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Resumen

Desde los primeros momentos del Descubrimiento del Nuevo Mundo los frecuentes e inten-
sos fenémenos volcdnicos llamaron la atencién de muchos descubridores, evangelizadores,
cronistas, exploradores, estudiosos y miembros de la administracién colonial. Més all4 de las
explicaciones miticas o religiosas, se esgrimieron diversas teorfas y paradigmas cientificos para
explicar las causas de estos eventos. Estos modelos partieron de la tradicién aristotélica que
perduraba a inicios del siglo XVI, pasando por el organicismo, las teorfas de Buffon, el neptu-
nismo y plutonismo de finales del siglo XVIII, hasta llegar al extenso estudio de los volcanes
americanos de Alexander von Humboldt. La discusién sobre el origen de los procesos erupti-
vos en la América colonial revela un provechoso intercambio cultural a ambos lados del At-
lantico, un conocimiento por parte de los estudiosos criollos de las corrientes cientificas en
boga durante la Edad Moderna sobre el origen y estructura de la Tierra, los terremotos o el
modelado de la superficie terrestre y, finalmente, la importante contribucién de los descubri-
mientos americanos en el campo de la vulcanologia.

Abstract

From the Discovery of the New World, the frequent and intense volcanic activity attracted
the attention of many explorers, missionaries, writers, explorers, scholars and members of the
colonial administration. Beyond mythical or religious explanations, various theories and
scientific paradigms were successively used to explain the causes of these events. These models
started from the Aristotelian tradition -still active in early 16th century, and evolved through
Organicism, Buffon’s theories, and late 18th-century Neptunism and Plutonism, until Alexan-
der von Humboldt’s comprehensive study of American volcanoes. The discussion on the ori-
gins of eruptive processes in colonial America reveals a fruitful cultural exchange on both si-
des of the Atlantic, proves that creole scholars kept abreast of the state of knowledge -on the
origin and structure of the Earth, the cause of earthquakes and volcanism, the modeling pro-
cesses on the earth’s surface-, and shows the important contribution of American discoveries
in the field of volcanology.
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INTRODUCCION

El propdsito del trabajo consiste en presentar una semblanza acerca de los prime-
ros estudios cientificos de los fenémenos volcanicos llevados a cabo en la América
colonial espafiola. Con ello se pretende llevar a cabo una aproximacién sobre las se-
mejanzas y diferencias en las interpretaciones previas sobre los fenémenos eruptivos
en el Nuevo y el Viejo Mundo, presentar las relaciones e influencias reciprocas entre
los estudiosos y las instituciones cientificas de la metrépoli y los radicados en los
territorios coloniales, testigos de esos eventos, y finalmente valorar cuél fue la con-
tribucién de las investigaciones sobre los volcanes americanos al desarrollo de las
ciencias de la Tierra en Europa.

La metodologia para la realizacién del trabajo ha consistido en la localizacion y
revision de la bibliografia existente al respecto. En referencia a las fuentes primarias,
como las obras de José de Acosta, Juan de Cardenas, Francisco Cervantes de Salazar,
Pedro Cieza de Ledn, Francisco Javier Clavijero, Gonzalo Fernindez de Oviedo,
Alexander von Humboldt, Rafael Landivar, José Pedro de Llano y Zapata, Jose Ig-
nacio Molina, Andrés Manuel del Rio, Jorge Juan y Antonio de Ulloa se han consul-
tado aquellas disponibles en portales web de instituciones cientificas y humanidades
de reconocido prestigio. En cuanto a las fuentes secundarias, se ha partido de las
obras de autores de referencia en la historia de la geologia como José Alsina, Francis-
co Javier Ayala, Francois Ellenberger, Manuel Julivert, Juan Manuel Lopez de Azco-
na, Octavio Puche o Leandro Sequeiros, asi como de los articulos y monografias
disponibles al respecto en las revistas cientificas de Espafia e Hispanoamérica. Por lo
que se refiere a la Vulcanologia histérica durante el periodo colonial, constituyen
referentes imprescindibles los trabajos de Guillermo Alvarado, Maria Eugenia Petit-
Breuilh Septlveda y Virginia Garcia Acosta.

EL MARCO CIENTIFICO SOBRE LA INTERPRETACION DE LOS VOLCANES A LO
LARGO DEL TIEMPO

A fin de contextualizar los diversos estudios realizados en la América colonial
espafiola durante un periodo relativamente dilatado de tiempo (inicios del siglo XVI
a comienzos del siglo XIX), resulta imprescindible presentar, siquiera de manera
sintética, el marco histérico-cientifico de las Ciencias de la Tierra bajo el cual los
diversos estudiosos elaboraron sus modelos interpretativos. Para ello se ha seguido
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fundamentalmente a Julivert [2014], Ord6fiez, Navarro y Sinchez Ron [2013] y Al-
sina Calvés [2006], con diversas aportaciones de Capel [1980], Ellenberger [1989],
Garcia Casco [2011], Lopez de Azcona [1981] y Sequeiros [2001 a y b, 2010, 2012].
Este marco va a partir de los diversos paradigmas que se han propuesto para explicar
el origen de la actividad volcdnica desde inicios de la Edad Moderna hasta mediados

del siglo XIX.

El concepto de “paradigma” fue planteado por Tomas Kuhn [2004] en La Es-
tructura de las Revoluciones Cientificas, un concepto un tanto impreciso, entendido
como “logros cientificos universalmente aceptados que durante algtn tiempo sumi-
nistran modelos de problemas y soluciones a una comunidad de profesionales”
[KunN, 2004, pp. 13-14]. Kuhn introduce el concepto de “ciencia normal”, que
define como “una investigacion basada firmemente en una o més realizaciones cien-
tificas, realizaciones que alguna comunidad cientifica reconoce, durante cierto
tiempo, como fundamento de su prictica posterior” [KUHN, 2004, p. 33]. Esta
“ciencia normal” que realizan los cientificos se lleva a cabo en el marco de unos
“modelos o patrones” para la prictica cientifica cotidiana. Estas realizaciones son
asumidas en momentos histéricos por la comunidad cientifica y quedan plasmadas
en tratados cientificos cldsicos [SEQUEIROS, 2012]. Kuhn no comparte una visién del
progreso cientifico como el resultado de un mero proceso evolutivo por acumula-
cién de saberes, y postula la existencia de momentos histdricos en los que los que
esas teorias comtinmente aceptadas por dicha comunidad cientifica para la explica-
ci6n de determinados fenémenos y procesos (“paradigmas”) resultan insatisfacto-
rias para explicar los nuevos hallazgos y fenémenos que progresivamente se van
registrando en el transcurso de la investigacion cientifica. En determinados momen-
tos (“revoluciones cientificas”) esos paradigmas entran en crisis y son sustituidos
por nuevos modelos (o paradigmas). Ejemplos de crisis de paradigma y sustitucién
por otro nuevo lo constituirian la revolucién copernicana, la revolucién newtonia-
na o la fisica de Einstein.

La propuesta de Kuhn fue criticada, entre otros, por su maestro Karl Popper
(1902-1994), durante el Seminario Internacional de Filosofia celebrada en el Bedford
College de Princetown, en el que cuestiond los conceptos kuhnianos de “ciencia
normal” y “enigma”, asi como la existencia de “revoluciones cientificas”, llegando a
acusar a Kuhn de relativista e irracionalista. Para Popper, el concepto de “paradig-
ma” de Kuhn corresponde al “programa de investigacion” de Lakatos [SEQUEIROS,
2001b, 2012]. Consciente de la imprecision del término “paradigma”, el propio
Kuhn, en Segundos pensamientos sobre paradigmas (1978), abogé por la sustitucién
de dicho concepto por el de “matriz disciplinar”, entendido como “conjunto de ge-
neralizaciones simbdlicas, modelos explicativos y ejemplos compartidos por una co-
munidad cientifica en su trabajo para describir una situacién problemdtica del mun-
do natural o social” [SEQUEIROS, 2002, pp. 14-15].
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Volcanes y terremotos en la Antigiiedad y la Edad Media

Los fenémenos volcdnicos y los terremotos y sus efectos devastadores eran cono-
cidos en Europa desde los inicios de los tiempos histéricos. El Mediterrdneo central
y occidental se caracteriza por una marcada actividad eruptiva y sismica, al situarse
en el limite de dos placas tectdnicas. Estd comtinmente aceptado que una explosién
volcdnica en Santorini en afio 1620 a.C. provocé una ola gigantesca en las costas
mediterrdneas orientales y una secuela de gran destruccién, dando lugar a mitos
como los del continente perdido de la Atlintida, que Platén (429-347 a.C.) recoge en
los didlogos Timeo y Critias. La actividad del Monte Etna se atribuyé a la presencia
del dios del fuego, el Hephaistos griego y el Vulcano romano.

Mis alld de las explicaciones miticas, Aristételes (384-322 a.C.) abordd el fend-
meno volcdnico en su Metereologika. El modelo aristotélico para explicar la activi-
dad eruptiva se fundaba en cuatro premisas bésicas; la aceptaciéon de una Tierra re-
donda e inmévil con esferas concéntricas cuyos movimientos aparentes producian
los desplazamientos de los cuerpos celestes; la division del Universo en dos grandes
regiones, la region celestial y la region terrena; la existencia de cuatro elementos ba-
sicos, tierra, aire, mar y fuego, que interactuaban entre si bajo las fuerzas de la atrac-
cién o repulsién, amor y odio; y finalmente el cambio continuo en la region terrestre,
dando lugar a procesos de generacidn, crecimiento, decrecimiento y decadencia [Ba-
RRERO, 2004, pp. 109-110]. Segtin Aristételes existirian dos tipos de exhalaciones:
secas/calientes y himedo/frias, correspondiendo las primeras al fuego. Estos ele-
mentos tendrian la capacidad de transformarse entre si, de manera que se podria ge-
nerar “fuego” si el frio de la tierra fuera dominado por el calor. Como la Tierra era
naturalmente seca, al humedecerse por la lluvia y ser calentada por el sol y por el
fuego, daba lugar a un soplo (prneuma) y exhalaciones que se desplazaban hacia el
exterior, originando el viento, o al interior dando lugar al temblor. Este viento, al
fragmentarse en pequefias particulas seria capaz de calentar el interior de la Tierra
dando lugar al fuego, un elemento con tendencia al movimiento ascendente, que
saldria hacia la superficie provocando los fenémenos volcdnicos. No obstante, otros
autores cldsicos, como Estrabén (62 a.C.-24 d.C) o Vitrubio (80-70 a.C-15 a.C),
cuestionaron este mecanismo y propusieron la existencia de canales subterrdneos
ardientes en el interior de la Tierra, presentes entre Napoles y Sicilia, y que explica-
rian la actividad volcdnica del Etna, las islas de Lipari o Isquia [CAPEL, 1980; ELLEN-
BERGER, 1989, pp. 50-51; AMADOR, 2004, p. 254].

