DISCURSOS

LEIDOS ANTE LA

REAL ACADEMIA DE CIENCIAS

EXACTAS, FISICAS Y NATURALES

EN LA RECEPCION PUBLICA

DEL

Excmo. SR. D. EDUARDO ECHEGARAY

el dia 17 de Marzo de 1901.

MADRID
IMPRENTA DE L. AGUADO
Calle de Pontejos, 8.

19014



DISCURSO

DEL

Excmo. SR D. EDUARDO ECHEGARAY



Seiiores:

Grande es el compromiso en que me encuentro, al tener
la alta cuanto inmerecida honrg de ingresar en la Acade-
mia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, dados mis
escasos meéritos y limitado saber; y si no retrocedo, asus-
tado de mi atrevimiento, es porque confio en la bondad
de mis compaiieros, que con sus claras luces iluminarin
mi camino. Pero, por grandes que sean mis esfuerzos, siem-
pre la Seccidn encontraré un vacio que no podré llenar: el
que dej6 al morir D. Justo Egozcue y Cia, notable aca-
démico por su inteligencia y su saber.

Fué en vida Ingeniero de Minas, llegando 4 Inspector
general de este Cuerpo. Director del Mapa Geologico de
Espana, Profesor de Geologia y Paleontologia de la Es-
cuela del mismo nombre, y de Matematicas y Mineralogia
en la de Capataces de Almadén, su muerte ha sido para
esta Academia y para la Ciencia espaifiola una dolorosa ¢
irreparable pérdida.

Debia, en esta ocasibn, trazar la biografia de tan emi-
nente sabio; pero me limitaré 4 dar una ligera idea de su
vida, pues ya otra pluma, mucho maés hébil que la mia, lo
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hizo en este mismo recinto con notable acierto, en momen-
tos mas felices para el Sr. Egozcue.

Nacié en Pamplona, el 28 de Mayo de 1833. Tenia, pues,
al morir, sesenta y siete afios. Estudié en el Instituto de
esta poblacidn, con gran aprovechamiento, el Bachillerato,
indicando ya lo que méas tarde habia de ser. Desde muy
temprano sus aficiones le llevaron hacia los estudios cien-
tificos, y al venir & Madrid se prepard para ingresar en
la Escuela Preparatoria de Ingenieros y Arquitectos, en
donde entr6, tras brillantes exdmenes, que le colocaron
entre los alumnos mas notables de dicho establecimiento.

Después de dos afios de asiduo trabajo, en que su inteli-
gencia se perfecciond con la gimnasia intelectual que llevan
consigo los estudios matematicos, paso 4 la Escuela Espe-
cial de Minas, en donde bien pronto acabo por distinguir-
se por su espiritu de observaciéon y la madurez de su jui-
cio, ingresando en el Cuerpo de Ingenieros de este nom-
bre el 13 de Junio de 1858, 4 la edad de veintitrés afos.

Terminada su carrera, fué destinado primero 4 las mi-
nas de Almadén, después al distrito de Ciudad Real, y
mas tarde volvié al citado establecimiento, encargandose
de la clase de Matematicas y Mineralogia en la Escuela
de Capataces, que el Gobierno tiene establecida en dicha
poblacidn.

Durante siete afos trabajé con afin, pero su espiritu
estudioso no estaba contento con aquella vida; su poderosa
inteligencia, su afin de saber necesitaban mas ancho cam-
po en que poder desarrollarse, y, tras una corta estancia
en el distrito de M4laga, vio cumplidos sus deseos al ser
nombrado Profesor de la clase de Geologia y Paleontolo-
gia en la Escuela Especial de Ingenieros de Minas, y des-
de este momento entregbse por completo al estudio de la
ciencia. Siempre laborioso, no tardé en publicar las bri-
llantes lecciones que daba 4 sus discipulos, con aquella
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clara explicacién que les hacia agradable la estancia en
clase: y después, sucesivamente, la Descripcion geolégica
minera de la provincia de Cdceres, la obra titulada Noticias
geoldgicas y paleontoldgicas, y la relativa 4 las Versiones y
comentarios d los principales trabajos referentes & Espana, pu-
blicados por los geblogos extranjeros; pero tanto y tanto tra-
bajar tuvo fatales consecuencias: su salud se alterd, te-
niendo que abandonar la catedra y salir de Madrid para
restablecerse.

Mal repuesto todavia de su grave enfermedad, volvié a
esta corte y se encarg6é de la Subdireccién del Mapa geo-
légico, dedicandose 4 su estudio con la aplicacion que le
era caracteristica. En 3 de Diciembre de 1890, la Acade-
mia de Ciencias premid sus continuos afanes nombrandole
académico numerario, con destino 4 la Seccidén de Ciencias
Naturales, en la vacante producida por la muerte de Don
Angel Guirao, verificindose su recepcién el 14 de Mayo’
de 1893. En este solemne acto, Egozcue leyé un notable
discurso acerca del tema «Concepto de la Especie y sus li-
mites naturalesy; problema que, como dice este ilustre aca-
démico, aunque tratado desde muy antiguo por los natu-
ralistas, es siempre nuevo, pues no se han podido poner
atn de acuerdo. jHermoso trabajo! Digna cima de una
vida toda dedicada al estudio y 4 la observacién: si Egoz-
cue no hubiera producido otra obra, sélo por esta merece-
ria la justa fama que hoy tiene.

