del
movi o pi ario, de les & decimales (Schwarzbach, 1986). Con ello dio término a
su incursion en ia Astronomia, disciplina en la que se requeria talento matematico, equipo caro y un
temperamento casero, tres cosas de las que careci. segun é! mismo afirmaba (Greene, 1984).

Decsde sus primeros dias de estudiante habia tenido la ifusiéon de explorar Groentandia y también
se habia sentido enormemente atraido por una ciencia relativamente modema, la Metecorologia. En
preparacion para sus expediciones a la Antartica, Wegener entrd a programas de caminatas largas.
Llegé a dominar el uso de cometas y globos para observaciones climatoldgicas. Fue tan exitoso
como acronauta, que en 1906, con su hermano Kurt, establecié un récord mundial con un vuclo
ininterrumpido de 52 horas. La preparacién de W fue rec da cuando fue clegido
meteordlogo deuna cxpedncxén danesa que partié al noresu. de Gfocnlandla de 1906 a 1908, lidereada
por Mylius-Erichsen. Fue la primera de cuatro expediciones en Ias que participé en el territorio que
mas le interesaba (Hallam, 1975).

De acuerdo con Greene (1984), los dos afios que Wegener pasd en Groenlandia, lievo a cabo
una variedad de trabajos cientificos en Meteorologia, Geologia y Giaciologia. Fue una expediciéon
con fatalidad pero Weg sobresalié con una reputaciéon como miembro expedicionario
competente y viajero polar. Regresd a Al ia con vol de observaciones climatolégicas.
Entre 1909 y 1919 califica y recibe habilitacién como profesor de meteorologia y astronomia; luego
es desi do Privatd y después de 1917, profesor de la University of Marburg. En esta época
publica mas de cuarenta articulos, la mayoria basados sobre sus estudios de precipitacion en
Groenlandia € inversion térmica, sobre el origen de las tormentas ciclonicas y fendmenos Spticos de
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Fig. 7. Alfrod Lothar Wegener (1880-1930)

altas latitudes, ilustradas con algunas de las cientos de fotografias que él tomé. Este periodo, que fue
el mas productivo de su carrera cicntifica, culminé con su primer libro Thermodynamik der
Atmosphkdre (1911), que alcanzd tres ediciones y luego dejo de imprimirse por voluntad expresa de
su autor, para ser sustituido por uno nucvo, publicado en 1935 con el titulo Vorlesungen aber Physik
der Atmosphiire, en el que estaba como segundo autor su hermano Kurt Wegener {(Wegener, K.,
1961). En opinién de Greene (1984) los meteorologos han aclamado 8 Wegener como uno mas de
sus colegas y la tconia de la precipitacion conocida por muchos afios como la teoria de Bergeron-
bautizada como }]a teoria de Wegener-Bergeron-Findeison basada en

Findei ha sido nu
el acierto que Bergeron obtuvo de ese primer libro

En Marburg, Wegener renovo amistad con Wladimir Képpen (1846-1940), quien anteriormente
lo habia provisto con equipo para el viaje hecho a Groenlandia en 1906. Visito a la familia Koppen
varias veces en Hamburgo. adquiriendo valiosos consejos del maestro meteorologo y formando una
creciente amistad con su hija Else Koppen, quien mas tarde se convirtié en su esposa en 1913, y
colaboradora cientifica. Tuvieron tres hijos, Hilde, Kathe y Charlotte (Fig. 8). Recién casado, se
asentd nuevamente en Marburg para continuar con un ambicioso programa de investigacion en fisica
atmosférica. Sin embargo, la guerra mundial provoco que sus planes se detuvieran.

En el Instituto de Fisica de Marburg donde estuvo como profesor desde 1908 hasta 1912, sele
recuerda como un maestro joven y dinamico cuyas cualidades mas sobresahenles eran su smccndud

intelectual y su espiritu abierto, unidas a su modestia en el trato con sus discipul Sus 1
cautivaban siempre a sus oyentes por su notable sencillez y claridad (Takeuchi er a/., 1986).

En 1912 Wegenecr realizé una nueva expedicion a Groenlandia con el explorador danés J.P.
Koch, expedicion notoria por ser la travesia mas larga hecha a pic del casquete glaciar, que tenia el
propoésito de realizar estudios en Glaciologia y Climatologia. Fue a Groenlandia como lider de las

expediciones en 1929-1930y 1930-1931 (Bullen, 1976).

30



Pérex M., C.

Balthasar Wegener
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Fig. 8. El 4&rbol iliar de los da de: bach, 1986).

De 1914 a 1919 Weg o en ¢l cjército. En 1914 fue tlamado a filas como teniente de
infanteria def torcer imni degnnnderosdeQumEhnbeth Durante el avance dentro de Bélgica
fue herido en €l brazo recobra o de su herid A.n dedor de catorce dias después regreséd
nﬁhlydmumb-hsedopenm ello. Como h deeno.yanoﬁ.cnptopanddebery
fuee:npleudomelcmwpodelu‘vncmmhm limat jo dos ¢ investi el

de un o muy grande. Su convak ! duréhnubnenenmdol9|5yuuhzéel
uanyopmwyunpharsuevldencmputhleoﬁadd‘ 1 de los que

aparecio ese ailo como un libro de noventa paginas.

El duro afio después del armisticio, los Wegener unieron viviendas con la familia Koppen en
Hamburgo. De 1919 a 1924, Wegener regresd a la vida u:adémica. sucediendo a su suegro en la
direcciéon del Departamento de Meteorologia Tedrica del servicio atmosférico del German Marsine
Observatory y trabajando también en la Umvetud;d de Hnmhurgo Junto con su hu-nnno Kurt

Wegcener (1878-1964), quedaron a cargo de is o g da en Grost
Borsel, proxima a Hamburgo. Alﬁdmlehmow;odd loquio Geofl que reguiar
se reunis en cass de Kdpp E: bajo sobre Gr landia. En un visje que
hizo a los mares de Cuba y México durante 1922, Uevoncd:omediuonujumocondbr Erich
Kuhibrodt de las corriemes superiores sobre ol Atlinti ipand asi af visje aéreo trasatlantico
(Schwarzbach, 1986).
De acuesdo con Greene (1984), los afias de [1915-1924 fueron i o Su
wanhwnwulmxopnnymmxundmmwudoummdewhhrmm
P al principi éplico sobre Ias ideas de Wem sobre el desli i de los
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continentes e incluso temeroso de que se arruinara su oportunidad de profesorado con tales
especulaciones, se convencio posteriormente. Ya retirado, Képpen dedicé mas y mas tiempo a
desarrollar con Alffed una nueva linea de evidencia sobre el desplazamiento continental, que dio
como resultado en 1924 1a publicacion de un trabajo conjunto intitulado Die Klimate der Geologischern
Vorzeir. La energia de Alfred y su amplia percepcion fue complementada con la experiencia, sagacidad
y erudicion de Koppen. Los paleoclimatdlogos han reconocido por mucho tiempo la gran importancia
del trabajo de Wegener en esta area.

Wegener perseguia también otros intereses. En 1919 publicé un breve y excelente libro Die
Entstehung der Mondkrazer, donde defendia 1a hipétesis de que los crateres de la Luna eran creados
por impacto en lugar de ser resultado de actividad volcanica. Su defensa estaba basada sobre algunas
simulaciones y fotografias. Aunque tal trabajo no tenia ninguna conexién meteorolégica o con el
desplazamiento continental, rondaba sobre ambas matenas. Si la Luna tenia volcanes o no, tenia
relacion sobre el origen de la Luna, su edad y constitucion fisica, que a su vez tenia implicaciones con
teorias geofisicas en discusion. Wegener habia pasado muchas noches mirando a la Luna, desde que
la comparacidn de los lunares (posiciones aparentes de la LLuna contra las estrellas fijas) eran uno de
{os pocos medios de medicion en el desplazamiento continental.

Con relacion a la controversia sobre el origen de los crateres lunares, bien por accion volcanica
o por bombardeos metedricos, Wegener llevo a cabo un experimento ingenioso: dejé caer yeso en
polvo encima de una delgada capa de cemento en polvo. Fue capaz de producir réplicas en miniatura
de los crateres lunares de una manera tan exacta que convencio a todos los astronomos de que la
hipdtesis metedrica era la correcta (Asimov, 1982).

Todos estos afios sxgmﬁcaron un profundo involucrami > de Wi con la teoria det

> conti . Una edicién revisada y nmplmda del libro aparecié en 1920 y otra nueva
aparecxé en 1922, El interés en este trabajo y la aparicion del libro sobre paleoclimas, lo llevd finalmente
a ser llamado a un profesorado en N >rologfa y Geofisica en la Universidad de Graz, Austria, por
el afio de 1924. Alli formaria Wegener un grupo de profesores especializado en Meteorologia y
Geofisica.

. 1.

id

Por 1926, 1a hipétesis de Wegener era tan controversial y bien que se organizd un
simposio sobre ella se llevé a cabo en Nueva York, promovido por la Asociacion Americana de
Gedlogos Petroleros. Wegener no asistié (Greene, 1984), y quiza fue una buena decision, ya que los
participantes, casi todos britanicos y americanos, hicieron virulentos ataques no s6lo a sus ideas, sino
también a su persona, empleando inciuso la dif: ion y dudando abier e de su originatidad.
comp yh idad. W quedo herido con esta respuesta y mientras lievaba a cabo una
revision mayor de su libro a 1a luz de nuevas publicaciones y nuevas criticas, le comentd a su hermano
Kurt que seria la tltima edicion de su libro. Los escritos en tormno a su teoria crecian tan rapidamente
que se hacia practicamente imposible que una sola persona pudiera estar al tanto de ellos. En 1928,
Wegener decidié que una nueva revision de su libro seria superior a sus fuerzas, no sélo por lo
extenso de la literatura sino por el caracter cada vez mas especializado que adquiria. Por tanto, su
deseo fue que cualquier edicién adicional que pudiera resultar apareciera sin alteracion (Wegener, K.,

1961).

Una expedicién alemana a Groenlandia fue sugerida en 1927 por uno de sus estudiantes, a la
que respondié con entusiasmo. Esta nueva expedicion fue en colaboracion con J.P. Koch, sin embargo,
éste muridé en 1928. Wegener recibié fuerte apoyo de la Asociacion Alemana de Investigacion. Su
experiencia y reputacién provocaron que fuera la cleccion natural para ser el lider. El plan principat
era colocar una estacidn climatica para pasar el invierno dos veces a la mitad de Ia capa de hielo y asi
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adquirir mediciones climatologicas sistematicas producidas por las tormentas y las implicaciones de
un vuelo trasatlantico. Otros objetivos fueron bosqucjados en un amplio programa de Meteorologia
y Glaciologia y pruebas geofisicas del deslizamiento continental. Una expedicién importante comenzo
en 1930 y cuyo resultado mas relevante fue el descubrimiento de que el espesor del hielo interior era
de mas de 1800 m.

En 1929 Wegener y dos colegas hicieron una expedicién preliminar y en 1930 la expedicién se
embarcd por completo. Hubo grandes dificultades desde el comienzo. Los abastecimientos de las
instalaciones de tierra adentro no estuvieron a tiempo y el acercamiento del inviemmo provocd que
‘Wegener se esforzara por prever una base para cuando ellos estuvieran en los cuarteles de invierno.
Salio desde 1a costa Este con una gran caravana, con fuertes vientos y nieve, que provoco la deserciéon
de los groenlandeses contratados. Wegener y otros pocos sufrieron todo septiembre y en el mes de
octubre llegaron sin provisiones y con uno de los miembros del grupo casi congelado sin poder
seguir el viaje. La situacion fue extr d e d erada. Apenas habia suficiente comida y
combustible para dos, habiendo cinco en la estacion. Algunos tuvieron que irse. Fue decidido que
Wegener y su compaiiero esquimal Rasmus Villumsen regresaran a la costa. Dice Greene (1984), que
nunca sabremos como fue que se llego a esa decision. Wegener celebro su cincuenta aniversario el 1
de noviembre de 1930 y salié a la siguiente mafiana. La ultima fotografia mucstra a un Wegener
determinado, con su bigote empastelado con escarcha de hielo y con el no muy complacido Villumsen
a un lado, con un viento de 50°C bajo cero. Nunca méas fueron vistos vivos. El cuerpo de Wegener
envuelto en una bolsa de dormir, fue encontrado dentro de una tumba hueca, marcada con sus
esquies el mes de mayo siguiente. El cuerpo de Villumsen y el diario de Wegener conteniendo los
pensamientos privados con respecto a volver y otras cosas relacionadas a la expediciéon, nunca han
sido recobrados.

Gohau (1990), proporciona su version sobre la ultima expedicion de Wegener. En 1929 Wegener
organizo la tercera expedicion a la costa oeste de Groenlandia en preparacion para un importante
viaje planeado para el siguiente afio. Planeé el estudio de un area a través de la capa de hielo entre el
paralelo 17° en una ruta descuidada al sur en la expedicion de 1912. En 1930-1931 intento erigir tres
estaciones; una estacion en el oeste que ha sido explorada en 1929; una cn el este; y una en Ia mitad
de la capa de hielo, a 3000 m de elevacion y 400 km de la estacidn oeste (Fig. 9).

La cuarta expedicidén, dice Gohau, fue la ultima de Wegener. El mal tiempo retrasd el
levantamiento de las tres estaciones. En agosto 6 de 1930 Wegener escribia que el mes de agosto
llevaria la decisiva batalla, particularmente con relacion a la estacidn a la mitad del hielo. En septiembre
21, marcho a la estacion oeste para llevar provisiones a la estacion del centro. Pero el viaje tomo mas
de lo plancado y llegé a 1a estacion hasta el 30 de octubre con solo viveres. Se fue al dia siguiente, su
cumpleafios 50, con un joven de Groenlandia para retornar a la costa. Sin embargo, ya no lo pudo
lograr. Su cuerpo fue encontrado bajo la nieve el 8 de mayo del siguiente afio envuelto en su bolsa de
dormir y con una piel de reno, entre las dos estaciones. Sus manos no mostraban congelamiento, lo
que indica que él no murio durante el camino por el frio, pero fue en su tienda de campaiia donde una
interrupcion cardiaca 1o matd por el excesivo esfuerzo fisico.

Greene (1984), sefala que la esposa de Wi Else, decliné el ofrecimi del gobiemo
aleman para enviar un acorazado y asi traer el cuerpo de Wegener a su casa para un funeral publico
pero insistié en que se dejara intacto en la capa de hielo. Alli, el yace hoy en dia profundamente
enterrado en el hielo, siguiendo bajo la cuesta de 1a capa de hielo como un paso geolégico, y algin dia
flotar en el mar en un iceberg, un barco funerario para un vikingo errante que, como Else a menudo
bromeaba, descansaba dentro de su espiritu.
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F|&9 Mupe de G din o do las rutas do las Sici en que Weger icips y dos pri
por otros explaradores (lomada do: Schwarzbach, 1986).

Greene op cif., cita a Poincaré que dice: “e! azar solo_favorece a las mentes preparadas™: las
ideas necesitan contexto para tener sentido. Y una idea es buena solo si le sucede a una mente que
puede hacer uso de clla, en una tradicion cientifica que puede dar ido y que la ita, en o cerca
del momento en que es pensada.

En 1910 un compaiflero de oficina de Wegener recibié un Atlas del Mundo como regalo de
Navidad y Wegener le escribié a su esposa que habia sido golpeado por la congruencia de las costas
del Attantico de Suramenca y Afnca, como sl ames fueran continuos. Georgi (1962), cita a Képpen
quien dice *“pr do veian el mapa del mundo ya se habian
preguniado sobre la ilitud de las del Atlantica pero ahora esta similisud habia sido
notada por un geofisico experto, un hombre brillante de grarn enelgla quiern no se delendria ante
nada para seguir el tema y hos de otros wos de la ia que estuvieran ligados a
el”. El mi K bién previd la respuesta de la cual Wegener mds tarde padeceria cuando
sefinld “que (rubajar en temas que caenﬁ:em de los limites tr finidos de una ci
natu lo a uno a ser lerado corn de S por algunas, si no por todos y
ser considerado un ﬁlereﬁo“

.. <

En el otofio de 1911, Wegener se encontré con un reporte sinéptico sobre
pal l6gica con resp > a Ja i6n anterior de la tierra entre Brasil y Africa, intitulado
Entwickiung der Kowti, und ihrer Lebewelt de Theodor Aridt’s, de donde Wegener obtuvo la
sugerencia de un titulo similar. Esto lo llevé a revisar la evidencia paleontologica y geoldgica de una
conexion anterior através del Atlantico. Cualquier texto principal det periodo como Trairé de Géologié
(1907) de Haug, &l Das Anilitz der Erdhe (1883-1909) de Suess y el Lehrbuch der allgemeinen Geologie
{1909) de Kayser lo habian provisto con listas de idénticas cspecies fosiles sobre ambos lados del
Atlintico y pas de las ex i montafiosas europcas y americanas.
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Gedlogos influy ya habi d:sc.mdo desde fincs de 1870 que el Atlantico era un

= joven, do por el apaci; en un ti de grandes

fragmentos conti Y Esta ri 1 geologica se basaha cn la teoriu geofisica de 1a

Tierra en contraccion. Esta teoria, nos dice que la Tietrn responde a un largo proceso de

enfriamiento desde su estado original de nebul e y que la corteza externa se
contrae alrededor de un interior en proceso de encogimiento.

En cse uernpo uchos gedlogos apoyaban la visién de que varias porciones det piso
oced > inter se levantan y retroceden en €l proceso de progresiva solidificacion
y contraccion de la Tierra desde su estado fundido. Esta vision, incluye 1a nocion de que los
puentes de tierra conectan continentes que aparccen y desaparecen. Sin embargo, se encuentra
dificultad para reconciliar 1a teoria de la evolucion de Darwin con ¢l amplio reconocimiento de
tas similitudes co formas de vida en diferemtes continentes excepto a través de alguna conexiéon
como los puentes de tierra (Bullen, 1976).

Greene op cit., sefiala que la emocién de Weg sobre la amplia corrob ién de {a
antigua idn y {a dedicacién de gran parte de sus energiasen 1911 y 1912 a éste problema,
se basaba en su i diata percopcion de que ia teoria de la fundicidén continental era
geologi imposibie. El vio esto cuando nadie 1o habia hecho, porque las evidencias en
las les sus hus se apoyuban. tenian en cualqulcr caso dos afios de antigidedad y
aparecian en et do su primer curso de astronomia, geodesia
y fisica atmosférica como joven msh'uctor en la Universidad de Marburg, n.sn como un lector
profundo de temas geofisi Su evid ba basada en mc fias r
elaboradas por ci ificos no bien idos fucra del habla alemanma. Para ia mayorin de sus
contemporiAncos, quienes no veian a ia teoria sino a ia bibliografia y revistas, no habia razén
suficiente para tomar a Weg seri sin bién leerio y evaluar Ia evidencia.

Si bien habia clara ewdcnm geoldgica y paleotxtologica sobre una antigua conexién
mterwnunemsl Ia teoria ica que la exphi era incomrecta, de modo que habia que
otras expli Unn.senalgnomro inimmi Ia evid ia de la anti

Otra, ignorar la evid i fisica contra la i teoria ¢ ir de acuerdo con elia, como si
nada hubu:tn plsado Un teroa' cammo sena duarrollar una hipétesis que incorporara ia
nueva con la e 1o F_sta ultima alternativa fire la que
ZO W alp. P su hipoétesi sobreel despl de los conti Los
sutores ameri iguicron general ia primera y los europ la da. Asi, iaunidad
de la geologia se quebranté y se bleci dos tas: Ia americana, apoyada en la geofisica
¥ la europea, gue se basaba en la paleontologia. Una escuela en focmacion seria 1a wegeneriana.

La fama de Wegener descansa hoy tanto en su trabajo como en originar la idea de la
deriva continental. De acuerdo con Greene (1984), la estatura de Wogener como cientifico
continua creciendo y es mucho mis conocido hoy que en ningiin momento de su vida.

3.2 LAS IDEAS BASICAS DE L4 TEORIA

All‘mdWwpresembsm;dmalpublwoporpnmvadGdeencrodel9lZen|maoonfemncn
ante la A Geologica en Fr in. El titulo de Ia plitica era Die Herawsbildung

der Grossformen der Erdrinde (K und O: ) auf geophysikalischer Grundiage. Una
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segunda platica fue rendida en enero 10 de \912 a la Sociedad de Avances de Ciencias Naturales en
Marburg bajo el titulo de Hor. ! verschiebungen der Konti (Carozzi, 1985).

Después de dar a conocer sus ideas, Wegener partié a su segunda expedicion a Groenlandia
(Marvin, 1985). En vista de los peligros que encaraba, dejé a manera de testamento su manuscrito,
idéntico al del 10 de enero, para publicarse en Petermanns Geographische Misteilungen. Se publicd

en tres partes bajo el titulo “Die Entstehung der Kontinente™ en la edicién de abril, mayo y junio de
1912,

La teoria del deslizamiento continental aparecié por primera vez en forma de libro con el
titulo Die E; hung der Konti fe und Oz . Que se publicé en Brunswick (Alemania) en
1915. Posteriormente, sc dio una segunda edicion en 1920, una tercera edicion en 1922 y una cuarta
en 1929, cada edicidn conteniendo revisiones numerosas y pruebas adicionales. La tercera edicién
fue el vehiculo para su notoriedad y breve fama en los 20°s.

La tercera edicion fue traducida al francés en 1924 por M. Reichel bajo el titulo La genése des
y fue publicada como volumen en la Librarie Sciemiﬁque Albert Blanchard, en Paris. Esta

edlcnén también fue traducida al inglés por J.G.A. Skerl cl mismo ailo, intitulada The Origins of

Ce and O, con un prologo det presidente de la Sociedad Geolégica Inglesa, John W.

Evans. Esta traduccion fue publicada por Methuen & Ltd., London. También se dio una traduccion al

espafiol de la tercera edicidén en el mismo afio, con el titulo La gé is de los i, ée

La traduccion fue de Vicente Inglada Ors y publicada por la Biblioteca de Occidente, Madrid. En

1925 G.F. Mirtzinka (Moscd y Leningrado) publico una traduccién por Marii Mirtzink (Wegener, K.,
1961).

En The Origins of Continents and Oceans (1929), establece que Suramérica debid haber
estado junto a Africa y formado con ella un tnico continente, escindido en el Creticico en dos partes
que luego, como los fragmentos de un témpano agrietado, se separaron cada vez mas en el curso del
tiempo geoldgico, perc los bordes de estos dos bloques concuerdan todavia hoy. No solo el gran
codo recto que forma la costa brasilefia en el cabo San Roque encuentra su negativo en el recodo de
la costa africana en Camenrun, sino también al Sur de estos accidentes la forma de la costa es tal que
a cada saliente en la costa brasilefia corresponde una bahia de igual forma en la africana y viceversa :
a cada bahia en el lado brasilefio un saliente en el africano. Como puede comprobarse con el compas
sobre un globo terrestre, las dos distancias concuerdan con precision.

Igualmente, Norteamérica ha estado situada en el pasado junto a Europa, y formo un bloque
dnico con ella y Groenlandia, al menos desde Terranova e Irlanda hacia el Norte. Este bloque se
fragmento a partir del Terciario superior por medio de una fractura que se bifurcaba en Groenlandia,
tras lo cual los fragmentos sec separaron unos de otros. La Antarntida, Australia y la India estaban
situadas junto a Surafrica hasta el comienzo del Jurasico, formando con ella y con Suramérica un

gran conti unico, parcial cublerlo por mares someros, que en ¢l transcurso del Jurasico, el
Cretacico y ¢l Terciario se frag; en blog; islados que luego derivaron en todas direcciones.
En el caso de la India, se trata de un fend algo distinto: un largo bloque cubierto

totalmente de mares someros la unia por pleto al conti iatico. Tras la sep ion de Australia
por una parte, en el Jurasico inferior, y por otra de Madagascar, en el limite entre el Cretacico y el
Terciario, este largo bloque fue plegado cada vez mas por la aproximacion de la India a Asia, y
constituye hoy una de las mas poderosas cadenas de montaiias de la Tierra: el Himalaya y las cadenas
vecinas (Fig. 10).
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Carbunifero supcrior
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deld i L a traveés del Carboni perior, Eoccnoy C io inferior (tamada

Fig. 10
de: Wegener 1929).

También en otras zonas se presenta la deriva continental en relacion causal con el origen de las
montadias: en la migracion hacia el Oeste de las dos Américas, su borde anterior se plegé en [a gigantesca
cadena andina, que se extiende desdc Alaska hasta la Antartida, a ceusa de la resistencia ﬁ'on!al det
fondo de la del Pacifico, muy i fria, y por tanto rigida. También junto af
australiano, solo separado de Nueva Guinea por un mar de¢ plataforma, se encuentran las elevadas
montafias de Nueva Guinea, formadas recientemente, entonces sc plegaron las montafias de Nueva
vy debido alos cambios en la direccion de 1a deriva, se desligaron y retrasaron,

Zelanda que se 4
formando arcos de islas.

De acuerdo con Wegener, se puede observar sin dificultad que la teoria de los desplazamientos
se basa en la suposicion de que los fondos marinos y los continentes estan compuestos de distintos
materiales, que en cierta medida representan diferentes niveles de la Ticrra.

Wegener (1929) escribe:

Si tomamos la teoria de la deriva como base, podemos
satisfacer todos los requisitos legitimos, tanto de la teoria de los
puentes continentales como de la teoria de la permanencia. Esto
quiere decir que hubo conexiones cntre los continentes
actualmente separados, pero no intercontinentales que luego se
hundiecron: y que hay permanencia, pero no de cada océano o
continente individual, sino del area de los continentes y del area
de las cuencas rnarinas en su conjunto.
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We tuvo la sospecha de que los conti se habian movido lateral do advirtic
en 1910, 1a notable coincidencia de los contornos continentales a ambos lados del Atlantico. Con
todo, d inicial {a idea considerandola improbable, pero al afio siguiente ley6 un trabajo

sobre Paleontologia que probaba la existencia de un arcaico puente terrestre entre Africa y ¢l Brasil.
La busqueda de nuevas evidencias de este tipo fue tan fructifera y corroboré de tal manera su idea
inicial que sc sinti6é obligado a desarroliar Ia hipotesis.

De acuerdo con Gohau (1990), la idea fund. 1 de Weg fue que los continentes
estuvieron juntos al mismo tiempo en una época del pasado; después de eso, ellos derivaron similar
a una balsa sobre ¢l piso oceanico, hasta alcanzar final su pr P .

En su obra Las Origenes de los Conti; y los Océ. Weg postulaba que: al pnnclplo
del Mesozoico y continuando hasta el momento presente, un enorme sSUperc
Pangaea**'* se habia indido y los fi >s que lo componian se habian separado. América del
Sur y Africa empezaron a separarse en ¢l Cretacico, al igual que América del Norte y Europa, pero
éstas habian conservado un contacto por el norte hasta el mismo Cuaternario. Su fractura comenzé
hace unos 200 millones de afios en I era Mesozoica dura.me el Triasico supcnor El Mesozoico se
caracteriza por la desaparicién de los Trilobites y el predominio de los A y diversos grupos
de Gasteropodos y Pelecxpodos En cuanto a los vertebrados, es la era de los reptiles. Con relacién a
1a flora predomi las mas.

dead &

La Pangea fue una masa de Tierra con una linea de costa irvegular, rc por un la
Panthalasa, que constituia el ancestral Pacifico. La fractura dio origen a dos supercontinentes, uno
denominado Laurasia y el otro Gondwana. Entre ellas se hallaba el mar de Thetys. Laurasia (el
hemisferio norte) era el supercontinente que estaba formado por 1o que mas tarde serian Norteamérica,
Groenlandia y la Eurasia septentrional. Gond (el hemisferio sur), estaba formado por las futuras
Suramérica, Africea, India, Australia y la Antértida.

A Wegener se le ocurrio la idea de la deriva de los continentes y empezd a tomarla en seno

85lo después de enterarse por Ia evidencia {osil que se blecia la pr ia de un p
entre Brasil y Africa. Fue ¢l registro fosil y no el siempre sefialado 3j ﬁsncoentrclnsline-s
costeras opuestas lo que le inspird.

La importancia del trabajo de Wegener, es que mas que subrayar el je del rompecab

¥ las pistas paleontologicas que pusicron en marcha la idea basica, lo que hizo fue buscar una
explicacion geofisica. El liegd a Ia conclusién de que el proceso de una Tierra que se enfiiaba o se
contraia era vulnerable porque algunos supuestos basicos sobre el pr dido enfriami de la
Tierra, en cspecial los de Kelvin, se habian visto destruidos por el descubrimiento de la radiactividad
en las rocas.

Por otra parte, los datos sobre la gravedad indicaban que el fondo ico tenia suby
rocas mas densas que las de fos y el cc pto de i hacia imposible {a subsid i
de grandes areas continentales en las proﬁmdldndcs del océano, como todavia defendian algunos

gedlogos.

La hipotesis de We ba fundada en un plio : y de evidencias geodési
geofisicas, geologe-s, blogeogriﬁcas y paleoclimiticas. En este ido, a conti i6n se pr
una sk is de la argt idn para cada conjunto de datos con base en la cuarta edicién del libro

de Wegener (1929),
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3.3. LAS EVIDENCIAS GEODESICAS

De acuerdo con Wegener (1929), I teoriade los d twneunabaseempmca
tan amplia como otras teorias, con la ventaja de sex verificable i 3 i )8 AStT

exactos. Si estos desplazamientos se produjeron durante largos pcnodos de ucmpo. es probable que
contimien actualmente, y en este casa solo es io que aquéllos scan lo

COmo para que scan sprectablw por medio de mediciones astrondmicas en un periodo de uempo na
demasiado largo. Para enj csta ion, decia Weg: tendriamos que adentrarnos en las
escalas de tiempo absoluto de las eras geologicas, cuya valoracion para la época era bnstnnze dudosag

pero no tamo que hiciera imposible el responder a la pregunta sobre los d [

Wegener argumentaba que la datacién por métodos radioactivos podia proporciopar una escala
de tiempo mucho mas larga, especialmente para las eras mas antiguas. Asf, con la ayuda de las
estimaciones de tiempo geologico obtenidas a partir del método radiométrico!® y de las distancias
recorridas por los continentes es posible construir una imagen aproximada de 1a cuantia del moviniento
anual, suponiendo que estos movimientos se han producido y ain se producen a velocidad constante.

De hecho, desde hace tiemnpo so presto ion al incr dife ial entre Groentandia y
Europa. Comenta Wegener que en la época en que tH comenzd a ehborn.r Ia teoria de Ia movilidad
continental, todavia en forma esq ica, min no se habi Iculado [as determinaciones de longitud
de la expedicion danesa al noreste de Groenlandia (de 1906 hasta 1908, dirigida por Mylius-Erichsen,

vy en 1a que él formod parte como ayudante).

Durante {os calcufos definitivos, el cartdgrafo J.P. Koch, revisd con i ial "“-las"

de ennr llcgando a 1a conchusion de que la teoria de la movilidad cont erar In
i& mas p ible. We cita n Koch qmén dxce De o que precede parece que las fuentes

de:.-rror lomadasblenmrsv.paradooen 1/ para expli la diferencia
de 1190 rr exi. entre la posicion de He lacksegunfosa’a!o:dela xpedicion de Di ca

Y los de la expedicion Gennana (1869-1870).

Sabi fala We ., ya habia realizado determinaciones de la longitud en el noreste de
Groenlandia, y para el nﬂo de 1823 existian ya tres grupos de determinaciones. Pero estas medidas
mas antiguas no se habian realizado en el mismo lugar; Sabine realizé sus observaciones en la parte
sur de la isla que llevaba su nombre, pero existe un cierto grado de indeterminacion sobre el lugar
exacto donde se 1 on las observ

De las observaciones se desprendden los sigui incr onlasep i6n entre el
de Groenlandia y Europa:

Durante el periodo de 1823 hasta 1870,
Durante el periodo de 1870 hasta 1907

...420 m, o sea, 9 m por aflo
..1190 m, o sea, 32 m por afio

Todo lo que se puede concluir de estas observaciones, dice Wegener, es que se sjustan
peric a las premi de la teoria de los despl i s y que iben de clia su mejor
exphcaclén, mis todavia carecian del caricter de una prueba exacta.

Desde ontonces, el Instituto Geodésico de Copenh (anlesSe:vu:poGaolbpcoDnnﬁ)
hizo suya esta cuestién de forma encormiable. Con esta idea en PF. 5, nos dice
‘Wegencr, en el verano de 1922 nuevas determinac dela ! i euelnorestedeGmenhndin.
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Fig. 11, Dx i de G dia de con las primaras determinaciones hasta las altimas consideradas por

Wegener (lomada de: Wegener, 1929).

utilizando esta vez un método de mayor precision, el tiempo de las transmisiones radiotelegrafiadas.
Jensen obtuvo un valor promedio de determinaciones que correspondia al afio de 1873 y que se
encontraban libres de grandes errores sistematicos. El resultado obtenido por Jensen volvié a mostrar
un despl iento de Groenlandia hacia el oeste de unos 980 m, equivalentes a unos 20 m anuales
(Fig. 11).