El modelo aristotélico, que se podria denominar, “teoria pneumdtica” es recogido
con mds o menos matices tanto por Lucrecio (99 a.C-55 a.C.) en De rerum natura,
Séneca (4-65) en Quaestiones naturales o Plinio el Viejo (23-79) en su Historia Na-
turalis. Difundido por San Alberto Magno en el siglo XIII, fue bésicamente aceptado
por la comunidad de estudiosos para explicar las causas de los volcanes y terremotos
hasta inicios de la Edad Moderna.
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La Edad Moderna e inicios de la Edad Contemporanea. Las primeras
Teorias de la Tierra; Organicismo y Buffon. Neptunismo y Plutonismo,
las primeras escuelas geologicas

Ao largo del siglo XVII se asentaron los principios de la geologia como discipli-
na cientifica. Como afirma Alsina Calvés [2006, p. 64] durante este periodo “la Tierra
adquiere una Historia”. Aparecen las primeras “teorias de la Tierra” que aportan sus
modelos interpretativos para explicar la actividad del planeta en general y la volcdni-
ca en particular.

Con Nicolis Steno (1638-1686) médico danés del gran duque de Toscana, se ini-
ciaron los estudios geoldgicos propiamente cientificos. Steno atribuye a los fenéme-
nos eruptivos una gran capacidad para deformar los estratos superficiales, si bien no
aborda en profundidad la cuestién sobre sus causas, ya que no se interesé especial-
mente por las montadas y relieves volcdnicos [ELLENBERGER, 1989, pp. 223-225].

René Descartes (1596-1650), en su obra Principios de la Filosofia (1644), expuso
una teoria de la tierra basada en los principios de la filosofia mecanicista. Para Descar-
tes la Tierra consistia en un astro enfriado, salvo en su centro, en donde permaneceria
una materia incandescente igual que la del Sol [Arsina Carves, 2006, pp. 66-67]. Su
interpretacion acerca del origen de los volcanes se puede considerar “clasica”, al atri-
buirlos a la inflamacién de los “humos” subterraneos [ELLENBERGER, 1989, p. 187].

Otras teorifas siguen un modelo organicista, en el que se asimila por analogfa el
funcionamiento del planeta al del cuerpo humano, oponiéndose al mecanicismo car-
tesiano. Este organicismo tiene su raiz en Platén, demostrando la perduracién de
estas concepciones cldsicas durante un periodo dilatado de tiempo [CaPEL, 1980].
Para Platén la Tierra era una esfera en equilibrio en el cosmos, que contiene varias
cavidades, una de ellas ocupada por el ser humano, que estarfan comunicadas entre si
mediante canales recorridos por llamas procedentes de un fuego central, destacando
el Piriflegetonte, un rio de lava en ebullicion responsable de todos los volcanes del
planeta [AMADOR 2004, p. 254]. Este modelo platdnico es recuperado en el Renaci-
miento asociado al interés por la alquimia, el redescubrimiento de Platén y las pri-
meras teorias formuladas en el siglo XVI por Miguel Servet o William Harvey sobre
la circulacién de la sangre en el cuerpo humano.

El mejor ejemplo de teoria organicista de la Tierra lo constituye la obra del jesui-
ta Athanasius Kircher (1602-1680) Mundus subterraneus (1665). Kircher tuvo la
oportunidad de estudiar de primera mano el vulcanismo durante su viaje por Italia
en 1638, afio en los que entraron en erupcién el Etna y el Estrémboli, visitando el
criter del Vesubio, del que se esperaba una inminente erupcién. Kircher conoci6 la
obra de José de Acosta y estuvo interesado en la naturaleza americana, llegando a
afirmar que ninguna otra parte del mundo contaba con tantos volcanes como Amé-
rica [FINDLEN, 2008, pp. 114-123]. Estuvo en contacto con los centros politicos y
culturales del Nuevo Mundo, como fue en el caso de Chile y el jesuita Nicolds Mas-
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cardi (1625-1673), buen conocedor de las montafias y los volcanes andinos [ORREGO,
2015].

Posiblemente su conocimiento directo y las noticias que le llegaron del Nuevo
Mundo influirian en la redaccién de Mundus subterrdneus. Esta obra versa sobre un
Geocosmos que constituiria el mundo terrestre considerado como una unidad, a me-
dio camino entre el Macrocosmos (el mundo, kosmos en griego) y el Microcosmos
(el organismo humano). Segiin Kircher, en el centro de la Tierra existiria un “gran
fuego interno”, con un conjunto de grandes cavidades llenas de fuego, agua y aire, a
las que denominé respectivamente pirofilacios, hidrofilacios y aerofilacios, que esta-
rian comunicadas entre ellas y con la superficie terrestre por una red de canales [SE-
QUEIROS, 2001a; SEQUEIROS y PEDRINACI, 1999, pp. 189-190]. La obra de Kircher tuvo
gran influencia en novatores espaiioles como Tomds Vicente Tosca (1651-1723) o
Diego de Torres y Villarroel (1694-1770).

La teoria organicista que defendia la presencia de un fuego central como motor
de las actividades volcénicas fue siendo cuestionada. Una de las principales criticas
residia en la dificultad de la existencia de un fuego interior en un lugar tan alejado de
la superficie terrestre como el centro del planeta. Antonio Lazzaro Moro (1687-
1764) atribuy® las causas de los fendmenos eruptivos a los terremotos e incidi6 en el
papel de los volcanes en el modelado de la superficie terrestre. Nicolds Lemery
(1645-1715) asigné un papel preponderante a las reacciones quimicas entre las dife-
rentes sustancias presentes en el subsuelo. Segin Lemery, bajo tierra se producirian
una serie de “fermentaciones” en las que intervendria el h1erro y el azufre, en presen-
cia de agua y sin necesidad de aire. La energia desprendida por esas reacciones origi-
naria los fendmenos eruptivos, y aquellas fermentaciones que no pudieran salir a la
superficie provocarian los movimientos sismicos. Incluso llegé a disefiar un experi-
mento de un “volcdn artificial” para demostrar su teoria, usando hierro, azufre en
polvo y agua [AMADOR, 2004]. Este modelo tendria una clara influencia en las inves-
tigaciones posteriores, y localizaba la fuente de la actividad volcdnica relativamente
cerca de la superficie terrestre y no en un foco profundo. Jean Etienne Guettard
(1715-1786) estudid los volcanes de la Auvernia y lleg6 a la conclusion de que la ac-
tividad eruptiva podia estar causada por la combustion de los dep6sitos subterrdneos
de bettin o carbén [Arsina CALVEs, 2006, p. 129].

En el desarrollo de la Historia Natural tuvo un papel fundamental la aportacién
del francés Georges Louis Leclerc (1707-1788), conde de Buffon. Matemdtico, natu-
ralista y ge6logo fue nombrado en 1739 intendente del Jardin del Rey. Buffon expuso
dos trabajos de suma importancia en la teorfa de las ciencias de la tierra: Historia 'y
Teoria de la Tierra (1744) y las Pruebas de la Teoria de la Tierra (1745), asimilando las
teorfas de Steno sobre los estratos y la sedimentacién y elaborando un modelo cos-
moldgico de la Tierra y del Sistema Solar y una teoria del modelado del terrestre de
tipo neptunista. El modelo de Buffon implica una concepcién lineal del tiempo geo-
16gico. Asi, en su Des Epoques de la Nature (1778) Buffon parte de la idea de una
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Tierra en proceso de enfriamiento a partir de un globo incandescente, atribuyéndole
al planeta una antigtiedad de 75.000 afios a partir de una serie de experimentos a esca-
la. Buffon describi6 6 épocas en la historia de la Tierra, intentando acomodarse a los
seis dias de la Creacidn biblica y evitar la censura eclesidstica. Para éste, los materiales
volcénicos serian los mds recientes. Buffon no atribuye los volcanes a la combustién
de los yacimientos de carbén, sino a la oxidacion de las piritas depositadas en fractu-
ras y debajo del subsuelo, que reaccionarian con el agua que descendiera hacia dichas
acumulaciones minerales. Segun la hipétesis de Buffon, los volcanes mds activos se-
rian los terrestres, pero cercanos al mar [ArsiNa CALVES, 2006, pp. 107-108].

En la segunda mitad del siglo XVIII se asisti6 a la aparicion de dos grandes mo-
delos explicativos para el origen y evolucion geoldgica de la Tierra, el neptunismo y
el plutonismo. La teoria neptunista fue defendida por el alemdn Abraham Gottlob
Werner (1749-1817), profesor de la Escuela de Minas de Freiberg, en lo que fue la
primera escuela geolégica internacional. Werner elaboré una teoria segiin la cual por
sedimentacion sucesiva en un océano primordial, la Panthalasa, derivarian los cuatro
grandes tipos de terreno: el “Primitivo” (con granitos y gneises), de “Transicién”,
(atribuido hoy al Paleozoico superior), el denominado “Flozz” o “Sedimento”, que
corresponderia al Mesozoico y parte del Terciario, el de “Acarreo”, atribuido al Ter-
ciario, y el de “Aluvién”, basicamente relacionado con el Cuaternario. Uno de los
puntos mds controvertidos y débiles de la teoria neptunista radicaba en la interpre-
tacién del origen de las rocas volcdnicas. Werner situaba a éstas entre los terrenos
més modernos, junto a los procedentes de la erosion de los relieves. Al hacerse evi-
dente la presencia de rocas cristalinas en algunos de los niveles mds antiguos de la
columna estratigrafica de Werner, éste asigné un origen sedimentario tanto para el
granito como para el basalto, como productos de precipitados quimicos a partir del
agua del mar. Esta hipdtesis suscité una animada polémica entre los gedlogos de fi-
nales del siglo XVIIIL. En cuanto ala localizacion de la fuente de calor de los volcanes,
Werner la atribuyd a incendios subterrdneos de las capas de carbén [JuLIvERT, 2014,
pp- 42-43]. El neptunismo recoge la herencia diluvista e implica una concepcién del
tiempo lineal, no ciclica [ArsiNa CALVES, 2006, pp. 124-128], alcanzando una gran
influencia en el desarrollo de la geologia en Espafia e Hispanoamérica, ya que Chris-
tian Herrgen, Andrés Manuel del Rio y Alexander von Humboldt estudiaron en
Freiberg con Werner.

Entre los argumentos en contra del neptunismo estuvieron los trabajos de diver-
sos vulcandlogos franceses, como Nicolds Demarest, (1725-1815), Bartolomé Faujas
de Sant-Fond (1741-1819) o Deodat de Dolomieu (1750-1801), que reconocieron el
origen igneo del basalto, describiendo detalladamente coladas de lava en el Macizo
Central francés. Demarest criticé la teorfa de Guettard y defendié la produccién de
basalto a partir de la fusién del granito. Dolomieu negd el caricter “primordial” de
las rocas graniticas, esto es, que constituyeran parte de la corteza terrestre original,
algo en lo que en principio estaban de acuerdo plutonistas y neptunistas, al descubrir
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afloramientos en los que subyacentes a él se depositaron rocas de composicién dis-
tinta que fueron atravesadas por una intrusién baséltica. En consecuencia, la fuente
de calor no podria estar situada en los estratos sedimentarios o depdsitos de pirita
poco profundos que reaccionasen con el agua subterrdnea, sino que deberfa hallarse
en un foco mucho més profundo, por debajo de la corteza. Estos gedlogos estable-
cieron las bases de la moderna Vulcanologia.