En 1895, y por muerte de D. Manuel Fernandez de
Castro, ascendi6 4 Director del Mapa Geoldgico, y mas
tarde, por antigiiedad, 4 Inspector general de Minas.

Tantas horas de trabajo y tantos dias de desvelo conclu-
yeron por cansar aquellos ojos que habian arrancado su
secreto a las entranas de la tierra, y Egozcue quedd ciego.
Fué, sin duda, muy grande la pena y la angustia que se
apoderaron de su ser al contemplarse en estado tan triste:
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sus dolencias se agravaron y murib, rodeado del respeto y
la consideracién de todos, el 24 de Marzo del pasado afio.
Dirijamos un dltimo y carifioso adiés al que fué vuestro

compaiiero de Academia, y al que tengo la honra de suce-
der, aunque no podré sustituirle.

Obligado 4 cumplir con la formalidad reglamentaria de
leer en este dia un discurso de caricter cientifico, pensé
que nada podia hacer mejor que hablar de la importancia
de las Ciencias Naturales para el Arte de construir; pero
como este asunto era demasiado extenso tratindose de una
pequeila memoria, tuve que elegir entre ellas la que habia
de ser objeto de mi discurso; problema dificil de resolver,
pues todas presentaban ancho campo de estudio.

En Botéanica habria podido hablar de los 4rboles que
producen las maderas de construccién, explicando la mar-
cha que ha seguido en la tierra la creacion de los vegeta-
les, como estan constituidos, de qué manera funcionan sus
organos, y de qué modo emplea dicho material el Inge-
niero en sus obras y el Arquitecto en las suyas.

Y aqui la curiosidad tedrica se antepone 4 la aplicacién
practica. ;Cémo se cre6 el vegetal? La verdad es que el
hombre no conoce més que algunos peldanos de tan larga
escala, los que en cierto modo constituyen momentos de
reposo de la Naturaleza, pues han desaparecido todas las
formas que se podian considerar de transicién. Sucede con
la historia de la creacién lo que con las ruinas de los an-
tiguos templos; sélo se conocen diseminados fragmentos de
ellos: aqui el derribado fuste de una columna, mas alla el
roto capitel de otra, no lejos los restos de la estatua que
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los pueblos de los pasados siglos adoraron como Dios, y
es preciso que, con estos escasos datos, la inteligencia del
hombre adivine lo que los tiempos destruyeron.

De aquel monera, formado en el fondo de los mares lau-
rentinos, surgieron, por accién desconocida, la célula ve-
getal, la animal y una tercera de caracter mixto, de la que
mas tarde se desprendieron esos seres que el botinico re-
chaza y que el zodlogo no admite en su reino.

De la célula vegetal se formé por justaposicion el pri-
mer vegetal policelular, del cual se desprendieron mas tar-
de las algas, los liquenes y los hongos. De las algas, seres
casi uniformes en su constitucién, arrancan los musgos,
que dieron después lugar 4 los helechos, vegetales todos
pertenecientes 4 las plantas criptégamas.

En este instante de la vida vegetal se verific6 un cambio
notable en el modo de ser de las plantas, modificacién que
indudablemente debia venirse preparando desde hacia mu-
cho tiempo: la aparicion de los vegetales fanerégamos, de
los cuales salieron prontamente los quinnospermos, to-
mando inmenso desarrollo sobre nuestro globo las conife-
ras. De estas Gltimas, y después de transformaciones su-
cesivas, se engendraron las plantas angiospermas con sus
divisiones de monocotiledbéneas y dicotiledoneas, de quien
tomaron nacimiento los vegetales diapétalos y, finalmente,
los gamopétalos. Esta teoria podri tener errores de deta-
lle, pero es indudablemente exacta como idea general.

Para indicar c6mo estin constituidos los vegetales, hu-
biera tenido que empezar por la célula, misterioso ser que,
aunque cpasi infinitamente pequefio, por su multiplicacién
forma los corpulentos arboles que se ven en los montes, las
plantas que cubren las praderas y las flores que con sus
brillantes colores matizan los campos y jardines.

Habria sido preciso describir la membrana que la en-
vuelve, el protoplasma que la forma y el ndcleo que con-
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tiene; los tejidos que de ella se derivan, los aparatos que
éstos engendran, y, por Gltimo, los drganos que nutren y
reproducen los vegetales; y, ya en este camino, marcar los
esfuerzos realizados para descubrir los secretos de la vida
de las plantas.

jQué hermoso estudio! Admira ver como las raices ab-
sorben del suelo las materias minerales, y las partes aéreas
del vegetal el oxigeno y el anhidro carbénico de la atmds-
fera, como las corrientes de savia le nutren, y c6mo respira
por funcién clorofitica.

También el vegetal digiere, asi como el animal; pero
esta operacion no estd localizada en un érgano determina-
do, sino extendida por toda la planta. Hay, sin embargo,
algunas en que las hojas hacen papel de estémago, y hoy
sostienen muchos naturalistas que este fenémeno es mas
general de lo que se supone.