El Instituto Geodésico Danés se propuso en su programa de trabajo Ia repeticién de las
determinaciones de la fongitud a intervalos regulares de tiempo. Con este motivo, Jensen llevé a cabo
su segunda misién, consistente en la instalacion de un observatorio apropiado a tal fin en Kornok, en
el clima favorable de la zona mas interna del fiordo de Godthaab, para la realizacion de Ia primera
determinacién standard de su longitud con ayuda de transmisiones precisas de la hora por radio. En
1922 encontrd que la longitud de Komok era de:

3 h 24 min 22.5 s + 0.1 s al Oeste de Greenwich (por observaciones estelares)
3 h24 min 22.5 s+ 0.1 s al Oeste de Greenwich (por observaciones solares)

Durante el verano de 1927, el i Sabel-Jorg; volvié a repetir las determinaciones de
la longitud de Kornok utilizando esta vez un moderno micrémetro, con el que se excluyen los errores

g 1 a

personales. El grado de exactitud ¢s mucho mayor que ¢t de las d T por J

El resultado, esperado con considerable interés fue:
Longitud de Kornok en 1927: 3 h 24 min 23.405 s = 0.008 s,

di 4

La comparacion con las medidas de evid 1O un incra o jal en la |
con respecto a Greenwich, es decir, en la di ia de Gr landia resp > a Europa, de alrededor de
0.9 segundos en cinco afios, o sea, 36 m al afio. Este incremento es nueve veces mayor que el error
medio de las observaciones y hay que descartar cualquier error si atico en las tra isiones
radiotelegrificas de Ia hora. El resultado es una prueba mas del despl i de Gr landia que

todavia se esta produciendo.
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Como resultado de esta primera comprobacion asu‘onbmlca exacta del desplazamiento
continental, que confirma la prediccién de la teoria de los despl. os, dice Weg toda la
discusion se centra sobre una nueva base, de manera que todo el interés anterior sobre si la teoria era
fisicamente correcta se centra ahora en averiguar si sus postulados concreros son cofrectos o estan
adecuadamente elaborados.

Durante el Congreso Geodésico celebrado en Madrid en 1924, lo mismo que en la Conferencia
de la Uniornn Astr smica Inter ji ! en 1925, se establecid un extenso plan para el seguimiento
de los desplazamientos continentales por medio de las determinaciones radiotelegraficas de 1a longitud.

De esta forma se puso en marcha y a gran escala, la comprobacion exacta de la teoria de los
desplazamientos por medio de posicionamientos astronémicos repetidos, y se han encontrado las
primeras pruebas de que Ia teoria es correcta. Wegener sefiala, que como una conclusion se puede
decir que se han apreciado cambios latitudinales desde hace tiempo en observatorios europeos y
norteamericanos.

3.4. LAS EVIDENCIAS GEOFISICAS

De acuerdo con Wegener op cit., la distribucidn estadistica de las cotas de la superficie terrestre
conduce a la conclusion de que existen dos valores modales altitudinales, mientras que los valores
intermedios son raros. El valor mas alto corresponde a las llanuras continentales y el mas bajo a los
fondos oceanicos.

Probablemente no existe en toda ia Geoﬁsxcn otra ley tan clara como esta: la existencia de dos
niveles preferentes sobre la superficie terrestre que se presentan ¢l uno junto al otro constituyen la
alternancia de continentes y fondos oceanicos. Si de acuerdo con las m(erpretac:ones geologicas nm
comunes, las alturas son el resultado de elevaciones y las profundidades el r 1 > d [a subsid
de un Unico nivel original uniforme, y si los niveles son menos frecuentes cuanto mayor sea su altura
o su profundidad con respecto al nivel del mar, tendremos una distribucién final de frecuencias que
se aproximara a la curva de error de Gauss.

Wegener en ese sentido se pregunta ;json los demas datos dc 1a Geofisica compaubl& con la
idea de que existe una diferencia fundamental entre los bloques conti 1 y las ¢
y con los desplazamientos horizontales de los primeros? y jpuede la Geofisica corrobonu' con sus
datos la teoria de la deriva?.

Para empezar, y en lo referente a la isostasia, existe un acuerdo total entre ésta y el concepto
global de Ia teoria movilista, pero dice Wegener, no es posible conseguir ninguna comprobacion
directa de 12 validez de la teoria a partir de la isostasia.

Las mediciones gravimétricas constituyen la base fisica de la teoria de la isostasia que tiene su
origen en Pratt, mientras que Dutton fue en 1892 el que acufio el término. Ya en 1855, Pratt habia
descubierto que el Himalaya no cjercia {a esperada atraccion sobre la plomada. Segiun Kossmat,
citado por Wegener, la componente norte de la desviacion de la plomada en Kaliana (en las llanuras
del Ganges, a 56 millas de distancia del pie de la cadena) era séio de un do de arco, mi asque
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Ia ion debida a las mc tenfa que resultar en una desviacién de 58 segundos de arco. Estos
3] los son repr ivos del hecho, de que la fuerza del campo gravitatorio de las grandes

monmﬁas no se aparta del valor normal ¢a ia cuantia esperada.

Se ha demostrado que la atraccion de la gravedad medida en la superficie de los océanos
presenta un valor normal a pesar del déficit de masa evidentemente grande que representan las cuencas

ocednicas.

A lo largo del tiempo se han propuesto diversos modelos para explicar la naturaleza de estos
excesos y defectos de masa. Pratt imaginaba la corteza como una pasta que originalmente tendria un
espesor uniforme en todas partes, pero que en los continentes habria engrosado debido a algun
mecanismo de dilatacién, mientras que en las cuencas oceanicas se habria comprimido. Esto es,
cuanto mayor fiuera la altura de la superficie respecto al nivel del mar, tanto menor serian la densidad
o el peso especifico de la corteza. Pero por debajo de la profundidad de comp ion
aproxrmadan-neme a 120 km de profundidad, han desaparecido todas las diferencias de densidad en la
hori 1. Segiin We W. Bowie es el representante mas conocido de esta teoria.

Wegener establece que otros geofisicos han leado para la interpretacion de las mediciones
gravimétricas el modelo expuesto por Airy en 1859. Su modelo admite una corteza ligera, engrosada
debajo de las montafias en que e magma mas pesado sobre el que flota {a corteza es empujado a
mayores profundidades cn estas areas. El modelo de Airy se adapta nucho mejor que ¢l de Pr;n ala

imagen geoldgica de la corteza, pero por otra parte, este modelo deja sin expli los dos ma4 1
de fr iaenla di; de ies de la superficic terrestre, ya que no aclara porque tienec que

aparecer la corteza ligera con dos espesores distintos, en forma de gruesos bioques continentales y
finos bloques oceanicos.

Para Wegener, la interpretacion cosrecta se podria rar uniendo bas cc
En el caso de las cadenas de montafias nos encontramos con una corteza ligera cngrosada en el
sentido de Airy; pero cuando consideramos 1a zona de transicion entre los bloques continentales a
los fondos oceanicos es cuestion de diferencias en el tipo de materiales en ¢l sentido de Pratt (Fig.

12).

La teoria de la lsotasm proporcmna un criterio directo sobre 1a cuestion de la movilidad

horizontal de los cont Un plo de equifibrio lsosuuco lo constituye ia elevacion de
E. di a alreded de un metro por siglo. Este movimi se pued iderar como
[ ia de la d: ga debido al deshielo de los gl les, que culmi; ‘hacelOOOO
afios dado que ia mayor elevacidén actual se puede obscrvnr alli donde el deshieio ha d
hace menos tiempo.
Con relacién a las inv i sobre el i terrestre, W dice que le llamaron
Ia atencién por la optmon de que los fond iCOS S an for dos por un material que
una g i6n mas fuerte y también un mayor contenido en hierro que et de los bloques
comincntalcs."
Otroa.specwlmpommedela-- i6n de \ es ia di ion con relacion al Sial
y al Sima. Las rocas § se i por su mayor dcn.s:dnd y por su mayor oontemdo m
hierro y generalmente se les considera como pr d de les pr Suess d
todo este grupo de rocas basi Cuyo repr es el basalto, con el ‘cdeSun-porelpar
inicial de letras de cada uno de sus cc tes principales, silicio y magnesio, y lo p a
principal es el

otro grupo de rocas, las ricas en silice o Sal (de silicio y alumini ), cuyo repr
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Fig 12, Modelos isostéticoos do Pratt y Airy (tomads de: Wegener, 1929)

granito que forma el substrato de We preficre usar el término Sial en vez
de Saf para evitar su confusién con la palubrn latina que se utiliza para un material diferentc. De esta
roanera, es posible afirmar que el basalto retine las propiedades requeridas para el material de los
fondos ocednicos. La mayor parte del Sima ha de estar formado por una rocas muy basicas o
ultrabasi mas basi que e basal de forma que este tiltimo material podria constituir la parte
més alta de! Sima. <

Con ia se hace )a sigui objecio alateorinmovrhsta 1a Tierra es tan sdlida como
el acero y por tal razdn fos conti no pued pl. se. De hecho las observaciones sobre los
terremotos, las fluctuaciones de los polos y las deformaciones mareales de la Tierra sdlida han
conducido al mismo resultado: el coeficiente de elasticikdad o derigidez de 1a Ticrma es aproximadamente
2.10'? g fcm por s? o, si se dife ia entre un rocoso que s¢ extiendc hasta 1200 km de
profundidad y un nacleo de metal y minerales metilicos, tendremos para el primero el valor de 7.10%
. Y de 3,107 para el segundo. Como este coeficiente es de 8.10" para el acero. frio, la Tierra es, en
efocto, tan rigida como el acero. De lo anterior es posible asegurar que la Tierra se comporta como un
cuerpo sélido elastico cuando se encuentra bajo la accion de fuerzas de periodo corto, como son las
ondas sismicas y que en estos casos no hay ni asomos de flujo plastico. Sin embargo, cuando la
Tierra se encuentra bajo fuerzas que se aplican a lo largo de periodos geoldgicos, debe comportarse
como un fluido.

En sus investigaciones sobre 1a separacion de la Luna con respecto a la Tierta. G.H. Darwin
supuso que ias fuerzas mareales que actian entse 12 y 24 horas producen un deformacion por flujo.
Sin embargo, una investigacion mis reciente llega a la conclusiéon de que las premisas de Darwin no
implican ni siquiera hoy en dia que la corteza terrestre se esté desplazando hacia el Oeste como
consecuencia de la friccién mareal.

Los gedlogos han supuesto ficcuentemente que existe una capa de magma bajo la corteza
solida de la Tierra y de la misrma manera Wiechert creia que ciertas peculiaridades de los si
se podnian expfi por la exi ia de una capa de fluidez considerabic.

Pa.ra Wegencr. todas las mvcsugacnonu demuestran que no s¢ deberia ser dogmatico con los
ofi
de

idad del interior de la Tierre y en particular con los de sus capas individuales,

cC
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porque aun no conocemos nada sobre ellos. Después de todo lo anterior resulta superfluo, dice
‘Wegener, afirmar que la teoria movilista se encuentra en excelente concordancia con los resultados
de la Geofisica; constituye incluso el punto de partida para un buen nimero de nuevas y prometedoras
investigaciones que ya han producido rcsultados importantes, aunque muchos de los detalles solo
quedaran explicados totalmentc en el futuro.

3.5. LAS EVIDENCIAS GEOLOGICAS

De acuerdo con Wegener, la comparacion de las estructuras geologicas a uno y otro lado del Atlantico
proporciona pruebas rigurosas a la tcoria de que este océano representa una descomunal fractura
ensanchada cuyos bordes estuvieron en el pasado en contacto directo 0o muy proximos. Esto es
l6gico, pues se podia esperar que muchos plicgues y otras estructuras formadas antes de la ruptura se
continuaran a uno y otro lado, y realmente sus extremos deben extenderse en ambos margenes del
océano, de forma que en la reconstruccion parecerian prolongaciones directas.

L.a fractura Atlantica presenta su mayor anchura en el sur, donde se formo primero. su anchura
alcanza aqui 6,220 km. Entre cl cabo San Roque y el Camerun hay solo 4,880 km.

En el extremo meridional de Affrica se encuentra una cadena plegada Pérmica que se alinea de
este a oeste. En la reconstruccion, la prolongacion hacia el oeste de esta cadena se encuentra justo al
sur de Buenos Aires, ¢n una zona que no presenta ningun rasgo especial.

H.A. Brouwer, citado por Wegener, ha comparado las rocas eruptivas de regiones de Africay
del Brasil encontrando cinco paralelismos: 1) los granitos antiguos; 2) los granitos modermnos; 3) fas
rocas alcalinas; 4) las rocas volcanicas y las doleritas intrusivas jurasicas y 5) las kimberlitas, y similares.
En Brasil, los granitos antiguos estan contenidos en el lamado Complejo Brasilefio; en Africa, en el
Complejo fundamental de Africa del Suroeste. Tanto la costa oriental de Brasil en la zona de Serra do
Mar, como las costas occidentales de Africa Central y del Sur, situadas enfrente, estan formadas en
su mayor parte por estas rocas, que muchas veces prestan al paisaje de ambos continenics un caracter
topografico similar. Respecto a las kimberlitas, esta situacion ¢s muy conocida porque proporcionan,
tanto en Brasil como en Surafrica, los yacimientos de di es, que en ambas zonas adoptan idénticas
formas de yacimiento. Los diamantes blancos existen en Brasil en la provincia de Minas Gerais y en
Africa del Sur solamente al norte del rio Orange.

Wegener nos dice, que el conocido gedlogo surafricano du Toit, efectud estudios comparativos
particularmente completos en un viaje de estudios a Suramérica. Los resultados de estas
investigaciones, en la que también la bibliografia ha sido revisada a fondo, han sido publicados en
1927, formando un libro intitulado Una paracion geolog de Suramérica con Surdfrica, y
que constituys la publicacion numero 381 de la Carnegie Institution de Washington. De acuerdo
con Wegener, todo el libro es una argumentaciéon geologica sin par a favor de la teoria movilista en
esta parte de la Tierra. En este trabajo, du Toit, citado por Wegener, sefiala que su propdsito es comparar
las dos extensiones. que van por una parte desde Sierra Leona hasta el Cabo, y por la otra parte desde
Para hasta Bahia Blanca, limitandose en cada caso a una banda de unos 45° de longitud y unos 10° de
latitud. En cada continente se puede observar entre lo mas importante lo siguiente:

1. El basamento esta compuesto de rocas cristalinas de edad Precambrica, con algunas capas de
sedimentos predevonicos, de edades variables aunque en general indeterminadas: los caracteres
litolégicos coinciden a grandes rasgos.
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2. En el extremo norte de la zona encontramos sedimentos marinos Siluricos y Devdnicos
disconformes sobre este complejo y muy ligeramente plegados, ocupando un amplio sinclinal cuyo
eje es oblicuo a la linea de costa. Esta estructura se extiende entre Sierra Leona y Costa de Oro en
Africa y forma la base del estuario del Amazonas en Suramérica.

3. Hacia el sur se encuentran, casi paralelos a la costa, cinturones de rocas sedimentarias entre las
que predominan cuarcitas, pizarras y calizas. Sus edades son Proterozoico y Paleozoico inferior, y
estan plegados ligeramente en el norte y mas intensamente en el sur, donde hay intrusion de masas
graniticas, por ejemplo, en la zona entre Luderitz y ciudad del Cabo y entre el rio San Francisco y el
rio de la Plata.

4, Aun mas hacia el sur, el Devdnico-Carbonifero de la parte meridional de la provincia del Cabo
corresponde a la comarca similar al norte de Bahia Blanca, incluyendo ambas una transicion
concordante hacia sedimentos glaciares Pérmicos y Carboniferos; las dos series estan intensamente
plegadas por movimientos Permotriasicos y Cretacicos de direcciones similares.

5. Las tillitas se contintan hacia el norte, en ambos casos horizontales y transgresivas sobre el
devonico, y descansando sobre una perillanura postglacial que se ha formado en estas rocas y en
otras anteriores y desaparece hacia el norte.

6. Los depdsitos glaciares estan cubiertos en ambos casos por sedi )s conti les pérmicos
y tridsicos con flora de Glossopteris que cubren enormes extensiones y van seguidos por potentes
series de basaltos y doleritas a los que se atribuye una edad del Liasico'® inferior.

7. En este resumen general no puede pasarse por alto el importante eslabon formado por las islas
Malvinas, cuyas series Devonico-Carboniferas apenas se diferencian de las de la provincia del Cabo,
mientras que el Lafoniense es total e comparable al sistema de Karroo. Tanto desde el punto de

vista estratigrafico como estructural, las islas Malvinas tiene un lugar junto a la region suroeste del
Cabo y no en Patagonia.

8. Desde e! punto de vista paleontolégico, la atencion se centra en:

a) Las facies austral del Devénico del Cabo, las islas Malvinas, Argentina, Bolivia y el sur del
Brasil, opuestas a las facies boreal del norte de Brasil y del Sahara Central;

b) El género fosil AMesosaurus, un reptil de la formacion Dwyka, en el Cabo, y de las capas de
Iraty, en Brasil, Uruguay y Paraguay;

¢) La flora de Gang is y Gl preris, con pequefias adiciones de formas septentrionales,
‘en las capas de Gondwana, al sur de ambos continentes;

d) La flora de Thinnfeldia en la parte alta de esas mismas capas, en el Cabo y en Argentina;

f) La fauna Neocomiense'® en el sur de la provincia del Cabo y en el noroeste de Neuquén, en

Argentina.
Y por iltimo, se tienen los contomos geograficos de Africa y Suramérica, asombrosamente
parecidos no sélo en general, sino también en los detalles.
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Fig. 13. Anti ici tativas do ica y Africa. Se visunli j togicns en los g de ambos

1ados de los conun:nua (tomada &:: Wegener, 1929, modificada)

Con base en los datos paleontoldgicos y biolégicos debe concluirse que los intercambios de
fauna y flora entre Suramérica y Africa cesaron entre el Creticico inferior y medio. No por ello se
entra en conmradiccion con la suposicion de Passarge, dice Wegener, de que la fractura entre Surafrica
y Suramérica ya estaba formada en el jurasico, pues la ruptura se produjo graduaimente a partir del
sur y sobre todo, fue precedida largo tiempo por la for ién de fosas tectdnicas.

Las coincidencias de las costas atlanticas, o sea, los pl i de las det Caboy
de las siesTas de Buenos Airces, la concordancia de las rocas eruptivas, los sedi las di iones
de i ables particularidad de las grandes mesctas gnéisicas de Brasil y Africa, los plegamientos
armoricanos, caledénicos™ y al icos® y las morrenas froatales diluviales forman en conjumo,
aun do las interpr i dc ciertas cuestiones msladas puedan ser todavia inseguras, una
impresionante demostracién de que nuestra teoria, seiial 21 que idera el Atlantico como
una gran fractura ensanchada, es correcta (Fig. 13).

A el blaje de los conti puede efectuarse basandose en otros aspectos, tales
coOmo sus comornos, el hecho de que en esta reconstruccién cada extremco de cada una de las estructuras
citadas entre directamente en contacto con su continuacién al otro lade del océano es de una
importancia crucial.
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Fig 14. Camposicion del arreglo de um texto roto atendiendo a la forma de los
1986).

Wegener (1929) comenta:
Es como si compusiéramos los trozos de un periédico roto
atendiendo sdlo a su formay luego i aramos leerlosr 1
a través de la rotura. Si esto se pli evid, no
quedaria masr dio que ptar que, efecti €s0S trozos

estuvieron alguna vez en contacto. Aunque s6lo un renglén
cumpliese tal prueba, tendriamos ya una seria probabilidad de
que la composicion fuese correcta .

Pero si la cumpliesen # lineas, esta probabilidad se elevaria a la potencia 7. No es superfluo
aclarar lo que esto significa: supong; >s que basindonos solo en nuestro primer renglén, las cadenas
del Cabo y las sierras de Buenos Aires, apostamos diez contra uno a que la teoria de la deriva es
correcta. Pues bien, como podemos encontrar al menos seis controles independientes de este tipo,
podemos ya apostar 10% es decir, un millén contra uno, a que nuestra tcoria es cierta (Fig. 14).

Los enormes pli del Himalaya, ial origi 2s en el Terciario, significan la
compresion de una parte importante de fa corteza terrestre. Si reconstn.nmos estos plegamientos en el

marco de nuestra hipétesis, indica Wegener, la periferia del pr un asp
disti babli todo el este de Asia hasta el lago Baikal, incluyendo el Tbet ¥ Mongolia, ¢

>. Pre

incluso hasta el estrecho de Bering, tomé parte en esta compresion. De esto concluye Wegener, no
queda lugar para un continente de Lemuria (en Ia acepcién antigua) que sc hubiese hundido luego.

Otro ejemplo que de acuerdo con Wegener también puede ser explicado por la teoria de la
deriva, es el caso de Nueva Zelanda. Para €l, segtn le teoria de Ia denvu, Nueva Zelanda fbrmnba

inicialmente el borde este del continente australiano, de modo que su p > pri
conectado con el de la cordillera uustralxann pero el proceso de plcgamnemo cesd en Nucva Zelanda
al desprenderse las cad r d: for do un arco lar. Los movimi del Terciario

superior pueden estar relacionados con el hecho de que ¢l bloque austrahn.no se moviob, algjandosc
de Nueva Zelanda.
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Wegener dice, hacia el final de su capitulo sobre los argumentos geologicos de la teoria de la
deriva, que al considerar globalmente los resultados geologicos, no se puede evitar la impresion de
que la teoria de los desplazamientos puede hoy ser considerada como algo solidamente fundado
desde el punto de vista geolégico, incluso en sus afirmaciones de detalle. Para él, era cierto que
existian, y precisamente entre los gedlogos, muchos oponentes a la teoria y que han manifestado
contra ella objeciones desde diferentes puntos de vista, pero en general puede decirse que cuando
estas objeciones no se deben total ¢ a malos didos, serefi en su mayoria solo a cuestiones
marginales cuya solucion no es de significacion esencial para las ideas fundamentales de Ia teoria.

3.6. LAS EVIDENCIAS PALEONTOLOGICAS Y BIOLOGICAS

Para Wegener, la Paleontologia, la Zoogeografia y la Fitogeografia proporcionan una contribucién
significativa para develar las condiciones en que se encoatraba la Tierra en tiempos pasados; y el

fisi se puede rar en el camino equivocado si no tiene permanentemente en cuenta los
resultudos aportados por estas ramas de la ciencia como control de la suya propia.

Wegener (1929) agrega:

Y a la inversa, el bidlogo que se ocupe de las cuestiones de la
movilidad, debera tener en cuenta los hechos geoloégicos y
geofisicos para la formacién de sus juicios, porque de no hacerlo
asi, también cl estard amenazado de cometer errores inutiles. Por
fo que al a ver actual gran parte de los bidlogos se

ran defendiendo la idea de que es lo mismo suponer
puentes continentales hundidos o e! desplazamiento de los
continentes, lo cual es erroneo. Los bidlogos pueden comprender,
sin tener que aceptar a ciegas opiniones extrafias, que la corteza
terrestre ha de estar forrnada por un material mas hgero que el del

interior, y que si los fond i fueran
continentes hundidos que tuvieran bién ¢! mi P det
material continental mas ligero, ias dici. de la gravedad en

los océanos deberian de mostrar el defecto en la fuerza de
atraccion correspondiente a una capa de rocas de 4 a 5 km de
espesor.

Por ¢l contrario, se han obtenido unos valores de la gravednd normales para los océanos, y los

bidlogos deberian de ser P de deducir que el sup o h > de los p cc
queda restringido a las regiones de plataforma continental e incluso a grandes cuencas oceanicas.

Y mas adelante:

Sélo manteniendo este tipo de icacion entre ci ias afines
se podra lograr que el estudio de la distribucion actual y pasada
de los organismos sobre la Tierra arroje todo el peso de su
evidencia en la balanza, permitiendo asi develar la verdad.
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Seilala Wegener, con relacién a las cuencas oceanicas, que no se¢ trata de elegir entre la teoria
de los desplazamientos o la teoria de los puentes continentales hundidos, ya que esta aitima posibilidad
ni siquiera se puede tomar en consideracion, sino que es cuestion de elegir entre la teoria movilista o
Ia teoria de la permanencia de las cuencas oceanicas (Fig. 15).

En este sentido, se consideraran como hechos favorables a la teoria de los desplazamientos
todas aquellas observaciones biologicas que impliquen la existencia de antiguas conexiones terrestres
libres de obstaculos a través de las cuencas oceanicas.

La cuestion esta clara en el caso de la antigua conexion continental entre Suramérica y Africa.
Stromer, dice Wegener, ha resaltado como la distribucion de la flora de Glossopteris, de los
Mesosalridos y otros ejemplos, llevan a suponer una antigua gran extension de tierra firme que unié
los continentes meridionales. Jaworski, también citado por Wegener, concluye que todos los hechos
geologicos conocidos sobre Afirica occidental y Suramérica concuerdan con la hipétesis a la que se
ha liegado con base en los datos zoogeogrificos y fitogeograficos, 1anto los actuales como del pasado:
en periodos anteriores de la historia de la Tierra ha existido una conexion continental entre Afiica y
Suramérica en el Jugar del océano Atlantico sur actual.

La cantidad de relaciones de afinidad observadas en las floras del Cabo y Australia hacen

P i,

d una ¢« ion entre Africa y Australia a través de la Antartida.

Wegener cita 2 Von Ubish que dice: Los hipotéticos puentes de la antigua teoria se extienden
en su mayoria sobre regiones considerables. Algunos puentes se extienden incluso a través de distintas
zonas climéaticas. Por tanto, es evidente que estos puentes no podrian ser utilizados por todos los
animales existentes en los continentes que éstos comunicaban de igual forma que encontramos una
distribuciéon complcmmcme homogénea de la fauna cn conti que 1 se ran
intere Jue estén incluidos en una zona climatica homogénea. Pero con la teoria
de Wegener, las cosas son muy distintas, porque de acuerdo con eclla, la fractura que se produce
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conduce a la separacién de una regién faunistica completamente uniforme, siempre que esta fractura
no se prod accid \] a lo largo de una barrera faunistica ya existente.

En un trabajo sobre los Ascidiae, se externa que ia teoria de los desplazamientos tenia una
ventaja especial por ofrecer no solo la posibilidad de conexiones entre conti sino también la
proximidad de habitats. La teoria de Wegener permite una interpretacion muy simple de las relaciones
transatidnticas. Se puede suponer no solamente que el litoral, sino que también la distancia entre dos
continentes pudiera ser mucho mas estrecha durante el terciario de 1o que es ahora.

Kubart, sefala Wegener, realizo un estudio sobre la flora de las islas de la cresta centroatlantica,
que geologicamente se han considerado como fragmentos continentales. Kubart llevo a cabo una
investigacion estadistica de los tipos autéctonos y obtuvo un resultado cuantitativo, respaldado por
un estudio faunistico, de que el aislamicnto de las islas avanzo de sur a norte. Para €], estos resultados
no sélo pueden ser aprovechados por la teoria de los desplazamientos, sino que también pueden
valer para demostrar la existencia de grandes puentes continentales. Sin embargo, en cualquier caso,
tas islas son consideradas como los restos dc €50s Procesos anteriores, € incluso de acuerdo con la
teoria de los puentes continentales, el hundi del contin inter dio que ba Africa y
Surameérica tuvo lugar en un periodo geologico anterior al del hundimiento de la parte norte de esta
Atlantida . Sin embargo. de acuerdo con la teoria de la permanencia, la elevacion de una inmensa
Atlantida es desde cualquier punto imposible. Por tanto, la progresion matemitica de los porcentajes
de 1a flora, apoyada por todos los datos zoologicos y que aparentemente no esta en contradiccion con
1as observaciones geolégicas, sc convierte en una prueba directa de la separacion del bloque africano-
europeo-americano, que avanzd de sur a norte, y éste es precisamente el punto de vista de {a teoria de
ios desplazamientos.

Las coincidencias biologicas entre el Decian y Madagascar, que habrian implicado un supuesto
conti de L fa>* luego hundido, son muy conocidas. Diener, citado por Wegener, apoyaba ja
idea de la permanencia de las grandes cuencas oceanicas y sobre el Decan y Madagascar opinaba,
que desde el punto de vista zoogeografico, era irrefutable la existencia de una conexién de tierra
firme entre Ia peninsula de la India y Surafrica p do por Mad durante el Triasico y el
Pérmico, ya que en las faunas de Gondwana en las Indias Orientales se encuentran vertebrados
terrestres europeos, mezclados con otros que eran propios de Surafrica. Sin embargo, para Wegener,
la diferencia zoogeografc.n consiste en que antes de la sepmcuon el Decan se hallaba al lado de
Mad. yespr en este punto donde pueden apreciarse las ventajas de la teoria movilista,
ya que estas dos regiones se encuentran actualmente en lugares con una diferencia latitudinal
sngmﬁcauva y si tienen un clima y fauna similares es tan solo porque s¢ encuentran a la misma

a bos lados del dor. Esta enorme separacion podria dar lugar a un enigma climaitico
durante el pericdo de la flora de Glossopteris, pero la teoria movilista viene a resolver este problema.

Wegener cita también a Sahni, y comenta que éste flevo a cabo una investigacion sobre la

dlstnbucmn de la flora de Glossopteris de clima polar en el dominio de la antigua Gondwana, en un

i las v jas de la teoria de los desplazan-ucmos sobre las del hundimiento de los

puentes continentales. Como una conclusién se ideré la existencia efectiva de una conexién

continental entre Surafrica, Madagascar, la India y Australia, resultado establecido hace tiempo por el
trabajo de investigacion.

Con relacién a Ia fauna australiana We cita a Wall y la que ¢ste ya habia reconocido
una clara clasiticacién de esa fauna en tres elementos de diferentc antigiiedad. El elemento mas antiguo,
se ra fund 1 en el suroeste de Australia y muestra una interrelacién con 1a fauna

de fa India y Ceilin en particular, pero también con las de Madagascar y Surifrica. En esta asociacion
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se Tan representantes que gustan del calor, como sucede con las lombrices, que
evnmn los suelos helados. Estn t se al tiempo en que Australia y Ia India estaban

unidas.

La segunda asociacién faunistica de Australia es muy conocida, porque a ella pertenecen una
serie de mamiferos peculiares, como los marsupiales y los monotremas, que se encuentran
diferenciados de las fauna de las islas de Ia Sonda (fronterade los iferos, de do con Wallace).
Esta asociacién faunistica muestra una serie de interreiaciones con Suramérica.

La tercera asociacion faunistica, la mas reci es la que ha emigrado de Sonda estableciéndose
en Nueva Guinea y ha comenzado a colonizar el noreste de Australia. El dingo, los roedores, los
murciét y otros iferos han emigrado a Australia durante et post-Plioceno.

Esms tres subdivisiones de la fauna au;trahana dan pcrf'x con ia teoria de los
despl >s. Dice W que p estas cir nos an de la forma

m.u clara posible la gran supcrioridad de la jeoria movilista sobre la de los p
8i nos atenemos unicamente a hechos biolégicos. De hecho, ia fauna lustraluna wva a proporcionar el
material mas importante con ¢l gue la Biologia puede contribuir al problema general de los
o+ . i )

P

Mas adelanme Wegener escribe, que junto con una sene dc hos que se sciial i dos
> "y 1

rutas migratorias separadas: una de ellas hacia N atr Ia Antastida
Occidental y {a otra hacia Australin, posiblemente a través de Ia Antirtida Oriemal. A pesar de su
reiativa cercania, parece que Nucva Zelanda y Australia estuvieron unidas sélo durante un corto
periodo de tiempo, si es que llegaron a estarlo. La aclaracién de este proceso se encuentra limitada

por ¢l escaso y disperso conocimiento de la Amartida.

I.a cuenca del Pacifico debe haber existido como tal desde tismpos geolégicos nmuy antiguos.
Una serie de autores ha supuesto precisamente lo contrario, entre eiflos estan Haug, que explica las
islas como restos de un gran contmeme hundldo y Aridt, qunén crcyé que las relaciones entre

Suramérica y Australia se deberian unfy que atra el Pacifico
sur, siendo asi que una simple mirada u un globo terrestre nos i quecl -
de Suramérica a Austrahu atravicsa la Antartida. También von Ihering. We ha

1a exi ia de un Pacifico®*, pero las razones sobre las quc se basa son totatmeme

insostenibles. Burckhardt ha defendido asimismo la idea de un continente surpacifico que se extendia
desde la costa occidental de Suramérica hacia el oeste; sin embargo, la base sobre la que se apoya su

propum consiste en una unica observacion geologi que se puod: phi de otra En

icr caso esta h is ha sido d hada por varios , indica entre ellos Arldt,

unode sus deknsoresque ueneq\wadmnurqueate conti esel apoyado por [a

mayoria. Nuestra sup de per ia de la Pacifica desde el Carbonifero, como
i es. Biologi

minimo, esta de acuetdo con la opinidn de la inmensa mayoria de los i
hablando, se ha clar la mayor antigiledad del Pacifico con respecto al Atlantico.

La teoria movilista oonsndera que las islas del Paaﬂeo. incluyendo su base sumergida, son
cadenas marginales despr de los bl retr das hacia el este debido al
movimiento general y predominante hacia ci oesn: de la corteza ¢ i I sobre el Su lugar
de origen habria que buscarlo en la zona asiatica del océano, zoruxalacu:l:stuishsdebedan
haberse encontrado mucho mas préximas en el periodo geoldgico que sc idera, que 1o estén en
1a actualidad.
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W citaa Ir her, quién afirma, que se ha llegado a la conclusién de que la teoriade la
permanencia resulta inadecuada, por varias razones, para explicar los hechos observados en la
distribucion de Ia flora y sus condicionantes y que por el contrario, al comparar sus descubrimientos
con la teoria de los desplazamicentos de Wegener, se vio que tanto los rasgos particulares de la estructura
zonal como los condicionantes de la distribucién de las plantas concuerdan extraordinariamente bien
con la suerte corrida por los grandes bloques continentales, tal como lo postula Wegener y que los
primeros se encuentran directamente reflejados en la segunda.

Lo que la teoria de la permanencia nunca habia llegado a explicar, el enigma de la flora
australiana, encuentra por primera vez una soluciéon compl a ble. Elc bio en la posicion
de los continentes durante el Mesozoico, es lo Gnico que puede damos la clave para comprender el
hecho. de otro modo incomprensible, de que las formas extratropicales de Australia no estén
estrechamente emparentadas con las asiaticas, como seria de esperar por su actual posicién geografica
y teniendo especialmente en cuenta que no ha existido ningin desplazamiento de los polos con
consecuencias perturbadoras para esta zona. Esta antigua posicion de Australia proporciona a su vez
a clave para resolver el problema de como esta flora antigua ha permanecido en ese lugar cast sin
alteracion hasta nuestros dias, como ha mantenido su diversidad de formas y como ha sido posible
su desarrollo posterior. El desplazamiento de Australia hacia el norte después de su separacion de la
Antartida supuso un aislamiento de aquel continente. Asi pues, es posible ver como el mundo vegetal
de Australia proporciona la misma imagen que ¢l mundo animal. En el curso de nuestras
investigaciones, dice Irmscher, citado por Wegener, nunca surgié la necesidad de postular la existencia
de un antiguo continente Pacifico.