El neptunismo fue desplazado por el plutonismo del médico escocés James Hutton
(1726-1797) en su articulo Teoria de la Tierra (1788). Para Hutton, la presencia de filo-
nes que cortaban a las rocas encajantes serfa indicativa de la existencia de rocas fundi-
das en las profundidades de la Tierra, e interpreté a los granitos y los basaltos como
rocas procedentes de la solidificacién de magmas y lavas, confirmando el origen igneo
del granito. Hutton sigue el modelo del universo mecanico de Isaac Newton (1643-
1727) y se inspira en la mdquina de vapor que inventd su amigo James Watt (1736-
1819). Segtin Hutton, la Tierra consiste en una mdquina gigantesca que se mueve gra-
cias al calor central, que se liberaria periddicamente gracias al vulcanismo. Esta
capacidad volcénica de la Tierra irfa disminuyendo a medida que se va perdiendo el
calor interior. El planeta seria un cuerpo en lento y constante cambio en el que las rocas
de los continentes iban siendo modeladas en un proceso continuo por rios y mares.
Los sedimentos arrastrados al océano se depositaban formando estratos horizontales
en los fondos marinos. La presién de los estratos superiores sobre los inferiores hacia
que en los mds bajos subiera la presién y la temperatura e incluso llegaran a fundirse.
El magma del interior de la Tierra podria escaparse por fisuras, dando lugar a los vol-
canes, que actuarian a modo de “valvula de escape” para prevenir terremotos y eleva-
ciones del terreno, o moverse por su interior, generando grandes relieves y nuevos
continentes en donde habia antiguos océanos y a la inversa, las zonas erosionadas de
los antiguos continentes podrian inundarse y dar lugar a nuevos océanos. Todo esto
generarfa un nuevo ciclo de erosién-deposicién-consolidacién-elevacién sin principio
ni final, una concepcién del tiempo geoldgico ciclica, no lineal. El modelo de Hutton
darfa lugar al principio del uniformismo, segtin el cual los procesos naturales y las leyes
que los rigen han permanecido uniformes a lo largo del tiempo geoldgico [ALsiNA
CALVEs, 2006, pp. 131-135; Garcia Casco, 2011, p. 16; SEQUEIROS, 2010, pp. 226-227].
Si bien Hutton exageraba el papel del calor interno en aspectos como su papel en la
transformacién del sedimento en rocas, la teorfa plutonista ofrecia una explicacién més
satisfactoria que el modelo neptunista acerca del origen de los fenémenos volcanicos,
que el autor ejemplificaba en la actividad del Etna. Las ideas de Hutton provocaron un
intenso debate entre sus seguidores y los de Werner del que finalmente salieron triun-
fantes los primeros [JULIVERT, 2014, pp. 44-46].

Pervivencias medievales. Los volcanes en la cultura indigena

A las interpretaciones anteriores hay que afiadir lo que Petit-Breuilh Septlveda
[2007, pp. 415y ss.] denomina pervivencias medievales en torno a los volcanes durante
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la conquista de América. En Europa, desde la Antigliedad y la Edad Media se asocia-
ron muchos criteres como el Etna, con el propio infierno y tanto el fuego, el humo o
el azufre se identificaban con Satands. Los romanos interpretaron la lava y los fragmen-
tos volcdnicos como fragmentos de fuego (de ahi el nombre “piroclastos”) que fragua-
rian los ciclopes debajo de la superficie terrestre [SoTO, 2015, p. 9]. Todavia en fechas
avanzadas de la Edad Moderna la actividad eruptiva se consideraba en muchos casos
como el resultado de la accidn punitiva de Dios respecto a las malas acciones de los
seres humanos, como ocurri6 con ocasién del nacimiento del Jorullo (1759). Su apari-
cién se interpreté como un castigo divino a la impiedad del duefio de la hacienda en
donde empezaron a surgir las primeras manifestaciones igneas [CARREON NIETO,
2002]. En otros casos la actividad se achacaba a la presencia del mismo Diablo o a la
persistencia de la adoracién a dioses paganos. Tal fue el caso del Huaynaputina el afio
1600 [MARSILLL, 2011]. Igualmente se invocaba a la propia accién de los santos casti-
gando a los indigenas infieles. El cronista Felipe Guaman Poma de Ayala (1534-1615)
narra un evento volcdnico en Pert atribuido a San Bartolomé (equivalente cristianiza-
do del dios andino Tunupa, que dominaba los fuegos y los volcanes), quien se venga
del pueblo por haberlo echado y apedreado [Diez Canstco, 1996, pp. 105-106].

Los propios indigenas tenfan sus creencias acerca de dioses que vivian en los vol-
canes, como era el caso de los cakchiqueles de Guatemala, que identificaban a uno de
sus antepasados fundadores con el Dios Gagavitz, cuyo nombre significa “cerro de
fuego”. Segtin los cakchiqueles, la causa de las erupciones residia en la existencia de
un reino subterrineo de llamado Xibalbay (rico, magnifico en su idioma). De estas
erupciones provendria la obsidiana, vidrio volcdnico con el que fabricaban sus armas
de caza y guerra, y por tanto un material de gran valor, similar al hierro o el acero
para los conquistadores [PERALDO HUERTAS y MONTERO POHLY, 1996, p. 243]. Tomds
Lépez Medel alude a sacrificios de nifios para aplacar al Masaya [LOPEZ MEDEL,
1990, p. 124] y Francisco Cervantes de Salazar en su Crénica de la Nueva Esparia
(1971) recoge la creencia de los nativos relativa a que el volcdn Popocatepetl era una
boca del infierno a donde iban castigados los malos gobernantes una vez muertos
[CERVANTES DE SALAZAR, 1971, Libro III, cap. LVIII]".

L oS SIGLOS XVI Y XVII. ARISTOTELISMO Y ORGANICISMO

Los primeros testimonios de los volcanes americanos. Conquistadores,
viajeros y cronistas

Cuando los europeos llegaron a América, tuvieron que enfrentarse a una con-
quista no tUnicamente fisica, sino también a una comprensién y apropiacién mental
de un continente que desbordaba sus conocimientos previos [ELL1OTT, 2011]. En el
campo de la geologia, los recién llegados se encontraron con un continente geoldgi-
camente activo, de relieves accidentados, con enormes riquezas minerales, animales
y plantas desconocidos, espectaculares erupciones y violentos sefsmos, muchas veces
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catastroficos. Si bien los volcanes eran conocidos en Europa y el propio Cristdbal
Colén tuvo oportunidad de presenciar una erupcién del Teide durante su primer
viaje a América [CARRACEDO et al., 2007], la presencia de numerosos criteres activos,
que superaban en altura a los europeos, y alineados a lo largo de lo que hoy se cono-
ce como el Anillo de Fuego o cinturén volcdnico circumpacifico, una franja de més
de 38.000 kilémetros a lo largo de las costas del Pacifico en América y Asia, supuso
un reto para los conocimientos previos de los recién llegados. Uno de los primeros
contactos directos de los conquistadores con los fenémenos igneos fue a la expedi-
cién que envié Herndn Cortés (1485-1547) a la boca del Popocatepetl. Cortés envid
varios soldados al criter, bajo el mando de Pedro de Ordaz, para la extraccién de
azufre con el fin de fabricar pélvora, pues le parecié que en dicho lugar podria haber
depdsitos de ese mineral nativo.

Bien serfa, caballeros, que pues tan cerca tenemos aquel monte tan alto y tan extrafio en su manera,
que alguno de nosotros subiésemos a ¢l, asf porque me paresce que pues hay humo y muchas veces
paresce fuego, que debe haber piedra azufre, de que poder hacer pélvora cuando la que traemos se
acabare [CERVANTES DE SALAZAR, 1971, Libro III, cap. LVIII].

Este hecho revelaba tanto el arrojo y valentia de los primeros conquistadores,
como su sentido practico y el conocimiento previo de los terrenos volcdnicos, ya que
este mineral era extraido de las faldas del Teide con fines militares [MARTINEZ DE PiI-
SON, 1995, pp. 47-48]. El propio Cortés describe en su Segunda Carta de Relacion
una erupcién del Popocatepetl y Pedro de Alvarado le informé de la actividad de los
volcanes guatemaltecos. Segtin Bernal Diaz del Castillo (1492-1585) y Francisco Lé-
pez de Gémara (1511-1586) varios soldados intentaron bajar al criter, desistiendo
por su peligro [Cruz REYNA, 2001, pp. 4-5].

En el Pert Pedro Cieza de Ledn (1520-1554) hace referencias a diversos volcanes
y fendmenos eruptivos recientes o histdricos en la regién, asi como surgencias que
pueden ser identificadas como fuentes termales. Asi, por ejemplo, relata en relacién
a una erupcién en las proximidades de Quito, lo siguiente:

Estd a la mano derecha de este pueblo de Mulahalo un volcdn o boca de fuego, del cual dicen los
indios, que antiguamente reventd y eché de sf gran cantidad de piedras y cenizas, tanto que destruyé
mucha parte de los pueblos donde alcanzé aquella tormenta. Quieren decir algunos, que antes que
reventase, se vefan visiones infernales, y se ofan algunas voces temerosas. Y parece ser cierto lo que
cuentan estos indios de este volcdn, porque al tiempo que el adelantado don Pedro de Alvarado (go-
bernador que fue de la provincia de Guatemala) entrd en el Perd con su armada, viniendo a salir a
estas provincias de Quito les parecié que llovié ceniza algunos dfas y asf lo afirman los espafioles que
venfan con él. Y era, que debid reventar alguna boca de fuego de ésta, de las cuales hay muchas en
aquellas sierras, por los grandes mineros que debe de haber de piedra de azufre [CiEza DE LEON, 1553,
pp- 118-119].

Cieza de Ledn relaciona ademds la presencia de los volcanes con las mineraliza-
ciones existentes, aspecto que mds adelante reforzardn otros estudiosos, vinculando
la riqueza del subsuelo con la actividad eruptiva.
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Los volcanes en los primeros tratados de historia natural. Fernandez de
Oviedo, José de Acosta, Lopez Medel y Juan de Cardenas. Vazquez de
Espinosa y la erupcion del Huanayputina en 1600 Los jesuitas y el
organicismo

Tras los relatos de conquistadores y curiosos, los cronistas de Indias y los prime-
ros autores de tratados de historia natural que versaron sobre el continente recién
descubierto abordaron, entre otros aspectos, la cuestién de los volcanes. Como afir-
ma Petit-Breuilh Septlveda [2007, p. 406], algunos cronistas aludian a los fildsofos
clésicos o rescataban ancestrales interpretaciones sobre el origen de los procesos na-
turales, comenzando a ofrecer explicaciones al margen de los dogmas religiosos, es-
tableciendo paralelismos entre la naturaleza y el funcionamiento del cuerpo humano,
como hard mas adelante Athanasius Kircher.