Al mirar las plantas, se cree que no se mueven mas que
en virtud de agentes extrafos: el aire que las agita, y el
animal que las empuja; y, sin embargo, la ciencia moder-
na reconoce 4 las plantas movimientos especiales, peque-
fnos en las de orden inferior, y mas marcados en las supe-
riores. Movimientos, repetimos, tanto en los tallos como
en las hojas y las flores, pues hay algunas de estas Glti-
mas que se dirigen al amanecer hacia el Saliente, al Sur
al medio dia, por la tarde al Poniente, y miran al cielo
cuando el Sol se pone. Al llegar este momento, también
hay plantas que duermen, cambiando de posicién para pa-
sar la noche, como el hombre inclina la cabeza sobre la
almohada para descansar de los trabajos del dia.

Y ;quién, al llegar aqui, no habla de los amores de las
plantas, amores encerrados en el caliz de una flor, y, como
consecuencia, quién no habla del fenémeno de la fecunda-
cién, del que resulta el fruto, con su pericarpio y semilla,
destinada esta Gltima 4 la reproduccién del vegetal? Y lue-



go solicita nuestra atencidn la manera como ésta germina,
desarrollandose el embridn, la raiz y el tallo, y de éste el
tronco de los 4rboles que contienen la madera que el cons-
tructor emplea en sus obras; parte del vegetal formado por
la médula en el centro, la verdadera madera alrededor, y
cubierto el conjunto por la corteza. Troncos que unas ve-
ces se elevan directamente hacia el cielo y otras se rami-
fican 4 cierta altura, y al cubrirse- de hojas forman esas
hermosas copas de los arboles, 4 cuya sombra es tan dulce
descansar en las ardientes tardes del estio.

El vegetal, como el animal, muere unas veces de vejez,
otras de enfermedad y muchas 4 mano airada, bajo el ha-
cha del lenador 6 por el fuego del cielo. La herida que se
le hace al arrancar una rama 6 un pedazo de corteza, la
savia detenida, el frio, el calor, el agua que se filtra en su
interior, el hielo que le resquebraja, las hierbas parasitas
que le invaden, el aire que le agita, los animales que le
atacan, son otros tantos origenes de males, que unas veces
le matan y otras hacen initil su madera para la cons-
truccién.

Y, pasando a las aplicaciones, deberia explicar como el
constructor distingue las maderas cuando el tronco esta
desprovisto de ramas, raices, hojas, y muchas veces de
corteza; como se crian los montes maderables y se explo-
tan; de qué manera se transporta la madera por aguay
por tierra; como se la escuadra, aserra, conserva, inyecta,
colora, petrifica, y se la hace incombustible; y, en fin, de
qué modo el carpintero la da las formas convenientes y el
constructor la coloca en obra.

He aqui, senores, la lista de materias en que hubiera
podido fundar este discurso al haber tomado la Botéanica
como base de mi trabajo.

También la Zoologia y la Biologia me hubieran podido
prestar valiosos elementos, y entre ellos el importante tema
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de considerar al animal como méquina viviente, como mo-
tor animado; asunto que interesa al constructor en gene-
ral, y mas especialmente al Ingeniero de Caminos, pues
los motores animados arrastran los pesados carros y las
voluminosas diligencias sobre las carreteras, y los coches
de viajeros en los tranvias de sangre; y si entre dichos mo-
tores se incluye al hombre, como no puede menos de ha-
cerse, seria preciso estudiar al obrero, que con la fuerza
de sus brazos ayuda al Arte 4 construir las obras que
concibe.

A la persona no versada en los secretos de la Ciencia le
costara trabajo comprender que ese monstruo de miscu-
los de hierro, que el hombre del siglo xi1x ha creado, cuyo
aliento es negro humo y que arroja llamas por la boca,
como el dragén de la fibula; que se alimenta con carbén y
bebe cantidades inmensas de agua y que se denomina ma-
quina de vapor; que unas veces arrastra, sobre cintas de
acero, largas filas de vagones, y otras pone en movimiento,
en el interior de las fibricas, numerosos ttiles del trabajo,
unos que taladran, otros que cepillan gruesas planchas de
hierro; 6 qué mueve, sobre la agitada superficie de los ma-
res, esos colosos que la guerra moderna denomina acora--
zados,—no difiere en su manera de funcionar, en los princi-
pios fisicos en que estd fundado, de ese otro que la natu-
raleza ha creado con materiales més débiles y que se llama
animal; del caballo que arrastra pesadas cargas por los ca-
minos; del obrero que, agarrado 4 un torno, hace subir
grandes piedras 4 lo alto de una elevada construccion, 6,
armado de un pico 6 de una pesada barra, desmonta el
suelo 0 abre un barreno en el fondo de una mina para
abrirse paso en las entrafas de la tierra.

He dicho y vuelvo 4 repetir que la maquina animada no
difiere en esencia de la de vapor, y pudiera demostrarlo con
largos y cientificos razonamientos; pero no me atrevo; no



sblo porque emplearia un tiempo que debo dedicar al ob-
jeto principal de mi discurso, sino porque otras plumas,
mejor cortadas que la mia, han tratado, con notable acier-
to, este delicado asunto. Pero tanto me agrada, que no
puedo prescindir de dedicarle algunas lineas, aunque no
sea mas que pensando que en su resolucién intervienen &
la vez las ciencias exactas, las fisicas y las naturales.