Como se puede ver, seflala Wegener, Irmscher esta en el camino correcto, ya que compara la
teoria movilista no con la de los puentes continentales hundidos, geofisi ible, sino

con la teornia de la permanencia. A pesar de que en un primer mc o llegd a c« ar la teoria de
los puentes continentales, acabé por rechazarla basandose en evidencias puramente botanicas.
Mas adel We cita a Michael el cual demuestra que intentar explicar la distribucién

de las lombrices de tierra segin la teoria de la permanencia lleva a plantear problemas irresolubles,
mientras que [a teoria movilista lo explica de una manera sorprendente. Para Michaelsen, la teoria de
la deriva continental de Wegener ofrece una explicaciéon simple de las distintas correlaciones
transoceanicas de la fauna de Oligochaetus en la India. Sefiala, que observando el mapa esquemitico
de Wegener sobre Ia configuracion aproximada supucsta para los commemes dura.mc el Carbomfero
se observa que la India, en su extension miaxima (antes de producirse el p del F lay

llegaba hasta Madagascar y que su partc oeste, el habitat actual de Howascolex estaba unida
dir con Mad ef do habitat de Howascolex; lo cual explica de una forma muy

simple la correlacién transoceanica aplicable al habitat occidental de la India (Fig. 16).

Como una conclusién, afirma Michaelsen, se puede decir que la distribucion de Ollgochncla
no contradice en ningtin caso la teoria de Wegener sobre los desp ientos conti sino
que, por el contrario, deberia mas bien considerarse como un poderoso argumento a su favor.

3.7. LAS EVIDENCIAS PALEOCLIMATICAS

5 s A 15

Wegener (1929), dice que junto con W. Koppen i e el prob delos
de las épocas pasadas en un libro publicado en 1924 intitulado Die Klimarte der Geolagischen Vorzeit

(El clima en el 1r so del tiempo geolog ).
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todas las formas
wrrestras

Fig. 16. Distribucién nctual de al de de Ia famitia N ina, i a una reconstruccion
pre-Jurasica, basada cn la teoria do la deriva. Segin Michaelsen (tomada de Weg: 1929).

Aunque se trataba, sefiala Wegener, de una recopilacion de literatura geolégica y paleontolégica,
tarea en la que el climatologo y el geofsxco estan expuestos iogi a dificultades y errores que
el especialista puede evitar, la invest: era ia porque {a Paleoclimatologia sélo puede
avanzar como resultado de la union de estas ciencias y la literatura publicada hasta el pr sobre
este tema md:ca claramente que las bases meteorologicas y chmatologu:as empleadas hasta a.hora
soninad Para W la cuestion era tratar hasta que punto los cli delp do an
criterios para demostrar que la teoria movilista es cierta.

En este sentido. el origen de la glaciacion Cuaternana queda excluida, pues en el Cuaternario
la posicién relativa de los continentes era tan semejante a la actual que este periodo proporciona
pocos criterios paleoctimaticos a favor de la teoria de los desplazamientos. Sin embargo, sucede lo
contrario para los periodos geoldgicos antiguos, en los que se encuentran evidencias extraordinarias
que hacen innegable la teoria movilista; y dice We no es pequeiio el ni o de autores que han
abrazado la teoria basandose en estas prucbas.

Para formarse una opinion correcta son necesarias dos cosas: un conoci de los si
climaticos actuales y de sus efectos sobre los sistemas tanto Organicos como inorganicos y un
conocimiento e interpretacion correctos de los registros climaticos fosiles.

Quiza el indicador climatico méas importante sean las huellas dejadas por los antiguos casquetes
glaciares. Como la condicién para el desarrolio de los casquetes glaciares es una temperatura baja en
wverano, condicién que falta en el interior de los grandes continentes debido a los grandes cambios de
temperatura anuales que se dan cn ellos, el clima polar no siempre queda definido por restos de
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Fig. 17. Restos rb de laci enlos i 1 La cruz scfiala la posicion del Polo Sur,
La linca grucsa el i de: B . 1929).

casquetes glaciares; sin embargo, donde encontremos tales huellas es seguro que estaremos ante los
resultados de un clima polar La mas frecuente es la llamada arcilla con bloques, cuyo nombre se
refiere a la la sin ifi i6n alguna de los materiales mas gruesos con los mas finos, que es
caracteristica de las morrenas. Las arcillas con cantos de los tiempos geolégicos pasados estin en su
mayoria lidadas for do rocas duras llamadas tillitas. Se conocen tillitas de los periodos,
Cambrico, Devénico, Carbonifero, Pérmico, Mioceno, Plioceno y Cuaternario (Fig. 17).

= 41, : d

En general, se sucle considerar corroborada la naturaleza gl deun > > se
comprucba que debajo de la arcilla con bloques de la morrena basa] 1a roca presenta una superﬁme
pulida.

Los carbones, que se interpretan como capas fosiles de turba, constituyen otro grupo importante
de indicadores climaticos. El carbon es un testimonio de un clima lluvioso, aunque éste puede ser
tanto de la zona lluviosa de las latitudes lad. como también, del clima lluvioso subtropical de
tas zonas de monzdn, en los extremos ori de los conti En efe hoy se forma turba en
numerosos pantanos ecuatoriales, pero también en los subtrépicos cuando éstos son humedos y
asimismo cn las latitudes templadas, donde son muy conocidas las turberas Cuaternarias y
postcumcruanas del norte de Europa. De esta manera, de la sola presencia de capas de carbén no

- se & deduccién sobre la temperatura, pero si puede extraerse informaciéon del
ca.ractcr de Ia flora cuyos restos se encuentran en las capas de carbon y en las adyacentes.

Los materiales formados en las regiones aridas, especial sal, yeso y areni del desierto,
constituyen un grupo especialmente importante de indicadores climaticos. La sal de roca se origina
por evaporacion del agua de mar. En la mayoria de los casos se trata de transgresiones del continente,
en las que el agua queda aislada del mar abierto a causa de movimientos del fondo.

El mundo animal proporciona también numerosos criterios climaticos, dice Wegener. Los

reptil que no pueden gencrar calor por si mismos, caen en el lctargo invernal en los climas de
mvnemos frios, quedando Por tanto, solo pueden vivir en estos climas si son lo
bastante pequeﬁos como para esconderse facil como de con los lagartos y viboras. Asi,
donde los rep desarrollado gran riq: de formas, se puede concluir que existié un clima

tropical, o al menos subtroplcal
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La enorme camidad de hechos que pueden utilizarse como indicadores de! clima foail muestran,
que la mayoria de las regiones de la Tierra tuvieron cn el pasado geolégico un clima totalmente
distinto al} actual. Asi, por ¢jemplo, se sabe que durante la mayor parte de la historia de la Tierra,
Europa ha tenido un clima subtropical y tropical.

Otro ejemplo de grandes bi limaticos lo ituye la zona del Polo Norte, en especial
¢l caso de las islas Spitzberg. Estas islas, tiene en la actualidad un duro clima polar y estan cubiertas
por el hielo, pero en el Terciario inferior, crecian en ellas bosques con mayor nimero de variedades
que las que se encuentran boy en Europa central. No solo se hallaban pinos y abctos, sino también
tilos, bojes, alamos, olmos, robles, arces, hiedras, ciruelos, avellanos, fresnos e mcluso vcgetacnon de
climas tan cilidos como lirios de agua, nogales, c:prescs de los pantanos,
castafos, ginkos, magnolios, ¢ i incluso vifias ! ba We - Por tanto, debe haber. e:ushdo
en las Spitzberg un clima como impera hoy en Francia, es decir, que la temperatura media anual debia
ser de unos 20°C mis alta que la actual. En el Carbonifero se encuentra en estas islas, por un lado
potentes capas de yeso, indicios de un clima seco subtropical y por otro una flora de caracter igualmeme
subtropical (Fig. 18).

Wegener indica, que los enormes cambios climaticos, como en el caso de Europa, de un clima
tropical a otro propio de las zonas templadas, en las Spitzberg de subtropical a polar, sugiere un
desplazamiento del Polo y del Ecuador y con ellos de todo el sistema zonal del clima. Y esta idea
encuentra una confirmacion insoslayable en el caso de Surafrica, que en el mismo intervalo de tiempo
experimentd una alteracion climitica igualmente enorme, pero opuesta: sepuitada bajo un casquete
polar en el Carbonifero y hoy bajo un clima subtropical.

Estos hechos, pli ptados, no permiten otra explicacién que la deriva polar. Con
relacion a este p Wo dice que por convi que p: las razones para creer en una
migracién del polo a lo largo de Ia historia de la Tierra, también es innegable que todos los intentos
iniciales de determinar la situacion de los polos y el Ecuador de forma continua a través del tiempo
han conducido siempre a un absurdo tan grotesco que no es de extraiiar que diera lugar a la sospecha
de que todo el concepto fuera errénco.

Sin embargo, 1a teoria movilista, proporciona para la proyeccion de los indicios de los climas
fésiles para el Cretdcico un mapa basico dlseiiado scgun esta teona, con la desaparicion de
contradicciones clinaticas y todos los indicadores >s se¢ ord segun el patron familiar de
Ias actuales zonas climaticas.

De acuerdo con Wegener, la pregunta ya no es ;Se han movido los bloques continentales?
pues sobre esto no hay duda posible, sino (Se han movido los continentes de acuerdo con las
suposiciones particulares de nuestra teoria?. Por ello, no debe pasarse por alto ol hecho de que se han
hallado. en una serie de lugares de los afloramicntos permocarboniferos, conglomerados que hasta
ahora han sido igualmente considerados de origen glaciar a base de argumentos geolbgicos, . y cuya
situacién no sc adapta bien a las suposiciones de la teoria de los d ! Por
existen informaciones de conglomerados permocarboniferos de este tipo en Africa Central.
conglomerados que hasta ahora han sido identificados con los de Dwyka en Suréfrica y seihlldos

PRI

como la morrena de fondo de un casquete glaciar. Si fuera io, los s gl €S
permocarboniferos en Ia zona del Congo se podrian atin hacer compatibles con los c¢ de Ia
teoria movilista, pero eatos indicios hacen ias suposici que son inverosimiles desde el

punto de vista climatologico.
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Para Wegener, la demostracion paleoclimatica de la teoria de los desplazamientos seria
incompleta si solo valiera para el Carbonifero y ef Pérmico, y fallara para los periodos posteriores.
Pero este no es el caso en modo alguno. Si se utiliza como base la reconstrucciéon, segun la teoria
movilista, los indicios climaticos se disponen siempre en un si climatico similar al actual, mientras
que si se utilizan las posiciones actuales de los continentes, aparecen contradicciones.

La deriva polar y los despl H conti les forman el principio basico por cuya
apllcac:bn 1a confusién previa de hech islados, apar contradictorios y desordenados, se
ar lan en un dro de simplicidad que sorprende siempre de nuevo y que en virtud de su analogia

total con el actual sistema chma(lco es extremadamente persuasivo.
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4. LA CONTROVERSIA SOBRE EL MECANISMO Y
LA TEORIA DE LA DERIVA CONTINENTAL

ida porun gi llamado

Takeuchi ez al.,(1986), dice que en la mitologia griega la Tierra estaba sc
Atlas. Cuando Atlas se mueve, sc mueve la Tierra. La pregunta es ;Cual es la fuerza que mueve los
continentes? ,Cual es Ia personalidad de este 4r/as? ;/Cual es el mecanismo de la deriva continental?.

El movimiento de casi todos los continentes se puede dividir en dos: uno hacia el oeste y otro
hacia el ecuador.

Todo objeto del universo atrae a otro con una fuerza que depende de sus masas respectivas,
asi como de la distancia entre ambos. La Tierra, con su enorme masa, ejerce una atraccién muy
grande sobre los objetos situados en su superficie. A causa de fa rotacion de la Tierra sobre su ¢je hay
otra fuerza, la fuerza centrifuga de rotacion, en virtud de la cual el objeto tiende a escapar de la
superficie de la Tierra en rotacion. La fuerza centrifuga es mixima en ¢l ecuador y disminuye
gradualmente hasta llegar a ser nula en los polos. Esta fuerza centrifuga de rotacion no es en modo
alguno insignificante, puesto que debido a ella, l1a Tierra no posee una forma completamente esférica,

sino que esta achatada en los polos y abombada en el ecuador.

R. Ebtvos (1848-1919), cientifico hungaro, sugirio la existencia de una fuerza a la que denomind

polftuchtkraft, es decir, fuerza polofuga, o que tiende a huir de los polos. Esta es la fuerza que
Wegener propuso como causa de la deriva de los continentes hacia ¢l ecuador (Fig. 19).

Wegener (1929) dice al respecto:

La deriva polar es un concepto geoléogico. Solo la parte mas
superficial de la corteza terrestre es accesible al gedlogo y como

la antigua situacion de los polos solo puede estimarse tomando

en cuenta los datos del registro fosil sobre el clima, se ticne que
considerar la deriva polar como un fenbémeno superficial, esto

es, como una rotacion del sistema de paralelos de latitud respecto

a toda la superficie del globo, o bien como una rotacién de toda

la superficie relativa al sistema de paralelos. La deriva polar en
este sentido solo puede demostrarse por medio del registro
climatico fosil.

Desde el punto de vista de su direccion, esta fuerza es ideal para la teoria de Wegener. La
dificultad estriba en su intensidad. Se ha calculado su valor y demostrado que es extrernadamente
pequeiia, tanto como varios mitllones de veces menor que la fuerza de la gravedad. ;Puede ser capaz
una fuerza tan débil de mover las masas continentales venciendo la resistencia que presenta el manto?
‘Wegener insistia en que por pequefia que sea una fuerza, si actiia durante millones de afios puede
pl, los conti (Takeuchi op cir., 1986).

Hegar a d

Otra objeciédn era que la fuerza poléfuga, atn suponiéndola capaz de efectuar el desplazamiento
jado pequeiia para haber producido los plegamientos.

de los conti c guia siendo d

licacion de Wi resulto

Con relacion al mecanismo de la deriva hacia el oeste, la P
todavia menos convincente. La atribuyé al efecto de marea producido pore!l So! y la Luna. La fuerza
que origina las mareas es debida a su atraccién y esta atraccion actiia no solo sobre el agua del
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Fig. 19. Deriva del Polo Sur desde ¢l Cretbcics hasta cf presente. La figura de lo izqui
de la derocha con respecto a Africa (tomada de: Wegener, 1929).

océano, sino también sobre la Tierra. El argumento de Wegener de que la fuerza de las mareas puede
producir un lento d I iento de los es resulta muy discutible, porque la fuerza de
marea que actila sobre la corteza terrestre es extr d. e peq y su direccion cambia
periodicamente, por el flujo y reflujo. No obstante, es cierto que la friccion producida por ¢l movimiento
de las mareas origina una constante desaceleracion en el movimiento de rotacion de la Tierra. Y en
este caso es perfectamente posible que el movimiento de las mareas tienda a arrastrar 12 corteza hacia
el oeste. Esta fue la esperanzadora hipotesis de Weg, - Tiempo después, el geofisico inglés, H.
Jeffreys, demostrd desde un punto de vista tedrico que la suposicion de Wegener era incorrecta. Este
problema del mecanismo causante de la deriva constituia un obstaculo dificil de salvar, y la mayoria

de los geofisicos se apartaron entonces de la teorfia de Wegener.

Ya en 1910 F.B. Taylor habia sugerido que los continentes habian derivado hacia el ecuador en
gran escala. Taylor se sintio impresionado por el hecho de que las cadenas alpinas del continente
asiatico tienen en general forma arqueada con la convexidad hacia ef sur. Puesto que ia fuerza centrifuga
producida por la rotacién de la Tierra tiene una resultante hacia el ecuador, Taylor admitia que debido

i io norte se deslizaban hacia el sur y los del hemisferio sur se

a esta fuerza los conti del h
deslizaban hacia ¢! norte (Fig. 20).

Segun Taylor, el deslizamiento de los continentes, producido por la pequeila fuerza resultante
hacia el ecuador (a causa de 1a rotacion de la Tierra), tuvo lugar en el periodo Terciario. jPor qué enel
Terciario? Porque para Taylor {a rotacion se habia iniciado en dicho periodo. Taylor expuso la teoria
de que al final del Cretacico, la Tierra capturd e hizo satélite suyo a la Luna, de gran velocidad de

6 la velocidad de rotacion de la Tierra.

rotacion y como ¢ tencia
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6n y desplazamicnto de s corteza pura explicar asi 1a formacion de

Fig. 20. Mapa que ilustra, de acuerdo con Taylor, I dirceci
1as cordi del Tercian i 1n de: Kearcy ef ol., 1990)

por deriva

La idea del deslizamiento continental es ya de por si una hipétesis dificil de comprobar, para
hacerfa depender todavia de otra hipotesis todavia mas dudosa, como es Ia captura de la Luna. La
teoria de Taylortenia otro punto débil y es que la formacion de montafias no ha tenido lugar ninicamente
en el Terciario pues hay cadenas montaiiosas mas antiguas, que se¢ formaron en tiempos anteriores de

1a historia de la Tierra.

Du Toit también intenté desarrollar un mecanismo explicativo de 1a deriva continental. Para
€l, jugaban un papel importante los geosinclinales. Estos, consisten en que en los margenes de los
continentes, los sedimentos se acumulan por erosion y deposicion. Al aumentar de espesor, éstos se
hunden por su propio peso, a la misma velocidad con que se acumulan los sedimentos, resultando
que las margenes de los continentes ¢stén siempre a un nivel mas bajo que las plataformas interiores.
L.os estratos pucden alcanzar espesores de 10 Km. El foso relleno con estos sedimentos es lo que
recibe el nombre de geosinclinal (Takeuchi ¢r al., 1986).

Para du Toit (1937), el deslizamiento continental esta determinado esencialmente por disturbios
ciclénicos que afectan a las corrientes de conveccion en la subcorteza. Ademas, no es un proceso
especial aplicado a un periodo o region particular, sino una propiedad inherente de la corteza y que
opera través del tiempo geologico y en el globo entero. Tal deslizamiento pudo ser, primero, de
corrientes magmaticas que conformaron una distribucion ciclonica y segundo, de fuerzas situadas

dentro y debajo de los bloques en movimiento.

De esta manera, du Toit basandose en fe os geologicos conocidos, producidos por la
energia gravitatoria y también por el ascenso del magma fundido, dependiente de la energia térmica,
los continentes quedan provistos de su propio motor y navegan sobre el manto. Este seria el mecanismo
de la deriva continental. Sin embargo, la teoria de du Toit no contd con pruebas cuantitativas y en el

presente ha quedado menos que olvidada.
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4.8.1. LAS IDEAS DE JOHN JOLY Y ARTHUR HOLMES

Uno de los fendmenos extraiios que han encontrado los gedlogos a lo largo de la historia de la Tierra
es que la orogénesis ocurre con cierta periodicidad. Una orogenia empieza con la depresion de la
masa continental y la transgresion del océano sobre su margen. Durame una orogenia, la corteza
terrestre entra en actividad general, acc fiada de erupci v i metamorfismo dc racas y
formaciéon de grandes cadenas montafiosas como los Alpes, los Andes y el Himalaya. las cuales
forman la mas reciente revolucion geologica, denominada orogenia Alpina. Hasta donde los gedlogos
han podido retroceder en la historia de la Tierra, estas orogenias han tenido lugar varias veces en el
pasado. Una orogenia abarca un periodo de unos 100 millones de afios y es seguida por un periodo de

reposo.

La sucesion periodica de las orogenias ha sido siempre un enigma para los gedlogos. Si la
Tierra se enfria de un modo gradual ,por qué las orogenias tienen lugar Gnicamente a intervalos?.
John Joly (1857-1933), cientifico irlandés, elaboré una nueva teoria entre 1923 y 1926. En el simposio
de Nueva York, la teoria de Joly fue una esperanza para los seguidores de la teoria de la deriva
continental.

Joly (1928), seilalé que el movimiento continental no es improbable durante amplios periodos
de flujo debajo de la capa de la corteza. Durante esos periodos ciertas fuerzas afectan [a corteza
externa. Por ejemplo, las fuerzas de las mareas debidas a la Luna y el Sol parecen generar una fuerza

diferencial sobre los continentes. Tales fuerzas son ahora relativamente pequefias, pero actian sobre
regiones inmersas en los conti extendiénd: has millas hacia el denso fluido de las capas

interiores. Otro tipo de fuerzas derivan de la contraccién y expansxon de la corteza externa, lo cual

ocurre en cada orogenia. Las regiones que sufren y d bajo los ¢ ya
que aqui ¢! calor es descargado gencrando cambios considerables en el grosor del piso oceanico.

Lo que Joly sugirié fue que la periodicidad de las orogenias se debe a la radiactividad en el
interior de la Tierra. La base de esta idea es que, a causa de la mala conductividad térmica del material
que constituye la corteza, el calor radiactivo se acumula debajo de ella y poco a poco va fundiendo et
manto terrestre. ;,Qué ocurre cuando el manto empieza a fundirse? Las rocas aumentan de volumen
y se hacen mas ligeras. Cuando el medio de flotacién, constituido por el manto, es mas liviano, la
corteza que flota isostaticamente en él se hunde un poco mas, Esto es lo que para Joly causa la

depresion de la masa continental al principio de cada orogenia.

Arthur Holmes (1890-1965), de la Universidad de Edimburgo, conocido por ser uno de los
precursores en la determinacion de la edad de los periodos geologicos, fue el primero en sugerir que
la deriva continental podria explicarse por una conveccion térmica en el manto sélido. Expuso su
idea aproximadamente cuando se celebrd el simposio de Nueva York.

De acuerdo con Holmes (1952), se ha demostrado que, al buscar la explicacion de la deriva
continental por medio de un posible artificio propio de la ingenieria, debemos limitamos a procesos
que operan en el interior de 1a Tierra. Este proceso tendria que ser capaz de: a) romper en gigantescos
fragmentos el continente de Gondwana y de transportar estos ultimos radialmente hacia afuera; Africa
y 1a India hacia el Tethys, y Australia, Antartida y Surameérica, hacia el Pacifico; b) romper Laurasia,
aunque menos drasticamente y de nuevo con movimiento radial centrifugo llevar sus fragmentos .
hacia el Tethys y el Pacifico. Las zonas orogénicas periféricas probabl) lan las regi
donde llegaron a reunirse sistemas opuestos de corrientes subcorticales para volver de nuevo hacia

61



Andlises Lhsiorieo-Jalosofico de ha seories de da dermve consimental de  Vifred Begener

gLoou_F- CONTINENTAL

Corsiantes ascandenty s
CEtapa primera 1)

o o
1S§$1 RATO

— ~Tragma bardftis——e
,/ZOCA FJ\TO :orr‘!l\(t:ts ike;u{enu‘

. ( oo

Qe pnmite Tos despl:

2t e ven a explicar un
A las corricntes sub 1es e en s pre parte del ciclo de conveocion. 1n 13 las cormentes han Hegado o
ser para 1  fus dox Seos 1. con e

montafioso en ¢l frente, donde descicaden lus corricates v ¢l desarrollo del piso del océano cn el sitio donde s produjo ke

brecha dando paso a las comenles ascendentes (tomada de: Holmes, 1952)

abajo. Los movimientos requeridos para cxplicar la estructura de las montafias se efecthan en la
misma direccion que los exigidos para la deriva continental y asi, resulta que las corrientes subcorticales
de conveccion pueden proporcionamos una especie de mecanismo por medio del cual podamos

explicar la deriva (Fig. 21 )

Para explicar las zonas orogénicas periféricas se han supuesto tres sistemas de commientes de
conveccién, con sus centros ascendentes situados debajo del continente Gondwana, de Laurasia y
del Pacifico respectivamente. De un modo incidental se debe indi que la reunion de los s
ordinariamente cadticos o poco convectivos en tres sistemas gigantescos va involucrada a una
coincidencia que tanto pudo darse durante la era Mesozoica como en otra cualquiera. La tan frecuente
pregunta: ,como es que la Pangea comenzoé a romperse y plegarse hasta los tiempos mesozoicos?
deja de tener importancia. Si la deriva continental pudo ser causada por las fuerzas de gravitacion
invocadas por Wegener, entonces debié haber ocurrido de una vez por todas en 10s comicnzos de la
historia de la Tierra®, puesto que tales fuerzas siempre han actuado. Si las corrientes de conveccion
fueran necesarias, la deriva continental puedo haber acompainado todos los grandes paroxismos en
que hubo formacion de montafias en las primitivas edades; pero, si asi fue. no ocurriria mas que en
una escala muy limitada. Una integracion bastante excepcional de esfuerzos durante el Mesczoico y
el Terciario ha sido forzosamente sugerida por las erupciones de coladas basalticas en las mesetas y la
formacién de montafias a una escala que seria dificil hallar en edades anteriores.

Existen buenas razones para suponer que en este periodo critico para la historia de la Tierra la
circulacion convectiva llegé a ser excepcionalmente poderosa y bien organizada. Las corrientes se
establecieron debajo de la corteza y arrastrarian las masas conlinentales, con tal que fuera superada la
enorme resistencia frontal que pudieran hallar en su camino. La obstruccion que se opuso al avance
continental esta en la capa basaltica y es evidente que, para poder avanzar, las basalticas hubieron de
ser continuamente apartadas de su camino. En otras palabras, dcbicron de sumergirse en las

profundidades, pues no podrian ir a ninguna parte.
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Esto es lo mas probable que ocurriera cuando dos corrientes opuestas llegaran a juntarse y se
sumergieran debajo de una cubierta de composicion basaltica. Esta altima sufriria una intensa
compresion y es probable que el sial en tales circunstancias fuera arrastrado para formar raices. En el
fondo del océano la expresion del plegamiento hacia abajo de la capa basaltica seria una fosa ocednica.

li i6n del or i > de la

La teoria de Holmes difiere esencialmente de otras como exp
deriva continental. Se pensaba que los continentes navegaban sobre el manto y era dificil encontrar
un mecanismo adecuado para la deriva. En la teoria de Holmes, se admite que la conveccién tiene
fugar en el manto, y entonces Ios continentes son transportados como si estuvieran sobre un suelo
mecanico o cinta transportadora. El motor de este suelo se alimenta de la energia gravitatoriay de Ia

energia térmica del interior de la Tierra.

Hacia fines de la década de 1930 ya se habia dicho todo 1o que se tenia que decir. La teoria de
la deriva continental se aparté del pensamiento de los hombres, como una pesadilla, diria yo la pesadilla
Wegener, y a duras penas se aludia a ella en las lecciones universitarias. La teoria de la deriva continental
habria muerto completamente si no hubiera sido por la dramatica apancnon después de la Segunda
Guerm Mundial, de las denominadas «pruebas independi que recl ba Hol (Tak hi op

.. 1986)

4.8.2,. ALEXANDER DU TOIT

Alexander Logie du Toit (1878-1948), no fue solo el mas honrado de los gedlogos surafricanos sino
también en palabras de R.A. Daly, el “mds grande gedlogo de campo™. En grado notable combino
dos cualidades que no se encuentran a menudo: ser un observador extr d cuidadoso, que
notd y obtuvo deducciones de detalles que se paron a otros, y su aptitud para sintetizar mformamén
Hacia el final de su vida, apoyo la hipotesis de la deriva conti 1 con arg; idos de
todas partes del mundo y proporcioné consideraciones acerca de la capa superior dcl manto (Wilson,

1971).

El pensamiento versitil de du Toit se demostro por la importante contribucién que hizo a
temas variados como la estratigrafia del Precambrico y la capa de Karroo, en paleobotanica, petrologia,
hidrogeologia, geomorfologia, geologia econdomica de metales basicos, no metales, y depdsitos de
diamantes. Fue muy activo y mapeo6 la geologia de mas de 100, 000 millas cuadradas, muchas en
detalle, usando una tabla plana con una bicicleta para transportarse y un burro para acarrear sus
muestras de rocas.

1 o, conoci: o,

Entre quienes recuerdan a du Toit tienen un profundo respeto porsu i
bas actividades son apreciables como su modestia, frugalidad, y su bondad para

Y
todos. Esas cualidades, se unen a un fuerte caracter, hecho a su liderazgo prominente de hombre y

figura domi en cualq P

Du Toit fue cc > de Rondeb h, cerca de Cape Town, Surifrica. La familia de su padre,
una de las mas distinguidas en Surafrica, fue de descendencia hugonote y ha estado en Cape desde
1687. Su madre fue Anna Logie, hija de un inmigrante escocés. Fue a la escuela en un colegio diocesano,
el Colegio de Surifiica (ahora la Universidad de Cape Town) antes de pasar dos afios calificando en
ingenieria de minas en el Royal Technical College, de Glasgow, y estudiando geologia en el Royal

College of Science, de Londres.

63



lists Histor File de la teorta de la dertva ! de Alfred 13eg

En Glasgow. du Toit se¢ casd con Adelaide Watker. Tuvieron un nifio, Atexander Robert. La
esposa de du Toit murid en 1923, y dos aflos después se casd con Evelyn Harvey. En este periodo de
su vida se convirtié en un habil misico, su instrumento favorito fue el oboe, y las carreras de
motocicletas.

En 1901 du Toit se convirtié en conferenciante del Royal Technical College, de Gl w y de

{a Universidad de Glasgow. En 1903 regreso a Surafrica ¢ ingresé a la Geological Comission de Cape

de Good Hope. Los siguientes diecisteie aflos seran casi continuos en el canrpo mapeando, y a veces

aco fiado por su esp ¢ hijo. En este periodo LY & los fi >s de su ptio
dimni. > y conocimiento sobre los detalles de la geologia de Surafrica.

En su primera temporada, la paso con A W. Rogers en ¢l oeste de Karroo, determinando asi
mucho de lo que seria su interés. Ambos establecieron la estratigrafia del sistema inferior y medio de
Kasroo notando el origen glaciar de Ja tillita de Dwyka. Mapearon numerosas doleritas intrusivas, sus
fases Acidas y sus aureolas metamorficas.

De 1903 a 1905 du Toit estuvo en la escabrosa area de Stormberg, mapeando y explicando la
paleobotanica de la base de carbon de 1a capa Molteno y su vulcanismo clasico. De 1905 a 1910
trabajo en la parte norte de s antigua Cape Colony, mapeando rocas sin fosiles del Precambrico a 1a
edad Pérmica. Sc interesd en la geomorfologia e hidrogeologia y colabord con Rogers en unz nueva
edicion del libro fruroduction 1o the Geology of Cape Colorny:

Slgulendo con Wilson op ciz., emtre 1910 y 1913 du Toit estuvo cerca del océano Indico,
p do los depositos de carbon de Karroo, la flexible Lembombo Range entre la costa, y un
inmenso nimero de intrusiones basicas y rocas charmockita que descubrieron. En 1910 recibié el
grado de D.Sc. por la Universidad de Glasgow por su trabajo sobre los depésitos de la Insiza Range.
Su Urderground Water in South-East Bechuanaland (1906) y The Geology of Underground Warter
Supply (1913) son las mas importantes monografias que sirvicron para establecer su autoridad sobre
las aguas continentales en Surafrica. En 1914 du Toit visité Australia para eswidiar las rocas equivalentes
del sistema de Karroo y 1a geologia de las aguas continentales de la Great Artesian Basin. Desde el fin
de ia primera guerra dial husta la p en el surocste de Africa en 1915, fue el hidrogedlogo
de ias fuerzas surafricanas, poseia el rango de capitan.

Al regreso a su ciudad natal, du Toit se interesd e involucrd en un trabajo cn el departamento
de irrigacion y fue transferido en 1920. Contribuyo al continuo trabajo de campo que proporciond la
capacitacion para una seric de importantes escritos y libros del Sisterna de Karroo (1918), ias dolomitas
de Karroo (1920), la glaciacién del Carbonifero (1921), las conexiones pasadas de tierra con otros
cantinentes (1921), Ia linea de costa de Surafrica (1922} y la Geologia de Suréfrica (1926).

En 1923 un apoyo de la Camegie Institution of Washington permitié a du Toit hacer una
excursion a Suramérica con ¢l propodsito de comparar la geologia de este continente con |a de Africa.
Marché de Cape Town el 12 de;umo y past cimco meses en Brasil, Paraguay y Argentina. Describio
su visita en 4 Geolog ! Comparison of South America with South Africa (1927), ea el que esbozé
los puntos de similitud entre los dos continentes.

Encontré que los dos conti son jantes en algunos asp de los les solo

A emos los sigui {(Nelb cristalino Precambrico con sedi devoni
sin doblar; (2) e extremo sur, conformado por estratos del Devénico al Pérmico incluyendo tillitas
Carbonife porla uccién de montanas; (3) tillitas que se extienden hacia et norte
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Fig. 22. Portada del libro Our Way ! C i de A ler Logie Du Toit.

que transgreden a través del Devénico en el basamento Precambrico ; (4) depdsitos glaciales extendidos
sobre estratos Pérmicos y Triasicos con la flora Glossopteris, scguida por basaltos que se extiend:

y dolomitas intrusivas; (5) estratos Gondwanicos que se extiend hacia el norte continuando desde
el sur de Karroo al Kaokoveld en Africa y desde Uruguay a Minas Geraes en Suramérica; (6) un
sucesion en las islas Falkland muy semejante a la de Cape, pero distinta de la Patagonm. (7) el
contorno geografico del conti

De 1927 a 1941 du Toit fue consultor geolégico para De Beers Consolidated Mines pero
continud escribiendo de muchos tdpicos; en 1937 publicé su libro mas conocido Qur Wandering
Continents (Fig. 22). En 1932 visité6 Norteamérica, en 1937 Ila Union Soviética y en 1938 la India.
Desde su retiro hasta su muerte viviéo en Cape Town y mantuvo intcreses varindos, extendiéndose
hasta incluir la arq logia y la logia de vertebrados.