Posiblemente el primer cronista de Indias que realizé una aproximacién cientifica
al estudio del vulcanismo en el Nuevo Mundo fue Gonzalo Fernidndez de Oviedo
(1478-1557). Durante su segunda estancia en América, tuvo la oportunidad de estu-
diar de primera mano las manifestaciones volcdnicas de la regién. En su Historia
natural y general de las Indias, recoge diversas erupciones de los volcanes hoy cono-
cidos como San Cristébal, Santa Clara y Telica y se aproximd al crater del Masaya a
contemplar la lava incandescente, realizando varios dibujos y observaciones detalla-
das del criter en su capitulo dedicado a este volcin [FERNANDEZ DE OVIEDO, 1855,
pp- 67-75]. Fernindez de Oviedo habia subido al Vesubio durante su estancia en
Nipoles y en su obra hace referencias a la actividad del Etna y de diversos focos en
Grecia, Islandia e incluso Asia central. Lleg6 a enviar una carta describiendo los fe-
némenos que se producian en el Masaya al emperador Carlos V. En cuanto a las in-
terpretaciones del origen del vulcanismo, Ferndndez de Oviedo, con motivo de la
destruccidn de la ciudad de Guatemala por el volcdn del Agua en 1541, y aludiendo
a la presencia de diversos volcanes en la regidn, aporta la siguiente explicacion:

Todos los terremotos e tempestades se causan de las concavidades e cavernas que las montafias tienen
en sus interiores, e porque son mineros de agufre o de alumbre, e los vientos reinclusos en aquellos
vacuos, cuando espiran, revientan e hacen esos dafios En las partes que he dicho se han visto, como
en Guatimala, ¢ aun algumos muy peores podriamos traer 4 conseqiiencia (...) de tarde en tarde
acaesce, y en especial donde hay disposiciones de esos montes o zufretales o alumbres, debian apar-
tarse de tales vecindades e asientos peligrosos [FERNANDEZ DE OVIEDO, 1855, p. 33].

Parece deducirse de este testimonio que a primeros del siglo XVI existia la creen-
cia de que en el interior de la Tierra existian cavidades o vias subterrdneas por las que
circulaban vientos y vapores destilados por los minerales, especialmente azufre, y
que serian responsables de las erupciones volcdnicas [PETIT-BREUILH SEPULVEDA,
2007, p. 406]. El autor desaconseja ademds la ubicacién de las ciudades en lugares
préximos a los volcanes y encuentra paralelismos entre la destruccién de Guatemala
y la destruccién de Pozzuoli en Italia en tiempos del emperador Tiberio, citando a
Plinio el Viejo [FERNANDEZ DE OVIEDO, 1855, p. 32].
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En 1534, Fray Blas del Castillo llevé a cabo la primera investigacion directa do-
cumentada acerca del vulcanismo en el Nuevo Mundo, llegando a tomar muestras
del material igneo. En abril de ese afio se hizo descender hasta el fondo del criter del
Masaya, introducido en una cesta, protegido con un casco y portando un martillo a
la cintura, una calabaza de vino en una mano y una cruz en la otra, para observar de
cerca la lava incandescente, que pensaba era oro. Posteriormente volvié a bajar, pro-
visto esta vez de un caldero metdlico para extraer material incandescente, que resulté
ser escoria volcdnica [FERNANDEZ DE OVIEDO, 1855, pp. 76-92].

El dominico Bartolomé de las Casas atribuy6 en su Apologética Historia el fuego
de los volcanes a la accién del viento, que aviva tanto la piedra azufre como las sus-
tancias bituminosas que a su juicio estaban presentes en muchos terrenos de la re-
gién, como por ejemplo impregnando la piedra pémez. Siguiendo su razonamiento
dicho bitumen impregnaria el terreno poroso y se encenderia por la accién del vien-
to y que, al igual que el aceite, no se apagaria con el agua, como si ocurria con el
azufre [PETIT-BREUILH SEPULVEDA, 2007, p. 408]. Las Casas describié detalladamente
los materiales volcdnicos emitidos por el Masaya en 1566, asi como fenémenos que
hoy se podrian clasificar como freatomagmaticos. Menciona que el volcdn produce
“rocas esponjosas” (pémez o escoria ligera) que son arrojadas mis lejos del volcdn, y
otro tipo de rocas, més pesadas (posiblemente lavas o escorias mds densas), que se
quedarian en las proximidades del criter. Segin su modelo explicativo, el motor que
alimenta el calor del volcdn seria un metal parecido al hierro o al cobre (“metalina”,
seglin su denominacién), que “encenderia” a las rocas en las que el bitumen rellenara
sus poros, fracturas u oquedades, actuando a modo de “combustible”. Las rocas que
consumieran todo ese bitumen, al ser muy ligeras, podrian ser expulsadas por el vol-
cén a las zonas mds alejadas, mientras que aquellas que atin conservaran restos de
dicha sustancia entre sus oquedades, por ser mds pesadas, permanecerian en las dreas
mids cercanas al criter [VIRAMONTE & INCER-BARQUERO, 2008, p. 424].

El volcdn Masaya tuvo una gran influencia en las argumentaciones de Tomds Lo-
pez Medel (1520-1582) y expuestas en su De los tres elementos. Tratado sobre la na-
turaleza y el hombre del Nuevo Mundo (1570), en el que dedica un capitulo entero
al vulcanismo [LOPEZ MEDEL, 1990, pp. 119-128]. Lopez Medel no pensaba que las
causas del vulcanismo se debieran exclusivamente al azufre o a una mezcla de meta-
les. Este autor argumentaba que dada la proximidad del volcan al Mar del Sur, y al
sur la costa muy porosa y cavernosa, debfa entrar mucho aire por dichas “porrigida-
des” avivando el fuego, cuya fuente, siguiendo a Alberto Magno y a Agricola, asig-
naba a la “piedra napta”. Este material podria durar encendido durante siglos, “sien-
do aparejado lugar para ello las costas del mar y tierras calurosas, lo cual todo
concurre (...) en nuestro volcdn Masaya” [LOPEZ MEDEL, 1990, p. 126]. A partir de
sus observaciones en los Andes, sefial6 que los periodos de mayor actividad eruptiva
coincidian con los vientos del Sur y del Mediodia. Igualmente observé que los vol-
canes se alineaban a distancias en torno del centenar de kilémetros [LOPEZ MEDEL,
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1990, p. 115]. Mds adelante diversos autores volverdn a intuir la presencia de grandes
alineaciones de focos eruptivos a lo largo del continente.

La Historia natural y moral de las Indias (1590) del jesuita José de Acosta (1540-
1600) culmina una primera fase del conocimiento cientifico de la naturaleza america-
na mediante un modelo explicativo que asimila la realidad distinta del Nuevo Mun-
do. Acosta dedica dos capitulos de su Historia a la cuestién de los volcanes. En
primer lugar da cuenta de la importancia de la actividad volcdnica americana respec-
to a la europea. Para Acosta “Aunque en otras partes se hallan bocas de fuego, como
el monte Etna y el Vesubio, que ahora llaman el monte de Soma, en Indias es cosa
muy notable lo que se halla de esto” [Acosta, 1590, Libro III Cap. XXIV]. Mencio-
na la actividad de diversos volcanes en Quito, Guatemala y México, describiendo
distintos tipos de fendmenos eruptivos y productos volcdnicos. Acosta relaciona las
erupciones y los movimientos sismicos, si bien apunta la ocurrencia de sefsmos en
regiones en donde no hay volcanes, recurriendo a la cldsica interpretacién “pneuma-
tica” al respecto de Aristételes y Séneca. Considera que las Indias eran un terreno
favorable a los movimientos teldricos y las erupciones dadas sus propias peculiarida-
des, al ser el subsuelo americano muy cavernoso [MUSSET, 1996, p. 33].

Respecto al origen del material expulsado por los volcanes y el agotamiento pro-
gresivo que se produciria en la sucesivas erupciones, postula un sistema ciclico de los
elementos que funcionaria de manera que nunca se agotara la fuente de la actividad
ignea [PETIT-BREUILH SEPULVEDA, 2007, p. 410].

Tienen algunos por opinién que los volcanes van gastando la materia interior que ya tienen de su
composicion, y asf creen que terminard naturalmente fin en habiendo consumido la lefia, digamos,
que tienen (...). Mas hdceseme cosa dura creer que en todos los volcanes pasa asi, viendo que la
materia que de si echan es cuasi infinita, y que no puede caber alld en sus entrafias junta. Y demds
de eso hay volcanes que en centenares y atin millares de afios se estén siempre de un ser, y, con el
mismo continente lanzan de si humo, fuego y ceniza (...) Yo, de mds afuera mirdndolo, digo que
tengo para mi, que como hay en la tierra lugares que tienen virtud de atraer a sf materia vaporosa, y
convertirla en agua, y esas son fuentes que siempre manan, y siempre tienen de qué manar, porque
atraen asf la materia de el agua; asi también hay lugares que tienen propiedad de atraer a si exhala-
ciones secas y célidas, y esas convierten en fuego y en humo, y con la fuerza de ellas lanzan también
otra materia gruesa que se resuelve en ceniza, o en piedra pémez, o semejante [AcOSTA, 1590, Libro I1I

Cap. XXV].

Interpretaciones similares de marcado cardcter aristotélico y fuertemente in-
fluenciadas por José de Acosta son las expuestas, entre otros, por Antonio de Herre-
ra y Tordesillas, Juan de Torquemada y Reginaldo de Lizirraga durante la primera
mitad del siglo XVII [PETIT-BREUILH SEPULVEDA, 2007, pp. 410-412].

Juan de Cérdenas (1563-1609), en sus Problemas y secretos maravillosos de las In-
dias aborda la causa de los volcanes, aportando una curiosa teorfa para la explicacion
de su actividad. Para Cardenas los terremotos son debidos al calor del sol “el cual, con
la rectitud y fuerza de sus rayos penetra hasta el indiano abismo” [CARDENAS, 1591, p.
65] y hasta aqui sigue la explicacién “pneumadtica” aristotélica. En el caso de los volca-
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nes su actividad “procede del fuego que perpetuamente arde en los mineros de azufre”,
[CARDENAS, 1591, p. 69], muy abundantes en el continente. Para el autor las bajas tem-
peraturas de las cumbres andinas, son las causas de este fuego, ya que:

el bolcan no puede ser monte baxo, si no tan alto y levantado que con su cumbre toque la media
regién del aire (...). “El frio grandisimo es el principal agente que aquf genera el fuego por via de
antiparistasis [CARDENAS, 1591, p. 70].