¢ Qué se ve en una maquina de vapor, en una locomo-
tora por ejemplo? Lo primero una voluntad representada
por &l maquinista que la dice: «marcha», y en seguida, su-
misa, se pone en movimiento. «Detente», y sin réplica al-
guna, sin mas que el tiempo preciso para vencer su velo-
cidad, humilde se detiene. Después, un hogar en donde se
depositan grandes cantidades de carbén, y en su fondo una
rejilla, por cuyos espacios vacios se precipita el aire, em-
pujado por la atmésfera, y atraido por la alta chimenea.
En esta rapida carrera se precipitan los atomos de oxigeno
sobre los de carbdn, y al choque se desprende calor, como
sucede cuando el martillo golpea el yunque 6 la piedra des-
prendida desde elevada altura llega al suelo. Calor que
antes existia en estado latente, dedicado 4 separar los 4to-
mos de los cuerpos, y que cuando éstos se acercan se pone
de manifiesto, y por su accién se produce la brasa y las
llamas iluminan la caja del hogar. Encima de éste se en-
cuentra la caldera, que contiene agua, la que, al ponerse
en contacto con el calor que se escapa del hogar, se dilata,
transformandose en vapor, que oprime con fuerza las fé-
rreas paredes que le encierran, como queriendo romperlas,
para volar por el espacio; pero halla un camino libre, el
que le conduce al cilindro, y una vez en él empuja al ém-
bolo, el cual, al moverse, aumenta el espacio en que se en-
cierra el vapor. Es decir, que, hasta este momento, la ci-
tada maquina se compone de una voluntad que la manda,
de un hogar en que se produce calor, de un cuerpo que se
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dilata y, al aumentar de volumen, produce un movimiento
que se comunica por medio de bielas, manivelas y ruedas
dentadas al operador, que en la locomotora, que se ha to-
mado como tipo de comparacién, son las ruedas, y en las
demdas méquinas el Gtil que transforma la materia inerte
en el objeto que se desea construir.

He aqui en pocas palabras lo que es una maquina de
vapor; pues bien, una cosa anéloga es la viviente. En ella
existe una voluntad encerrada en esa caja mégica que el
animal lleva en la cabeza, notable transformador, segtn el
sabio Cajal, que le manda ir adelante 6 detenerse en su
camino, y que transmite sus 6rdenes no dando vueltas 4
una manivela, sino por un complicado sistema que se de-
nomina nervioso; de un hogar, ¢l estbmago, en donde se
acumula carbén por medio de los alimentos; de una reji-
lla, el pulmén, por donde penetra el aire, y de un hogar,
el sistema arterial, por donde corren reunidos el carbén y
el oxigeno arrastrado por la sangre. En un momento dado
la voluntad quiere hacer un movimiento, y entonces trans-
mite la orden 4 los miisculos, por medio del sistema ner-
vioso, que se agita cual si estuviera atravesado por una
corriente eléctrica. ; Quién engendrd esta energia? Dificil
es saberlo, pues la Ciencia no ha podido hasta ahora des-
cubrirlo.

Facil les ser4 4 los sabios explicar, una vez creada di-
cha energia, por pequeia que sea, como hace entrar en
accion otra mucho mayor; pero la dificultad es siempre la
misma. ; Cémo se formé la primera? Idéntica pregunta me
hice al estudiar la obra del matemético francés Boussinesq
sobre el libre albedrio. Comprendo que la molécula que re-
corra como trayectoria la curva que representa una inte-
gral particular de la ecuacién diferencial que expresa la ley
del movimiento pueda, por medio de la integral singular,
pasar 4 otra de las de la primera especie, y seguir el cami-
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no que la voluntad creyera mas conveniente; pero siempre
existe para mi la misma dificultad, pues esto no se puede
hacer con una fuerza nula, sino con un trabajo pequeiio 6
grande que es preciso crear. ; De dénde sale? ;Quién lo en-
gendra? He aqui el misterio que perturba 4 los hombres y
sobre el cual todavia no han podido ponerse de acuerdo.
Transmitida la orden, sea como quiera, los 4tomos de oxi-
geno se lanzan sobre los de carbon, al choque se engen-
dra calor, su accién obra sobre los misculos, que estian
constituidos para esta funcién, y que cambian de volumen,
como se ve practicamente cuando el gimnasta se eleva en
el trapecio, y esta variacion de volumen engendra un mo-
vimiento que se transmite 4 las diversas partes del cuerpo
por medio de los tendones; entonces el animal mueve sus
extremidades y arrastra la carga, y el hombre levanta los
brazos y maneja, ya el atil del trabajo, ya el arma de la
guerra.

Lo mismo en la maquina de vapor que en la viviente,
todos estos 6rganos se apoyan en un sistema resistente: el
bastidor de hierro en las primeras; y el esqueleto del ser,
formado de un armazén de huesos, en la segunda. No hay,
pues, mas diferencia entre unas y otras sino que, en la ma-
quina de vapor, la voluntad es independiente de ella, y en
la viviente forma parte de la misma. La industria humana
ha podido imitar las obras de la Naturaleza creando seres,
por decirlo asi, grandes y fuertes, con musculos de acero,
que corren en la tierra y en el mar con vertiginosa rapidez,
6 que trabajan sin cansarse horas y horas; pero no ha po-
dido crear una voluntad; contra ello se han estrellado sus
esfuerzos y su inteligencia.