Du Toit recibié muchos honores y premios, mcluyendo cinco grados honorarios. Fue dos
veces presidente de 1a Geological Society of South Africa, bro correspondi de la Geological
Society of America, y becario de la Royal Society of London. ’

Nos dice Wilson op cir.. que para la mayoria de los cientificos, 1a reputacion de Du Toit ,
anteriormente alta, continud creciendo, porque en muchas de sus ded! iones fue un adel do a
su tiempo. Su fuerza fue 1o meticuloso y extensivo del trabajo de campo, que comprendid virtualmente
todos los aspectos de la geologia de Surafrica. Muchas de las ideas que cxpuso concnernen alas
aguas continentales, los depdsitos econdmicos de cobre y niquel, la rfologi igrafia de
rocas, que fueron originales pero no muy diferentes de las de otros. El factor més s-gmﬁcalwo del
trabajo de du Toit fue su defensa de la teoria de la deriva continental; fue el primero en establecer que
{os continentes sureflos en algin tiempo formaron el supercontinente Gondwana que era distinto det
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supercontinente del norte, Laurasia. Fue un gran defensor de la deriva continental a pesar de no ser
una teoria popular en su época.

Du Toit (1937), comenta que en cada problema vital en geofisica hay, y desde luego debe ser,
diferencias fundamentales en los puntos de vista. No obstante esas diferencias, es casi unanime afirmar
que el mecanismo demandado para la deriva continental es de un caracter colosal, y que el movimiento
lateral de los bloques se demuestra por las zonas plegadas de la Tierra. Esos bloques han retenido por
todo el tiempo geologico sus posiciones relativas y las cercanas relaciones de la vida terrestre pueden
ser explicadas por puentes de tierra los cuales son construidos y destrutrdos en distintas épocas y
lugares. Sin embargo, c¢stos puentes son fuertemente dudosos para los protagonistas del
desplazamiento. Debe reconocerse que los principios defendidos por los partidarios de la deriva
continental forman la antitesis de esa corriente.

La diferencia entre las dos doctrinas son fundamentales y la aceptacion de una necesariamente
excluye Ia otra. Desde luego, bajo Ia nucva hipétesis ciertos conceptos iran adquiriendo un nuevo
significado y en unos pocos casos hasta la inversion de los principios. Una imporiante consecuencia
de la hipétesis del desplazamiento es cl ordenar y relacionar naturalmente todos los fenémenos

asociados.

En lugar de admitir un solo continente original (el Pangaea), como Wegener, otros cientificos
opinaban que existieron dos: uno el hemisferio norte y otro en el hemisferio sur. El proponente de
esta idea fue Alexander L. du Toit, profesor de la Universidad de Johannesburgo (Unidon Surafricana).

Du Toit (1937), sciiala al respecto: Los escudos mias importantes son los del hemisferio sur,
que incluyen a Brasil Guyana, Uruguay, Africa, Arabia, Madagascar, India, oeste y centro dc Australia
y la Antartica. Ellos pueden verse como porciones integrales del basamento del gran continente del

sur, Gondwana.

Los del hemisferio norte son el centro y este de Canada, Groenlandia (laurentia o Fria),
Fennoscandia (Bdltica), Siberia norcentral (Angara), el noreste de Siberia (Kofyma) y el sur de China-
Indochina (Cathaysia); la individualidad de los nombres pasados es algo incierto. Estos pueden ser
vistos como comp es del i 1 e largo continente norte de «Laurasia» (Laurentia + Asia),
que formaron una unica masa de Tierra durante unos pocos y breves periodos, pero el resto detl
tiempo consistié de dos o mis masas relativamente estables que se partieron por muchas transgresiones,

a través de mares impermanentes.

Normalmente esas dos grandes unidades se partieron por un importante mar conocido como
Tethys desde al menos la mitad del Paleozoico hacia adelante con una tendencia general este-oeste,
una variada y cnorme profundidad en espacio y tiempo, desde lo poco profundo hasta lo abisal y sus

margenes fluctuantes.

Mientras que el comportamiento de Laurasia y Gond ha sido ilar a través de la historia
geologica, particularmente se nota que sus resp as frect estan fuera de fase.
Du Toit op cit., establece:
Esta col pcidon de una primitiva doble masa de Tierra es el logico

resultado de la hipotesis de Taylor y también de Argand y Staub
y asi difiere radicalmente de la anica Pangea dibujada por

Wegener.
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La hipotesis del despl. iento repr a una perspectiva holistica en Geologia. A diferencia
de ia vision comin de la estructura de la Tierra, ésta hipotesis puede ser probada con base en Ia
prediccion. En esta caso, varias deducciones notables en el caso de Suramérica y Surafrica han sido
verificadas por el trabsjo de campo.

Mientras que los partidarios estan tranquilos, un nimero de gedlogos, bidlogos y fisicos tienden
a admitir la capacidad de explicacion de la hipotesis para ciertos enigmaticos problemas de tectonica,
glaciares y migracién de animales y plantas. Sin embargo, expresa du Toil, la oposicion a la teoria def
desplazamiento continental ha sido dirigida mas hacia 1as opiniones de Weg que al principio de la
deriva.

4.8.3. EL SIMPOSIO DE NUEVA YORK

El primer simposio internacional sobre 1a deriva continental se celebré el 15 de noviembre de 1926,
en Nueva York. Fue patrocinado por 7he Ameriocan Association of Petroleum Geologists bajo la
presidencia de W.A J.M. van Waterschoot van der Gracht, gedlogo holandés y vicepresid de
Morland Oil Company. Entre los participantes estuvieron John Joly de Irlanda, J.W. Gregory de
Escocia, H.B. Molengraaf de Holanda y ocho americanos: los profesores Chester Longwell y Charles
Schuchert de Yale University, Edward Berry y Joseph Singewald de Johns Hopkins University, Rollin
T. Chamberlin de la University of Chicago, Bailey Willis de Stanford University, y dos investigadores
fuera de la academia, David White de la National Research Council y Williamn Bowie, jefe de Ia
division de geodesia en la U.S. Coast and Geodetic Survey.

DeGolyer (1928), en la nota preliminar al texto con los resumenes del simposio de Nueva
York dice:

Vaya este pequeidio trabajo en la esfera de la Geologia y que es
unicamente de interés académico a la Geologia Economica de
hoy. Wegener es un modemo pionero para la industria mineral —
¢l buscador, si se qmere. de aquellos materiales que forman la
base denuestra civili: . Cualguier teoriade ) alcance
e importancia fundamental como Ia teoria de la Deriva Continental
debe ser considerada por nosotros. Esto es particularmente
verdadero para los gedlogos petroleros. Su especialidad, una rama
de la ciencia de la geologia, encuentra su reconocimiento en la
estructura comun del control de ocurrencia de los depdésitos de
petréleo, sus técnicas han sido oom.muadas y extendidas para la
introducciéon de mas métodos esp dos para rar esas
estructuras...Fue un gran placer y orgullo para el comité de Nueva
York, que la reuniéon organizada por la American Association
Petroleum Geologist cstuviera de acuerdo en presentar una
revision por el Dr. van der Gracht de 1a Deriva Continental y una
discusién por los principales cxponentes americanos y gedlogos
extranjeros. Es igualmente un placer, que a través del generoso
apoyo de varias compaiiias petroleras que tienen sus oficinas en
Nueva York, nos fucra posible la presentacion de este simposio...
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Este evento reunid a los mejores gedlogos de aquel tiempo y marcé época en la historiade la
deriva continental. Entre los catorce gedlogos que expusicron sus puntos de vista en el simposio,
cinco de ellos apoyaron la teoria de la deriva continental, dos la apoyaron con ciertas reservas y {os
otros siete se opusicron a clla.

Los resumenes fueron publicados en 1928. Entre las objeciones a la teoria de la desiva
continental expresadas en c¢s¢ simposio se ticnen:

En primer lugar, 1a fuerza invocada por Wegener y los que lo apoyaban era demasiado débil e
inadecuada para generar el efecto de ia deriva continental.

Un segundo punto, s el que concierne a la rigidez, tanto de la corteza como del manto. Segin
‘Wegener, las rocas que constituyen el manto son aparentemente solidas y sin embargo, al comienzo
de un tiempo suficiente comienzan a fluir y ceden al empuje de la masa cortical. De acuerdo con este
razonamiento, la corteza es mas rigida que €l manto; pero por otra parte. Wegencr seBala que las
cadenas montafiosas se han formado en las margences fr les de los conti en deriva, al encontrar
1a resistencia del manto, que las ha comprimido y ptegado. Las preguntas eran 4 No se deduce entonces
que la corteza es mas débil que £l manto? ,Cémo puede al mismo tiempo ser un material mas rigido
y mas débil que otro?.

Un tercer punto se refiere a que si la Tierra tiene una historia de varios miles de millones de
afios, c6mo es que el continente primitivo se comenzo a fracturar hasta la era Mesozoica. La pregunta
€s /por qué No ocurTio antes? Este argumento se basa, en un concepto uniformitarista contemporanco
que nos dice que la Tierra tenia en tiempos pasados una actividad mucho mayor que en fa actualidad.

Takeuchi er al., (1986) dice que los partidarios de ta desiva i al hicieron pudieron
para refutar tales objeciones. Argumentaban que no puede ignorarse un hecho por la sola razén de
que no se conozca su explicacion. Por ejemplo, nadie puede refutar el hecho de que en el hemisferio
norte existi® una gruesa capa de hiclo en el periodo cuatemario, a pesar de que se carece de una
explicacion todrica del mismo.

Entre los asistentes al simposio y oponente a la teoria de Wegener se encontraba Rollin T.
Chamberlin (1928), quc presentd un ensayo con 18 observaciones entre las que s¢ encontraban:

1. La hipétesis de Wegener no ¢s una teoria gencral del comportamiento de Ia Tierra o de su
deformacién. Simplemente describe una supuesta ruptura de la Tiesra y la migracion de algunos

fragmentos. Chamberlin se pregumntaba jPor qué todos los conti per On jumos en una
sola masa a través del tiempo geoldgico, solo para frag S€ reci ?.

2. No existe ningi i > dado por W para el pl i > de las cad 73
P leciendo el paraleli en los marg Iles desde el Creticico. Los paralelismos pre-
cretaci de los si s ent 1os mirgences de las plataformas continentales actuales se
encuentran en todos los conti (Como expli entonces [os plegami >s i ?

3. Si Wegener esta en lo correcto las rocas deberian corresponder de provincia en provincia a los
Iados del Atlantico. FI.S. Washington ha realizado una comparacion petrogrifica cuidadosa sobre las

correspondi encontrando que las rocas no concordaban. El pastel no estaba cortado

como lo habia dicho Wegener.,
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4. Si los continentes fueron uno hasta ¢l Cretacico, entonces se tendria que explicar, no porque
unas pocas plantas y animales del Paleozoico y Mcesozoico fueran similares en distintas partes de la
Tierra, sino porque no habia mucha similitud como 1a que muestra el registro de las primeras faunas
y floras de distintos continentes.

5. La hipotesis de Wegener en general es trivial, pues se toma mucha libertad con nuestra Tierra.
Estando asi las cosas, debemos ya sea modificarla radicalmente con respecto a la mayoria de las
reglas actuales de la geologia o hacer pasar la hipotesis como esta. Sefiala Chamberlin, que la mejor
caracterizacién de la hipdtesis fue una observacion que escuché en 1922 en la Sociedad Americana
de Geologia que decia: “Si creemos en la hipotesis de Wegener debemos olvidar todo lo gue
aprr i en lox ult, 70 aftos y comenzar de nueve™.

En los resiimenes del simposio se encuentra un trabajo de Wegener (1928), en el cual discute
sobre la distribucion del clima en el Carbonifero y en ¢l Pérmico. Seiiala que varios gedlogos indican
una glaciacion regional en Norteamérica, en arcas que bajo su reconstruccion, debieron haber tenido
una latitud geografica de 10 a 20° en el Carbonifero y 10 a 30° en ¢l Pérmico. Dice Wegener, se tienen
una multitud de indicaciones del clima pasado en los Estados Unidos y aunque algunos detalles son
inciertos, esta claro que existe evidencia de que el Carbonifero superior de los Estados Unidos estaba
dentro del filo del cinturén pluvial tropical y durante el Pérmico en la zona desértica tropical.

La hipotesis del deslizamiento continental tiene una ventaja sobre las otras teorias geologicas,
pues posibilita su verificacion mediante observaciones repetidas de latitud y longitud. Puesto que se
tiene una idea sobre Ia duracion de los ultimos periodos geoldgicos, donde se asuma un cierto
deslizamiento durante estos periodos, es posible calcular ¢l promedio anual del deslizamiento,
asumiendo que éste ha sido uniforme, sigue actualmente y por tanto la localizacidén geografica debe
cambiar lentamente.

Esta claro que en fa historia geolégica ha habido periodos orogénicos alternando con periodos
de quietud los cuales corresponden al deslizamiento. Es dificil decidir que tanto la cra actual cae
dentro de uno u otro, pero en cualquier caso el periodo actual no es de orogenia y es posible que el
deslizamiento que ocurre en este¢ momento, sea mas lento que el requerido anualmente para los
periodos geologicos anteriores

L.P. Koch, ha hecho una comparaciéon de las longitudes, observadas por él al noreste de
Groenlandia. Encontrd que entre 1870 y 1907 1a distancia de Groenlandia y el norte de Europa se
habia incrementado en no menos de 1,190 m e incluso de 1610 m entre 1823 y 1907. Esto daria como
resultado un deslizamiento anual de 20 m, lo cual esta en conformidad con 1a teoria del deslizamiento
continental. Sin embargo, todas estas determinaciones de longitud se habrian obtenido por lunares y
aunquc existian divergencias habria posibilidad de errores sistemiticos. En el verano de 1922, P.F.

hizo observaci en Godthaab al oeste de Grocnlandla. a peticion de la Damsh
Geodetic Survey. Esto es, en la misma Jocalidad donde las determi ya habian sido reali.
en 1863 y en 1882-1883. Estas primeras observaciones habi sido hechas también con lunares y
sujetas a objeciones. Jensen. sin embargo. hizo observaciones por el método de seilales de radio por
tiempo. Estas mediciones, fucron mas confiables y no deberian tener mas discrepancia que un error
de 1/10 de segundo de tiempo. Una comparacion de sus resultados con las primeras observaciones
resultaron cn aproximadamente con 20 m de deslizamiento respecto a Europa. La Union Astronomica
Internacional decidio la revisién de observaciones de longitud alrededor del mundo entero. Sefiala
Wegener, que estaba altamente exaltado por ese proyecto, del cual se dio cucnta a través de un
articulo de W. Bowie en el 7imes de Nueva York. Sin embargo, establece que tales mediciones y sus

aciones itaran mucho tiempo, posiblemente un siglo o mas, antes de que se pueda apreciar
un bio fir establecido.
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La reunion se cerré con las conclusiones del presidente del simposio W.A.J.M. van Waterschoot
van der Gracht, de Holanda, quién admitié que el mecanismo propuesto para la deriva continental no
era el adecuado, pero que como solucion al problema de la similitudes paleontolégicas, la teoria de la
deriva continental era mejor que la de los puentes intercontinentales. Cierto que hasta ese momento,
1926, no se habia encontrado ningun mecanismo que pudiera explicar de modo convincente la causa
de la deriva, muy bien podria encontrarse en el futuro.

Respecto a la objecion de que la idea de Wegener estuviera limitada a un periodo de tiempo
tan reciente, el presidente del simposio seflalo que Wegener discutia la historia de los continentes tan
sOlo en lo que podia inferirse de los testimonios presentes y no trataba para nada de hablar de la
historia anterior, de {a cual se tienen tan pocos datos.

Las conclusiones de van der Gracht, aunque no concluyentes en algunos puntos, fueron en
conjunto razonables.

La conclusion final del simposio fue que no se debia rechazar a la ligera la teoria de la deriva
continental, puesto que si bien existen objeciones de peso en contra de ella, existian también sélidos
testimonios que la apoyaban, y algunas de las objeciones eran discutibles. Ciertamente, la teoria era
digna de que se le prestara mayor atencidn, estudio y consideracion, puesto que en principio, si un
dia llegara a probarse, proporcionaria respuestas a muchas cuestiones que la Tierra ha planteado.

Newman (1995) sefiala que en el periodo de 1920-1032, el lado oscuro del chovinismo fue
muy evidente. El mayor pecado de los fanaticos fue precisamente su rigidez y repulsa & considerar
cualquier proposicion sobre ef movilismo. No necesitaban aceptar de Wegener que el siaf tenia un
sinnamero de arrastres a través del duro sima.; no necesitaban aceptar las cue: bles medici
de Groenlandia. Intentaron mordazmente hacer pasar a Wegener por un necio, un sofiador, o un
poeta, fuc sélo intransigencia. Los movilistas en contraste, fueron menos fanaticos y reconocieron
que se necesitaba mayor investigacion para comprender completamente como los continentes se han
movido. Igualmente Wegener reconocio que las hipotesis alternativas del desplazamiento existieron.

Particularmente la intr i ia de los opc nort icanos al movilismo fue debido
a su absorcion del diastrofismo local -un plegamiento no masivo como en los Alpes, sin montafias
emerg y una profundidad de los océanos como ¢n el este de la India, sin uniones petrograficas
y faunisticas que impresioné tanto a du Toit. Pero ello no explica su total desacuerdo sobre Jos datos
y argumentos dados para convencerlos, proporcionados sin fanatismo por movilistas como Holmes,
Bailey, Brouwer, van der Gracht, Collet, Argand, Du Toit y otros. Sin embargo, se puede sostener que
{a cerrazén en {a vision de los americanos es comprensible. Los movilistas en el extranjero no pecaron
por ignorancia cormno los americanos pensaron.

No fue la imputacidbn americana a Wegener “porque ¢l no era un gedlogo™ racional. Desde
luego, cuando uno busca explicar si las similitudes petrograficas y faunisticas de Africa y Brasi! son
significativas uno piensa en un experto-preferentemente con amplia experiencia en ambos continentes.

No es menor ¢l cuadro de los fanaticos permanentistas. Ellos han comentado que no apoyaron

a Wegener precisamente porque no era experto en Paleontologia o Geologia, pues propiamente sus

facilidades conceptuales escapan al parroquianismo de esos campos y comprende mas bien una

hipotesis unificada que sc hizo sentir para todas las ciencias de la Tierra. El movilismo fue rechazado
b

en la década de los 1920’s, ciertamente en América y otras partes, porque W noeraun o
de su fraternidad.
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Es posible argumentar que las primeras hipotesis movilistas fueron destinadas al rechazo
porque la evidencia (paleontoldgica, petrografica, geografica, y paleoclimatica) no era tan fuerte,
como los datos de observaciones independientes, como las mediciones paleomagnéticas. Los
americanos se impresionaron menos por los suaves datos que los gedlogos de otra parte. Los lideres
de la cruzada contra el movilismo usaron datos de observaciones dependientes de forma amplia.

Los gedlogos americanos fueron mas provincianos que los europeos, pues carecian de
compromiso con las distantes pruebas de las posesiones coloniales. Los continentes fijos parecen
mas consistentes con el uniformitarismo Lyelliano, mientras que ef énfasis de Wegener ¢n un mayor
episodio como el desplazamiento parece catastrofista. Los Geofisicos, lidereados por Sir Harold
Jeffreys, desdefiaron cualquier posibilidad de una fuerza suficiente para mover los continentes. Los
gedlogos americanos fueron simplemente mas conservadores. Un factor mas importante debe ser
considerado: la vigorosa campaa contra la deriva transcurrié a través de las figuras de prestigio, el

tope fue la jerarquia geologica.
4.8.4. L4 REACCION EN LA EUROPA CONTINENTAL

4.8.4.1. En Alemania

De acuerdo con Carozzi (1985), 1a primera reaccién en Alemania vino de Karl Andree en 1914, Este
acepto el concepto de Wegener sobre los bloques de sial flotando sobre el sima, pero fue escéptico
sobre la apertura del Auantico y los movimientos horizontales propuestos a gran escala de bjoques
continentales con relativa deformacion del sima plastico contra los bloques rigidos. No podia concebir
la existencia de ninguna fuerza capaz de deslizar continentes aunque seilal6 la posibilidad de corrientes
bajo la corteza. Tales corrientes habian sido asumidas por el austriaco Otto Ampferer a principios de
1906 y Wegener considero su posibilidad en relacion a su suposicion de un sima plastico.

1, wund Merhod

Otra reaccion vino de Edgar Dacque en 1915 en un libre intitulado Gr 75
der Palaogeographie. En el se refirid con detalle a Ia pr acion de Weg de 1912 y lo alabo
como un intento ingenioso de explicar genéticamente las funciones a gran escala de la corteza terrestre
io: el dislc i > horizontal de masas continentales

por medio de un unico pri

Wilhelm Soergel escribid en 1916 Die Arlantische “Spafre® Kritische Bemerkungen zu A.
Iverschiebung. En este trabajo, realizé una larga serie de

%

Wegener s Theorie von der
argumentos contra la separacion del Atlantico y llegd a la conclusion de que el concepto de Wegener

tenia que ser rechazado. Soergel estaba profund. est do por el hecho de que ia teoria de
‘Wegener borré casi todas las suposiciones basicas sobre las que la paleogeografia habia descansado

hasta su tiempo.
Siguiendo con Carozzi op cir., el afio de 1921 fue una fecha critica en la controversia de la
teoria de Wegener. Siguiendo la publicacion de la segunda edicion del libro de Wegener en 1920, se
organizé un debate por el Geselischaft Jur Erdkunde en Berlin ¢l 21 de febrero de 1921, donde
‘Wegener presentd sus ideas en una plitica que fue seguida por una discusion con Franz Kossmat y
Albrecht Penck. A Wegener le fue dada la oportunidad de presentar una serie de observaciones a su

teoria.
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Penck, parecio preocupado acerca de errores que comprometian la validez de la determinacion
o de Groenlandia al oeste con respecto a Europa, calculada en mas de 1

astronomica del desli
km entre 1870 y 1907.

Después de 1921 la oposicion activa termino. Una actitud de mas simpatia quedo demostrada
por Emanuel Kayscr en su texto de 1921, donde sefialé que la teoria de Wegener es una hipétesis en
funcion muy interesante y que la mayoria de los gedlogos estan esperando aceptarla tan pronto
como las medidas geodéticas indiquen la naturaleza y direccion del deslizamiento actual.

En conclusion, dice Carozzi, la reaccion en Alemania fue vivida, en particular porque el pais
habia preservado sus jovenes cientificos en las ciencias de la Tierra durante la primera guerra mundial.
Estos jovenes cientificos fueron usados principalmente como oficiales en trabajos orientados hacia
1a milicia alejados del frente. Sin embargo, los criticos de Wegener se comportaron, en general, como
espccialistas de poco criterio. Eran gedlogos estructurales, palcogedgrafos, paleontdlogos y
paleoclimatdlogos, siendo los geofisicos excluidos. Sus criticos rechazaron la teoria de Wegener con
base en argumentos Unicos o hechos muy locales. sin ver la amplia imagen de la teoria.

4.8.4.2. En Francia

La reaccion en Francia fue muy distinta. Carozzi op ¢ir., sefala que la primera reaccién a la teoria de
Wegener en Francia aparecié en mayo 30 de 1922 y fue escrita por el geédlogo sueco. Elie Gagnebin.
Se refirio a la segunda edicién al de We de 1920 y ba sorprendido de que en Francia,
donde las discusiones sobre las teorias de Frcud y de Einstein eran altamentc famosas, la hipotesis de

Wegener se mantuviera totalmente ignorada. No era ionada por ninguna revista especializada e
incluso el programa del Congreso Internacional de Geologia lievado a cabo en Bruselas se mantuvo
en silencio. Gagnebin encontrd en la reconstruccion de los continentes en el pasado por Wegener una
nueva imagen del mundo. llena de promesas para investigaciones futuras.

El documento de Gagnebin actudé como un catalizador y motivo a Paul Lemoine, entonces
Presid de la Sociedad Geologica Francesa, a promover una discusion y pedir a L. Joleaud que

presentara la teoria de Wegener a la sociedad en abril 23 de 1923,

Joleaud concluyé que la teoria de Wegener explica ciertos problemas de Paleogeografia, pero
o da cuenta de la complejidad en Biogeografia. Expllca ciertas anomalias extrafias de
Paleoclimatologia, pero falla en dar cuentas de sus funci d; ales. Podria ayudar a clarificar
ciertos enigmas en Tectéonica, pero no puede ser usada como base para una interpretacion general de
procesos orogénicos. La conclusion ambigua de Joleaud revela su incertidumbre sobre la posicion
fija de los continentes. En la mayoria de los mapas de su Atlas de Palcobiogeographie, trabajo
postumo publicado en 1939, los continentes estan conectados por un namero impresionante de puentes
hipotéticos que aparecen y desaparecen como sean necesarios. S6lo cuatro mapas de un total de
noventa y nueve siguen la reconstruccion propuesta por Wegener.

La construccion de Joleaud fue seguida por una discusion en que varios cientificos participaron.
Se formaron dos grupos: los paleontologos Louis Germain, Louis Fage y G.F. Dollfus que estaban
contra Wegener y a favor de los puentes terrestres. Mientras los geofisicos, como Colonel Perrier y
Charles Maurain mencionaron que su respectiva disciplina no podia tener la informaciéon en pro o

contra de la teoria.
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Charles Jacob escribioé en 1925 un documento que describia la presentacion por Emile Argand
en el XIII Congreso Internacional de Geologia en Bruselas en 1922 con el titulo de La Tecrornique de
1° Asie. Esta sintesis revolucionaria. sefialo Jacob, cubre el mundo entero y esta totalmente basada en
movimicntos horizontales, con una aplicacion espectacular y ampliacién de las ideas de Wegener.

En 1935, Raymond Furon publicé un documento sobre la relacion geologica entre Africa y
Suramérica, después de la presentacion de una impresionante tabla de similitudes estratigraficas
entre los continentes, desde el Precambrico hasta el Cretiacico, demostrando asi un continente
Africano-Brasilefio relacionado. Establecio que para explicar estas conexiones y separaciones entre
continentes existen dos teorias: una, de grandes derrumbes de zonas continentales para renovar las
conexiones de tiecmpo en tiecmpo; la otra, consiste en la ruptura de un unico continente y el
deslizamiento de sus fragmentos de acuerdo con la teoria de Wegener.

La reaccion en Francia a la teoria de Wegener se retraso por la primera guerra mundial, a tal
grado que el debate comenzo en 1922 cuando la oposicion activa habia parado en Alemania en 1921.
Lanaturaleza de |a reaccion francesa es completamente diferente de la alemana, pues muchos geologos
jovenes cayeron victimas de la guerra y como consecuencia una generaciéon de especialistas faltaron,
con la excepcion de unos pocos paleobidlogos. El debate estuvo, por lo mismo, limitado a una élite
de relativamente viejos profesores, bien conocidos y que desde su eminente posicion tomaron partido;
lo hicieron en una serie de discusiones en las que consideraron con gran escepticismo el intento de
Wegener y lo calificaron como el de un aficionado, asi que el rechazo a la teoria estaba casi siempre

irnplicito.

4.8.4.3. En Suiza

En los Alpes, los gedlogos suizos descubrieron un plegamiento espectacular hacia el norte y era
natural que tales estructuras llevaran pronto a un concepto de movilismo relativo, implicando el
deslizamiento hacia el norte del bloque africano, la compresion de la cadena y su sobreimpulso
sobre el bloque europeo. Esta fue la esencia de las ideas presentadas en 1915, en un articulo sobre el
arco de los Alpes occidentales y publicado en 1916 por Emile Argand. No habia atn preocupacion

sobre la aceptacion de la movilizacion para las estructuras alpinas.

El libro de W« de 1915 o a Argand después de la publicacién de sus ideas sobre
una sintesis global. La aceptacidon de Argand de la teoria dec Wegener fue una accion politica riesgosa.
Esto fue en el invierno de 1916-1917 cuando los sentimientos anti-ger s eran b fuertesen
Suiza. De hecho, era estrictamente prohibido leer en publico o en privado cualquier material impreso
en Alemania. Sin embargo, Argand presento las ideas de Wegener sorpresivamente en una reunion
de la Socicdad Neuchatel de Historia Natural en noviembre 3 de 1916. Argand explicd el nuevo
concepto y las similitudes de fauna y flora entre regiones hoy separadas por océanos extensos.

El escenario fue puesto para la preparacion de la fL.a 7ectonique de 1" Asie (1924) de E. Argand,
que representa una sintesis estructural global basada en los >s de We y pr ado en
el décimo tercer Congreso Internacional de Geologia en Bruselas en 1922 En esta monografia
monumental Argand introdujo una terminologia nueva en geologia estructural. Este trabajo manifesto
la revolucién movilista. Sin embargo, ese mismo aflo, Albert Heim, el maestro mas respetado entre
los gedlogos suizos, en su Geologia de Suiza, rehusd aceptar cualquier especulacién basada en

nuevas ideas, tales como las de Wegener.
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En 1928, Rudolf Staub publico una sintesis de la estructura global en la cual intenta resolver
contradicciones aparecidas en su volumen de 1924. Para ello, introduce su idea de deslizamiento para
postular que durante la historia de la Tierra, solo dos bloques continentales existieron, lamados Laurasia
y Gondwana. Supuso algunas fases de colisidn de estos bloques mientras se deslizaban hacia el
ecuador, con mayores eventos orogénicos ecuatoriales, alternando con fases de deslizamiento hacia
los polos. De acuerdo con lo que seiiala Staub, fuerzas centrifugas debidas a la rotacién de la Tierra
controlan todos los eventos, esto es, son las responsables del deslizamiento hacia el ecuador.

Resumiendo, dice Carozzi op cir., la reaccion en Suiza fue pragmatica, simple, positiva y
relativamente sin dafio por la retorica académica o el prejuicio. El concepto de los continentes
deslizantes fue una solucion obvia a la espectacular muestra de la estructura ofrecida por los Alpes

que fue adoptada sin ninguna oposicion.

4.8.4.4. En Italia

Los geologos italianos eran pocos y tardaron en reaccionar a la teoria de Wegener, en parte por el
aislamiento provocado por la primera guerra mundial y también por la falta de una traduccion de la
obra de Wegener. Entre las primeras traducciones fue un articulo escrito en 1924 por Enrico Fossa-
Mancini que trata del poco conocido precursor, Domenico Lovisato. En 1874, Lovisato habia
observado el paralelismo de las costas en ambos lados del sur y norte del Atlantico y concluyé que
estos continentes habian estado unidos por mucho tiempo. Un cataclismo a principios del Cuaternario,
separé las Américas y las deslizo hacia el oeste para formar la famosa Atlantis.

En esencia, dice Carozzi op cit., la reaccion italiana a la teoria de Wegener fue similar a la
francesa, ¢ igual de entorpecida por la barrera del lenguaje y la ausencia de cualquier traduccion
disponible. Ningun gedlogo italiano estuvo envuelto en ninguna sintesis sobre el ensanchamiento de
los continentes que pudiera proveer una adecuada aceptacion de Ja hipotesis. La reaccion estuvo
afectada por el chauvinismo y la critica de cualquier concepto original del «otro lado de los Alpes».
También sufrid de reacciones positivas por gedlogos jovenes que estaban de acuerdo en aceptar el

nuevo reto.

4.8.4.5. En Esparia

La recepcion de la teoria de Wegener por los geologos les fue inusual rapida. En 1922,
Lucas Ferniandez Navarro presentd una explicacion basada en la segunda edicion de Wegener de
1920. Dio un analisis justo sobre la teoria y concluyo: Weg no ¢« & con ideracione:

tedricas, por el contrario, enlistd una serie de observaciones y desarrollé una teoria para explicarlas.

Los hechos presentados por Wegener son realidades bien observadas y las teorias ciertamente no
ofrecen mas dificultades que aquellas previamente aceptadas.

Navarro (1922) sefiala que la originalidad de la hip is de W esta sobre todo en la
suposicion de esta marcha a la deriva de los continentes. Hasta ahora s6lo se admitian para las grandcs
masas movimientos en la vertical, siempre mas o menos bruscos. Nada a un mo
de traslacién horizontal, lento. proscguido a través de las edad Las didas de coord
geogrificas en 1823, 1870 y 1907, han evidenciado que aqueila tierra artica se separa de Europa con
una velocidad anual de 8.5 m en el periodo de 1823 a 1870 y de 27 mnde 1870 a 1907,

4
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La observacidén que parece haber sugerido 2 Wegener la idea de su teoria, es la identidad de
forma y rasgos estructurales de las masas terrestres Que encuadran al Atlantico. Si recortamos ¢n un
mapamundi el continente africano y tratamos de soldarle con América del Sur, la coincidencia de la
costas sera perfecta: el Cabo Branco encaja ¢n el codo del Golfo de Guinea; la inflexion de la costa
americana en Bahia, aloja el abultamiento africano del Gabén; la escotadura de Rio de Janeiro recibe
Ji de Mc d Pero no es sélo el ajuste de los contornos el que de esta manera se
los

el
conseguiria, sino que veriamos continuarse exactamentc entre una y otra masa continental,

accidentes orogénicos y los materiales geognoésticos de igual edad y naturaleza.