Cirdenas apoya su razonamiento en cuanto que observa, segtin él que las erup-
ciones volcdnicas son mds violentas a mayor altura, cuando es invierno y en horas
nocturnas [MARTINEZ DE PI1SON, 1995, p. 45].

La regién andina alberga 204 de los aproximadamente 1.500 volcanes existentes
durante el Holoceno (hace unos 10.000 afios), mds que cualquier otra region en el
mundo, y 66 de los 550 activos en tiempos histéricos. Entre los episodios mds céle-
bres, violentos y destructivos figura la erupcién de tipo pliniano del Huanayputina,
en los alrededores de Arequipa, en el actual Perd. Acaecida entre el 19 y el 26 de fe-
brero afio 1600, devasté una superficie de 950 km? alrededor del foco y levant6 gran-
des nubes de ceniza y polvo volcdnico que se adentraron hasta 1.000 km en el Pacifi-
co, pudiendo tener una cierta incidencia en el clima global [TiLLING, 2009]. Muchos
de estos eventos fueron recogidos por el naturalista Antonio Vizquez de Espinosa
1570-1630 en su Compendio y descripcion de las Indias Occidentales (circa 1629),
considerado por diversos estudiosos como la culminacidn de la tarea llevada a cabo
por los grandes naturalistas del Nuevo Mundo desde Fernindez de Oviedo hasta
Acosta. En el Compendio Vizquez de Espinosa presta una especial atencién a los
fenémenos volcanicos, llevando a cabo la mayor enumeracién de edificios eruptivos
hasta la época, 22 en total de los que localiza con precisién 15. En el caso del Huana-
yputina Vizquez de Espinosa recoge el testimonio de un testigo presencial, Pedro de
Vivar, llevando a cabo una descripcién muy precisa de la erupcidn y sus consecuen-
cias, de gran utilidad incluso en los modernos estudios vulcanolégicos en el sector.
En cuanto al origen del vulcanismo, Vizquez de Espinosa sigue la teoria aristoté-
lica, atribuyendo estos fendmenos a la presencia de cavidades y minerales de azufre
[VILLASECA, 2004; 2015].

A partir de finales del siglo XVI muchos testimonios de primera mano sobre
episodios volcdnicos en la América colonial provinieron de los jesuitas, que comen-
zaron a llegar a Sudamérica a mediados del siglo XVI. Instalaron sus Reducciones en
los territorios actuales de Paraguay, norte de Argentina y sur de Brasil, llevando a
cabo una importante actividad misionera, cultural y cientifica en todos los dominios
espafioles. El interés por la naturaleza tuvo un papel importante para los misioneros
jesuitas, compartiendo sus fuentes documentales, correspondencia privada, manus-
critos o diarios de viaje [AGUILAR, 2011].

El jesuita Diego Rosales (1601-1677) expone una teoria claramente organicista en
su Historia general del Reino de Chile, Flandes Indiano (1674), con analogias entre
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el fendmeno volcdnico y el funcionamiento del cuerpo humano. Posiblemente esta
explicacion estuviera influida ya por las teorias de Kircher y su Mundus subterra-
neus, publicado diez afios antes. Ademds hay que recordar que el propio Kircher
mantuvo correspondencia con miembros de su Orden en Chile que le enviaron des-
cripciones de diversos episodios eruptivos.

Pero lo que sin duda parece manifiesta maravilla de la naturaleza, es ver, que de los volcanes, y de
partes cercanas a ellos, salgan aguas para saludables banos, unas calientes y hiruiendo; otras junto a
ellas frias; unas gruesas con sabor de azufre, y otras destiladas por las entranas de la tierra frias purifi-
cadas de todas qualidades como destiladas por alquitran. Considerada la peregrina diferencia de
aguas nacidas de un mismo principio, se puede decir, que el calor del fuego haze sudar la tierra en tan
copioso raudales, y unos salen frios, y otros calientes; por comunicarseles a estos por los poros y venas
de la tierra algunas exalaciones y bapores calidos de la piedra azufre, y fuego, que arde en el volcan.

Son tambien los Volcanes segun el sentir de muchos causa de los espantosos temblores destas tierras
(..). Porque el fuego y el ayre en las entranas, y concauidades de los Volcanes, pelean ya condensan-
dose el uno, y rarificandose el otro, y la materia del fuego alentando de el ayre, bulle, y lo padece la
tierra, que no pudiendo sufrir en sus concaudidades el ayre, padece palpitaciones y mortales ansias en
el corazon, y estupendos temblores en todo el cuerpo [RosaLEs, 2011, p. 2].

La obra de Kircher se extendi6 igualmente a Nueva Espafia, a través de la corres-
pondencia con dos jesuitas radicados en México, Francisco Jiménez y Alejandro Fa-
biano [PASTOR, 2014, p. 115].

LA ILusTRACION. DE BUFFON A HUTTON

El siglo XVIII en Europa y las colonias americanas se ha considerado tradicional-
mente como la época de la Tlustracién, que tiene sus raices en la revolucién cientifica
del siglo XVII. Durante estos afios la actividad investigadora se sistematizé e institu-
cionalizé. El eje central lo constituyeron las sociedades cientificas, creadas segin el
modelo de la Royal Society y la Academia des Sciences de Paris. Se fundaron los jar-
dines botdnicos, observatorios astronémicos y museos. Fue la época de las grandes
expediciones patrocinadas por las monarquias europeas, tanto como actividad de
prestigio y gloria para el rey como de conocimiento y apropiacién interesada de
nuevos recursos naturales necesarios para la expansién europea [ORDONEZ et al.,
2013].

El legado de los jesuitas. Sanchez Labrador, Molina y Clavijero

Durante esta época la figura mds importante en el conocimiento de la cuenca del
Plata fue José Sanchez Labrador (1717-1798), misionero, jesuita, naturalista y fil6logo,
el cual se movié entre 1747 y 1767 en lo que hoy corresponde a las naciones de Argen-
tina, Paraguay y Bolivia. Su obra mas destacada es Paraguay Natural (1771), cuya
primera parte, datada de 1757, estaba compuesta de tres libros, que constituyen el
primer tratado sobre la geologia y la paleontologia de la regién [OTTONE, 2008]. El
tercer libro trata bdsicamente de la meteorologia aunque se ocupa también de volcanes
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y movimientos sismicos. Recoge en el mismo la presencia de numerosos volcanes en
Chile, que segtin el autor se originan en “los horribles fuegos escondidos en los senos
de las montaiias, cuyas bévedas impelen y hacen volar por los aires” [SANCHEZ LABRA-
DOR, 1771, 111, p. 232; OTTONE, 2008, pp. 51-52]. En cuanto a la causa de los fendmenos
volcénicos, para Sdnchez Labrador no reside en que dicho fuego se esparza por los
pirofilacios, sino que la atribuye al calor desprendido por la reaccion de materias dcidas
ricas en azufre como las piritas, al descomponerse en “cavidades subterraneas, llenas de
aire y de agua, se seguird la inflamacién y rarefaccion del aire, la dilatacién del agua y
su extension en vapores y finalmente las explosiones o reventazones con sacudimien-
tos” [SANCHEZ LABRADOR, 1771, II1, p. 248; OTTONE, 2008, pp. 51-52].

En Chile hay que mencionar al jesuita Juan Ignacio Molina (1740-1829), que estd
considerado como el primer cientifico nacional. Nacido en Talca y fallecido en el
exilio en Bolonia, en su obra Ensayo sobre la historia natural de Chile (1810) presen-
ta un amplio estudio del clima, flora, fauna, geografia, geologia y mineralogia de su
tierra natal, resefiando diversos episodios volcdnicos. El abate Molina fue un cienti-
fico respetado ya en vida, que realizé6 numerosas aportaciones en el campo de la
geologla regional y econémica del pais, proponiendo teorias acerca del poblamiento
americano y siendo visitado por Humboldt en su exilio en Bolonia o citado por
Darwin. Ambos tomaron muchos de sus estudios como referencia en su expedicio-
nes por el continente americano [CHARRIER y HERVE, 2011, p. 456].

Para Molina el centro de la Tierra estaria dominado por fuegos subterraneos, a los
que atribuye los terremotos, el vulcanismo y las aguas termales de su tierra. Segin
Molina las erupciones se debian, ademds del calor central del planeta, a la efervescen-
cia del material del subsuelo como bittimenes, carbdn o sulfuros, de los que de estos
ultimos habia gran abundancia en Chile [MoriNa, 2011]. El subsuelo chileno estaria
surcado por una serie de conductos por los que circularian aguas marinas, que al re-
accionar con dichas materias “efervescentes” originarian la actividad volcanica [Mo-
LINA, 1987, p. 44; CHARRIER y HERVE, 2011, pp. 455-456]:

Chile, en medio de su envidiable prosperidad, es golpeado funestamente, cada cierto tiempo, por los
terremotos. Su misma riqueza es la causa. La tierra es rica en azufre y en todo tipo de minerales. La
gran cantidad de sulfuros que se forma en sus entrafias, al ser mojado después de la sequedad del
verano por las lluvias otonales fermenta y luego se enciende. El agua se descompone instantdneamen-
te, el oxigeno se une al azufre formando el 4cido sulfdrico; el hidrégeno, entonces libre, escapa con
gran estruendo, sacudiendo el terreno superior; el incendio y el movimiento se van propagando poco
a poco; todo empieza a sacudirse; se forman nuevos fluidos eldsticos que hacen aumentar el descon-
cierto; la tierra tiembla o se abre en grietas profundas, en donde nacen los volcanes segtin la mayor
cantidad de agentes que all{ acttien provocando la efervescencia.

Molina relaciona terremotos y volcanes, atribuyendo a los segundos el papel de
disminuir los efectos dafiinos y la violencia de los grandes seismos. Esta hipétesis
guarda evidentes semejanzas con las teorias organicistas de Kircher y su Mundus
subterraneus y se asemeja a lo ya expuesto por Diego Rosales casi 150 afios antes.
Probablemente Molina, o incluso antes Rosales, tuviera la oportunidad de acceder a
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la obra de Kircher o sus seguidores Juan Eusebio de Nieremberg (1595-1658) o José
de Zaragoza (1627-1679)] presentes en la biblioteca del Colegio Maximo de Chile
[ORREGO, 2015]. Para el abate, el proceso que segin su modelo originaria la actividad
volcdnica, la reaccion de agua subterrdnea marina con depésitos en el subsuelo, guar-
da una gran similitud con los mecanismos propuestos por Lemery y Buffon. Igual-
mente interesantes son las descripciones que realiza sobre las erupciones de los vol-
canes Villarica (1640) y Peteroa (1762). Molina detalla los efectos del vulcanismo y la
secuencia de materiales emitidos, que luego han podido ser corroborados por los
datos de campo y estudios geolégicos efectuados mds de dos siglos después [CHA-
RRIER Y HERVE, 2011, p. 455].