Si al ser humano se le pregunta cé6mo se construye una
maquina de vapor, podrd contestar describiendo paso &
paso las transformaciones que experimenta la materia des-
de que sale de las entrafas de la tierra hasta que funciona
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en el interior de un taller 6 corre por las lineas férreas;

pero, si se hace igual pregunta respecto 4 la maquina vi-

viente, su respuesta serd mas vaga, menos precisa; aunque

podra contestar, sin temor 4 equivocarse, que se engendrd

en virtud de esa ley universal que se llama transformismo,

y que domina cuanto nos rodea, pues nada es hoy igual 4

lo que fué ayer, ni sera mafana idéntico 4 lo que es en es--
tos momentos.

El cuefpo que nos sostiene esta, por decirlo asi, atrave-
sado por una corriente continua de materia que nos va
transformando lenta y paulatinamente, no sélo en lo fisi-
co, sino en lo moral, pues rara vez piensa el viejo como
lo hace el joven. El agua transporta al fondo de los mares
la cima de las montanas, y disuelve los elementos que for-
man las rocas, cambiando su modo de ser, asi como la
atmosfera las desgasta 4 su vez. El viento arrastra las are-
nas del desierto, y forma montes donde no los habia. La
tierra contintia la lenta pero continua reconcentracién de
sus moléculas, y tal vez, como se pedia 4 la piedra filo-
sofal all en la Edad Media, convierta en los futuros siglos
unas materias en otras, si aciertan ciertos sabios moder-
nos: por ejemplo, el plomo y el hierro en amarillo oro. Los
volcanes vacian, por decirlo asi, el interior de la tierra,
arrojando sus productos en forma de lava sobre la super-
ficie de la misma, en donde corre como rios de fuego. Las
masas que constituyen nuestro globo cambian de postura,
ya por su propia pesadez, ya por la atraccién de los astros
que le rodean, y, en fin, por otras mil causas, unas peque-
nas, otras grandes, que creo inGtil enumerar.

Tampoco el cielo que nos cubre se libra de la lenta pero
no interrumpida transformacién que es ley ineludible del
universo: hay astros que en un instante dado no son mas
que revuelta masa de materia cOsmica; después brillante
sol; mas tarde estrella que se apaga, y cuya luz cambia de
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colores, seglin las fases de su existencia; luego planeta
templado en que se desarrolla la vida, y, por fin, masa fria
que rueda por los espacios estelares. Pues bien; dada la
intima relacién que une al mundo inorgénico con el orgéa-
nico, si uno se transforma, ; cdmo el otro puede permane-
cer estacionario? Imposible.

Si se pregunta como en el animal se ha verificado el fe-
némeno del transformismo, la respuesta no es mas facil de
dar. Podria contestarse con Goethe, que el hambre y el
amor hicieron el milagro; 6 con Darwin, que fué la selec-
cidn natural en la lucha por la existencia; 6 con algunos
autores modernos, que la fuerza transformista estaba la-
tente, por decirlo asi, en el interior de la primera célula
animal, que por misterioso efecto aparecié en la tierra, y
que después, por acciones externas, se fué desarrollando:
fenémeno que la ciencia no puede rechazar, sobre todo si
se recuerda lo que sucede en el fondo del espermatozoide;
6, por dltimo, pudiera sostenerse, con aquellos que cam-
bian la tesis, que el transformismo se ha producido por
causas posteriores al nacimiento del primer ser. Entre
ellas citan, como las méas poderosas, la modificacién de
la temperatura de nuestro globo, que va continuamente
enfriAndose; la variable distribucién de mares y continen-
tes; el agotamiento 6 cambio de produccion del suelo; la
aparicién stbita, por emigracién, de enemigos feroces que
persiguen con encarnizamiento 4 ciertos seres, y les ha-
cen abandonar el pais donde viven; la necesidad de adap-
tar sus Organos al medio en que el animal habita, feno6-
meno que hace que aquellos que lo consiguen sean mas
aptos para vivir que los que permanecen en su primer es-
tado, y que, en virtud de la lucha por la existencia, son
victimas de los que estin en mejores condiciones para
alimentarse y reproducirse, por la herencia y por otras

mil causas que creo indtil enumerar, pero que se hallan
b4
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comprendidas en lo que se denomina seleccion natural; y,
por fin, por algin elemento desconocido que el sabio per-
sigue, pero que todavia no ha podido descubrir.

Mas sea de esto lo que quiera, lo cierto es que el ani-
mal se ha desarrollado de una manera lenta, pero conti-
nua, desde el monera hasta el hombre, por una escala cre-
ciente, de la que sblo se conocen algunos peldafios, al tra-
vés de un nimero de siglos tal que las fechas que recuerda
la Humanidad parecen répidos instantes en la existencia
de nuestro globo.

El estudio mineraldgico de los materiales de construc-
cién tambien hubiera podido ser objeto de este discurso;
pero no entro en detalles sobre él, porque se va haciendo
demasiado larga esta introduccién, y necesito, para no
molestar demasiado tiempo vuestra atencién, empezar ya
con el tema que ha de ser el verdadero objeto de mi tra-
bajo, y que se refiere 4 la ImporTANCIA DE LA GEoOLOGIA
EN EL ARTE DE CONSTRUIR.

Con enunciar el tema anterior se comprende la impor-
tancia que la Geologia tiene para el constructor en gene-
ral, y especialmente para el Ingeniero de Caminos, Ca-
nales y Puertos, pues se trata de conocer la base sobre
la cual ha de levantar sus construcciones y las causas que
constantemente las modifican, trabajo no interrumpido des-
de el principio de los siglos, para evitar que puedan com-
prometer la estabilidad de aquéllas, como sucede cuando
los terremotos hacen oscilar el suelo y lo agrietan; el agua
lo desnuda, y el viento empuja con violencia las altas to-
rres de los faros.