Navarro op cir., se pregunta ;Como explicar la desaparicion de los enormes puentes, mas
extensos que las tierras mismas a que servian de enlace? ;Donde estan esas masas hundidas y dénde
estaban los volimenes de agua que han venido 2 ocupar el hueco?. Ante la imposibilidad de responder
a estas preguntas, unos gedlogos han optado por negar la existencia de los puentes intercontinentales
y otros, eclécticos, los han sustituido por cadenas de islas. el primer supuesto deja inexplicada la
distribucion de faunas y floras, en el tiempo y en el espacio. La segunda suposicid cuya realidad
ningun hecho abona, so6lo de una manecra incompleta resolveria el problema: como casi todas las
soluciones intermedias no satisfacen a nada por querer satisfacer a todo. Segun la hipotesis de Wegener,
los puentes intercontinentales no existicron: las masas estuvieron directamente unidas en un principio,
separandose después paulatinamente. lo cual explica de una manera satisfactoria todos los hechos

referentes a faunas y floras de las diferentes edades geoldgicas.

Wegener no ha partido de consideraciones tedricas para ver lzego si los hechos concordaban
con ellas. Ha partido, por el contrario, de un cierto nimero de hechos de observacion y ha tratado de
idear una teoria que los explique. Es el método verdaderamente fecundo en Ciencias Naturales:
acomodar las teorias a los hechos y no éstos a las teorias. Los hechos aducidos por Wegener son
realidades bien observadas. Sus teorias no ofrecen ciertamente dificultades superiores a las que ofrecen
las teorias generalmente en curso. Es todavia pronto para saber el valor positivo de 1a nueva teoria.
No se puede negar que simplifica la comprension de muchos fenémenos hasta ahora inexplicables o
imperfectamente explicados. Su autor dice que es una hipotesis de trabajo y en este sentido es mdudable
que puede ser muy fecunda. Su idea fundamental, 1a deriva de los conti es. es fot e eli
para que se pueda concordar con las teorias orogénica mas diferentes y con las mas variadas

concepciones de la isostasia ( Navarro, 1922).

La traduccion en espafiol de la tercera edicién de Wegener (1922) por Vicente Inglada Ors
aparecié en 1924, con una introduccion de J. Dantin Cereceda quién escribié: “En este libro, Wegener
presentd de una manera elegante y sobria un sistema completo de nuevas ideas geoldgicas que
sobrepasan a todas las demas. Asi, el concepto sobre los continentes por Suess y de los geosinclinales
por Haug son obsoletas; su duracion y éxito fueron de vida corta. La teoria de Wegener nace de un
concepto brillante y sigue un camino enteramente opuesto a caminos aceptados anteriormente. En
nuestra opinidn, la teoria esta en completo acuerdo con Ia realidad geologica. Los diferentes argumentos
en los que Wegener basa su teoria apoyan un sistema que fue formado en una estructura fuerte, tipica
de i En la ci ia actual, no hay hipétesis tan eficiente y dinamica, ni lectura que
levante la curiosidad mas aguda que este libro por este famoso gedlogo™ (Carozzi, 1985).

Lucas Fermandez Navarro continuo su defensa de las ideas de Wegener en su discurso de
aceptac:on de 1925 en la Academia Real de Ciencias en Madrid, donde concluya: “La teoria de
2 es el a nuevas promesas en Geologia. Deberiamos ver estas nuevas ideas con
simpatia como vemos a los jévenes llenos de promesas y esperanza. La teoria ha resuelto muchos
problemas en Paleogeografia y Paleobiologia y ha introducido una nueva razén en Geotecténica, lo
cual no es un mal récord para un concepto joven aiin susceptible de muchas mejoras™
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La reaccién en Espaila fue de un amplio criterio y favorable; un pais que habia sido excluido
de la prnmera guerra mundial, que se¢ beneficié de una traducc-én temprana, de 1924, y de un
> que no tenia resentimiento anti-al 1« do asi la del a en la

aceptacion de la teoria de Wegener.

En las conclusiones de su trabajo, que ampliamente se ha citado, Carozzi op cit., sefiala que la
teoria de Wegener encontro su primer y generalizada oposicion en una complejo y amplio espectro
de causas. En Alemania, la oposicion vino de una sobre-especializacion y una falta de entendimiento
de una visiéon mundial. En Francia, Italia y Bélgica, un clima de postgucrra y nacnonallsmo consplmron
contra la barrera del lenguaje y la actitud de los bien blecidos profe intri
mdleron cnuaas racionalcs para generar una reaccion negativa. A pessr de algunas oposiciones de
démicas en Suiza, Holnnda y Austria, paises donde el de la Geologi.

avanzada estaba lista para una explicacion revoluci ia y movilista, la !aorla de Wegena'fue aceptada
con alguna tardanza y modifi i E; no fue afe da por os \ ¥ tomé
una posicion mas positiva que fue fac:htada poruna tr 6n y una audi i démi iva.
Los gedlogos dinavos, on probar por técnicas astronémicas y geodésicas ef dCShzarmeﬂlo

en el Artico sin mucho éxito.

Si se busca un camino general, scflala Carozzi, puede uno encontrarse con la asociacién de
fuertes infk ias de la p de postguerra y el nacnonahsmo Ia barrera dd lenguaje, pedantes

autoridades académicas, pasion de individuos y Geologia regi ! en e! rechazd y ptacion de la
teoria de la deriva continental de Alfred Wegener.
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5. HACIA UNA INTERPRETACION HISTORICO-
FILOSOFICA

En este apartado se pretende emplear la metodologia de los programas de investigaciéon de Imre
Lakatos® para llevar a cabo una discusion sobre las ideas de Wegener, su competencia con otras
teorias rivales y las distintas reacciones entre la comunidad de ologos y biogedgrafos, tomando
como base un trabajo de Frankel (1979).

En este sentido, Frankel (1979) parte de la metodologia de Lakatos y ¢l estado de las ciencias
geologicas, para sostener que la teoria de la deriva continental pucde ser descrita en términos de un
programa de investigacion. Otros dos programas de investigacion ya se habian establecido antes del
programa derivista, que son el Contraccionismo (CON) y el Permanentismo (PERM) cuando Wegener
anuncid su teoria. Sus niucleos duros junto con el nucleo duro del programa de investigacién derivista
de Wegener (DRIFT) pueden ser descritos como sigue:

CON: La Tierra ha estado contrayéndose periddicamente desde su origen, con el resultado que el
piso oceanico y los continentes se han intercambiado a través de 1a historia de la Tierra.

PERM: Después de una contraccion original o reacomodo del material de los continentes y del
PISO de los océanos de acucrdo con sus d idad los tanos y continentes han permanecido
I un cont es siempre un continente; una cuenca es siempre una cuenca, fie el

slognn dc los PERMSs.

DRIFT: Los continentes se han desplazado solos horizontalmente respecto de cada uno.
Ciert Ios conti ahora separados por vastos 0céanos, estuvieron una vez juntos.

Frankel scfiala que el programa de ia deriva fue radical comparado con los otros dos programas
de investigacion. De hecho, la teoria de Wegcener fue radical en el sentido de que era un programa
nuevo, mientras que los otros dos programas tienen un origen mas antiguo, el CON identificado con
E. Suess y el PERM con James D. Dana.

We s licah "

El programa de Ia de una gran la de movimiento hori
de los continentes. Uno de los puntos esenciales entrc los nuembros de los otros dos programas de
investigacion blecidos fue el rechazo al d i > hori: I de las grandes masas de tierra.
De acuerdo con el CON y el PERM grandes camblos en el contorno de 1a superficie de la Tierra solo
pr den de d 1 verticales. La suposicion de que los conti y la base de Jos océanos

se traslad ho: 1 respecto de cada uno fue una blasfemia contraria al nacleo duro del
CON y el PERM.

Si Lakatos estd en lo cierto es de esperarse que los proponentes de cada programa de
investigacién desarrolien hipétesis auxiliares con las cualcs explicar mas dalos y mslar asn al nucleo
duro de su respectivo programa de investigacion para fe i6n. Tal compor »es d do poria
heuristica positiva de sus programas. Veamos a continuacion si esta interpretacion a partir de las
ideas de Lakatos es adecuada.
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5.1. EL PROGRAMA DE INVESTIGACION CONTRACCIONISTA
(CON)

Para Wegener (1929), los paleontologos, los zoologos y botanicos llegaron una y otra vez a la conclusion
de que la mayoria de los continentes separados hoy por anchos océanos han debido tener en el
pasado conexiones terrestres a través de las cuales se efectud sin impedimentos un intercambio de la
fauna y la flora terrestres.

Los paleontologos llegaron a esta conclusion al hallar numerosas especies |dcnncas que habmn
vivido en el pasado a ambos lados del océano y cuya contempor: idad hacia imp ori
scparados en lugares diferentes.

Wegener escribe:

Al mismo resultado llegan las investigaciones similares sobre los
animales y plantas actuales. Las especies actuales de dos
continentes son ciertamente distintas, pero los géneros y familias
siguen siendo los mismos: y lo que hoy es género o familia, fue
especie en ¢l pasado. Es decir, que el parentesco de fauna y flora
actuales lleva a la conclusion de quc estas faunas y floras fueron
idénticas en ¢! pasado y. por tanto, que debe haber existido un
intercambio, lo cual sélo puede imaginarse contando con una
conexion terrestre muy extensa. Solo tras la rotura de la conexién
continental se separaron las faunas y floras en las diversas especies
actuales. No es exagerado decir que el desarrollo global de la vida
en la Tierra y las relaciones entre los organismos actuales en
continentes muy separados serian siempre un enigma insoluble
si NO aceptaramos c¢sas antiguas conexiones tervestres .

Dice Wegener que en muchos casos los antiguos puentes continentales han sido propuestos
con base en indicios muy pobres y no han sido confirmados por las investigaciones posteriores.

La hipotesis de que existian continentes intermedios que sc habian hundido era, de hecho, la
mas evid pues se basaba en el cuerpo de doctrina de la contraccion de la Tierra. Esta teoria, como
vimos, fue establecida y elaborada principalmente por E. Suess.*”

Murchison, Sedgwick, Elie de Beaumont*® y Lyell murieron entre 1871 y 1874. Prévost, Dela
Beche, Buckland y d° Orbigny murieron 20 afios antes. Para el fin de los 1870°s los fundadores de la
geologia habian muerto y una nueva concepcion de 1a Tierra tomo su lugar.

Suess fue el primer interesado de tos movimientos presentes de ia corteza externa de 1a Tierra,
un s|gno del método uniformitarista que entonces integraba a la ciencia, incluso para un gedlego que
tos viol y subitos.

P

Puede parecer extrafio, pero el primer proceso que como fend > atrajo la ion de
Suess fue el diluvio. Recordd, al lado de la descripcion del diluvio de Noé, los textos Mesopotamicos
que relataron un evento similar. Utilizo esa descripcion para sugerir que un fuerte sismo asociado con
un huracan habia empujado las aguas de mar hacia arriba a través det valle del Eufrates. Explicd que
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1a version biblica difiere de su interpretacién porque fue escrita por personas, localizadas muy lejanas
al evento, quienes distorsionaron su narracion. Concluy6 que el diluvio no fue un evento global y que

el Monte Ararat no fue 1a cumbre generalmente asi llamada, pero si un pequefio cerro con el mismo
nombre.

Suess busca mostrar que los movimientos regulares de la corteza de la Tierra pueden ser
explicados por ¢l uniformitarismo, pero que excepcionalmente procesos poderosos pueden contribuir

a formar la faz de la Tierra. Asi pues, decidié aumentar ¢l campo bosquejado por Lyell y emprender
una sintesis del uniformitarismo y del catastrofismo.

Para Suess en el transcurso de una solidificacion y una contraccion progresivas a particr de una
masa en fusidn, los materiales rocosos mas ligeros habian ido subiendo hacia la superficie provocando
1a aparicion de rocas igneas de tipo granitico y metamorficas, asociadas con sedi os. Se designaban
en conjunto por el témino sal (que mas tarde se cambié a sial) porque eran relativamente ricos en
silicatos de aluminio con sodio y potasio. Subyacentes al sial, se encontraban rocas mas densas

lamadas conjuntamente sima, las cuales eran parecidas al basalto, gabro o peridotita, quc son ricas
en silicatos de hierro, calcio y magnesio.

Las cordilleras se habian producido mediante contraccion de una forma analoga a las arrugas
que se forman en una v que se va do y arn do. A mayor escala, una presion general
de arqueamiento causo el colapso y la subsidencia de determinados sectores de la superficie de la
Tierra, lo que origino los océanos mientras que los continentes permanecian emergidos como bloques
sin fallas. En el transcurso del tiempo ciertas areas continentales se hundicron mas rapid que
otras adyacentes y, por lo tanto, fueron inundadas por el mar, mientras que las partes del fondo
oceanico estabilizadas temporalmente en otras épocas emergian de nuevo como tierra firme. En esos
afios se encontraron abundantes prucbas de antiguas conexiones terrestres, a través de 1o que ahora
eran las profundidades oceanicas, por la casi identidad de muchos fosiles de animales y plantas
hallados en distintos continentes. A no ser que en ¢l pasado hubieran existido esos puentes terrestres
transoceanicos, estas similitudes reconocidas ampliamente de la vida organica anterior eran
absolutamente inexplicables a la luz de la teoria darwinista de la evolucion

Suess dio el nombre de Gondwanaland a un primer continente que comprendia Africa Central
y Meridional, M P sla Indostanica, utilizando el nombre de la fauna paleozoica

q

2 ylaPp
Gondwana comun a todos los componentcs de este continente. La expresion Gondwanaland en su
utilizacién mis general se ha extendido hasta abarcar tarabién Australia, América del Sur y la Antartida,

Actualmente se utiliza mas correctamente €l nombre de Gondwana, nombre de una regién de 1a India
Oriental que significa fierra (Hallam, 1989).

En este mismo sentido, Du Toit (1937) seftala que en 1887 M. Neumayr visualizd un continente
continuo que se cxtendia desde Suramérica a Africa y que cnviaba una rama hacia el noreste de la
India, lo cual fue apoyado por W.T. Blanford en 1890. Sin embargo, E. Suess fue quién posteriormente
sintetizo los datos y le confirio a esta masa ¢l nombre de tierra Gomndwana (Fig. 23),

Suess propuso también la expresion itico para los yd >s del nivel del mar
a nivel mundial que podian deducirse a pantir de la informacion estratigrafica de las sucesivas

transgresiones y regresiones marinas en los continentes. Atribuia las regresiones a la subsidencia de
las cuencas oceédnicas y las transgresiones al rellenado parscial de dich

L por di >S
aportados por los continentes. Por consiguiente, el agua de los continentes iria desapareciendo a
medida que at ba la profundidad de los océanos o por ¢l contrario, scria transportada a estos
conti como ia de la sedi acion sobre el fondo oceanico.
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Suess (1930), en una edicién al espaiiol de su obra La Faz de la Tierra en el capitulo “La
Vida™ expresa:

..toda vida se le presentaba como aspecto especial de un mismo
fendmeno de conjunto, y por eso, al resumir sus experiencias no
hablo de unidad u origen comuan sino de la solidaridad de todas
las vidas.

Desde su punto de vista los movimicntos eustaticos pueden actuar sobre la vida:

...ya favoreciendo las migracioncs terripetas ya, inversamente, la
vuelta a la mar, y pueden también, cuando son repentinas,
aniquilar la vida en toda la zona litoral, pero sobre ese extremo,
carecemos de observaciones ciertas y tenemos que limitamos a
interpretar los fenémenos biologicos

Luego nos dice:

..hay regiones que no han sufrido analogos movimientos desde
los grandes trastormos del Carbonifero Superior, y que, por lo
general, después del Gondwana Inferior y hasta la época actual,
sélo presentan restos de sucesivas floras terrestres sin sedimentos
marinos. Aunque la vida no estaba excnta en aquelios parajes de
la influencia de bi 1i logi ni de trastornos en la
economia de los seres producidos por inmigr extrafas y
aun de sumersion total bajo las aguas marinas, pudieron
desarrollarse alli sucesivamente las distintas floras donde las
perturbaciones que afectan a la vida eran menores que en los
demas sitios, por esto los llamamos asilos. De alli partiecron
probablemente colonias nucvas para repoblar las tierras después
de los tiempos de grandes trastornos; por eso hemos comparado
tales asilos a la isla paradisiaca de Linneo...

Suess sostiene que existen cuatro asilos:
1. Laurencia y las tierras que limitan al Atlantico por su extremo norte.

2. El continente de Angara, o sea la plataforma del Este de Siberia hasta el limite de las transgresiones
articas, y acaso. ademas, algunas partes de China.

3. El continente de Gondwana (Arqueo-Amazonia, Arqueo-Helenis de lhering; Atlantida
‘Meridional, continente de Gondwana de Arldt), o sea la Peninsula de la India, M. Africa
desde el limite meridional del Karroo hasta el Sahara, y por oriente, hasta mas alla del Sinai, grandes
extensiones del Brasil y la Argentina.

4. La Antértlda, con Austraha y Patagonia. Esas ticrras (con poqui i ) no han
experi g o de el final del Carbomfcro y en el hemisferio septentrional,
constituyeron cl pais o traspais resp & €sos p o que pudiecra considerarse indicio
de la per ia de los i si no fuese porque tres de ellas ofrecen signos manifiestos de
divisién.
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De acuerdo con Wegener (1929), la expresion mas concisa de la teoria de la contraccion fue la
de Suess cuando dice que lo que estamos presenciando es el colapso de la esfera terrestre. Al igual
que una manzana que se seca, desarrolla armugas en su superficie a causa de la pérdida de agua de su
interior, asi las cadenas de montanas plegadas en la superficie terrestre deben formarse por el
enfriamiento del interior de la tierra y de la retraccion consiguiente.

A consecuencia de este hundimiento de la corteza, se supone que debe actuar sobre ella una
presion en boveda general que mantiene clevados fragmentos individuales que forman fallas, en
cierto modo apoyados en la boveda. Estos fragmentos retrasados pueden adelantarse a los otros en el
hundimiento y entonces lo que era tierra firme se convierte enfondo marino y a la inversa, pudiéndose
repetir este ciclo indefinidamentc. Esta teoria, dice Wegcener, que fue propuesta por Lyell, se basa en
el hecho de que en casi todos los continentes se encuentran estratos depositados de mares antiguos.

Pero segun Wegener, después de la imponente sintesis que para las ciencias geologicas supuso,
desde el punto de vista de la teoria de la contraccion, la obra de Suess, se han venido acumulando
dudas sobre la cotreccion basica de la teoria. La hipdtesis de que todos los levantamientos son sélo
aparentes, y que en realidad consisten en retrasos en la tendencia general de la corteza a moverse
hacia el centro de la Tierra, fue rebatida con la deteccidn de levantamientos absolutos.

La interpretacion de las cadenas de montaiias como arrugas superficiales debidas a la
contraccion del interior terrestre llevo a la i piable iencia de que la presion tenia que
transmitirse en el interior de la corteza terrestre a lo largo de distancias cquivalentes a semicirculos

maximos. Sin embargo, numerosos autores han adoptado y favorecido la postura de que la totalidad
de la superficie terrestre debia ser afectada homogéneamente por las arrugas. como se ve en una
manzana que Se seca.

Seguin Wegener, la suposicion basica de la teoria de la contraccién, que la Tierra se esta
enfriando, quedo en entredicho tras el descubrimiento detl radio. Este el o, cuya desi acion
genera calor continuamente, esta contenido en cantidades mensurables en las rocas de la corteza que

nos son accesibles y las numerosas medidas lievadas a cabo conducen a la conclusion de que si et
interior de la tierra contuviese igual cantidad de radio, ¢l calor producido deberia ser incomparablemente

mayor que el transportado hacia el exterior.

Actualmente ya no se puede considerar el estado térmico de la Tierra como una instantanea
tomada en un proceso continuo de enfriamiento del globo terrestre, sino mas bien como un estado de
equilibrio entre la produccion de calor radioactivo del interior terrestre y su emision al exterior. Estas
nuevas consideraciones privan a la teoria de la contraccion de todo su apoyo.

De acuerdo con Holmes y Holmes, las objecionces a la hipétesis de la contraccion, actualmente
desechada®, son, en primer lugar, que no se puede demostrar que la Tierra se esté enfriando; puede
estar en equilibrio témico e incluso puede estar cal andose liger: En segundo lugar, quedan
por explicar las extensas regiones de tensién representadas por fallas normales y la hipotesis ha
resultado totalmente inadecuada desde que se ha comprobado la expansion del fondo del mar con la
apertura y evolucion de nuevos fondos oceanicos.

Para Wega:er(l 929), la teoria de la contraccion presenta muchas otras dificultades. La hipotesis
de que los cor y las ct marinas se intercambian entre si en ¢l tiempo en una sucesion
ilimitada, idea que fue sugerida por la pr de sedi 1tos marinos en los actuales continentes,
debe ser restringida, pues los estudios mas detallados han demostrado claramente que se trataba de

sedimentos costeros.
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Fig. 24. Bloques de 1a corteza torrestre en las dos hipouwesis de Pratt y Airy par explicar la isosusia (tomada de: Udias, 1981).

La principal razon es que a gran profundidad el agua de mar actua sobre las calizas,
disolviéndolas, perola 5n espacial de estos sedi os profundos sobre los continentes actuales
es tan pequefia comparada con las dimensiones de estos ultimos y de los sedimentos de origen
somero depositados sobre ellos, que pcrmuen mantener la tesis de la naturaleza somera de los

fosiles en los ! Desde este punto, surge una seria dificultad para la
teoria de la contraccion; los datos de la Geofisica obligan a incluir los mares someros en los continentes.
la naturaleza de los sedimentos marinos fosiles significa que los bloques continentales han sido
permanentes a lo largo de la historia de la Tierra y que jamas han formado parte de los fondos
marinos.

De las numerosas objeciones contra la teoria de la contr idn d una, dice W A
través de medidas de la gravedad, {a Geofisica ha permitido liegar a la idea de que la corteza flota en
equilibrio isostatico sobre un sustrato denso y viscoso: a este estado se le llama isostasia. La isostasia
no es otra cosa que un equilibrio hidrostitico regido por el principio de Arquimedes, por el que el
peso de un cuerpo sumergido es igual al peso del fluido desalojado. Esta teoria ha sido confirmada
por las observaciones mas sélidas, y actualmente forma parte de 1as bases mas solidas de la Geofisica.

S.1.1. ISOSTASIA Y ESTRUCTURA DE LA CORTEZA

Gohau (1990), sefiala que la teoria de la isostasia refuté el concepto de los p de tierra col d

La teoria dice que 1a corteza de 1a tierra flota en un equilibrio isostatico en un denso sustrato viscoso
formando el piso de los océ Silos conti son barcazas sobre su sustrato, ellos pueden no
hundirse en el fondo del océano a menos que ellos hayan sido sobrecargados. Por lo tanto, 1a teoria

del colapso de los puentes de tierraes i P con Ya isc ia (Fig. 24).

El concepto de isostasia s¢ basa en una serie de observaciones hechas en la mitad del siglo
diecinueve. En India, las mediciones del arco meridional a través del continente revelaron una
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discrepancia entre las medidas astrondmicas y geofisicas entre dos ciudades. Otras observaciones
importantes fucron con relacion a los valores de la gravedad en distintos puntos dc la superficie de la
Tierra.

Cuando se requiere calcular el valor de 1a gravedad en un punto a cierta altura hay que teneren
cuenta también la masa de material entre dicho punto y el nivel del mar. Esta correccién es importante
cuando se calculan fas anomalias de la gravedad que, una vez corregidas por este efecto se denominan
anomalias de Bouguer. Este nombre lo reciben en memoria de Pieste Bouguer (1698-1758), geoflsico
belga que calculo el efecto de esta masa al medir la gravedad en dos ciudades de la Repablica del
Ecuador, Guayaquil al nivel det mar y Quito a 2850 m de altura (Udias, 1981).

Aun corrigiendo este efecto, siguen existiendo anomalias entre fos valores observados y tedricos
de la gravedad. L.a razon de que cxistan estas anomalias es que Jos materiales en el intenor de la Tierra
no son homogéneos, como se supone tedricamente, sino que existen masas en diversos puntos con
densidades mayores o menores que las de las rocas que lo rodean. Si la gravedad observada es mayor
que 1a tedrica, 1a anomalia es positiva y en el caso contrario, negativa. Si bajo un punto de la superficie
de la Tierra hay una concentracion de material muy denso, €ste producira un aumento de la atraccién
de 1a gravedad y en consecuencia, una anomalia positiva. Las masas de mateniales pesados producen,
por lo tanto, anomalias positivas y los de matcriales ligeros anomalias negativas. De esta forma, se
pueden usar las anomalias de la gravedad para descubrir la existencia de minerales debajo de la

superficie de la Tierra.

El estudio de las anomatias de la gravedad sirve también para determinar la estructura de la
corteza terrcstre, on especial para determinar aquellos sitios donde la corteza es mas delgada o mas
gruesa que lo normal. Es decir, las anomalias son, en cierta modo, un reflejo del espesor de la corteza
terrestre. De esta forma, se puede afimmar que el estudio detallado de las anomalias de la gravedad
indica que sobre 1as montafias son negalivas y sobre los océanos y zonas costeras son positivas.

Esto es debido a un fenémeno d bierto a diados del siglo pasado por Prart y Airy,
cientificos ingleses que hicieron medidas astronomicas en la India, cerca del Himalaya. Este efecto se
denomina isostasia y consiste en que el peso de las montafias debe estar compensado de alguna
forma en el interior de 1a Tierra, para que ¢l material debajo de cllas no esté sujeto a tensiones. Algo
analogo. pero de sentido inverso, debe der en los océ ya que ¢l ague del mar tiene menos
peso que las rocas de los continentes.

John Henry Pratt (1800-1871), arcediano de Calcuta, interpreto las diferencias de las medidas
astron6micas de la India, como el efecto ejercido por los Himalayas en la direccion de 1a linea vertical.
La sacudida de Ia plomada, que bajo condiciones normales apunta hacia el centro de {a gravedad de
Ia Tierra, se desvia por la vecindad de Ias masas atrayentes. Pratt hizo calculos apropiados y encontré
para su sorpresa que los Himalaya tienden a producir una gran deflexion.

1.0s escritos de Pratt, enviados a la Royal Society de Londres, despertaron el interés de George
Biddell Airy (1801-1893), astronomo real del Reino Unido. El imagino la corteza flotante en un fluido
de alta densidad y entonces la corteza se comparaba a una balsa hecha de troncos flotando en agua.
Airy indico, que los troncos que se levantan sobre la superficie también se inmersan profundo en el
Auido, siguiendo el principio de Arquimedes, por 1o cual el peso del cuerpo inmerso es igual al fuido
despiazado. De esta forma, asumié que las raices de la barcaza de 1a corteza estan presentes debajo
de los Himalayas y el Tibet. extendiéndose dentro del fluido que la sostiene y compensando a cierta
extensién, para la deflexion producida por la masa de las montafas (Gohau, 1990).
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En 1859, Pratt refuté la hipotesis de Airy, diciendo que la corteza es tan densa como la base
fluida, porque ambos consisten del mismo material, enfriandose y contrayéndose haciendo a Ia corteza
levantarse. En estos términos, la contraccion es menos fuerte en la regién de las montafas que en las
zonas bajas; la densidad puede ser baja en las cordilleras montaifiosas y por lo tanto, la densidad baja

compensara para la altitud mayor.

De acuerdo con Bowie (1941), en 1889 Clarence Edward Dutton (1841-1912), gedlogo de los
Estados Unidos, expuso e¢n un trabajo la idea de una costra flotante considerando solo los datos
geologicos y de plena evidencia. Concluyo, que la hipotesis del equilibrio le parecia debiera extenderse
para ayudar a explicar muchas cosas que tenian preocupados a los gedlogos. Dio el nombre de
isostasia a la hipotesis del equilibrio.

La primera aplicacion precisa de la isostasia, fue hecha por J.F. Hayford, del Coastand Geodetic
Survey, a principios del presente siglo, al tratar de determinar la figura de la Tierra por medio de las
observaciones astronémicas y geodésicas efectuadas en los Estados Unidos, demostrando que era

factible la aplicacion de la teoria.

En el siglo XX, Ia sismologia confirmoé las ideas de Airy y mostraron el limite minimo de Ia
corteza (reconocieron la existencia dc una superficie de discontinuidad) que esta debajo de las
montafias como si las raices indicaran su existencia. Fue también establecido que fa corteza de los
continentes y de los océanos son de diferente naturaleza y de diferente densidad.

Con relacion a la polémica entre Pratt y Airy \Wegener (1929), escribié:

La interpretacion cofrecta se podria encontrar uniendo ambas
concepciones. En el caso de las cadenas de montailas nos
encontramos con una corteza ligera engrosada en el sentido de
Airy; pero cuando consideramos la zona de transicion entre los
bloques continentales a los fondos oceanicos es cuestion de
diferencias en el tipo de materiales en el sentido de Pratt.

Wegener entendié que si tos continentes no tienen la misma composicion que los océanos,
entonces no puede haber xmercambxo entre la corteza terrestre como Suess asume. Mﬁs xmpor(ame
es que la iso mo ientos verticales de la corteza. Se sabe que E di a se hundig
bajo el peso del hxelo durante Ia glaciacién del Pleistoceno y entonces rebota al revés durante el
calentamiento del tiempo posglacial. Similar cuando la corteza continental se hace delgada por

la erosion, ella se hace ligera y asciende (Gohau, 1990).

Hacia los inicios del siglo XX se creia en la existencia de formas de puentes de tierra entre los
continentes actuales explicando asi la fauna y flora de un continente a otro.» Numerosos puentes
imaginanios fueron propuestos: Affica y Brasil fueron ados por ef p u > Arqueo-
Helenis y Europa y Norteamérica por Arqueo-Atlantida. Pequeilos puemes de tierra a través del
océano Indico unieron Madagascar ¢ India y a India con Australia. A esas 1i ionesdelos p
de tierra, Wegener opuso ia idea de la deriva continental (Fig. 25).

Para Uyeda (1980), la teoria de los puentes continentales admitia Ia posibilidad de que una
se convirtiera en un mar. Este enfoque era csencmlmcmc

masa de tierra del t. > de un conti

el mismo que afirmaba que [a distribucidn de tierra y oceano esta determinada por el movil

vertical de la corteza terrestre. En la teoria de la deriva conti 1, el movimi horizontal de los
4, 1 entre bas hipotesi

continentes es el fenémeno central. Esta es la diferencia fi
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Fig. 25. E1 mundo del Eoceno de Hermann von hering con tres puentes Jde tierra que eruzan et Atlanticoy un puenite de ticrra €n
el Pacifico. Lemusia, en la region del oocano Indico, tiene la ich igi d ita por PL.. Sclater en 1863 (tomada
de: Marvin, 1974)
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Fig. 26. Fosiles de \Irtatmlnu encontrudus cn ambos lndos det Atlantico sur pero en nmgunn otra parte del mundo. Los restos
fomiles de éste y otros hallados cn los de Africa y S ica, una unién de esas masas de
ticrra (tomada de: Tarbuck y Lutgens, 1990).

Wegener se preocup® por aclarar que entre los paleontélogos de principios de siglo XX el
consenso favorecia la tesis de los puentes de tierra transoceanicos hundidos en el mar después del
Creticeo. Sobre la base dc las identidades o semc_;anus de flora y fauna entre los distintos continentes,
la mayoria de los esp listas c ideraban ia una conexion terrestre o en el caso de los
organismos neriticos alguna clase de vinculo entre las plataformas continentates submarinas (Hallam,
1972).

Y el acuerdo se acentuaba en el caso de la conexiones en el Mesozoico entre Brasil y Africa,
Australia y Africa-India y Surafrica-Mad e India. We citaba como ejemplos el pequeiio
reptil Mesosanrus™ conocido solamente a partir del Pérmico en Surafrica y Brasil y la planta
Glossopteris® muy difundida a fines del Paleozoico, pero cc da a los conti del sur (Fig.
26y 27).

El argumento paleontolégico resulta de la comparacion de los restos fosiles entre los llamados
supercontinentes Laurasia y Gondwana. La flora y fauna de Gondwana era pobre en especies y
propia de un clima frio y glacial. Los restos de la flora y fauna de Laurasia era notablemente rica en
especies y de caracter tropical. Lo anterior es por el hecho de que en el carbonifero tuvo lugar una
notable diferenciacion climatica que al final del periodo originé floras de caracter muy distinto.

La explicacion ortodoxa de conexiones continentales era que la posician de los conti
estaba fija pero que puentes de tierra habian salvado las considerables di ias de océano abierto
entre ellos. Wegener, descartaba esta opinion en término mordaces. L.a corteza de la Tierra, sefialaba,
esta compuesta de rocas mucho menos densas que el material del interior. Asi, la improbabilidad
esencial de los puentes de tierra hundidos se expresaba en términos de equilibrio isostatico. Si las
rocas de la corteza de baja densidad de los desaparecidos puentes hubieran sido forzadas de alguna
forma, al fondo marino mas denso, los puentes tenderian a levantarse de nuevo. Sin embargo, mnguno
de los hipotéticos puentes de tierra ha reemergido. Por lo tanto, sc hace io postular la exi
de alguna fuerza colosal no especificada que siga iendo los puentes s1 gidos. La
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Fig. 27. Algunos animales v pluntas cuvos restos se eneuenizan en continenies entee i en Ame dul Sur, Afrien,
Madagascar ¢ ladus. Aatartidi s Australia, catoncey amdas on ol grun cunlnu.'vll(. de Gordwanag . en grix cl arca do distrsbacion.
Son: Afesos s, reptil ¢ en {drasil y Afnes mend L§7 4, planta on todax las
sonas seialadas: Lystrosencs, reptil del tnasico lmprane presente vn Alvica meridional, Indw v Antartida: ( “\eopratims.
reptil del trdsico WInprana Que VIO un poco mas que ol Zesinesaures presente on Angentian v Africs owridionsd oawdn Je
Colbert, 19OX2)

de tal fuerza es improbable. A menos que se quisiera descartar los datos fosiles de entrada, Wegener

concluyé que ef anico medio razonable de explicar similitudes interce es de animales y plantas
es la deriva de los propios continentes.