Un personaje importante en la Tlustracién criolla fue el jesuita Francisco Javier
Clavijero (1731-1787). Religioso, escritor, docente y naturalista, estuvo en contacto
con las obras de de Newton, Leibniz y Descartes y elabor6 teorias sobre el origen del
vulcanismo y las causas de los seismos segtin aparecen en su Physica particularis [ZER-
PA RODRIGUEZ, 2016, p. 58] v se intereso por el nacimiento del volcan Jorullo en 1759.
En su obra Historia Antigna de México (1844) aborda la explicacién de los volcanes:

El fuego encendido en las montafas de la tierra con las materias bituminosas y sulftricas de las que
hemos hecho mencién, se ha abierto en algunas montafias respiraderos o volcanes que han solido
arrojar llamas, humo y cenizas [CLAVIERO, 1844, p. 8].

Menciona cinco volcanes con gran actividad y recoge la aparicién y evolucion del
Jorullo desde 1759, que “no ha cesado de arrojar fuego y piedras inflamadas, con las
cuales se han formado tres altos montes cuya circunferencia era en 1766 de seis mi-
llas” [CLAVIERO, 1844, p. 9].

Las grandes expediciones y su aportacion a la vulcanologia americana.
Jorge Juan, Antonio de Ulloa y Antonio de Pineda

La expedicién de Charles Marie de La Condamine (1701-1774) al Virreinato del
Pert (1735-1744), tuvo como objetivo primordial medir un arco del meridiano te-
rrestre. En ella figuraron como cientificos espafioles dos alumnos de la Academia de
Guardamarinas de Cidiz, Jorge Juan y Santacillia (1713-1773) y Antonio de Ulloa y
de la Torre-Giralt (1716-1795). Durante su estancia el volcdn Cotopaxi, en el actual
Ecuador, mostrd una gran actividad (1742-1744) y un gran terremoto asolé Lima en
1742. En su obra Relacion histdrica del viage a la América meridional (1748) recogen
una serie de observaciones y registros de estos fenémenos y abordan las causas de las
erupciones y los seismos. En relacién a los volcanes, atribuyen su origen a reacciones
quimicas que ocurririan en el subsuelo, siguiendo los modelos de Lemery y Buffon.

Punto es muy sabido ya en los presentes tiempos el methodo de firmarse los volcanes y que su causa
consiste en las materias sulfdreas, nitrosas y otras combustibles, que encierran las entrafias de la Tie-
rra, las cuales unidas entre si y convertidas en una pasta, que se prepara con el auxilio de las Aguas
subterraneas, se fermentan hasta un cierto punto, y entonces se inflaman, y con ellas el viento, que
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las circundaba, se suerte, que aumenta este su cuerpo excesivamente al que tenfa antes de inflamarse
y produce el mismo efecto que la Polvora (...) y encendido el volcdn, lo queda por tanto tiempo, lo
que ha de menester para consumir aquellas materias oleaginosas, y sulfureas, que abundaban, o
estaban de mas en el conjunto de su masa [JUAN Y SANTACILLIA y ULLOA Y DE LA TORRE-GIRALT, 1748,
pp. 109- 110].

Ambos distinguen dos tipos de volcanes:

(...) unos reducidos y otros dilatados; aquellos serdn donde en espacio corto hay gran cantidad de
materia inflamable; y estos, en los que una cantidad de materia se halla esparcida en el espacio anchu-
roso; los primeros, propios a ser contenidos en los senos de las montafias, que son como legitimos
depésitos de estas materias; los segundos de estos como ramificacién, que saliendo de aquellos se
extienden por las llanuras (...). [JUAN Y SANTACILLIA y ULLOA Y DE LA TORRE-GIRALT, 1748 p. 111].

Siguiendo la interpretacién dominante durante la primera mitad del siglo XVIII,
Jorge Juan y Ulloa asocian la existencia de vientos y corrientes de agua subterrdnea
que circularian por las abundantes cavernas de la regién, en muchos casos proceden-
tes del deshielo de las cumbres andinas, que inflamarifan los materiales azufrosos del
subsuelo, liberando el aire contenido en ellos. Ambos aceptan la relacién entre terre-
motos y volcanes. El aire liberado conjuntamente con el material inflamado circularia
por dicho terreno cavernoso provocando los movimientos de la superficie terrestre y
diversos fenémenos asociados (truenos, grandes ruidos, manantiales azufrosos...). En
lo relativo a la importancia del viento subterrineo, Jorge Juan y Ulloa siguen los pre-
supuestos aristotélicos [CAPEL, 1980].

A lo largo de la segunda mitad del siglo XVIII la Corona impulsé una serie de
expediciones de diverso tipo, botdnicas, hidrograficas, mineralégicas y de limites. La
Real Expedicién Botdnica a los reinos de Pert y Chile (1777-1786) fue dirigida por
Hipélito Ruiz y José Antonio Pavén. La Real Expedicién Botdnica del Nuevo Reino
de Granada (1782-1808) tuvo como principal inspirador a José Celestino Mutis. La
Real Expedicién Botdnica a Nueva Espafia (1787-1703) fue dirigida por Martin de
Sessé y José Mariano Mocifio. La expediciéon mineraldgica de los hermanos Conrado
y Cristiano Heuland en territorios del actual Chile (1795-1800) subrayé la impor-
tancia de los recursos metdlicos chilenos.

La expedicién Malaspina alrededor del mundo (1789-1794) para fijar los limites
del imperio fue la mds ambiciosa, preparada y organizada de todas las expediciones
cientificas de la historia de Espafia. Organizada y dirigida para la Corona espafiola
por el marino italiano Alejandro Malaspina, contaba con las corbetas “Descubierta”
y “Atrevida”. Malaspina cayé en desgracia a su vuelta a Espaiia. Se elaboraron mds
de 800 dibujos y grabados y recolectaron una cantidad ingente de muestras, una va-
liosisima informacién que no fue debidamente aprovechada.

De los tres naturalistas que participaron en la expedicién, Luis Neé (1734-1803),
Tadeo Haenke (1761-1817) y Antonio de Pineda (1753-1792), este tltimo fue quien
dedicé mds tiempo al estudio de los volcanes. Desgraciadamente fallecié mientras
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exploraba la regién filipina. Pineda, nacido en Guatemala de padres peninsulares, era
un buen conocedor de la geologia de Francia e Italia y visité diversos volcanes en
Hispanoamérica, las Marianas y las Filipinas estableciendo comparaciones entre el
vulcanismo europeo, el continente americano y el Pacifico antes del siglo XIX [ZEr-
PA RODRIGUEZ, 2016, pp. 69-70] En sus observaciones orogrificas por Hispanoamé-
rica Pineda hall6 tanto pruebas irrefutables de la emersidn pretérita del terreno, apo-
yada en la frecuente presencia de conchas fésiles, como de la abundancia de
materiales volcdnicos. Pineda refutd la opinién de Pierre Bouguer (1698-1758), cien-
tifico de la expediciéon de La Condamine, que al no encontrar fésiles en los Andes
durante su periplo asigné al continente americano un origen exclusivamente igneo y
elaboré un modelo segtin el cual el Nuevo Mundo o partes de él (Pert y Nueva Es-
pafia) habria estado sumergido y posteriormente la actividad volcanica habia contri-
buido a darle forma.

Segtin Pineda, las cadenas montafiosas constituyen el reservorio de las aguas sub-
terraneas o del agua que dard lugar a los rios que erosionan y remodelan la superficie
terrestre, mientras que en las cavidades subterraneas las reacciones quimicas produ-
cen grandes cantidades de calor y aires inflamables que originan las erupciones vol-
cénicas que remodelan la faz de la tierra [GALERA GOMEZ, 1988, pp. 201-203]. Para
explicar el origen de los basaltos, pese a su formacién inicial neptunista, asigna en
base a sus observaciones de campo un mixto igneo y acudtico. Considera que la cris-
talizacién tan regular de las rocas basélticas era incompatible con un proceso tan
violento como el eruptivo. Siguiendo a Pineda, las frecuentes erupciones volcanicas
que sacudieron el continente americano produjeron gran cantidad de materiales vol-
cénicos, que fueron depositados por un medio acuoso en los terrenos mds bajos. Al
irse evaporando el agua que contenia estos materiales originalmente provenientes de
los procesos eruptivos fueron cristalizando lentamente, dando lugar a las simétricas
y regulares columnas basélticas. Pineda armoniza asi neptunismo y plutomsmo que
conjuga con los argumentos de Buffon sobre el origen del vulcanismo, en una visién
dindmica de una naturaleza en continua transformacién. En la interpretacién de Pi-
neda la tierra emergeria del fondo del océano para, durante las primeras civilizacio-
nes, producirse la subversion del globo a consecuencia de la accidn volcdnica [GALE-
RA GOMEZ, 1988, pp. 203-204].

La ciencia criolla y el estudio de los volcanes. La erupcion del Iraizu.

El nacimiento del Jorullo. Llano y Zapata y Alzate. El Seminario de
Mineria de México y influencia del neptunismo: Andrés Manuel Del Rio.
La “erupcion desconocida® de 1808

El siglo XVIII en América fue testigo del nacimiento de una Ilustracién america-
na que tuvo entre sus preocupaciones al conocimiento de la realidad natural de su
continente. Estos naturalistas estaban en contacto con las corrientes cientificas euro-
peas y fundaron numerosas gacetas y diarios, en los que mostraron su interés por los
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fenémenos naturales y continuaron en cierto modo la labor de los jesuitas. Destaca-
ron tanto criollos como espafioles nacidos en la metrépoli y que se asentaron en las
colonias, como Celestino Mutis (1732-1808), José Longinos Martinez (1756-1802),
Félix de Azara (1742-1721), José de Alzate (1737-1799), Andrés Manuel del Rio
(1764-1849), Francisco José de Caldas (1768-1816) o Hipdlito Unanue (1755-1833).
En la dltima década surgieron las primeras publicaciones sobre ciencias en forma de
Anales, Actas, Boletines, Memorias, etc., como la Gaceta de México (1784-1841) o
las Memorias de la Real Sociedad Patridtica de la Habana, en donde se incluyeron,
entre otras materias, investigaciones sobre geologia, mineralogia, o mineralurgia en
el Nuevo Mundo. En la metrépoli bajo impulso de Carlos IV se crearon los Anales
de Historia Natural en 1799, luego Anales de Ciencias Naturales [LOPEZ DE AZCONA,
1981, p. 243].

En febrero del 1723 tuvo lugar la erupcién del volcan Iraizd, en la actual Costa
Rica. Esta actividad, muy violenta, de caricter estromboliano y asociada a eventos
freatomagmaticos, fue descrita detalladamente por el entonces gobernador Diego de
la Haya, cuyo testimonio ha sido relevante para la reconstruccién en la actualidad de
ese episodio volcdnico [ALVARADO, 2011; ALVARADO & SCHMINCKE, 2013]. Resulta
interesante la relaciéon que establece De la Haya entre la actividad volcdnica y la acti-
vidad lunar, asi como la mencién expresa a la gran fertilidad de los productos volca-
nicos [DE LA HAva, 1852; ALvARADO & SCHMINCKE, 2013]:

Desde entonces y hasta la fecha (11 de septiembre), se han observado la continuacién de fuegos, ce-
nizas y arenas, y particularmente con mayor aumento en los dfas de conjuncién y oposicién de la luna
(...) y los campos se ha fertilizado con la proporcidn de arenas y cenizas que en ellos han caido, y
queda con su continua fermentacién hasta este dfa.