También el arte de construir tiene que estudiar la Geo-
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logia desde otro punto de vista: aquel que se refiere al ori-
gen, condiciones y punto en donde yacen los materiales
de construccibén, pedazos de las rocas que forman nuestro
globo, pues casi todas ellas, cual mds, cuil menos, rin-
den tributo al constructor. Y me atrevo 4 decir que la tie-
rra se divide en dos partes: una que explota el minero bus-
cando con afan los metales, masas perdidas entre la ma-
teria pétrea, y otra que pertenece, por decirlo asf, al Inge-
niero, pues de ella saca los elementos necesarios para eje-
cutar sus obras.

Ancho campo tengo, pues, para redactar esta memoria,
sin mas que estudiar estos dos puntos de vista, con el de-
tenimiento que su importancia requiere. Para ocuparme
del primero indicaré la intervencién que la Geologia tiene
en la construccion de algunas obras.

Cuando el Ingeniero dibuja sobre el terreno la traza de
un camino de hierro, por ejemplo, encuentra muchas ve-
ces masas inmensas de terreno que ocultan el horizonte y
cierran el paso. Entonces lucha por seguir adelante, ya
salvando el obsticulo por algin collado, 6 ya contorneédn-
dolo; y, cuando esto no es posible, se resuelve 4 atravesar
las montanas, abriendo un tdnel en el interior de ellas, 4
profundidades, en muchos casos, 4 que apenas llega el mi-
nero; pues el Mont-Cenis tiene una carga de mas de 1.600
metros, el San Gotardo de 1.700, y el Mont-Blanc de
3.000.

iQué de dudas asaltan al Ingeniero cuando se encuen-
tra cara 4 cara con uno de estos problemas! ; Qué habra
en el interior de los Alpes?, se preguntarfan los Ingenieros
encargados de perforar esos largos y obscuros callejones
que hoy atraviesan la enorme masa; y, aunque en menor
escala, la misma pregunta se dirigirian los Ingenieros es-
paholes al querer pasar la cordillera asturiana-pirenaica
por debajo del Puerto de Pajares. ; A quién recurrir para
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obtener algln indicio? La contestacion es facil: 4 la Geolo-
gia; esta ciencia dira, con bastantes probabilidades de
acierto, si han de encontrarse terrenos flojos, faciles de per-
forar; 6 terrenos duros, cuyo avance se reduzca 4 algunos
decimetros por dia; si el techo de la galeria se hundira so-
bre la cabeza del trabajador y sera preciso sostenerlo con
costosas y dificiles entibaciones, 6 si el obrero ha de mar-
char cubierto con el férreo escudo, como los romanos ata-
caban las murallas de sus enemigos bajo la sélida tortuga.

Ella averiguara si la obra se podra ejecutar en seco, 6
si, 4 causa de la permeabilidad del terreno, el agua brotara
por todas partes, haciendo el trabajo tan molesto como en-
fermo; si hay el peligro de que al estallar el barreno, 6 al
destacarse alguna piedra, bajo el rudo golpe del zapapico
se abra una brecha en las paredes de un lago interior que
inunde los trabajos y comprometa la vida de los obreros;
si las rocas que hay que atravesar pueden exhalar vapo-
res irrespirables, que hagan precisa una ventilacién y un
alumbrado especial; si las paredes y la béveda del tanel
pueden permanecer al descubierto 6 hay necesidad de re-
vestirlos. Otra cuestion de verdadera importancia en los
taneles profundos y de grandes dimensiones resuelve tam-
bién la Geologia, 6 por lo menos ilustra al Ingeniero, y
su accion se ha hecho sentir en los tineles que atravie-
san los Alpes. Me refiero al calor en el interior de los sub-
terraneos, el que muchas veces hace imposible el trabajo,
porque el obrero enferma al poco tiempo de estar someti-
do 4 tan sofocante temperatura, que en algunos casos ha
llegado hasta 50 grados. Ante tal temor ha sido preciso
algunas veces cambiar las alineaciones del tinel, para im-
pedir el desarrollo de este importante fenémeno térmico.

Casi todos los gedlogos lo achacan al calor central; pero
ésta es cuestion dudosa y discutible, y cabe suponer que
depende por una parte de la mayor 6 menor conductibili-
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dad de las rocas que atraviesa el tinel, y que ademais in-
fluye otra causa general, no interrumpida, desde que la
Tierra era nebulosa, hasta nuestros dias, y que continta
su marcha indefinidamente, 4 saber, la contraccién de la
materia.

El Ingeniero Stapff di6 una féormula empirica que da
el calor probable en el interior de un ténel en funcién de
la carga en el punto que se considera, 6 de la distancia
del mismo 4 la superficie del terreno, contada en el perfil
longitudinal de la obra.

Esta férmula, sin embargo, no siempre ha dado resul-
tados exactos, 4 causa, en mi concepto, de que es incom-
pleta, porque atendiendo sélo 4 la Fisica se ha prescindi-
do en ella de la Geologia y no se ha tenido en cuenta un
factor importante, sin el cual no es posible encontrar la
verdad: el grado de conductibilidad de las rocas que se
perforan, y la clase de terreno que se atraviesa.