Franke!l (1979) sciiala que los miembros del CON inicialmente hicieron énfasis en la
paleontologia y 1a biologia a expensas de la geofisica y por tanto deberiamos esperar que los CON
plantearan hipétesis auxiliares en un intento de explicar los datos olvidados de los geofisicos. Este es
precisamente el comportamiento de Chamberlin y Jeffreys, quienes fueron los mas importantes
defensores del CON después de Suess.

L.os exponentes del programa de investigacion CON afrontaron dos serios problemas derivados
de las investigaciones geofisicas. El primero, como ya hemos sefialado, fue ¢l descubrimiento de la
radioactividad. En consecuencia, los CON necesitaron una nueva expli ion para la contraccion de
l1a Tierra. En segundo lugar tuvieron que hacer las pases con el principio isostatico. T.C. Chamberlin
se anticipd a los CON al establecer una hipotesis que resolvia ambos problemas y ampliando asi los
hechos que el CON podia explicar. En 1904 Chamberlin unié fuerzas con el astrénomo F.R. Moulton,
y formularon su hipotesis planetaria. En esos afios, Chamberlin se centré en los aspectos geologicos
de la hipotesis. La hipotesis original Chamberlin-Moulton suponia que la ‘Tierra se habia formado de
la materia solida del Sol a través de una colisidon cercana con una estrella fugaz, seguida por la formacion
de una Tierra gaseosa o solida. Propuso que la Tierra se construyo a través del aumento de particulas

88



Pérez M. C.

© planetesimales, que se han contraido desde su formacion. Sin embargo, 1a contraccion fue causada
por fas fuerzas gravitacionales al contrario del enfriamiento de fa Tierra. Entonces argumentd que su
hipotesis planetesimal se ajusta mucho mejor con el principio isostatico y larad ividad. El principi
isostatico no fue un problema, puesto que los planetesimales se han reordenado solos con respecto a
sus densidades-las partes mas densas se movicron hacia el centro de la tierra, mientras las menos
densas flotaban hacia la superficie. En cuanto a la radioactividad, argumenté que estaba en verdadera
armonia con su teoria. Asi que el programa de investigacion del CON se fue a flote una vez mas.

5.1.2. LA OBJECION GEOFISICA A LA TEORIL4 DE LA DERIVA

Frankel (1979) nos dice que el CON se anticipé con otra hipotesis, la de Harold Jeffreys cuando
publicé 7he Earth en 1924. Jeffreys estuvo en desacuerdo con Chamberlin pero proporciond una
explicacion que tomod en consideracion la isostasia y la radioactividad. Como resultado, propociono
al CON otra altermativa viable. De hecho, Jeffreys dio al CON respetabilidad en la geofisica, desde
que The Earth colocd a la geofisica sobre un s6lido fund o atico y considerando la
explicacion de los nuevos datos sismologicos. A partir de ese trabajo Jeffreys obtuvo gran prestigio.
Retomod el concepto de una Tierra fundida y fue capaz de demostrar matemiticamente que la
contraccion debido al enfriamiento era amplia, incluso con la presencia de la mdioactividad. Chamberlin
mantuvo flotando al CON y Jeffeys 1o mantuvo navegando hasta los 60’s.

Jeffreys (1924), rechazé la deriva continental de la siguiente manera:

Unn te5|s lmpos‘lble ha sido con frecuencia asociada con la

hipé del despt o cC al y con otras hipétesis
geologicas basadas sobre la pcion de una Tierra desprovista
de fuerza. Esto es, una pequeila fuerza no puede sola producir
indefinidamentc gran movimiento, dado un suficiente y largo
tiempo, pero puede sobrevenir una fuerza muchas veces mas
grande actuando en direccidén opuesta al mismo tiempo. En la
teoria de Wegener, por ejemplo la idea de que la Tierra puede ser
deformada definitivamente por fuerzas pequeiias, solamente
muestra que actyaron con anterioridad por mucho tiempo, por
tanto es peligroso y puede llevar a un serio error.

Asi pues, uno de los criticos mas duros con relacion a la certeza de la h:pélesm de ia deriva
continental fue Jeffreys (mas tarde, Sir Harold). Para Jeffreys la corteza cont
fuerte como para soportar ¢l monte Everest y Ia corteza ocednica tan fuerte como para mantener
profundas fosas. Las criticas de Jeffreys fueron €l punto de partida de la oposicion quizi mas formidable
que hubo que soportar Wegener. Se trata de lo que podria llamarse la escucla geofisica de Ia Tierra
uitrasolida, establecida en Gran Bretafda y los Estados Unidos. Estos geofisicos creian que podian
demostrar de manera definitiva que 1a Tierra poseia una rigidez demasiado grande para permitir que
los continentes se trasladaran por su superficie (Hallam, 1989).
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Frankel (1985) sefiala que los puentecontinentistas (PC) citaron la mayor objecién geofisica
que se habia levantado contra la deriva, la de Harold Jeffreys. Wegener pensaba que su teoria era
geofisicamente superior a la alternativa de los PC. Sin embargo, la deriva encaraba una pesada objecién
geofisica.

Jeffreys levantd su objecion de mayor importancia en su trabajo 7he Farth y continud
presentindola aiin después de la aceptacion de la tecténica de pl Esta objecion | 6 una
dificultad conceptual a la teoria de la deriva y se convirtio en una parte fundamental de los antiderivistas
(Frankel, 1981).

De acuerdo con Wegener, los continentes habian arado su camino a través del piso oceanico
cuando derivaron a sus propias posiciones que ticnen en la actualidad. Sin embargo, Jeffreys seiialaba
que: a) No existen fuerzas conocidas sufici para pujar a los continentes a través del piso
oceanico; b) aan si existieran tales fuerzas, los continentes no podrian ser capaces de sobrevivir a tal
viaje por la Tierra sin desmoronarse completamente, ya que el material del piso ocednico es mas

fuerte que el material continental.

Harold Jeffreys se opuso a la teoria de Wegcner desde el principio. El escribié una carta a
Nature en abril de 1923 estableciendo sus objeciones en términos que repercutian a través de sus
escritos y que seguirian repercutiendo por las sigui cinco décad. Jeffreys decia que en las
discusiones de la teoria de Wegener y otras hipotesis geologicas, se habia supuesto libremente que
cualquier fuerza, por muy pequefia que fuera, puede deformar la Tierra en cualquier extension si
unicamente ésta actia ¢l tiempo suficiente (Marvin, 1985).

Jeffreys criticaba el i ismo de Weg consi en una fuerza muy pequeiia moviendo
los continentes americanos hacia el oeste, abriendo el Atlantico detras de ellos a su paso, mientras
que Ja resi ia del piso « ani del pacifi ba el levantami de las mc ro

contra Ia fuerza de gravedad. Jeffreys calcul6 que la friccion causada por la marea y [as diferencias en
los valores de la gravedad en las partes mas altas y los fondos de los continentes podria producir un
esfuerzo de 10°* dinas por cm? | cuando la elevacion de las montafas requicre de 10° dinas por em®.
Indico asi, que la existencia de cordilleras montaiiosas de millones de afios de antigiiedad demuestra
que las rocas en su base pueden soportar por mucho tiempo y a gran escala grandes diferencias de
fuerza.

Con la publlcacmn de La Tierra en 1924, Jeffreys comenz6 a manejar su enorme influencia

sobre el p I6gico de Ingl ra y EUA. Como fisico, forzo a los gedlogos a formular
sus propna.s ideas sobrc la dinarnica de la corteza en términos cuantitativos. En las siguientes décadas,
Jeffreys dirigio su ion a los asp s sismologi y a la evid ia gravitacional con la creci

seguridad de que la corteza y el manto superior estan a profundidades de al menos 700 Km. No fue
hasta los setentas que se tuvo conocimiento de [a existencia de una zona de baja velocidad en el
manto superior y atin no estaba claro que los temblores de tierra se generaban a profundidades de
cientos de kilometros en sitios muy especiales, como son las denominadas zonas de subduccién.

Otro aspecto también criticado por Jeffreys (1976), es que uno de los ar s de Weg
asumia una perfecta isostasia, pero desde la perspectiva de Jeffreys no hay razon para suponer la
elevacién de determinada superficie por la densidad Jocal del sial. Dice Jeffreys, que el libro de Wegener
fue publicado en 1915 justo antes de los escritos de las Series Barrell's, que muestran que hay
imperfecciones en la isostasia.
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Es claro que la objecién geofisica de Jeffreys sobre el i ded: it > propuesto

por Wegener fue uno de los mas importantes obstaculos para el desarrollo de: ia teoria de la deriva

. Sin bargo. cabe sefialar que la aceptaciéon posterior sobre el desplnn.mxenlo de los

conuncmcs se ha dado a pesar no estar resuelto el ismo sobre despl > conti 1
expresado en la tectonica de placas.

5.2. EL PROGRAMA DE INVESTIGACION PERMANENTISTA
(PERM)

De acuerdo con Wegener (1929), la teoria de la isostasia no s6lo se contrapone a la teoria de la
contr i6n, sino también a la de una cierta forma de explicar la distribucién de los organismos,
teoria derivada de la de los puentes continentales hundidos. De aqui existe otra idea basada en una
parte del encadenamiento légico de aquélia; se trata de la teoria de la permanencia difundida
especialimente emre los gedlogos americanos. Bailey Willis, 1a formmula de la siguiente manera: las
grandes cuencas marinas son rasgos permanentes de la superficie terrestre, que desde que el agua
formd mares se instalaron en el mismo lugar que actualmente ocupan.

De hecho, al estudiar la naturaleza somera de los sedi itos depositados sobre los continentes,
los bloques continentales son, como tales, rasgos permanentes en la hlstonn de la Tierra. La
imposibilidad de interpretar ias cuencas marinas actuales como puentes fes hundid

imposibilidad que deriva de la teoria de la isostasia, da como resuitado una permanencia general de
las cuencas marinas y de los continentes.

La posicion relativa de los continentes no ha experimentado ninguna variacién, de esta manera,
fa formulacmn de Ia teoria de 1a permanencia debida a Willis, aparece como una conclusion {égica de
los co i o fisicos, olvidando el postulado sobre antiguas conexiones continentales.

‘Wegener escribe:

..asistimos al singular espectaculo de que se defienden
snmullanee.meme dos teorias compl P sobre fa
antigua configuracion de la Tierra: en Europa existe una adhesion
casi universal a la teoria de los antiguos puentes continentales, y
en América se defiende casi exclusivamente la teoria de la
per ia de los conti ylas marinas profund

No es entonces casual que la teoria de la per i con sus defe MAS NUMErosos

en Amem:n en aquel commen(e la Geologm ha comenzado tarde, para desarrollarse lucgo

a la Geofisica, 1o cual ha tenido como consecuencia ia que los resultados de

mn ciencia hermana se aceptaran mis compl y rapid: que en Europa. No existioé ninguna

tentacién de convertir la 1eoria contraccionista en uno de los postulados basicos. Muy diferenmteerala

situacién en Europa, donde antes de que la Geofisica hubxcra ofrecido sus primeros resuleados, 1a

Geologia se habia desarrollado ya durante largo tiemp do una si is general concretada

en la teoria de la contraccion. Es por tanto, P ible que para hos gedlogos europeos resultara

dificil liberarse de su tradicidn geologica, y que por ello recibieran los resuitados provenientes de la
Greofisica con una desconfianza que nunca llegé a desaparecer.
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Wegener se preguntaba:

.. Cuil es 1a verdad ?. La Tierra no pucde tener mis de un rostro
a la vez. ¢, Hubo puentes continentales, o bien utuweron siempre

los contmcntu sepa.ndos por mares profundos ?7.. ibl,
T Ia reivi i6n sobre las amiguas conexiones tcnuues
5i NO Queremos r: jar por pl acomp der el desarroilo

de la vida en la Trerra. Pero es igualmente imposible rehuir los
argumentos con los que los partidarios de la teoria de Ia
permanencia rechazan los intercontinentes hundidos. De lo
anterior, queda sélo una posibilidad: tiene que existir un error
oculto en las suposiciones das como evid 3

Para Wegener, éste es el punto de partida de la teoria de la deriva. La suposicién, tomada
como evidente tanto cn |a teoria de fos puentes continentales como en [a de la permanencia, de que la
situacién relativa de los bloques conti Ies no ha biado debe ser falsa: los continentes deben

haberse movido.

Gohau (1990), seflala que Wegener se pregumtaba por qué si los movimientos verticales de las
conti fes son posibles, por qué no pensar también en la posibilidad de desplazamientos

horizontales.

Wegener asume que el material que forma el piso de los océanos se extiende debajo de los
continentes. El iguala este material con ef sima de Suess y siguiendo ¢l trabajo de los sismologos, 1o
identifica como de basalto. El da el nombre de sial al material de granito y gneis que compone a las
formas continentales.

El considerar al sial como una capa discontinua, que limita a masas continentales, resulté un
camb:o pcrcepuble de la interpretacién de Suess de una capa continua. Csto hizo posible para los
iento honzonm.l similar & una balsa. La teoria de Wegener, nos dice Gohau,
de Suess hecha al fin de la

el mo
estaba acorde con nuestro co i actual, do asi la
centuria anterior.

Algunos geologos americanos conservadoses, creyeron con Bailey Willis (1857-1949) en la
permanencia de {os rasgos de la Tierra. Willis fue el principa! exponente entre los PERM. Censuré al
CON en sus principios. Cuando se familiarizd con los datos de 1a radioactividad cuestiono 1a idea de
que la Tierra se habia estado enfriando a traves de su historia. Fsto es, W'Ihs se dxo cuenta de que ya
no se podia apelar a los puentes de tierma hundidos ¢ invocé una h ? ! pam li los
datos paleontologicos. El punto débil de la teoria del PERM conszmo en cofno dar una apropiada

explicacion para el registro fosil. Willis propuso or 1 un hundi periodi de rna.res
poco profundos, lo cual ocurrid o Ia anica llegd a Uenarse con sodi L

de los i Argu > que esto ﬁne durante los tiempos en que la Tierra experimentd climas
severos, Como r 1tadc tales é jeron a la proliferacion de las formas de vida existentes,

1as cuales podian migrar a uavé; de los mares poco profundos (Frankel, 1979).
Willis intentd dar al PERM un gran poder de explicacidn sobre los aspectos biolégicos y

pdeontolog!oos prop do una adicion al nucleo duro de las conexiones istmicas de! PERM. En
1926 en el simposio de Ia AA P.G. propuso una conexion istmica como ruta migratoria de las formas
de vida, las les so h extendido a continentes separados por océanos.
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Willis (1928), expreso:

Sugiero que se puede encontrar una conexién lstrmca entre Norte
y Suramérica. Se conoce que esos dos conti lar
separados y solo reci e, geologi hablando, se han
unido. La unién es resultado de la elevacién orogénica de la
cordiltera entre el Caribe y lo profundo del Pacifico, favorecida
por acumulacion volcanica. El Istmo ahora forma un puente de
tierra a través de un estrecho ecuatorial que constituye parte del
Tethys y que en epocas geologicas anteriores permitio el paso de
corrientes Homalc e la cordillera que ahora
transporta el Istmo puede ser trazada a través del océano Atlantico
y debajo de otros océanos del hemisferio sur, y puede transportar
cadenas de islas o continuas conexiones istmicas adecuadas para
explicar la distribucion de los or 2 ys en las ép das
Una teoria que no se expresa sobre una Tierra dinamica, reqmcre
sélo el camino de elevar o subsumir que es comparable con ¢l
desarrollo de cadenas montafiosas. Se menciona aqui, sin
embargo, que el propdsito es solamente para mostrar que no son
transportados y ir que los conti una vez unidos en
una Gnica masa deben explicar los hechos de la paleontologia.

Esta hipOtesis fue una ayuda a los PERM pero es cuestionable. Van der Gracht, presidente del

simposio, pensd queln hxpotesxs no servia. Incluso Charles Schuchert, un pal ologo per ista
no estuvo p atisfecho con la hipotesis de Willis, pues €l sugirio Ia necesidad de unos
cu P de tierra hundidos como suplemento a las conexiones istmicas. Para Schuchert el
PERM ba firme geofisi el era palcontdlogo y no geofisico.

Los programas del CON y PERM tenian diferencias de opinién en cuanto a cuiles eran los
datos mas importantes que necesitaban explicacion. Los CON pensaban que los datos biolégicos y
paleomol’égicos eran los mas importantes y asi postularon los puentes de tierra cuando y lo requeria
el registro fosil. Los PERM creyeron que ios datos geofisicos eran los mas importantes; argumentaron
contra la existencia de puentes de tierra y en favor de la per ia de los y del suelo
manno. Wegener pensaba que los CON ponian énfasis en lo paleontologico y los PERM en lo geofisico.

Los PERM fueron americanos y los CON fueron europeos.

Gohau (1990), cita a Willis que dice: “La gran base del océano son rasgos permanentes de la
superficie de la Tierray ellos han existido donde estan ahora, con cambios moderados de la linea
de {a cosra...”

Una idea similar fue propuesta por James Dana. Holland (1941) sefiala que en 1881 J.D. Dana
publicé en Nature una recapitulacién de sus razones para sugerir, que primero en 1846 y en frecuentes
ocasiones mis tarde que “los continentes siempre han sido .y han c biado su
sitio con los océanos”.

J D Dana (1813-1895) fue un geologo americano, autor de un muy popular AManual de
inclinal. Dana en una serie de articulos publicados

Geolc prop del pto de gex

en 1873 dcsarrollo una teoria de formacion dc monmﬁasy del origen de los conti y los océ

en que d los prob! dc {a subsid & o, deformacién y metamorfismo como
> iales de la orc
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De acuerdo con Hallam (1989), Dana propuso un modelo que se basé en la idea de una Tierra
que se va contrayendo, la cual, inicialmente, estaba en estado de fusion y actualmente esta en proceso
de enfriamiento y solidificacion.

Dana proponia que en €l momento inicial de la solidificacién de la superficie, habia grandes
areas de composicion granitica mientras que otras estaban compuestas de corteza basalitica. La corteza,
por lo tanto, debia acomodarse a esta contraccion y esto delerminaba el desarrollo de fuerzas
compresivas laterales dentro de la zona cortical. Debido a la diferencia de nivel entre las depresiones
y altiplanicies, la corteza basaltica de las depresiones actuaria como una palanca de la corteza granitica.
Por consiguiente, la presion lateral se dirigiria desde las depresiones oceanicas hacia las mesetas

continentales.

En un primer momento, estas presiones habrian do un arqg i o o flexidn general
de las mesetas, produciendo amplios abombamientos encima del nivel del mar y también vastas
depresiones. Asi se habria iniciado la erosion y el transporte de materiales rocosos desde las areas
levantadas y su depésito en las depresiones como sedimentos. El proceso continuaba por ajuste
isostatico. Esta expresion indicaba el movimiento vertical de una seccion de la corteza terrestre,
respondiendo a un aumento o disminucién del peso, segun la erosion y la sedi acion, combinado
con la presion lateral continuada.

A medida que los sedi »s de las ¢ iban sicndo hundidas a mayores profundidades
entraban en zonas de temperaturas mas altas que los reb decian fuer e o los fundi La
presién {ateral podia liberarse por los intensos pl >s y f de la zona que se iba debilitando,
lo que conducia a la formacion de cinturones de montanias con los estratos replegados. Este es el
origen del de geosinclinal, por lo cual se recuerda mas a Dana en la actualidad.

Asi, el modelo explicaba la formacién de los conti y de las Ani y dentro
de los continentes, [a diferencia entre montafias plegadas, llanuras y la plataforma continental. Se
aplicd con gran éxito a América del Norte, donde las cordilleras de montaiias mas importantes son

adyacentes al océano Pacifico o al Atlantico.

Tanto en la hipotesis de Dana como en la de Suess, el modelo de una Tierra enfriandose y
contrayéndose consideraba a los continentes y < como el os primordiales e
implicitamente ncgaba 1a posibilidad de movimientos laterales lmponan!es de las rmasas continentales
a través de los oceéanos. Puesto que estos c« ptos parecian con éxito una amplia gama
de fendmenos geologlcos la mayoria de los geologos estaban persuadidos de su certeza, a pesar dc
que se reconocia que existian dificultades y comp iones. por ejemplo, el pto de oroge
de Dana era mas dificil de aplicar en Europa y Asia, que en Aménca del Norte. Por tanto, cualquier
idea que defendiera que los actuales continentes podian haberse separado de una masa primordial de
tierra debia parecer absolutamente herética a las primeras generaciones de gedlogos (Hallam, 1989).

5.3. PROGRAMAS DE INVESTIGACION ; ENCONTRADOS ?

Cuando Wegener propuso su teoria de la deriva continental, el problema de la distribucién geografica
disyunta (IDGD) habia recibido fuerte ion. En ese ido, dos alternativas fijistas, la teoria de
ismo fueron las primeras en intentar resolver el

did

los puentes de continentes ht >s y el per
problema.
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Frankel (1981), genera una discusion con relaciéon a la explicacion de la distribuciéon de las
formas de vida que tienen una (DGD).

Los puente-continentalistas (PC), lidereados por Eduard Suess y otros geodlogos €uropeos y

S, P laron [a existencia de continentes primitivos o puentes de continente masivos

que se extendlnn a través de regiones oceani y proporcionaban rutas migratorias para varias formas
de vida.

Los permanentistas (PERM), en contraste con los puente-continentalistas, intentaron explicar
fa expansion de la flora y fauna disyunta, sin recurrir a la postufacion de conexiones primitivas de
1ierra; ellos solo se interesaban en los puentes continentales existentes como el estrecho de Bering y
Aménca Central, en conjunto con los cambios en el nivel del mar para permitir asi una movilidad
grande de las formas de vida en comparacién a lo admitido por los pueme-continentistas.

A la luz de estas dos alternativas fijistas, Wegener desarrollé una estrategia mas integral en la
presentacion y defensa de su solucion a la DGD (Fig. 28). Inicialmente, Wegener estaba aliado con
los puente-continentistas en contra de los permanentistas en cuanto a que los primeros creian que el
registro paleontologico y geoldgico requeria la postulacion de conexiones intercontinentales pasadas,
sin embargo, subsecuentemente rompié su asociacion con los puente-continentistas (Frankel, 1985).

Wegener argumentd que su teoria de la deriva continental ofrecia una mejor solucion al
problema por la superioridad de su vision en los terrenos paleontolégico y geofisico.

5.3.1. LA ALIANZA DE WEGENER CON LOS PUENTECONTINEN-
TALISTAS (PC)

Considerando los trabajos de los PC, Wegener recurrio al del renombrado pa.leomélogo y puente-

continentista aleman T. Aridt, quién en 1917 proporciond una P de las opini de T
paleontdlogos importantes concernientes a la existencia de ocho conexiones intercontinentales.

Para Wegener los resultados eran claros. El primer puente continental desaparecié después
del comienzo del Jurasico, el segundo a principios o mediados del Cretacico y el tercero en la transicion

del Cretacico al Terciario. El puente continental restante, el que c« ba Nor érica con Europa,
fr e ba st gido, no desaparocxo hasta el Cuatemano La duracién y
locahzzcnon de estas conexiones fijaron lo que postuld We sobre el r > de su Pang;

‘Wegener discutid dos puentes hipotéticos que conectaban a la Antartida con la Patagonia y
Austratia. El resumen de Arldt revelaba que un gran namero de paleontélogos no creian en Ia existencia
de estos puentes, sin embargo, Wegener si creia que las regiones hubieran estado conectadas.

Habiendo utilizado los datos y arg os de los pt i 1§ para desarrollar una
evidencia general de varias conexiones continentales respaldadas por hos PC y constitutivas de
su propia teoria, Wegener reforzo su apelacion de conexiones transatlinticas citando un namero de
casos especificos de la literatura de los PC, los cuales tomo por ser decisivos para bl idad
para tales conexiones. Entre los estudios gue Wegener citaba, esta el del porcentaje aparcntemente
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Fig. 28. Estos booctos por John Holden il varias i i sobre la in de i ) <n masas de
tierra que en cl csthAn das por vastos a) Tr cn belsa. Meadio de dispersion caracteristioo del

dek ista; b) Uniones Consi aqui como de <) Di ion a pasos a
través de las islas. C icodel del i d) Modelo de la deriva, i (tomada de: Tarbuck y Lutgens,

1990; modificada)

alto de reptiles y mamiferos idénticos en ambos lados del Atlantico. Aqui Wegener retomo el trabajo
de Arldt.

También citaba los resultados de un estudio sobre la flora de Gr Jandia como indicativos
de una conexién primitiva. Dirigiendo su atencion al suratlantico, Wegener mencionaba al reptil
Mesosaurus, 1a flora Glossopteris y la vaca marina Aanatus.

M us fue un pequefio reptil Mesozoico que habitaba aguas dulces eincapaz de atravesar
los océanos y cuyos descendicntes han sido localizados solo en Brasil y Africa. La flora de
Glossopteris destinada a jugar un amplio papel en el debate general, era Ia flora de los continentes

del sur durante finales del Paleozoico y a partir de su descubrimiento en la India, Suramérica, Africa

y Australia se lleg6 a una esp lacién muy i por parte de los paleontélogos y paleoclimatdlogos.
La distribucion de A A rado Gni 1ite en cl oeste de Africa y la América Central y del
sur tropical impresioné a We porque este organismo vive en arroyos y aguas marinas calidas y

someras, pero es incapaz de nadar a través del océano Atlantico.

We posterior rompié con los puente-conti ti y defendié su teoria de la
deriva.

Su defensa de que su soluciéon a la DGD era superior a la alternativa de los PC consistia de
Varios argumentos:

Entre ellos, el que su teoria de la deriva ofrecia una solucién mas ad da que la hipétesis de
los conti les en aquellos casos donde la masa conti ! A tenia formas de vida que se

asemejan a aquellas de la masa continental B pero absolutamente diferentes de las de la masa
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continental C, ain cuando A estuviera mas cerca de C que de B. En tales casos Wegener argumentaba
que A habia estado mas cerca de B que de C cuando las formas de vida similares florecieron, pero
que la deriva habia dejado a las respectivas masas continentales en sus posiciones actuales.

Concerniente a las islas Hawaianas actuales, de acuerdo con Wegener y otros, tienen una flora
mucho mas semejante a la de Japon y China, que a la de Norteamérica, aun cuando ellas estan
actualmente muy cercanas a Nort Erica. Weg decia [o siguiente: esta situacidn puede ser
explicada si se tiene en cuenta que el Mioceno en €l polo Norte estaba en el estrecho de Bernia,
cuando Hawai tenia una posicion latitudinal de 40 a 50 grados, la isla quedo expuesta a la gran deriva
hacia e oeste que vino desde Japon y China. Ademas, las costas americanas en ese momento estaban
mas alejadas de Hawai en comparacion a como estan hoy en dia.

‘Wegener utilizo la misma solucion para explicar las similitudes biologicas entre las formas de
vida de Madagascar y la India; rechazé la idea del continente hundido Lemuria, en favor de una
unidén primitiva de Madagascar con Ia India.

Otra argumentacion de Wegener fue que la deriva era superior a la hipotesis de los puentes
continentales en aquellos casos donde las formas de vida del p do de Ias conti! ales Ay
B se asemejan la una con la otra cuando 1) A y B estan actualmente en diferentes latitudes y disfrutan
de climas diferentes o 2) si ellos tienen el mismo clima.

Los argumentos biologicos restantes de Wegener, en favor de su teoria fucron su aplicacién a
la sorprcndcmc fauna australiana del pasado y el presente. Partiendo de [a divisién tripartita del reino

1 australi ar aba que la naturaleza de cada grupo, asi como las diferencias
en los tres podrian ser explicadas solo por su teoria de la deriva. El elemento mas antiguo de la fauna
australiana muestra afinidades con la India y Ceilan asi como con Madagascar y Surafrica. Esta
afinidad se origina del momento en que Australia estaba aun conectada con la India. E! segundo
elemento faunistico en Australia es muy bien conocido por pertenecer a un grnpo smg\.l.lar de
mamiferos, 1os monotremas y los marsupial los les estan consp difer dos de las
faunas de las islas Sonda. E! clemento de la fauna muestra relacidon de parentesco con la fauna
suramericana. Concermniente al tercer elemento faunistico de Australia que es el mas reciente y se
asemeja a la fauna de las islas Sonda y las regiones costcras del sureste de Asia, Wegener afirmaba
que esto indica un cambio rapido de la fauna y flora, ¢l cual comenzoé en un tiempo geoldgico reciente.
Wegener estaba impresionado con la aplicacion de su teoria.

La objecion restante de Wegener a la solucién de los puentes continentales para la DGD era
geofisica mas que biologica. Consideraba que la objecion en contra de los PC era absolutamente
seria y al respecto estaba de acuerdo con los permanentistas. La objecidén era que la doctrina de los
puentes continentales hundidos era incompatible con el principio de Ia isostasia. Dado este pnnctplo
los puente-continentistas no tenian un modo r: ble para hundir sus p ¢
postulados dentro del piso oceanico a menos que un proceso de sobrecarga hubiera ocurrido y el cual
incr ba {a d idad de los puentes conti les lo sufici para que ellos se hundieran. Sin
embargo, ningun proceso razonable habia sido iderado para su densidad

A la luz de lo anterior, no es sorprend que Weg d dara que su teoria de Ia deriva
ofreciera una mejor solucién a la DGD que la hipotesis permanentista o de los puentes continentales.
Aunque los puente-continentistas podian explicar ta mayoria de los datos biologicos y paleontologicos.

su teoria ofrecia una evaluacion mis completa y no ba en d serdo con el principio de la
|soslasxa Wegener también pensabn que los permanentistas no pudieron explicar el registro
P logico que indicaba la ex ta previa de muchas formas similares sobre los continentes
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que actualmente estan separados por vastos océanos. Weg no p ba realmente que los
permanentistas tuvieran una solucion a la DGD.

Desde luego hubo respuestas de los puente-continentistas. Las recepciones criticas de la
solucidon de Wegener a la DGD fucron de ataques abiertos a ejemplos especificos contrarios y muchos
de los opositores optaban por la solucion alternativa de los puentes continentales sobre la deriva. En
1923 se llevo a cabo un Simposium sostenido por la Real Sociedad de Surafrica sobre la distribucion
de formas de vida en el hemisferio sur y su relacion con la hipotesis de Wegener a la DGD. Una de las
objeciones provino del botanico Compton, que consideraba a la evidencia botanica como totalmente
opuesta a la teoria de Wegener y otra fue del entomologo Perigwag, el cual consideraba que la teoria
de los puentes continentales podria explicar mas facilmente la distribucion de los insectos.

Otra rcusacion general fue ia de Edward W. Berry, un eminente paleontélogo americano. En
¢l primer encuentro internacional sobre la teoria de la deriva, auspiciado por la Asociacion Americana
de Gedlogos Petroleros (AAGP) en 1926, Berry demandaba que la teoria de Wegener desde el punto
de vista paleontolégico levanta mas problemas de los que resuelve.

L. Diels, un respetado paleobotanico europeo presentd varias objeciones a la solucion de
Wegener para la DGD por el final de los ailos veinte y los treinta. El argumentaba, que la solucién de
Wegener era incompatible con los datos de la paleobotanica. De acuerdo a Diels, 1a flora del este de
Norteameérica estaba ligada a la flora dcl este de Asia mas que a la de Europa. La flora vestigial de
Europa no era parccida a la de Norteamérica pero estaba relacionada a la flora asiatica y a 1a flora
autdctona de Australia; era tropical mas que de climas frios como debiera esperarse si la teoria de
Wegener fuera correcta.

h

La base de las criticas a Wegener fue el descubrimiento de la flora de G preris en K
Noroeste de Af istan y ialmente en el Noroeste de Rusia y Siberia. Ain cuando Wegener explicara
facilmente la distribucion dc Glossopteris en todos los continentes del sur y la India al unirlos alrededor
del polo sur, su reconstruccion hizo mas dificil explicar [a flora de las localidades asiAticas en virtud de
que todas cstas areas yacen lgjos de las masas que €1 habia agrupado juntas en el sur.

El gedlogo britanico Phillip Lake escribio varias revisiones cadasticas de la teoria de Wegener y
en especial sobre la distribucién de la flora de Glossopfreris.

De acuerdo con Marvin (1985), en agosto de 1922, (Geological Magazine publicd una critica
de 9 paginas de Phillip Lake. Este fue el primer ataque de escala completa contra la hipotesis de
Wegener publicado en la Gran Bretaiia. Lake, dice Marvin, ya no adaptaba un tono que pudiera ser
descrito como una critica moderada. El desafio 1a hipdtesis principalmente en los errores e
incertidumbres de Ja evidencia y atacaba a Wegener principalmente porque decia que carecia de
honestidad intelectual. Lake abrié fuego.

Para €1, un continente movible era tan extrafio como lo fue la Tierra que se movia para nuestros
ancesiros y por tanto podemos estar tan prejuiciados como ellos lo estuvieron. Por otro lado si los
continentes se han movido muchas dificultades anteriores desaparecen y podemos entonces estar
tentados a olvidar las dificultades de la teoria y la imperfeccién de {a evidencia.

Lake no hallaba nada de excepcional en el concepto de Wegener de los bloques individuales
de sal (Lake rechazaba el término sial de W ) flotando isostati cn Sima,

Lake no podia bir que los conti; se movieran lateralmente excepto en cl caso deun
evento cataclismico primitivo, como cuando la Luna comenzoé a girar en tomo a la Tierra y 1a corteza
granitica se fragmento, idecas que él atribuia a Sir George Darwin (1879) y Osmond Fisher (1881). Sin
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embargo, ninguno de estos autores creia que los fragmentos continentales se separaron recientemente
y aun se estan moviendo, ni siquiera Lake. Lake rechazaba la reconstruccion de Wegener de un
supercontinente del carbonifero, pues consideraba que €l habia arreglado las cordilleras del Terciario
de un modo indisciplinado y que distorsion¢ libremente los contornos continentales ensamblando
1os bloques en la cima mas que en el fondo del talud continental, donde Lake creia que los continentes
debicron estar unidos. Para Lake, Wegener habia sugerido mucho pero no probd nada.