El afio 1759 tuvo lugar el nacimiento de un nuevo volcan, el Jorullo, en el actual
estado de Michoacdn (México), siendo el tinico, junto con el Paricutin (década de los
afos 40 del siglo XX), que ha surgido durante los tiempos histéricos en el continen-
te americano. En 1763, en su etapa de crecimiento, fue visitado por fray Francisco de
Ajofrin (1719-1819), religioso capuchino a quien se deben las primeras descripciones
cientificas y graficas del Jorullo en su Diario de Viaje a la Nueva Espana. Para Ajo-
frin las causas del nacimiento del Jorullo se relacionarian en un posible bloqueo de
los respiraderos del criter del volcin Colima, a unas 80 leguas de distancia, lo que
causaria que el magma incandescente de la gran cavidad subterrdnea buscara una sa-
lida al exterior provocando violentos choques en su ascenso y originando los sefs-
mos. Ajofrin apoya su razonamiento en el hecho de la escasa actividad del Colima
desde entonces [SANCHEZ, 2001, p. 353]. La idea de una serie de edificios o focos
volcanicos conectados subterrdneamente a lo largo de grandes distancias parecia ir
afirmdndose paulatinamente.

El nacimiento del Jorullo llamé igualmente la atencién de Clavijero, siendo
objeto incluso de algunos de los versos del poema Rusticatio mexicana (1782) del
guatemalteco Rafael Landivar (1731-1793). En su segundo libro, dedicado al Joru-
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llo, en los versos que explica las causas de los terremotos y los episodios volcdni-
cos, escribe:

Tras golpear de Parténope en tantos momentos la Urbe,
y en tantos haber consumido safiudo sus mieses doradas,
se duele de ver nuestra Urbe y murallas y torres enhiestas.
Por eso insensible a través de teltricas cuevas profundas
buscando pasajes, en arte infernal muy taimado,

oprime por fin de una vena sulftirea los rastros,

hasta poder penetrar en Felsinas cavernas.

Mas luego que toca Mulciber el céncavo antro,

de subito el nitro, el azufre y el negro betdn

se inflaman con sélo acercarles las teas; Vulcano soltando
las riendas se ensafa, y al aire del antro hecho denso

por gruesos vapores relaja con fuego violento (...)

[LANDIVAR, 2001, Libro II, versos 309-321].

Las referencias a las cuevas, el bettin y los niveles sulftireos y nitrosos como ori-
gen de la actividad volcdnica pueden ser indicativas de cuanto habian calado en el
pensamiento cientifico de los ilustrados americanos, incluso en una obra poética, las
teorias geoldgicas formuladas en Europa. Posteriormente el Jorullo fue visitado por
el Intendente de Valladolid, José Antonio Riafio, y los mineralogistas Franz Fisher y
Samuel Schroeder. También se acercaron a contemplarlo José Mariano Mocifio y los
naturalistas de la Real Expedicién Botdnica a Nueva Espafia (1787-1803), asi como
Alexander von Humboldt [UrQuijo TorrEs, 2010, p. 79].

Uno de los naturalistas criollos que mostré mayor interés por las emergentes
ciencias de la Tierra fue el sacerdote José de Alzate, impulsor del Diario literario de
Meéxico, y considerado como el primer periodista cientifico novohispano. Acompa-
fi6 a Pineda en su reconocimiento de los volcanes mexicanos. A la hora de explicar el
vulcanismo, Alzate muestra una clara influencia de Buffon y su Teoria de la Tierra
[PASTOR, 2014, pp. 117-118]. Establece una relacion entre los volcanes y los terremo-
tos. De estos altimos distingue dos tipos: unos sentidos a larga distancia, que suce-
den durante un tiempo prolongado y generalmente acompaiiado de grandes ruidos,
y otros causados por la accidn de los fuegos subterrdneos y el desfogo de los volcanes
y que, seglin la cantidad de materia acumulada, levantan o no la tierra y producen o
no un volcdn, siendo acompafiados de un mayor o menor temblor de tierra bien lo-
calizado, a corta distancia y de poco tiempo de duracién [ALzATE, 1980, pp. 27-28;
PASTOR, 2014, pp. 117-118].

Siguiendo a Lemery, Alzate atribuye las fermentaciones que ocurren en el inte-
rior de la Tierra a las reacciones entre el azufre, el hierro y el agua subterrdnea, que
provocarian que en pocas horas que la tierra se eleve, hinche y abra [ArzaTe 1980, p.
28; PASTOR, 2014, pp. 117-118]. Por esta causa, los terrenos mas cercanos a los volca-
nes son susceptibles de padecer mis terremotos. “Segun la observacién de muchos
fisicos los terremotos siguen en sus movimientos la misma direccion que guardan las
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serranfas” [ALZATE, 1980, p. 29; PASTOR, 2014, pp. 117-118], lineas que van desde el
Pacifico norte hasta Centroamérica.

En la segunda mitad del siglo XVIII, con motivo de los intentos de la reactivacién
de la actividad minera por parte de los Borbones, especialmente en los territorios
americanos, se crearon varios Seminarios de Mineria. El Real Seminario de Nueva
Espaiia fue fundado en 1777, seguido en 1778 por el de Almadén en territorio metro-
politano (1777). En 1785 inicié su labor el Seminario del Pert y posteriormente se
crearon Escuelas de Mineria en Chile (Arica, 1801) y Nueva Granada [LOPEZ DE
AzcoNa, 1981]. En México empezé a consolidarse una importante tradicién de in-
vestigacién geoldgica vinculada al Real Seminario, con Fausto de Elhtyar (1755-
1833), director y Andrés Manuel del Rio (1764-1849), profesor de mineralogia. Am-
bos impulsaron notables avances en los campos de la minerfa y la metalurgia. Del
Rio, descubridor del “pancromo” o vanadio, permanecié en México hasta su muerte
y esta considerado como el padre de las ciencias geoldgicas mexicanas.

Del Rio escribié el afio 1795 Elementos de Orictognosia, el primer tratado de mine-
ralogia publicado en la América colonial, siguiendo los postulados de su maestro Wer-
ner. Del Rio tuvo mucho interés en el origen de la obsidiana, vidrio volcanico con el
que los aztecas y otros pueblos originarios de México confeccionaron numerosas ar-
mas y objetos decorativos. Este vidrio volcnico se encontraba en diversas localidades
de Europa y América, siempre en la proximidad de volcanes ya fueran activos o extin-
tos. Del Rio se oponia al origen volcdnico del basalto [ZErPA RODRIGUEZ, 2016, p. 71]
y en obras como “Los volcanes, impugnacion sobre la teoria dominante del origen
volcanico de algunas rocas” o su “Discurso sobre los volcanes” presentado en 1799
adopta posturas vehementemente neptunistas [PUCHE RIART Y AyaLA CARCEDO, 1993,
pp- 90-91; ZERPA RODRIGUEZ, 2016, p. 71]. Niega que exista en el subsuelo terrestre
suficiente azufre para que por combustién con el agua pudiera provocar grandes erup-
ciones volcénicas, en contra del modelo de Lemery. Para Del Rio, la presencia de capas
horizontales de basalto, a veces muy finas, o el hecho de que estos niveles contengan
minerales hidratados que tinicamente se podrian haber formado, segtin €, en un medio
acuoso, como ceolitas o nédulos de calcita, son pruebas de su origen marino, origen
que incluso extiende a la obsidiana, el vidrio volcdnico por excelencia, cuya estructura
niega que sea compatible con la de una escoria volcdnica [DEL Rio, 1799, pp. 346-348].

Como contraste a la ardorosa defensa de la teoria de Werner que tuvo lugar en los
territorios novohispanos, reflejo a su vez de la gran controversia geoldgica del mo-
mento en Europa, en la metrépoli el debate entre plutonismo y neptunismo pasd
practicamente desapercibido. En la Espafia peninsular la influencia de Werner quedé
patente en la obra de su discipulo en Freiberg Christian (o Cristiano) Herrgen (1765-
1816), que realizé una importante labor en el Real Escuela de Mineralogia de Ma-
drid, o en otro neptunista, Carlos de Gimbernat (1768-1834), posiblemente el primer
vulcandlogo espaiol, si bien Gimbernat llevé a cabo sus estudios en el Vesubio [Lo-
PEZ DE AZCONBA, 1981, pp. 66-69; SOLE SaBARTS, 1983].
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En el Virreinato del Perd destaca la labor del ilustrado Jose Pedro de Llano y
Zapata (1721-1780), autor de diversos escritos de historia natural americana, como
Memorias historico-fisico-apologeticas de la América Meridional. Con motivo del
terremoto del Lima de 1746, Llano y Zapata dejé un escrito en el que investigaba las
causas de los terremotos y su relacién con los volcanes, demostrando un amplio co-
nocimiento tanto de las teorias de los autores de la Antigiiedad (Aristételes, Plinio el
Viejo o Séneca), y de la obra de autores como Kircher, como de los experimentos
quimicos de Lemery para explicar las causas de las erupciones [LLANO Y ZAPATA,
1748, p. 24].

Otra contribucién al estudio de los volcanes fue la llevada a cabo por los grandes
cientificos criollos Francisco José de Caldas e Hipdlito Unanue a finales de la prime-
ra década del siglo XIX. Caldas, afincado en el virreinato de Nueva Granada, descri-
bié una serie de fenémenos meteoroldgicos asociados a nubes de polvo que obs-
trufan la luz del sol en la ciudad de Bogotd, entre diciembre de1808 y febrero de
1809, al mismo tiempo que Unanue documentaba un fenémeno similar en Lima.
Estas observaciones se atribuyen en la actualidad a la presencia de aerosoles de polvo
volcanico presentes en la estratosfera, similares a los ocasionados con motivo de la
erupcién del Tambora (Pacifico) en 1815 con consecuencias visibles en todo el he-
misferio norte del planeta y dando lugar al conocido como “aiio sin verano” de 1816.
En el caso de 1808-1809 estos dos registros de nubes de polvo separados al menos
2.600 km indican que el origen pudo estar en la actividad de un volcan tropical hacia
finales de noviembre o primeros de diciembre de 1808, si bien todavia no se ha loca-
lizado el foco exacto [GUEVARA-MURUA, 2014].