Voy 4 indicar, aunque sea muy 4 la ligera, porque el
tiempo apremia y ya estaréis cansados de escucharme, al-
gunas faltas cometidas en la construccién de tineles por
no haber tenido en cuenta la constituciéon geoldgica del
terreno, y, por el contrario, éxitos alcanzados por haber
recurrido 4 dicha ciencia en la perforacién de otros.

Desde 1803 4 1828 se abri6 un tinel importante en el
canal de San Quintin (Francia), de 5.678 metros de longi-
tud. Empezado 4 perforar en un terreno permeable, apo-
yado en otro que no lo era, se encontré un verdadero lago
interior, que era preciso atravesar; trabajo que los Inge-
nieros juzgaron, si no imposible, al menos muy dificil; mas,
por fortuna, cuando se comprendi6 el error, ain era tiem-
po, y se salvo el obsticulo, bajando tres metros el nivel
del canal.

Una falta aniloga se cometi6 en el tinel de Chalifert,
aunque no fué tan ficilmente remediada. También el te-
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rreno estaba formado de una serie de capas permeables
apoyadas en otra bastante gruesa de margas verdes, ab-
solutamente impermeable; pues bien, si se hubiera dejado
ésta intacta, sirviendo de techo al tinel, éste se habria
podido construir completamente en seco, pero no fué asi;
se atraves6 la citada capa con los pozos de ataque, y el
agua inund) el tanel; y aunque después se le hizo descen-
der tres metros, la obra hubo de construirse mediante lar-
gos y costosos trabajos.

Por el contrario, al perforar el tinel de Mont-Cenis,
mas adelantado el arte del Ingeniero en la construccion de
esta clase de obras, un estudio geolégico del gran macizo
de los Alpes facilit6 en extremo la ejecucion de la obra. La
ciencia dijo que toda la formacion pertenecia al Lias; que
sus capas, empujadas por el gneis inferior, formaban un
angulo de 50 grados con el horizonte, y que, por tanto, el
tanel las perforaba oblicuamente; que éste encontraria pri
mero terreno antrocifero, compuesto de areniscas y pudin-
gas; después cuarcitas; luego yeso; mas tarde caliza com-
pacta, y por tltimo, del lado de Italia, esquistos calcareo-
talcosos; y terminaba su prediccion diciendo que, proba-
blemente, la capa calcirea estaria replegada sobre si mis-
ma, por lo cual seria ficil encontrarla dos veces; ademas,
algunos sostenian, con gran alarma por parte de los Inge-
nieros, que una cosa analoga sucederia con la cuarcita.

Los trabajos empezaron bajo esta amenaza; y, en efec-
to, al concluir de atravesar las areniscas y pudingas, el
util perforador comenzé 4 rebotar contra una masa dura
y casi impenetrable, lanzando chispas en todos sentidos,
que causaban un aspecto magico en el fondo de aquel obs-
curo callején. La cuarcita, pues, no se habia hecho espe-
rar, y el avance, que hasta entonces habia sido relativa-
mente grande, quedd reducido & algunos decimetros dia-
rios. Los Ingenieros, ante el temor de que la masa de
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cuarcita fuera considerable, acudieron a la Geologia para
saber cual era su espesor; y ésta, penetrando, por decirlo
asi, con los ojos de la ciencia en el interior de la tierra,
contestd que tendria proximamente 384 metros de exten-
sion. Al cabo de dos anos de incesantes trabajos, y cuan-
do el Gtil llegd & golpear la materia yesosa que se ocultaba
tras la temida cuarcita, se vié que ésta tenfa un espesor
de 381 metros: la ciencia, pues, sélo se habfa equivocado
en tres metros.

El tinel no encontr6 la masa anunciada de caliza com-
pacta; se conoce que el punto méas bajo de la ondulacién
de sus capas quedé mas alto que el techo de la obra, y
no se volvié 4 atravesar la cuarcita, lo que di6 la razén 4
los que sostenian que su estratificacién era rectilinea en
su forma general.

Al tratarse de tneles, no se puede pasar en silencio ese
camino subterrdneo que, partiendo de la estacion de Wer-
gernal, sube al alto vértice del Jougfrau, en los Alpes sui-
zos, desde donde, haciendo la competencia al Righi, se ve
media Europa. A partir del citado punto, en la regién ya
de los Glasieres, no era posible ir por las laderas 4 cielo
abierto, por estar constantemente ocultas bajo el hielo,
que en algunos puntos tenia, como en el collado de Jong-
franjoch, de 70 a4 100 metros de espesor. Sin un estudio
geolégico detenido del terreno, no era posible aventurarse
4 obras tan dificiles, que muchos atin dudan al verlas casi
construidas; pero la ciencia, cuyas predicciones no ha con-
tradicho la prictica, dijo que se encontrarian terrenos bue-
nos para la construccion del sinuoso tdnel; y, en efecto,
el Ingeniero sélo tropezé con esquistos laminares, calizas
compactas, tanto claras como obscuras, correspondientes
al terreno jurdsico superior; esquistos cristalinos, atrave-
sados por filones graniticos y por macizos de gneis, en
los cuales, sin grandes trabajos, se estan construyendo las
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obras de este ferrocarril subterraneo, que se puede decir
que termina en medio de las nubes. A partir de su extremo,
se asciende al vértice del alto Jougfrau por medio de un
elevado ascensor, y desde este piso el hombre puede con-
templar su pequeiez, y la grandeza delas fuerzas naturales.