Otras objeciones vinieron de tres paleontologos altamente respetados quienes estaban entre
los defensores mas vehementes de la hipotesis de los puentes continentales, especialmente, J. W,
Gregory. Charles Schuchert y H. Von lhering.

Gregory, un lider entre los paleontologos britanicos que defendia la hipotesis de los puentes
continentales en dos escritos muy amplios expuestos ante la Sociedad Geologica de londres,
. establecio una objecion general para la solucion de Wegener a la DGD.

Gregory objetdé que Wegener era incapaz de explicar las similitudes biolodgicas en los lados
opuestos del pacifico. El pensaba que estas similitudes eran tan forzadas como aquellas encontradas
en las lineas costeras del Atlantico. Argumentaba en favor de los puentes continentales y postulaba
puentes de conexion a través del Pacifico.

Shuchert, paleontologo americano que surgio de una tradicidn curopea puente-continentista,
argumento a favor de esta escuela en el Simposium de 1926 de la AAGP. en donde discutio varias
abjeciones a Ia solucion de Wegener. En particular el estaba de acuerdo con [a objecién de que la
teoria de Wegener rompia la conexion entre el este de Rusia y Alaska. Schuchert opt6 por la teoria de
los puentes continentales pues ¢l pensaba que podria explicar la dispersion de formas de vida lejanas
con mayor facilidad en comparacion a la Pangea de Wegener.

Von Thering. llegd a hacer una afirmacion de absoluto menosprecio por 1a teoria de Wegener,
al decir que el unir las lineas de la costa de Africa y Suramérica era una idea ingenua, y que estaba en
directa oposicion a todos los hcchos probados por los estudios geolégicos y 1a distribucion geografica
de los animales. El, ade: deft 5 1a teoria de los puentes continentales considerando que ésta cra
superior a la hip6tesis de la deriva con base en que los bordes del Pacifico cran necesarios y que el
Atlantico sur requeria conexiones conti les intermi

De acuerdo con Frankel (1985), Ia respuesta critica de los puente-continentistas se puede
sintetizar en tres puntos:

1) Algunos argumentaban que las similitudes entre formas disyuntamente distribuidas eran tan
grandes como podria haberse esperado de la solucion de Wegener, pero que eran mejor explicadas
por los puentes continentales.

2) Otros argumentaban que la deriva hacia extremadamente dificil explicar muchas formas
disyuntamente distribuidas, especialmente las trans-pacificas.

3) Otros, trajeron a colacién una dificultad especifica con la posicion de Wegener en cuanta a
Glossopteris. Phillip Lake, por ejemplo, discutio los hallazgos de G/ )pteris en Rusiay arg
que la reconstruccion de Wegener de la Pangea hace extremadamente dificil la_explicacion de la

pr ia del Gle )pieris ruso, mas dificil que st el hubiera dejado los conti en sus p nes
presentes.
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5.3.2. L4 REAPARICION DEL PERMANENTISMO

Frankel (1981, 1985), nos dice que el permanentismo también dsmollb soluciones a la DGD
Schuchert y Willis presentaron una alternativa en 1931, Schuchert r ié datos pal 16
modnﬁco su posicion de un puentecontinentalista que requeria conexiones intercontinentales
les a un per ista generoso que requeria s6lo enlaces istmicos entre los continentes.
Willis, un lider entre los geodlogos americanos y un fuerte opositor a 1a teoria de {a deriva como a la
doctrina de los pucntes coantirentales hundidos, proporciond a Schuchert suficientes puentes
continentales en la forma de conexiones istmicas para expli los datos pal logicos. A diferencia
de los p conti les, las iones istmicas no estaban sujetas a la objecidn geofisica
iente al principio de la isc

Sin embargo, la mas completa y vehemente defensa paleontologica del permanantismo vino
de George Gaylord Simpson (1902-1984), uno de los paleontdlogos mas respetados en América.
Simpson extendié en gran medida el trabajo de otro eminenic pajeonidlogo americano, W.D. Matthew
vy desarrolld, segun Frankel, una solucidon per ista soﬁmcada a la DGD. Ademas Simpson
lanzd un fuerte ataque contra los defensores de la deriva contil 1y los p Ii En
su momento du Toit contestd y Chester Longwell continné ¢! debate.

Frankel nos proporciona un resumen de la posicion de Simpson y su debate con du Toit en los
siguientes puntos:

1) Simpson desarrolié su solucidon para explicar la distribucion disyunta de los mamiferos.

2) Delined tres tipos de rutas migratorias. Simpson realizd vna Gtil dlstmcnén entre tres rutas de
dispersion. La primera, que ¢l denomina corredores o pasilios, son de tierra que permlten
el paso de fos animales en ambas direcciones. La da, Il da / fllm cc ina una -
conexion terrestre con algun factor adicional, como el clima, de forma que elimi ibl
migradores. Como ¢jemplo, parece improbable que los animales de climas calidos cruzaran <t csu'echo
de Bering cuando estaba emergido entre Asia y Norteamérica durante ei Plei >. Elp
abierto inicamente cuando ¢l nivel del mar descendia cn las épocas més frias de las glacmcxones La
tercera categoria de Simpson, las rutas ke , toma su nombre de la pequeiia proporcién de
vencedores respecto al gran numero de perdedon:s los raros vencedores son aquelios que sobreviven
a los viajes fortuitos en almadias y tienen éxito al colonizar areas aisladas. Al revés de los pasillos o
incluso los puentes flitro, que favorecen la homogeneidad final de las faunas a ambos lados del
corredor, las rutas sweepsrake impulsan el estabk o de poblaci de baja diversidad y
ecoldgicamente desequilibradas (Mallam, 1972) (Fig. 29).

Py

Las tres rutas que define Simpson son las disp para los les terrestres en general y
especialmente, para los vertebrados superiores. Sin ecmbargo, resulta obvio que ¢l mismo tipo de
conexiones influirian también sobre la dispersién dec organismos marinos como los invertebrados
que habitan los fondos marinos.

Slmpson (1967) en un capitulo sobre #6siles y Geografia dice: “...La opinion mads

racdi P que lavia defienden algunos investigadores competenu'\‘ implica la teoria
del desple { de 7 Hay varias versiones comtradictorias de esta teovia, pero rodas
/e que los b. i les primer ian relaciones y posi S )
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de George Gaylond Simpson (tomada de: Marvin. 1974).

distintas sobre el esferoide terrestre...”. Y mas adelante: ... L.os gedlogos estdn muy lejos de coincidir,
no sofo en los detalles del pr sino incl en si en realidad se pr dujo. La mayoria de fos
gedlogos anmncaros creen que no. Los gedlogos enropeos estan mes divididos en la opinion. La
mayoria se lina a 72 fa probabdilidad del d

de los Los gedlog
sudafricanos son particularmente adictos a la weoria, en gran parte por la influencia personal de

un expasitor capaz e inspirado, Alex. L. Du 7oit, que trabajo y ernserc en Suddfrica...”

Sin embargo Simpson sentenciaba: “.

---Creo que puede decirse que lo que se sabe en realidad
de la geografia Iy p da de los ani;

s yo no ap la revria del desplazamiento de
los continentes...”.

3) Simpson desarrolld técnicas cuantitativas para evaluar el grado de similitud entre varias faunas

4) Simpson también desdefié mucha de Ia literatura con relacién a la DGD y fue poco clemente en
su trato critico con Wegener y du Toit. A lo largo de su

Simp se ro en mostrar que
sus oponentes habian sobrestimado toscamente el numero de casos legitimos de organismos

diyuntamente distribuidos, mediante la utilizacién de datos informales ¢ inexactos basados en criterios

taxondmicos inadecuados o la identificacion errénea de cspecnmencs fosiles. Junto con el descrédito
de sus competidores, su atague tuvo el cft de dismi

legitimos de formas disyuntivamente distribuidas.

el nimero de casos
5) Simpson también cc o las contradicci que segin ¢l tenia Wegener y examinéd la
fauna australiana , proporcionando una solucién per ista y d » que ésta cra superior
a las consideraciones de la deriva. Simpson pensaba que Australia habia d pre en su posicio
actual y que los marsupiales habian venido de Asia y no de Suramérica por medio de una ruta de
extension definitiva en la cual los placentarios estaban presentes sin haber sido llevados por un
fenémeno de deriva. Adema

ne:

se ala i6

suramericana sobre la base de que esta podria
haber llevado a la migracion de los plncem.anos suramericanos a Australia.
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¢ Cual fue la respuesta de du Toit al ataque de Simpson ?. La respuesta fue que du Toit dio un
paso atras. Considerd que si se habia sobrestimado la importancia de la solucién de la deriva continental
a la DGD en la evaluacion general de la teoria. Sin embargo, enfatizé que este paso atras fue
principalmente debido a que como Simpson, el concordaba en quc la base de datos biogeograficos
era incompleta e informal y que fue impor da por determi iones defectuosas. Pero, en su
respaldo, du Toit citd la identificacion erronea de la flora de Glossopreris en Rusia, resultando esto
un punto estratégico para du Toit

Du Toit, también intentd hacer a un lado el trabajo de Simpson argumentando que:

1) La distribuciéon de los mamiferos vino poco después de que muchos movimientos laterales de
la deriva habian ocurrido.

2) Que Ia distribucion de los mamiferos fue diferente a la de los invertebrados y plantas.

Chester Longwell, ¢l tercer participante en el debate, era de la opinién de Simpson y sefialo
que fos defensores de la deriva continental no pudieron mencionar ejemplos contrarios. Aqui Longwell
citd 1a distribucion trans-pacifica de Cornus.

La defensa de Simpson del permanentismo influyd fuertemente entre los zoogedgrafos
americanos. Casi sin excepcion, ellos fueron defensores muy fuertes del permanentismo y
argumentaban contra la solucion de la deriva a la DGD.

Alfred Romer, fue ¢l mas prominente de los pocos y nuevos zodlogos de vertebrados
americanos que mostraron simpatia por la solucion de la deriva contmcma] antes del surgimiento del

paleomagnetismo entre [a década de los 40°s y SO’s. Romer, un esp lista en vertebrados tetrapodos,
comparo los reptiles del Pérmico pnmmvos y los anfibios de depésitos cn Texas y Checoslovaquia y
encontrd que la fauna era extr ilar. Verificando sus resultados contra especi de

hoy en dia, el demostrd que el grado de s:mllnud fue mayor durante el periodo Pérmico que
actualmente. Sin embargo, sefala Frankel, Romer expresé su conclusién con cautela y fue renuente
para elegir entre la hipotcesis de los puentes de tierra entre continentes y la deriva continental.

Con relacién a los especialistas americanos en Zoologia de invertebrados y Geografia vegetal,
también siguieron las ensefianzas de Simpson. El lider americano en Zoologia de los invertebrados,
P.). Darlington, Jr., defendio la solucién permanentista para la DGD. A finales de los cuarenta y a
través de los cincuenta, Darlington tuvo poca simpatia por Ja teoria de la deriva, aunque al menos
estaba dispuesto a consideraria.

Entre los fitogeografos, Daniel Axelrod, Ralph Chaney y William Darrah se mantuvieron como
lideres permanentistas de entre todos los que han pugnado contra [a solucion de Ia deriva. Axelrod,
por ejemplo, no tenia simpatia hacia la deriva y no la acepto6 hasta que poco después la comunidad de
fas ciencias de Ia Tierra 1a establecio en 1a forma de la tecténica de placas.

El consenso general de la comunidad cientifica americana en favor del permanentismo fue
expuesto durante el Simposium de 1949+ Problem of Land Ce Z Across the South Atlantic,
with special reference to the Mesozoic”, celebrado en Nueva York por la Sociedad para el E. di
de la Fvolucion. Delos 17 participantes, solo tres ofrecian apoyo para la teoria de la deriva continental.
Ellos eran Romer, Wendell Camp y un fitogeografo Kenneth E. Castor, el mejor paleobotinico
americano conocido que estaba a favor de la deriva.
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Romer, en el Simposium, cité a Afesosaurus como la pieza sencilla mas fuerte de evidencia
para las conexiones transatfanticas suramericanas, ya que sus restos habian sido encontrados s6lo en
Surafrica y Suramérica y que nadie podria afirmar que esta especie fue capaz de cruzar resucltamente
1as olas del suratlantico.

Aunque muchos zodlogos ausiralianos en 1os veinte habian favorecido la deriva continental o
Ia solucién de fos puentes continentales para [a fauna sustraliana, eHos ya no estuvieron a favor de
estas teorias después del anilisis de Simpson. Muchos zodlogos europeos igualmente favorecieron ia
sotucién permanentista.

De acuerdo con Craw (1984), Frankel (1981) ha presentado argumentas aparentemente
persuasivos y detallados a favor de la tesis segin ia cual el debate sobre las distribuciones biog
disyuntas tanto antiguas como actuales quedo r 1to por los a en oce; afia y el
paleomagnensmo La tesis central que sosticne es que la biogeografia, que posee una base de datos

da debe fundarse en otra ciencia, la geologia, que tiene un mqor sustento de informacidn,

Tal tesis, sefala Craw, tiene su sustento en un estudio apar e impr de fuentes
primarias.

Para Craw, el capitulo de We “Arg Pale io, ¥ Biologicos™ propone
hipétesis blogcogmfcas faisables, aunque éstas fueron lg,nomdas por los cdm:os inductivistas y

per pr P Simpson. Adicional a lo anterior, Craw dice que Frankel ha adoptado
un enfoque inductivista, semejante a {a postura adoptada por Simpson para evitar la falsacién de su
zoogeografia. Ademas, Frankel no menciona que la critica esencialmente inductivista de Simpson
involucra supuestos ad hoc respecto a la dispersion. Incluso, es de notar que Slmpson cuyos puntos
de vista eran muy diferentes a los de Leon Croizat, rehuso considerarios dedica a
desacreditarlos.

Craw sefiala, que comparando 8610 una parte del capitulo scis de Wegener con trabajos
biogeogrificos recientes como los de Brundin ( 1966) y de Rosen (1978) sc ve la amplia corroboracion
que dan éstos a las predicci de Weg

Schmidt, en su trabajo Animal Geography, citado por Craw, comenta que el trabajo de Matthew
se convirtié en una especic de “Sagrada Fscritura™ para sus discipulos del American Museum of
Narural History.

Craw sefiata que el enfoque inductivista de Simpson se aprecia en los siguientes comemnnos
que revelan de mancra clara su creencia en que fa ci di Ia lema 1 de
hechos mas que por la produccién de conjeturas audaces; eso que implica verificacion y certeza de
conocimiento, mas que su falsabilidad. Craw cita a Simpson (1976) de su trabajo 7he Complear
Paleomologlst') en donde expresa: “...1ada la evidencia crucial a favor de la tectonica de placas se
bafo de Wegener, Du Toit y otros proponentes lempranas de la deriva
continental. Fue esto y no la # ',. Stesis y Iac arg e las pi vs lo que hizo plausible al
principio la deriva ¢ 7 !y al final vi i u'b-’c".

46 despuds del 11

Para Craw no es que Wi haya sobrestimado la fortaleza de 1a solucidén permanenﬁsul at
no considerar ef punto de vista de Matthew, sino que Frankel ha fallado en adoptar una postura critica
ante ia naturalera de la critica permanentista. De hecho ha ptado la cri per como
sabidaria dada.
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5.3.3. LA RESPUESTA DE LOS DERIVISTAS

No todo estaba oscuro para la solucion de la deriva de Wegener a la DGD. Mucho apoyo provino del
mismo Wegener y de Alexander du Toit y de los palcobiogedgrafos, especialmente de aquelios

especializados en fitogeografia. Wegener ofrecié el apoyo adicional a la DGD en las altimas ediciones
de su obra.

En su altimo trabajo, Wegener toco los aspectos fitogeograficos de la DGD uniéndolos con
los paleoclimaticos. Debido a que fas pl estan mas suj a factores iticos que los
éste trabajo tuvo mas efecto en la comumdad paleofitogeografica en comparacion a la zoolégica,
donde no tuvo mucha repercusién.

Du Toit atribuyé mas peso a la solucién de 1a deriva que cualquier otro defensor de Ia teoria de
Wegener. Sin embargo, su énfasis sobre la solucion de la deriva a la DGD entré lentamente ya que él

no atribuia mucha importancia a esto, hasta 1937, con la publicacion de su obra Our Wandering
Continents .

El apoyo por parte de los biogedgrafos a la solucion de la deriva a 1a DGD se caracterizo por lo
siguiente:

1) El mayor apoyo vino de los geégrafos vegetales. Entre los zoogebgrafos, parece que los
especialistas en la Zoologia de invertebrados apoyaban mas la solucién de la deriva continental a {a
DGD en comparacion de sus contrapartes de la Zoologia de los vertebrados. Ciertamente el caso de
los ataques mas fucrtes contra la solucién de {a deriva vinieron de los paleomtdlogos de vertebrados y
biogedgrafos.

2) Muchos de aquelios que ofrecian apoyo a la sotlucién de la deriva lo hacian moderadamente
con observaciones preventivas, en donde ellos mencionaban desaciertos con [os datos, soluciones
alternativas o la pesada objecion geofisica que la deriva tenia que encarar.

3) Muchos de los fitogedgrafos que apoyaban la solucién de la deriva citaban la solucion a la
distribucion de Glossopteris durante la ultima etapa del Paleozoico en 1a India y los continentes del
hemisferio sur, la distribucion general de 1a flora mayor durante el permo-carbonifero o la distribucién
de 1as plantas en el hemisferio sur como la razon mayor para favorecer la solucién de ia deriva.

EJ} principal fitogeografo que optd por la soluciéon de ta deriva para 1a DGD fue el paleobouinioo
britanico, Sir Albert Charles Seward. En su escrito magistral de 1929 dirigido a la seccnon de boum\ca
de la Asociacion Britdnica peara el Avance dv la Ci fencia, Seward reafirmd su

ia por 1a sol
de la deriva pero admitid que existian serias obj a la hipGtesis de We sin bargo,
consideraba que tenia que ser probada y defendida.
Los extensos depositos glaciares del permo-carbonifero habian sido d biertos en todos

fos continentes del sur asi como en la India y estos d 1] b iados con flos de
Glossopteris. Wegener y 10s otros proponentes de ia dcﬂva_ pensaban que la solucién de ia deriva a
esos depésitos glaciares, era una buena razon para aceptarla, resolviendo el problema al reunir Jos
continentes det sur y 1a India alrededor del polo sur. Seward, como muchos paleobotanicos creia que
las plantas son mucho mejores indicadores de la temperatura de los climas pasados, en comparacion
a muchos animates. Seward argumentaba que la localizacion de la flora en el pcrmo—cal‘bomfero
requeria climas completamente diferentes en comparacion con 10s actuales, y utilizo esta tesis asi
como fa distribucién de G/ pieris como un apoyo a la deriva.
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Seward, también tuvo influencia directa en el destino de la solucién de la deriva a la DGD en
algunos de sus estudiantes, como John Walton, Birbal Sahni y Ronal Good. Birbal Sahni quién mis
tarde se convirtid en el palecbotanico mas respetado y el quinto hindta elegido para la Royal Saciety.
defendi6 la solucion de 1a deriva hasta su muerte, la cual ocurrioé en 1949. A mediados de los treinta
presentd un nuevo argumento a favor dela deriva b © en la proximidad de la flora de Glossopteris
con la flora Cathay (G peeris) de la China. El argumentaba que la India debid haberse
movido hacia el norte como lo sugirié Wegener y Du Toit.

El otro estudiante de Seward, que enérgicamente defendia el argumento fitogeodgrafico de la
solucion de la deriva a la DGD Ronald Good, por su parte comenzd apoyando la deriva a finales de
fos treinta con su trabajo Geography of flowering Plants y continud defendiéndola a lo fargo de la
aceptacion de la tectonica de placas a finales de los sesenta en ediciones subsecuentes de su libro.

Tres paleobotanicos europeos que deben ser mencionados son A. Hoeg, W.J. Jongmans y
E.V. Wulff. Hoeg no deseaba apoyar a la deriva pero estaba impresionado con su solucién a la
distribucion de Glossoptreris. Hoeg tuvo oportunidad dc examinar algunos de los hallazgos aparentes
de (Jlosvoplerls en Rusia en 1932 y argumentaba que dichos hallazgos no eran de Glossopteris y

que sido incorrect identificados.

Un apoyo adicional, provino de dos paleobotanicos americanos. Uno de ellos, Douglas
Campbell en 1944, de la Universidad de Stanford, sostenia que la teoria de la deriva continental era la
tnica explicaciéon plausible de la presente distribucion de las plantas.

Dec acuerdo con Frankel, aunque ¢l respaldo de la Zoogeografia no fue tan grande como el de
1a Fitogeografia, habia algunos zoogeodgrafos europeos que apoyaban a 1a teoria de la deriva continental,
unos pocos eran britanicos, pero dificil e habia algun americano que respaldara esa teorfa. En
general, era mas probable que los europeos apoyaranlah isdelosp conti les, mientras
que los americanos casi sin excepcion favorecian la altemativa permanentista.

Existié un europeo que vehemente apoyo la teoria sobre los terrenos de la zoogeografia que
fue L. Joleaud, un eminente paleontologo francés, que en un principio ¢ra un creyente de la teoria de
los puentes continentales, y que cambio su postura para respaldar a 1a teoria de la deriva continental
en los primeros afios de los veinte y continuo defendiéndola hasta su titimo trabajo. Jouleaud muy
aparte de los postulados de Wegener y du Toit, desarrolié un movimi >delosc del tipo
de un acordeén que pertmitia las aperturas y cierres del océano Atlantico. El apelo a la distribucién de
vertebrados e invertebrados para proporcionar su defensa de la solucion de 1a deriva a la DGD.

La recepcion de la deriva por parte de los cientificos australianos y neozelandeses fue
predominantemente negativa. Los proderivistas tales como S.W. Carey, Launcelot Harrison, Arthur
Wade, J.W. Evans y W.D.L. Ride estaban en la minoria. Los mayores cientificos australianos tales
como Sir T.W. Edgeworth David, el d > de los ci ificos australi durante el primer tercio del
siglo XX, W.R. Browne, E.C. Andrews, W.H. Bryan, E.R. Hills, Alan H. Voisey y C. Teichert eran
fijistas. Sin embargo, debe seitalarse que mucho del trabajo respaldado por la Australiarr Natioral

University en los cincuenta y sesenta contribuyd enor ala evid ia palec ética para 1a
deriva continental (Frankel, 1984).

Australianos y Neozeland oC on a rcspnldar la dcnva poco después de que tuvieron
conocimiento de los estudios palec St al movimiento de Australia. Sin embargo,

antes del surgimiento del palcomagneusmo la mayoria de los cientificos australianos eran por mucho
fijistas y quedaban incluso algunos fijistas a lo largo de los sesenta.
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En(rc los derivistas australianos, destaca S. Warren Carey Carey era un hombre de energia

d un p dor alt original y si > un punto de vista no popular. El era
un derivista que se desvio hacia la hxpélesns de la expansu‘)n de la Tierra antes de que la tectdnica de
placas viniera a regir y convertirse en la teoria rei o en el paradi domi Carey se convintid
en un derivista a mediados de los aiios treinta. Tradujo la obra 7ecronica de Asia de Argand para su
propio uso y defeadié a la deriva conti 1. Aunque la hipotesis de la E: ién de la Tierra de
Cerey esta en disputa, su técnica de enderezar orocli llevo aal predicci que esp on

en un principio, pero que fueron confirnadas a través del paleomagnetismo.

La recepcion gencral de la teoria de Wegener fue en su mayor parte racional. Hubo entonces
una negativa racional de sectores de la comunidad geologica a las ideas derivistas. La teoria del
desplazamiento no podria ser aceptada en su época y sdlo hasta el reconocimiento de la expansion
del piso ocednicoy la tectomca de placas. Esto es, no existian evidencias que apoyaran suficientemente
la teoria del despl o conti 1. Sin embargo, en general, la teoria de la deriva, tuvo una
recepcidn mas bien hostil en Norteamérica, Australia y Nueva Zelanda, pero fuc favorablemente
recibida en Suréfrica y la India, mientras que esta recibié aceptacion mixta en Europa y Suramérica

(Frankel, 1984).

Considerando solo la recepcion de 1a deriva en Australia, Nueva Zelanda, Surafrica € India, y
afirmando que esta fue favorable en Surafrica y casi tan fuerte en la India, Frankel sugiere, que el
factor mas importante y que determind las diferencias en la recepcion de la deriva en una region dada,
era Ia habilidad comparativa de la deriva y el fijismo por tratar con Ia geologin de ia region. Si la deriva
podria resol probl T les muy importantes de una mejor manecra que el fijismo, ésta
recibia una aceptacion mas favorable. Si ambas teorias podrian resolver el o de probl
regionales de importancia, entonces los méritos relativos de cada solucion y la lmponancm de los
problemas respectivos se volvia significativo, aunque en tales casos lar P era mas b
En otras palabras, que teoria era mas favorabl r dependia de la geologia de la reglén
Por tanto, existe un fuerte el de provinciali en las ci ias g al hasta
antes del desarrollo de la tecténica de placas.,
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6. COMENTARIOS FINALES

Si Lakatos esta correcto, un nuevo programa de investigacion debe sustituir a uno establecido si y
solo si, explica todo lo interpretado por los programas establecidos, predice hechos nuevos y algunos
de los hechos nuevos son confirmados. Un hecho es, que DRIFT no sustituye al CON o al PERM
hasta la mitad de los 60's. Asi es que, si la metodologia de Lakatos es aplicable al desarrollo de 1a
teoria de la deriva continental, la version del despl: niento de Weg, —incluso cuando se combind
con la hipétesis de Holmes y du Toit— deberia satisfacer todas las condiciones. Es entonces que 1a
metodologia lakatosiana falla al satisfacer la altima de las condiciones p o que estri
hablando, las hiptesis auxiliares derivistas no predijeron hechos nuevos para ser corroborados
(Frankel, 1979).

(TPR

Wegener ciertamente pensd que el despla iento exp mas datos paleontologicos y
geofisicos que cualquiera de los programas de investigacion establecidos. Desde luego, la gran
satisfaccion del desplazamiento fue su gran habilidad de sintesis. Wegener recurrio a la informaciéon
que provenia de la Geologia, Geofisica, Paleontologia y Paleoclimatologia. Es asi, que la tcoria de
Wegener llego a explicar mas datos que la version del CON de Suess y la teoria original de Willis del
PERM. Sin embargo, es dudoso que explicara todos los datos que explica la versién del CON de
Chamberlin y Jeffreys, aunque ambas versiones del CON sc apoyan en los datos geofisicos de sus
programas. Sin bargo, el despl iento de We predice hechos nuevos. EJ mas obvio
concierne a la deriva de los continentes. Puesto que Wegener mantuvo que el desplazamiento hacia el
oeste de las Américas y Groenlandia todavia estaba sucediendo o que al menos no habia razén

teorica para suponer que sc¢ habia detenido, sugeria que debia i se medir el despl
Por supuesto, esto es sdlo un tipo de comportamiento que deberiamos esperar con Laka!os Asi, la
version de Weg sobre el despl. iento satisfizo Jas primeras dos condi > Se compara

con la de Suess y Willis.

La cuestion es entonces, /cualquiera de los hechos predichos por et despl i > de Weg
se corroboraron? Si ninguno fue corroborado Ila metodologia de Lakatos lo explica; si algunos fueron,
su explicacion falla. En retrospectiva sabemos que ninguno fue corroborado aunque Wegener pensd
que al menos un hecho nuevo se habia corroborado por el Danishr Instirure. En 1922 el instituto
reportd un desplazamiento observado de Groenlandia. Se compararon las mediciones geodésicas
antiguas con sus propios registros. La diferencia indicaba un cambio hacia el oeste de Groenlandia, si
bien el desplazamiento fue un poco rapido para satisfi compl! a W

Sin embargo, la inferencia de Weg: fue una fi Esta medicién no se blecid hasta
1936, y no fue totalmente reportada hasta 1944 por Longwell. Consecuentemente, pareceria como si
{a geologia debiera iniciar un cambio al desplazamiento. Pero no fue asi porque cuestionaban con
buena razon la inferencia de Wegener del estudio. El desplazamiento aparente de Groenlandia, lo
compard Wegener con los datos radiotelegrafiados de 1927 con los primeros datos de 1922, El Danish
Institute considero la lectura de 1922 como no confiable y sdlo la lectura de 1927 como la primera
confiable. Entonces, el Instituto establecio un fuerte argumento al sefialar que ellos realizaron la
lectura del 27 pero no ia lectura det 22. Desde luego, la correcta inferencia que se ha hecho considera

A 1

que una u otra medicion son pieza importante de que Groenlandia se ha p >.

ElCON y el PERM tenian en estos términos, una buena razén para no interesarse en corroborar
el hecho nuevo de Wegener, a partir de que fa observacién del 22 no era segura. El desarrolio de Ia
teoria del desplazamiento es, sin embargo, consistente con la vision de Lakatos porque predecia un
hecho nuevo, el desplazamiento de Groenlandia.
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Ante esta actitud del CON y PERM, los miembros de esos programas de investigacién parecen
comportarse como falsacionistas ingenuos. Estoy de acuerdo en que existian circunstancias de caracter

> que dificuitaban una esti ion precisa del desplazamiento y que por tal razdn los integrantes
de esos programas consideraron que el desplazamiento continental no habia podido ser corroborado.
Sin embargo y de acuerdo con Lakatos (1983), en el caso del falsacionismo soﬁs(lcado a diferencia
delingenuo, ningiin experimento, informe cxpenmemal do obser i i o hipdtesis falsadora
de bajo nivel corroborada puede originar por si mismo la falsaciéon. Para Lakatos los experimentos
cruciales no existen, al menos si nos referimos a experimentos que puedan destruir instantaneamente
a un programa de investigacion.

Otra cuestidon importante a debatir ¢s sobre el micleo duro propuesto por Frankel (1979). El
nicleo duro propuesto por Frankel es: Los continentes se han desplazado solos horizontalmente
respecto de cada uno. Ciertamente los continentes ahora separados por vastos océanos, estuvieron

una vez juntos.

Frankel no sefiala como llega a conformar su nucleo duro, aunque la metodologia de Lakatos
no lo exige, sin embargo, debid proporcionar una guia de porque eligio establecerlo de esta forma En
esos términos el nacleo duro propuesto es excluyente, porque asume que ad as del despl
de los continentes, estos debieron haber estado unidos en un tiempo pasado. Por ejemplo Taylor no
utiliza propiamente el concepto de una union anterior de los continentes y por tanto es excluido.
Ademas, el contexto histérico anterior al desarrollo del programa de investigacion derivista no es
analizado ni considerado por Frankel. A Taylor nunca lo menciona en sus escritos. Solo se refiereala
historia posterior del programa derivista. Para Lakatos (1983) al, de los progr dein ) id
mas importantes de la historia de la ciencia estaban injertados en programas mas antiguos con relacién
a los cuales eran claramente inconsistentes, por ejemplo, la astronomia copernicana estaba injertada
en la fisica aristotélica.

Tanto Wegener como Taylor consideraban el desplazamiento horizontal de los continentes y
considero que esta es una expresion mas correcta del nacleo duro del programa de investigacion
derivista. Pienso que Frankel debié tomar en cuenta las ideas de Snider y Taylor como evidencias a
favor del desplazamiento continental y con base en ello definir su nicleo duro. Al considerar sélo a
Wegener para definirio excluye a los demas.

Para Lakatos (1983) la ciencia madura consiste de programas de investigaciéon que anticipan
no solo hechos nuevos sino también y en un sentido importante, teorias auxiliares nuevas: la ciencia
madura, af contrario del ensayo y error, tiene poder heuristico.

La heuristica positiva del programa de investigacion derivista, se establece a partir de las lineas
de desarrolio aportadas por las hipétesis auxiliares que Wegener proporciona a la teoria del
desplazamiento, como son las evidencias geodésicas, geofisicas, geolégicas, biogeograficas y
paleoclimaticas. Estas h:pé!csxs auxiliares circundan al nucleo duro que es el desplazamiento horizontal
de los conti ¢ndose asi un cinturén protector. Otras hipotesis auxiliares desarrolladas
en el curso del desarrolio del programa son las de Holmes y du Toit. El desarrollo de la teoria de la
deriva continental conllevo a la elaboracion de hipotesis auxiliares, como la de Holmes sobre el

del desp i con su teoria sobre las corrientes de conveccion y la de du Toit sobre
las similitudes geolagicas entre Surameérica y Africa del sur, asi como su idea de la existencia de dos
supercontinentes, Laurasia y Gondwana y no una unica Pangaea.

. Es posible establecer si el programa de investigacion derivista wegeneriano es un programa
de investigacion progresivo?. Si consideramos la época en que el programa de investigacion derivista
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fue propuesto en contraposicidn con los otros programas de investigacion como el CON y el PERM
y con base en la informacion disponible, no seria posible cstablecer si el programa de investigacién
derivista era un programa progresivo con respecto a los otros programas rivales.

La competencia fue por proporcionar una explicaciéon sobre la conﬁgurac:on de la Tierm, Ia
formacion de cadenas montailosas y la distribucion and la de los or >s. En ese sentido,
considero que los tres programas a los que hacemos referencia explicaban bien de una u otra forma
por ejemplo la formacion de montaflas. Sin embargo y como hemos visto a lo largo de este trabajo
los dos programas mas solidos eran el permanentista y el derivista. El contraccionista asociado a los
puentccontinentalistas tenia tantos problemas que hubo de ser reiegado. Ahora y en particular sobre
la explicacion de la distribucioén geografica anomala de algunos grupos organismos, considero que el
programa derivista proporcionaba informacion solida para explicar esas distribuciones. Tal vez en
esa época era dificil evaluar adecuad e esas evid ias y fueron consideradas por sectores de la
comunidad como insuficientes. Pero si visualizamos las hipotesis biogeograficas de Wegener a Ia luz
del conocimiento actual, debemos admitir que existian evidencias ciertas en la teoria del
desplazamiento. Tal vez no es lo mas adecuado hacer este juicio al paso del tiempo, sino que lo valido
era juzgar ¢l programa derivista en su momento y en ese sentido no ¢ra un programa progresivo con
respecto a los programas rivales.