Los INIc10S DEL SIGLO XIX. HUMBOLDT Y LA CONSOLIDACION
DEL PARADIGMA PLUTONISTA

A inicios del siglo XIX tuvo lugar el viaje a la América colonial espaiiola de
Alexander von Humboldt (1769-1859). Humboldt habia estudiado geologia en Frei-
berg con Abraham Werner. Parti6 hacia las posesiones americanas de la Corona jun-
to con el botdnico Aimé Bonpland (1773-1858), en una estancia entre los afios 1799
y 1804, durante la cual realiz6 numerosas aportaciones al conocimiento de la flora,
fauna, biogeografia, geografia politica y geologia americana. La busqueda de un co-
nocimiento directo de los volcanes le llevé a realizar peligrosas ascensiones en las
que puso en juego su salud e incluso su vida, pero en cambio le permiti6 llevar a cabo
un estudio detallado de la actividad eruptiva, el termalismo o los volcanes de lodo,
asi como diversas observaciones geofisicas [MINGUET, 2003, p. 638].

Humboldt se valié de su propia experiencia en el Teide, que visité durante su
viaje de ida a las colonias. Tuvo su primer contacto con los volcanes americanos en
septiembre de 1799 en la montafia de Cuchivano, en las proximidades de Popayan.
Aqui estudi las llamaradas periddicas procedentes de la actividad volcdnica que su-
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cedian en sus cuevas. Posteriormente visit en Cartagena de Indias la zona de los
“volcancitos”, en la selva de Turbaco (abril de 1801). Los “volcancitos” consistian en
pequefios conos de ceniza de seis a siete metros de alto con frecuentes emanaciones
de lodo y gas, con nitrégeno en elevadas proporciones. Posteriormente se desplazé
a los volcanes de Puracé y Pasto (noviembre de 1801).

Entre enero y junio de 1802, en la regién de Quito, llevé a cabo una intensa y
fértil actividad en los Andes; estudi6 los volcanes de alrededor de Quito, como el
Pichincha, Cayambé-Urcu, Nevado del Corazén, Carguairazo, Cotopaxi, Ilinissa y
Cipac-Urcu. Durante su estancia en Ecuador pudo distinguir la presencia de dos
sistemas volcdnicos distintos pero relacionados entre si. Después de una fallida as-
censién al Pichincha, subié al Chimborazo, asomédndose al criter y comprobando su
actividad. Observd la coincidencia entre la actividad volcdnica del Pasto y un terre-
moto que asold la ciudad de Riobamba, deduciendo algiin tipo de relacién entre
ambos fenémenos. Igualmente se interes6 por la vulcanologia histérica, recopilando
datos sobre una erupcién del Capac-Urcu en las visperas de la invasién inca de la
regién ecuatoriana.

Durante su estancia en México entre abril de 1803 y marzo de 1804 tuvo la opor-
tunidad de completar las observaciones realizadas acerca del vulcanismo andino con
las realizadas acerca de los volcanes novohispanos. En septiembre de 1803 visit6 el
Jorullo, buscando testigos presenciales fiables del nacimiento de volcdn en 1759.
Describi6 el emplazamiento geolégico del volcdn, el evento del surgimiento del cra-
ter y los fenémenos asociados (conos de ceniza, fuentes hidrosulfurosas), apuntando
que la actividad volcénica parecia ir en disminucién. A su vuelta a México, observan-
do la alineacién de los volcanes de Puebla, Orizaba, Nevado del Toluca, Tancitaro y
Colima, dedujo la existencia de una falla a lo largo de la cual se alinearfan dichos fo-
cos. En la regién mexicana escal6 el Nevado del Toluca y el Cofre del Perote [Min-
GUET, 2003, pp. 129-178].

Humboldt llevé a cabo grandes descubrimientos respecto a la geologia america-
na, desde una visién globalizadora, fruto de su formacién con Werner. Hispanoamé-
rica dejaria una profunda huella en su obra cientifica posterior. Realiz6 una aproxi-
macién a una litoestratigrafia global, una “pasigrafia” u orden de depésito a escala
terrestre, en la que comprob6 que de una manera general la estructura de la corteza
terrestre era similar a ambos lados del océano.

Segtin Troll [1960], sus estudios de los volcanes canarios y americanos lo conven-
cieron del origen pluténico de las rocas eruptivas, abandonando su neptunismo inicial
y abrazando el plutonismo de Hutton. Aportd una teoria magmatica del vulcanismo y
establecié una relacién de causa-efecto entre la actividad volcanica, los movimientos
tectonicos y los sefsmos, tal y como expresa el propio Humboldt en Cosmos (1875):

La clevacion de la temperatura a proporcién que se va profundizando en el terreno, y la reaccién del
interior del globo contra la superficie, nos conducirdn 4 la larga serie de los fenémenos volcdnicos:
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tales son, los terremotos, las emisiones gaseosas, las fuentes termales, los volcanes de cieno y las co-
rrientes de lava que vomitan los créteres eruptivos [HumBoLDT, 1875, p. 9].

Ademds, con la denominacién de rocas “endégenas” para las rocas eruptivas y “ex6-
genas” para las rocas sedimentarias formulé dos conceptos claves en la geodindmica y
con el término “horizonte geolégico”, una afortunada concepcién estratigrafica.

El sabio alemdn ya identificé la existencia de una serie de cadenas de volcanes
activos segln distintas alineaciones, meridiana en la regién Andes y aproximada-
mente ecuatorial para el caso de los volcanes novohispanos. En este caso conjeturé
sobre la presencia de fallas activas que se extendian del Pacifico al Caribe [MINGUET,
2003, pp. 638-639]. Hoy se sabe que el vulcanismo andino se relaciona con la sub-
duccién de la placa de Nazca debajo de la placa de Sudamérica, mientras que el vul-
canismo del sur de México se origina por la subduccién de la placa de Cocos bajo la
placa del Caribe, dando lugar al Eje Neovolcinico. Dicho eje se localiza segtin falla
de desgarro de la corteza de direccién este-oeste surcada por fallas norte-sur, en cuya
interseccion se forman los focos eruptivos.

CONCLUSIONES

La actividad de los volcanes del Nuevo Mundo fue recogida en diversos escritos,
como los archivos oficiales, eclesidsticos o privados, las crénicas coloniales, los rela-
tos, los escritos de viajeros, la comunicacién epistolar y los periddicos, que dejaron
testimonios directos de los fenémenos eruptivos, que siguiendo a Garcia Acosta
[1996, pp. 12-14], constituyen fuentes primarias. Igualmente muchos estudiosos ela-
boraron teorizaciones, bien a partir de su propia experiencia, bien a través de hechos
recogidos por otros autores en fuentes primarias, sobre las causas de los fenémenos
volcanicos. Estas fuentes han contribuido al desarrollo de la investigacién histérica
sobre la actividad eruptiva en Hispanoamérica [PETIT-BREUILH SEPULVEDA, 2013] y
pueden constituir unas herramientas ttiles para poder indagar cuil ha sido la evolu-
ci6n de los modelos explicativos de la comunidad de estudiosos americanos acerca de
las causas tltimas de estos eventos y el intercambio de ideas cientificas a ambos lados
del continente.

Desde un primer momento se puso de manifiesto la familiaridad de los recién
llegados con los fenémenos eruptivos, de los que en no pocos casos tendrian un co-
nocimiento directo previo a partir de los volcanes europeos. Pronto desbordados
por la intensidad, abundancia y majestuosidad de los criteres americanos, los prime-
ros estudiosos recurrieron a su propio bagaje cultural para explicar la singularidad
americana, invocando la autoridad en la materia de Aristételes, Plinio o Séneca. Sera
José de Acosta el que conjugue las teorias hasta entonces cldsicas con el reconoci-
miento de la distintiva realidad de la naturaleza del Nuevo Mundo, que Acosta aso-
cia a la abundancia de cavernas y oquedades en el continente americano.
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Con el siglo XVII la llegada de los jesuitas, con una tradicién investigadora con-
solidada en Europa, supuso la difusién en América de las teorias organicistas. Los
jesuitas americanos pudieron tener conocimiento directo de Kircher a través de las
bibliotecas de la Orden en América y el propio Kircher fue un conocedor del vulca-
nismo en el Nuevo Mundo. Se estableci6 un intercambio de conocimientos muy ttil
tanto para los tedricos que establecian modelos globales para el funcionamiento de la
Tierra, como para los misioneros, viajeros o curiosos que presenciaban de primera
mano tales eventos.

Durante la primera mitad del siglo XVIII la América colonial espafiola contem-
pl6 el cambio del paradigma organicista y su sustitucién por los presupuestos de
Buffon y Lemery, quedando patente en los escritos de Jorge Juan, Ulloa, Clavijero,
Molina o Alzate. Este modelo interpretativo ya no atribuye a un fuego interior del
centro de la Tierra el motor del vulcanismo, sino a procesos quimicos que tienen
lugar cerca de la superficie terrestre, debidos a la reaccién entre el agua procedente
del deshielo de las elevadas cumbres americanas con los abundantes minerales de
azufre presentes en su subsuelo.

La aparicién del Jorullo supuso la oportunidad de estudiar el nacimiento de un
volcén, cuestién a la que los autores criollos no fueron ajenos en su quehacer cienti-
fico. Paralelamente se consolidan las ideas acerca de presencia de grandes conjuntos
volcdnicos seglin alineaciones bien definidas a lo largo de las cuales se producen
otros fendmenos como el termalismo o los terremotos, ya intuida por Lépez Medel.

Los cientificos peninsulares y criollos participaron igualmente en las discusiones
tedricas de las primeras escuelas geoldgicas que se consolidaron en Europa a finales
del siglo XVIII, sin limitarse a una mera recepcion acritica de las ideas procedentes
del Viejo Mundo. Con matices, las diferentes interpretaciones respecto al origen de
los basaltos americanos que hacen Pineda o Del Rio recuerdan a las controversias
entre los plutonistas de la escuela de Hutton y los neptunistas seguidores de Werner
en Europa. Finalmente, los trabajos de Humboldt respecto al vulcanismo americano
supusieron la definitiva aceptacion del paradigma plutonista, la primera elaboracion
de un modelo litoestratigrafico a escala terrestre y una contribucién a la geologia
regional del continente en el que se establece una relacién entre la dindmica terrestre,
el vulcanismo y los terremotos, confirmada més de 150 afios después por la moderna
Tecténica de Placas. El propio Humboldt consulté las fuentes criollas o a los més
respetados cientificos de la region, como el abate Molina, a la hora de elaborar sus
teorias sobre la geologia del continente americano.

Durante todo este proceso, a lo largo de tres siglos, se establecié un didlogo cien-
tifico provechoso para ambos continentes y se puso de manifiesto la importancia del
territorio americano y de los cientificos que desarrollaron alli su actividad en el esta-
blecimiento de las bases de las modernas geologia y vulcanologia.
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Nortas

1. La cuestién sobre las interpretaciones de los indigenas acerca de los fenémenos volcinicos o del ori-
gen de la Tierra, aun siendo una materia extraordinariamente interesante, excede los objetivos de este
trabajo. Este tema es abordado por Petit-Breuilh Septilveda [2006].
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