La recepcion de la teoria de la deriva continental de Alfred Wegener por parte de la comunidad
cientifica fue heterogénea. Fue muy discutida, independientemente de si se estaba de acuerdo o no
con ella en Alemania, Francia, Italia, Bélgica, Suiza, Holanda, Austria, Espafia, India, Surafrica,
Australia, Nueva Zelanda, Inglaterra y Estados Unidos.

Hubo sectores especificos de la comunidad geologica a los cuales no les satisfizo la
argumentacién Wegeneriana. En unos casos como en Inglaterra y los Estados Unidos llegd a ser
hostil. En Espaita fuc amable. Sin embargo, considero que la oposicion de ciertos sectores de la
comunidad geologica no fue en todo momento racional, como se ha expuesto en este trabajo. Un
ejemplo de ello puede ser el sunposlo dc Nucva York. En €l se llevdé a cabo una discusién seria y
llegaron a una conclusién no total ificadora sobre la teoria de laderiva continental. Algunos
textos consultados refieren que de un tota] de 14 participantes, cinco eran partidarios, otros cuatro
opinaron que el enfoque de la deriva valia 1a pena discutirse, otros cinco externaron opiniones negativas
y tres de ellas fueron francamente hostiles. De hecho la opinion adversa y considerada cormno mayoritaria
fue la que prcva}ec:é y ello contribuyd, entre otras cuestiones, a que lt comunidad geoldgica mo
aceptara la teoria de 1a deriva conti aly a como un programa olvidado hasta
la posguerra. Por tanto, creo que este tipo de pos(uras para desechar una teoria no parece del todo
racional. Ademas no creo que el concepto de democracia funcione como criterio de falsacidn en la

ciencia.

La tesis del provincialismo podria ser una exphcaclén adecuada sobre las diferencias de opinion
existentes con relacion a la teoria det despl, o cont iali ?

1. El provi en logia existe
por muchas razones. Entre ellas estan quc los datos de {a geologia estin literalmente ligados a la
investigacion de campo. Los gedlogos, en su mayor parte, deben ir al campo para examinar los datos,
méas que hacer experimentos en el laboratorio. Por supuesto it y rocas col das, asi
como mapas, fotografias. Sin embargo, el !fBbB]O taxondmico para la revision de los ejemplares es
detallado y dificil sin i y ¢« actuales. Otra cuestidon es que los gedlogos
tienen una desconfianza saludable de los reportes de campo de otros geélogos. Deb:do a que mucha
dela evidencia clasica para la deriva continental requeria est 3] Bgeografi

y paleontolégicas entre diferentes regiones. .esta actividad provincial tuvo un efecto ncgntlvo sobre la
deriva continental. Debido a este provincialismo, mucho geélogos no trataban aiin con probl

globales (Frankel, 1984).
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Este provincialismo dafié a la evidencia clasica sobre el despl i > conti I, pero tuvo
poco efecto sobre la accptacnon dc la teoria de la expansion del fondo oceanico y de la Snica de
1. Laevid 6 principalmente de la geologia conti { donde el pr iali

era un factor significativo, mlcmras que la evidencia modemna para la deriva continental dependié
principalmente de los avances en el paleomagnetismo y de la geologia submarina donde el
provincialismo tuvo poco efecto.

El estatus relativo del desplazamlcmo fue cuesta abajo durante los 40’s. Como sea, el

o hizo un descubrimiento ial durante Ia mitad de {os 50°s a través de los estudios
del ismo r e, aunquc no sustituye a los programas establecidos. Los estudios atrajeron
nuevos seguidores y provocé interés. El primer simposio de la posguerra sobre el desplazamiento, sc¢
realizd en 1a Universidad de Tasmania en 1956 y se inspird particularmente en los estudios sobre
magnetismo, y varios libros publicados sobre el problema de la deriva polar contra el desplazamiento
continental. Pienso que esta respuesta tentativa al despl i > por la idad geologi es
precisamente 1o que deberiamos esperar de Lekatos. Como no habia una victoria clara por el
desplazamiento, no habia corroboracién decisiva de Wegener al debate concerniente a la forma de la
posicién de los continentes. Los grupos de Blackett y Runcorn primero pensaron que habia algo
claro, una corroboracion cuantitativa sobre la idea del desplazamiento. L.a India habia migrado hacia
el norte, colisionando con Asia; Norte y Suramérica se separaron de Europa y Africa, abriendo el
Océano Atlantico por la época del Eoceno. Dwde luego, Runcorn cambio porque él habia corroborado

d.

la apertura del Atlantico. Pero Runcom se d: imo, pues sus dios se abrieron a otra interpretacion.
La deriva polar puede igual; ficarse por sus conclusi y Inderiva polar fue més aceptable
por los miembros de los programas establecidos. No se requicre despl hori 1 de 1a

corteza relativo a la corteza o de la litosfera relativo a Ia litosfera, solo de la corteza con srespecto al
manto o de la litosfera con respecto a la astenosfera (Frankel, 1979).

Debe reconocerse que tiempo después, el desarrollo de la investigacion paleomagnética, el
reconocimiento de la expansion del fondo oceanico de Hess junto con Vine-Matthews-Wilson y la
teoria dc la tectdnica de placas expuesta en Nature en 1967 por D.P. Mackenzie y R.L.. Parker, conllevo
a que el niicleo duro del programa derivista cambiara. Ahora no son los continentes los que se desplazan
horizonmalmente, sino son las placas tectonicas las que derivan sobre el manto terrestre. Asi, el programa
de investigacion derivista debe cambiar de nicleo duro. Lakatos (1983) establece que el micleo duro
de un programa puede ser abandonado cuando tal programa deja de anticipar hechos nuevos; esto
es, el nucleo duro puede derrumbarse en ciertas condiciones.

La hipotesis del desplazamiento continental fue reconsiderada dando lugar al desarrollo te6rico
de la expansion del fondo ocednico y su conclusidon la teoria de la tecténica de placas. Debemos
sefialar que la idea del desplawmemo contincntal era la cuestion vafida. Sin embargo, 1a teoria de la
tectonica de pl no lica despl iento de los conti sino de las placas y esta es una
diferencia importante con rcspecto a la teoria original de Wegener.

La teoria de la deriva continental en su aspecto estructural es mis compatible con la perspectiva
de Lakatos o Laudan que con [a sugerencia de Kuhn de un paradigma monopélico durante el periodo
de ciencia normal. Si bien Kuhn puede argumentar que las geociencias estuvieron en una etapa
revoluci ia en p ia con los paradigmas de su nempo este estado existio por cincuenta
aiios e incluy® un significativo progreso cientifico para 1 finicidn. Laudan enfatiza tanto en
los problemas empiricos y conceptuales que parece mas apropiado que el énfasis de Lab en las
soluciones empiricas, puesto que hos de los opositores subrayan la incompatibilidad conceptuat
entre la deriva, un manto rigido y la expansion del piso oceanico. No se ve ia tolerancia que Lakatos
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sugiere para extenderse hacia nuevos programas de investigacion, por lo menos no entre los
nor (s rt, 1990).

Para Kitts (1974), Ia teoria de Kuhn iluminéd |a altima d. da en la historia de la Geologia, sin
embarso. Ia aceptacién de [a teoria del despl conti [ y de las pli tectonicas, ann
hos de los asp s de un bio revoluci io, bien podrian ser consideradas como

un paso en un movimiento revolucionario lejano del punto ciclico de la historia de la Tierra que
comenz6 por 10 menos desde mediados del siglo XIX.

De acuerdo con Greene (1985), existe también un factor polh.rco y socuolég:oo como explicacion
adicional a la respuesta contra la teoria de la deriva conti acion del imperio Austro-
Hungaro. Este imperio fue el centro de origen de los grandes plleomo!ogos y paleogeografos de la
ultima centuria, una fortaleza de la paleontologia no darwiniana. Este centro se colapso con la
desintegracion politica que implico una extensa migracion, reubicacion de los investigadores, pérdida
de una red de revistas, profesorado, patrocxmo y parte de la tradicién de investigacion. También
implicd la disolucion de la y d de iom tanto como la mayor audiencia de
p-]eoscografos que habian mapeado de forma cxtenss los continentes para la Geologia y la

Biogeografia.

Mucha de la oposicion a ia teoria de Wegener de ia deriva continental vino de los escritores
britAnicos y norteamericanos quienes no fueron sélo hostiles a su hipotesis, sino a la tradiciéon
palcogeografica de la que Wegener dependia. La revision de las citas de Wegencr en sus escritos
sobre Ia deriva continental muestran su abrumadora dependencia de [os trabaj grafi de
esta tradicibn curopea, en su momento asociada con una difunta gcotectomca Ia teoria de 1a
contraccién.

' EY

Por lo anterior, considero que la prension y exp sobre el desarrollo histérico de la
teoria de fa deriva continental de Alfred Wegener, implica una serie de factores tal y como se han
desarrollado a 1o largo de éste trabajo. que conllevan a pensar que noes posible asumir como tnica
interpretacién posible a Ia metodologia de los programas de i ion de Lak Desde luego
una nueva Juz imerpretativa sobre la teoria de la deriva i 1 de 1a expansién del fondo oceéinico

y sobre la tect6nica de placas debe surgir a partir de Ia sociologia del conocimiento.
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NOTAS

* El primero en exponerla y desarroilarla plenamente fue W. Lothian Green. En esencia, su teoria es
Ia siguiente: al contraerse, el globo esférico de la Tierra tiende a deformarse, adoptando una forma
tetraédrica. Esto no quiere decir, que 1a Tierra tenga forma de tetraedro, sino que al oontmerse, tlende
ligeramente a deformarse seg(n una forma tetraédrica. Los experimentos reali S

hechos de metal muy fino d ran que tienden a adoptar una configuracién tetraédrica. Aunque
la verdadera distribucion geografica de los continentes y los océanos se muestra sorprendentemente
de acuerdo con los postulados de esta teoria, casi todos los gedlogos les la rect De ptarla,
ello querria decir que la Tierra se ha estado contrayendo desde los mas antiguos tiempos geolégicos,
postulado que resulta dudoso, desde el descubrimiento de la radioactividad. Entre otras criticas que
se le han hecho, figura la de que la velocidad de rotacién de la Tierra sin duda seria suficiente para
contrarrestar la tendencia a la contraccién tetraédrica. La teoria tetraédrica implica la permanencia de
continentes.y océanos; en cambio, la teoria de la deriva de los conti de Weg parece dara
entender una situacion completamente opuesta: que los continentes y los océanos pueden haber
cambiado de sitio en el transcurso de 1a historia geologica (Tyrrell, 1972).

?Las negritas son mias

3 En el Timeo o de la Naturaleza de Platon, existe un relato de Critias, ante Sécrates, Timeo y
Hermokrates que dice: «Nuestros libros nos refieren como destruyo Atenas una formidable escuadra,
que procedente del Atlantico invadia insolentemente los mares de Europa y Asia conquistando
territorios. Porque entonces se podia atravesar aquel océano; en efecto, frente al estrecho que vosotros
en vuestro lenguaje d ais las col de Hércules existia una isla. Esta isla era mayor que la
Libiay el Asiar id los ban de esta isla a otras y de éstas al continente que ticne
sus orillas en aquel mar verdaderamemc digno de su nombre...En esta isla Atlantida sus reyes habian
ilegado a construir un grande y poderoso Estado que dominaba toda la isla entera en muchasotras y
hasta en diversas partes del continente...Mas en los tiempos sucesivos, ocurrieron intensos terremotos
e inundaciones, y en un solo dia, en una noche fatal, todos los guerreros que habia en vuestro pais
fueron tragados por la tierra que se abrid, y la isla Atlantida desaparecio entre las olas; este es el
motivo de que todavia hoy dia no pueda recorrerse sin explorarse este mar, porque la navegacion

ra un obstaculo in ible en la cantidad de limo que la isla deposit6 al sumergirse. Este es,
en pocas palabras, ¢l relato del anciano Critias, que lo habia oido de Solény.

“En este trabajo se consideraran como ideas derivistas todas aquellas que establezcan union de los
continentes en uno solo y desde luego las que hagan referencia a despl. >s horizc les de los

continentes.

3 El método uniformitarista no fue, de hecho, empleado originariamente por Hutton, sin embargo,
Hutton si contribuyé al desarrollo de una teoria comprensiva de la geologia uniformitarista (Shea,
1982).

¢ Hutton no afirmaba la eternidad de la Tierra ni aseguraba que no se pueda decir nada sobre su
origen. La mayoria de geologias previas habian coasiderado una Tierra de corta duracién, que se
movia en una direccion Gnica e irreversible. Hutton decia “no encomntramos vestigio de un origen™
porque fa Tierra ha pasado por tantos ciclos desde entonces que todas las trazas de un estado original
se han desvanecido. Pero la Tierra tuvo un estado original. La otra idea que se continua de Hutton “ni
perspectiva de un firal”, nos dice que las leyes actuales de la naturaleza no permiten discemir una
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terminacién que debe ocurrir con toda seguridad. Hutton no consideraba que nuestra incapacidad
para especificar principios y finales fucra una malsana limitacion de la ciencia, sino como una poderosa
afirmacion de la adecuada metodologia cientifica; dejemos que la teoria trate de los origenes ultimos
y dejemos que la ciencia sca el arte de lo soluble empiricamente (Gould, 1991).

7Los profesores que impartian las ciencias geologicas y mineralégicas en las Universidades de Oxford
y Cambridge, Buckland y Sedgwick eran clérigos anglicanos e intentaban arr i el relato bibli

del diluvio con sus conocimientos geoldgicos. Una consecuencia de la explicacion catastrofista de las
inundaciones sbitas y repetidas fue que la mas reciente, cuyas sefales eran restos de grandes animales
en las cumbres de las cordilleras mas altas, se identificara con el diluvio biblico. Los gedlogos biblicos
utilizaron al diluvio como principal argumento que corroboraba la armonia que postulaban entre los
datos de las ciencias naturales y la doctrina biblica. El representante mas destacado de esta tendencia
fue sin duda Buckland. Adam Sedgwick mostraba su total acuerdo y sefialaba que tanto los libros
sagrados como las observaciones geologicas confirmaban la presencia del diluvio (Pelayo, 1991).

*L.as negritas son mias
®Las negritas son mias

1 Frank Bursley Taylor (1860-1938), fue hijo unico de Fanny Wrigth y Robert Stewart Taylor. Su
padre, juez y politico republicano, se hizo rico a través de su practica en leyes de patentes, pues se
especializaba en la nueva industria eléctrica y del teléfono. Taylor fue el prototipo de un gedlogo
americano «normal» en los principios detl siglo XX. Se gradué del Fort Wayne High School en 1881
y entré a Harvard en 1882, donde tomo cursos de Geologia y Astronomia. El padre de Taylor pagé a
su hijo el trabajo de campo y sus publicaciones hasta mayo de 1900, cuando Frank obtuvo su primer
trabajo como asistente de Alfred C. Lane en el Michigan Geological Survey. Se hizo asistente en la
division glacial de la U.S. Geological Survey desde junio de 1900 a 1916, primero bajo la direccién de
Thomas Chrowder Chamberlin y después de Frank Leverett. Su designaciéon de campo fue en Nueva
Inglaterra en el area de los Grandes Lagos. En 1908, 1909 y 1911 maped las morrenas del sur de
Ontario para la Canadian Geological Survey. La American Association for the Advancement of Science
premio a Taylor por su investigaciéon en 1920 y 1921 de las morrenas de Nueva York. Fue un activo
miembro de la Geological Society of America, la Michigan Academy of Sci yla AAAS (Aldrich,
1976). No obstante su pobre salud, produjo unos noventa articulos y muchos de ellos se editaron
bajo los auspicios de la Geological Survey. Con 1a excepcion de los articulos sobre deriva continental
y astronomia, casi todos trataron problemas sobre la geologia de las morrenas del Pleistoceno y los
lagos glaciares (L.audan, R., 1985).

"René Descartes fue el primero que propuso, en 1644, el concepto de una nebulosa solar primitiva:
un disco de gas y polvo girando del que surgieron planetas y satélites. Un siglo después, en 1745,
Buffon lanzé otra teoria: un cuerpo masivo(él sugirié un cometa) sc acercd tanto al Sol que le arranco
el material que forma planetas y satélites. En los dos siglos posteriores a Buffon, las muchas teorias
prop ian la tradicion de la visién monista de Descartes o la dualista de Buffon, oscilando la
aceptacion entre una y otra. Las teorias monistas primitivas mas significativas fueron las de Immanuel
Kant (1724-1804) y Pierre Simon de Laplace (1749-1827), que elaboraron la teoria original de Descartes
explicando c6mo la nube de polvo y gas, contmyendosc para formar el Sol, giraria cada vez mas de
prisa, por tener que conservar su 1 sugirid que se desgajarian una serie de
anillos de polvo y gas a partir de los que se formanan planetas y satélites. A ﬁnes del siglo XIX, Ia
insatisfaccion ante la incapacidad de la teoria nebular para i la ion de matenn en Ios
planetas devolvié la preferencia a las teorias duali Actual han quedado ab

(Cameron, 1977).
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2La teoria tradicional de una Tierra rigida sostiene que ésta, en un principio caliente, esta ahora

enfridndose llegando a ser rigida en una época temprana y que la contraccion resultante del proceso

de enfriamiento crea fuerzas de compresion que, a intervalos, hacen surgir montafias a lo largo de los

débiles margenes continentales o en las profundas ct rell de sedi >s. Este punto de

vista, sugerido por vez primera por Isaac Newton (1642-1727), fue establecido cuantitati

durante el siglo XIX para ajustarse a las ideas que entonces prevalecian. Se encontrd que una Tierra
liente y fundida se enfriaria hasta su temperatura actual en unos 100 millones de anos

y al hacer esto su circunferencia se contraeria en d o de kil6d ros (Wilson, 1963).

' En su libro, Wegener se refirio a “die Verschlebungder Konunenle que fue correctamente traducido
a la edicion en inglés de 1924 como «desple . El térmmino “deriva continental”
fue acufiado después (Bullen, 1976).

*Pangaa, o Pangaea, viene de origen griego que significa “toda Ia Tierra™ o “todas las tierras™. Gaea
fue la diosa que dio su nombre a la geologia, geoquimica, geofisica, y también a la geomorfologia, la
ciencia de las formas terrestres. El término ticrra pertenece a Gaea dondequiera que ocurra, en la
Tierra, la Luna, o los otros planetas, no obstante, ¢l uso reciente decrece para el empleo de tal término
como en geologia lunar o marciana (Marvin, 1974).

38i la Antartida, Australia, América del Norte y fragmentos de América del Sur estuvieron reunidas
en un supercontinente, llamado Rodinia, entonces tendrian que haber existido inmensos oc€anos en
alguna parte. Este supercontinente Rodinia se formo en el Neoproterozoico, hace 750 millones de
afios y repr ia una P anterior a la de Wegener, formada en el Pérmico temprano hace 260

mitlones de afios (Dalziel, 1995).

1*Es a Arthur Holmes, a quién se debe en gran dida el blecimi de un- escala absolula de
tiempo geolégico y el desarrollo actual de 1a geocronologia a partir de la d ion rad ica. Hol

trabajé comparando las cantidades de Uranio y Torio contenidas en ciertas rocas con las cantidades
de plomo que dichos cuerpos habian producido, obteniendo una i i6n de 1,600 millones de

afos para la cdad de la Tierra. Mas tarde, se mejoraron los métodos radiométricos y Holmes propuso
una escala de tiempo absoluto en quec la Tierra tenia una edad de 4,500 millones de afios (Hallam,

1988).

'7En su primera publicacion de Die £ hrung der Konti, und O: (1912), Alfred Wegener
anticipo ideas sobre la expansion del fondo oceanico (Jacoby, 1981).

* Jurasico inferior (Whitten'y Brooks, 1986).

'*Nombre del piso estratigrafico de la base del Cretacico inferior Britanico ( /did., p. 193 ).
*Pperiodo de orogenia que en el noroeste de Europa, parece que se extendic desde el Ordovicico
medio hasta el Devénico medio. Durante este periodo, el Paleozoico geosinclinal inferior se plego,
metamorfizd e inyectd de granitos. El trazado dominante NE-SW (direccion Caledoniana) se desarrolioé
en Escocia, Irlanda del Norte, el distrito del Lago y Gales ( /bid., p. 40 ).

3! Zona estratigrafica mas joven del Precambrico Canadiense ( 76id., p. 15)

2 Impresionante es la distribucién de los lemuridos, que se encuem.ran hoy en la India, Ceilén, sureste
de Asia y al otro lado del océano Indico, en Mad yen P de Africa. El imaginario
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puente intercontinental que pudo existir a través del Indico, entre [a India y Madagas sehall do
Lemuria, por la presencia de estos animales que proporcionarian la mejor prueba de la existencia
anterior de tal puente (Takeuchi ef al., 1986).

DWe fialaba que una especie de lombriz de tierra en losjardmes de los suelos de Eurasia y el
este dc Norteamérica, dice el Dr. JW. Gregory, repr ba ia funcion en la India, Australia,
y ¢l oeste de Norteamérica. Gregory concluye que todas esas anc Jias d. ran la r idad de

un continente Pacifica Paleozoico o, al menos, un sustancial puente de tierra trans-pacifico. Sin
embargo, tal continente puede contradecir 1a hipotesis de Wegener porque pucde demostrar la
actualidad de lo profundo de la subsidencia vertical e implicar que el Pacifico ha crecido ampliamente,
no mucho, desde el Carbonifero (Marvin, 1974).

*La nocion de un continente llamado Pacifica. se refiere a una masa continental que se fragmentd a
fines del Pérmico en las placas de Kula, Farallon, Pacifica y Phoenix. La sugerencia del cominente
Pacifica precede a la teoria de 1a deriva conti I de We (1915) pero fue abandonada por
Gregory (1925). La masa que se denomina Pacifica, se basa en la geologia histarica del Pacifico, la
cual ha formado parte del supercontinente Pangea adyacente a Australia y la Antartida. La ruptura de
este continente y la deriva de los fragmentos resultaron en {a colision con Suramérica, Norteamérica,
Alaska, Kamchatka, Japdn y ¢l este de Asia. Los detalles de la ruptura y colision de Pacifica no se han
resuelto, pero se sugiere que la disgregacion de Pacifica fue de manera similar a la ruptura de Africa.
La conexion de tierra trans-pacifica pudo haber existido y jugado un papel importante en la
determinacion de la distribucién de las floras y faunas n!rededor dc 1a base del Paclﬁoo Esto puede
ayudar a resolver algunos aspectos del gran debate entre los biogeogmfos co, nosoloala
base del Pacifico. pero también al dominio de la vicarianza o dnspelsxbn en la evoluciéon en general
(Nur y Ben-Avraham, 1981). '

B os investigadores estan cada vez mis convencidas de que Pangea no fue el primer supercontinente.
A principios de los afios sctenta, J. Tuzo Wilson, sefald que los fenémenos térmicos del intevior de 1a
Tierra podrian ser la causa de la dispersién y posterior reuni ion de un conti di Ia
periodica apertura y cierre de los océanos. Tiempo después, R. Damian Nance desarrollo, junto con
Thomas R. Worsley y Judith B. Moody, de ia Universidad de Ohio, el planteamiento de Wilson,
proponiendo la existencia de un ciclo supercontinental con un periodo de unos 500 miliones de afios
(Murphy y Nance, 1992).

2¢ Imre Lakatos (1922-1974) nacié en Hungria, con el apeilido de Lipsitz, eligiendo el apeilido Lakatos
(Candado) durante el régimen nazi. En Hungria estudié Fisica y Astronomia. Participo en la resistencia
y en el Partido Comunista después de 1945. Fue estudiante-investigador a las oérdenes de Georg
Lukacs y en 1947 fue nombrado secretario del Ministerio de Ed i6n, con la resp bilidad por ia
reforma democratica de la Educacién Superior. Durante las purgas estalinistas fue a prision, donde
permanecié durante casi cuatro afos, de 1950-1953, estando incluso un afio mis en confinamiento
solitario. Entre 1954 y 1956 trabajo como traductor con el matemitico A. Renyi, y fue muy influido
por la obra de G. Polya. Huy6 de su pais en 1956 hacia Inglaterra, donde vivi6 el resto de su vida.
Obtuvo su segundo Doctorado en Filosofia de la Ciencia por la Universidad de Cambridge. Fue
discipulo de Karl Popper (1902-1994) y su sucesor, al retirarse éste de su citedra de Lég:ca y Mélodo
Cientifico. Desde 1969 hasta su muerte fue profesor de Logica en The London School of £«

(Hacking, 1985; Pérez Tamayo,1990). imre Lakatos era una persona fasci €. un p
sobresaliente y el mejor filosofo de las ciencias de nuestro extrafio e incomodo siglo. Era un racionalista,
por pensar que el hombre tenia la obligacion de utilizar la razon en sus asuntos privados al igual que
en cualquier cuestion que tenga relacidn entre él mismo, la naturaleza y su préjimo. El era un optimista
al pensar que la razdn era capaz de resolver la mayoria de los probl que surgi . El tenia ideas

o

115



dndlisi: /2 de la teoria de la deriva continental de Alfred Begener

realistas acerca de esta capacidad de razc iento por enfatizar que no siempre se puede expresar
por reglas y que una simple comparacion de ideas abstractas deberia de ser guiada por principios
generales de su mas profunda naturaleza: si la razén debe tener un punto de ataque en este mundo
con sus complicados episodios y sus espeluznantes ideas e instituciones, entonces debe ser ambas

cosas, astuta y sofisticada (Feyerabend, 1975).

27Eduard Suess (183 1-1914) originario de Londres, vivié después la mayor parte en Viena, donde €l
comenzd su carrera cientifica como paleontologo. En 1857 fue nombrado profesor de Paleontologia
por la Universidad de Viena y luego como profesor de Geologia. Publicd en 1875 un trabajo sobre el
origen de los Alpes Die Ernustehung der Alpen (L.a Formacion de los Alpes). Fue un incontrovertible
maestro en su campo, pero fue activo en muchos otros. Se convinid en miembro del concejo municipal
de Viena y después diputado a la asamblea, donde su habil oratoria de ala izquierda lo hizo un
formidable adversario. En 187B Suess comenz6 la preparacion de un gigantesco trabajo Das Antlitz
der Erde, (La Faz de la Tierra). El primer volumen apareci¢ en 1883. La empresa fue de tal magnitud
que se tomo 26 anos de la vida del autor; la parte dos de la tercera y final de su volumen fue publicada

en 1909.(Gohau, 1990).

M El ingeniero de minas Léonce Elie de Beaumont (1798-1874), sucesor de Cuvier en la catedra de
Historia Natural del Collége de France, postulo una teoria orogénica que ejerceria una considerable
influencia en la Geologia de mediados del siglo XIX. Sintetizando las concepciones catastrofistas de
Georges Cuvier (1769-1832) y las de Leopold von Buch (1774-1853) sobre los sisternas de montaiias,
Elie de Beaumont sugxné que las «revoluciones» violentas postuladas por el catastrofismo eran el
T H > de I os sucesivos de montailas (Pelayo, 1991)

*Con relacién a la hipotesis de la contraccion, William Thomson (1824-1907), més tarde Lord Kelvin,
en una célebre publicacion supuso que la Tierra se habia enfriado a partir de un estado fundido, en
parte debido a que indudablemente la Tierra esta perdiendo calor, y en parte porque habia que explicar
1a actividad de 10s volcanes. Sin embargo, ahora se sabe que el hecho de que 1a Tierra esté perdiendo
calor no implica que necesarinmente se esté enfriando. E! tratamiento de Kelvin a su concepcion
sobre un modelo de Tierra en proceso de enfriamiento, proporciond una base fisica pm la hlpotcsns
de Elie de Beaumont de una Tierra en contraccion, ideada en 1829, para expli asielp y
cabalgamiento de las rocas en las cordilleras plegadas. En su forrmulacion, respetada en sa época, la
hipétesis de la contraccidn suponia que la Tierra sc estaba contrayendo porque se creia que se estaba

enfriando debido a su pérdida de calor (Holmes y Holmes, 1987).

30 J. Tuzo Wilson, como la mayoria de los gedlogos, creia que la teoria de la contraccion se veia mas
prometedora que la teoria de la conveccion para explicar la posicion actual de los continentes. En
principio esa hipétesis le parecid correcta. Pensaba que mientras [a Tierra se enfriaba, la superficie
externa se solidificaba y después se fracturaba. Los conti gradualmente se fueron expandiendo
a través del tiempo geologico hasta que on sus di iones actuales. Sin embargo, para 1963
‘Wilson puso su ion al movimi > de los conti por corrientes de conveccion. Al encontrarse
satisfecho de que la conveccién del manto era tedSricamente posible, sefialé que habia evidencia de
que los continentes se habian movido, particularmente con los datos palec éticos y la i
de grandes fallas con desplazamiento harizontal. Entre 1959 y 1965 Wilson escribié ensayos basandose
en tres programas geoldgicos de investigacién, la teoria de la contraccién, la de expansion y la de las
corrientes de conveccion. Wilson cambié sus puntos de vista a partir del método de hipotesis muiltiples
en funcién (Laudan, R., 1980).

3 La primera idea de un «puente» transatlantico, que reuniera Africa con Ameérica del Sur, parece que
se debe a un francés que se hizo ciudadano americano, Jules Marcou, que, en sus Cartas sobre las
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rocas de Jura (1880), da el primer mapa paleogeografico del mundo. La idea fue tomada por Neumayr,
quien adoptando al continente brasilio-¢tiopico, cred la Lesmuria, que agrupaba Madagascar y la
India peninsular. Entre 1855 y 1909, Eduard Suess completa estos estudios, invoca nuevos puentes,
e inventa el Gondwana, este inmenso continente que agrupa Ameérica del Sur, Africa, Madagascar,
India peninsular y Australia. L.a teoria de los «puentes», comoda e incluso necesaria, no puede ser
aceptada sin multitud de controles. Los bidlogos han abusado de ella hasta tal extremo, que necesitarian
tantas relaciones terrestres que ya no se atreven a represemtarlas, pues no habria lugar para las
emigraciones de las faunas marinas (Furon, 1969).

32 M 4s €5 un peq o reptil acuitico de edad pérmica. Es el (inico género representante de
un orden de reptiles, los Mesosauria. Estos se encontraban solo en dos areas del mundo, Afvica del
sur y Suramérica. Por tanto, Wegener y du Toit argumentaban que Mesosaurus constituia una fuerte
evidencia de Ia union de los dos continentes ahora separados por el Atlantico sur. Pero han habido
preguntas sobre Mesosaurus que ahora se resuelven sobre la base de otros fosiles de repiiles. El
probl es que Mo us fue principal, un reptil acuitico, que nadaba rapido y libremente
en el agua en la busqueda de peces, un conclusion indicada por la naturaleza del esqueleto de este
pequefio fosil. Su esqueleto es alargado y flexible, existiendo del orden de un pie y medio de largo.
La cola es flexible y obviamente fue un organo eficicnte para el nado. mientras las extremidades
estan modificadas como largos remos. Pudo A7 s haber nadado de un conti a otro?.
Probablemente no, sin embargo el testimonio de los sedimentos en que este pequeifio reptil se preservo
indica que fue un animal de agua dulce o agua salada. Desde luego entonces la posibilidad permanece.
La nueva evidencia de uniones continentales proviene del Triasico. Entre los animales que constituyen
la nueva evidencia es Lystrosaurus. La fauna Lystrosaurus se encuentra en rocas del Triasico inferior
det Karroo de Surafrica. Lystrosaurus era un reptil mamiferoide; su cuerpo era robusto y mas bien
corto, las patas gruesas y la cola muy corta. Las mandibulas desd ban prc idas por una
cubierta cormea, semejante al de un tortuga. La fauna /ysrrosaurus en la Antartida ofrece la evidencia
paleontoldgica mas fuerte para concebir que la Antirtida y Africa meridional estuvicron unidas y
ocupaban latitudes tales que en cllos podian existic anfibios y reptiles tropicales. Por tanto ya no
existe razoén para dudar de la cercana conexion entre Africa y Suramérica, lo que explicaria las estrechas
relaciones entre los reptiles tridsicos tempranos de estos dos continentes (Colbert, 1985).

3 Glossopteris. Eran pteridospermos del tamafio de un arbol, con rosetas de hojas que iban desde
pequedas a muy grandes. Las hojas variaban de forma desde muy estrechas a anchas y eran similares
a las de la platanera. L.a madera era mas bien blanda pero sin evidencia de anillos de crecimiento,
debido a la falta de clima de estaciones durante el periodo del Paleozoico superior. Las fructificaciones
tenian lugar en hojas especializadas, tipo capsulas portadoras de polen o estructuras que contenian
semillas. Tenia una altura de 8 m. Se distribuia en el Hemisferio Sur durante ¢l Pérmico (280-225
m.a.) y su habitat se localizaba en ticrras bajas, calidas y himedas. Los helechos de semilla aparecieron
por primera vez en el Devonico y tuvieron su apogeo al final del Paleozoico, en el que los géneros
como Neuropterisy Alethopieris formaron una parte considerable de la flora del Carbonifero superior,
declinando poco a poco hasta su extinciéon en el Jurasico. Los géneros mencionados aparecen con
profusion en el Carbonifero superior del Hemisferio Norte. A partir del Carbonifero superior y a lo
largo del Pérmico y Triasico se desarrolld una flora de tipo marcadamente opuesto en el continente
sur de Gondwana. Se le denomina por su componente mas caracteristico, flora de Glossopteris. En
esta forma, las estructuras tipo semilla han aparecido unidas en forma de lengua, y generalmente se
lasifi como helcchos con semilla (Walker er a/., 1993; Black, 1982).
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