Hechos andlogos podria citar de los demés taneles que-
perforan los Alpes, y de los que en Espafia atraviesan los
Pirineos en las provincias vascas y en Asturias bajo el
Puerto de Pajares. Del de Argentera, en la linea del ferro-
carril directo de Barcelona 4 Zaragoza, de cerca de 5.000
metros de longitud y de 317 de carga; del de Hornos, en
la alta divisoria del Tajo y del Ebro en el ferrocarril de
Madrid 4 Zaragoza, y, por fin, de otros muchos que creo
inttil enumerar.

De lo expuesto se deduce que la construccién de un td-
nel no se puede hacer cientificamente, sin continuos estu-
dios geolégicos del terreno.

Si es grande la importancia de éstos en los tneles, mu-
cho mayor lo es en los pantanos; esos inmensos depdésitos
de agua destinados, unas veces & fertilizar los campos por
medio del riego, y otras 4 abastecer las poblaciones; como
el de Mangirén en el Canal de ‘Isabel II, verdadera obra
maestra, de los tiempos modernos. Pues si, en los tineles,
un error geoldgico obliga en muchos casos & ejecutar difi-
ciles trabajos, en los pantanos puede producir terribles ca-
tastrofes, como las acaecidas en Bouzay (Francia) en 1895,
y en Mezalocha (Espafia) en 1766, 6 el abandono com-
pleto de la obra, con las pérdidas consiguientes: recorde-
mos el Pontén de la Oliva, en el citado Canal de Isabel 11,
que, como toda obra de inmensa importancia, ha tenido
sus desgracias al lado de grandes éxitos.

Desde tres puntos de vista son necesarios los estudios
geoldgicos en la construccién de los pantanos: uno al cal-
cular el agua que se podra recoger; otro para averiguar la
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impermeabilidad de la base del depésito; y el Gltimo para
conocer el terreno sobre el cual se ha de apoyar la presa
y deducir la fundacién que es conveniente emplear. Te-
niendo siempre en cuenta que esta clase de obras llevan
consigo un enemigo poderoso, el agua; pues, 4 causa de la
gran presion que ejerce sobre el terreno, unas veces rom-
pe capas de roca demasiado delgadas, y otras arrastra
grano 4 grano el terreno en que la presa se apoya, y la deja
en el aire, en eminente peligro de ruina; catistrofe que
& veces se retrasa, pero que al fin llega, como sucedié
eu 1802, en el pantano de Lorca, después de once anos
de existencia.

No basta conocer la extensién de una cuenca, la altura
media de agua que cae durante un afio en ella, para cal-
cular el caudal que en este plazo ha recorrido su cauce
principal, y, por tanto, la cantidad de agua que en el mis-
mo sera posible recoger por medio de un pantano. En esta
cuestion intervienen a la vez la ciencia agronémica, la me-
teoroldgica y la geolbgica: la primera le dice al Ingeniero
el agua que absorberan las plantas; la segunda, la que por
evaporacion volvera 4 la region de las nubes; y la tercera,
la que se escapara al interior de la tierra, segin la mayor
6 menor permeabilidad del terreno.

Si del estudio hecho se deduce que en él dominan, por
ejemplo, terrenos creticeos y ooliticos, y se encuentran
cauces secos por todas partes, se puede asegurar, con pro-
babilidades de éxito, que su superficie es permeable; que
el agua, en lugar de correr por ella, penetra en el interior
del terreno y forma grandes depdsitos, que muchas veces
constituyen lagos, y hasta verdaderos rios.

De estos encierros sale, unas veces por fuentes y manan-
tiales, volviendo a correr por cauces abiertos; otras, por
misteriosos y desconocidos caminos va al mar, y en mu-
chos casos cae tan baja que no vuelve 4 brillar 4 la luz
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del sol. En este caso, la cantidad de agua de que el Inge-
niero puede disponer es una fraccién pequena de la total,
y tan corta puede ser, que le haga renunciar 4 la construc-
cién del pantano.

Si, por el contrario, las formaciones que abundan en las
cuencas son, por ejemplo, las primitivas, las liaciacas, etc.,
entonces se vera correr el agua por los barrancos y arro-
yos, las fuentes escasearan, el terreno sera relativamente
impermeable, y se podréa contar para la obra con una par-
te grande del agua de lluvia. Pero nada de esto es absolu-
to; tiene mucho de accidental, de local, por decirlo asi, y,
por tanto, de variable de un punto 4 otro, como sostienen
los autores que se han ocupado en esta cuestion. No es po-
sible, pues, dar al Ingeniero reglas fijasy seguras acerca de
dicho punto; sélo un continuo estudio de la localidad le po-
dra guiar en su trabajo, siempre bajo el temor de equivo-
carse, y de que una dislocacién del terreno, que no ha visto,
una caverna escondida en un repliegue del terreno, haga
inttiles sus largas horas de vigilia.

Una cosa aniloga hay que tener presente al estudiar la
base del depbsito, pero con mas detalle, y mas profundidad,
pues ademas de averiguar las condiciones generales del te-
rreno, para saber si es 6 no permeable, si hay que luchar con
granitos, margas compactas, arcillas, esquistos, 6 calizas
del periodo terciario; 6, por el contrario, con masas de are-
na, con calizas cavernosas de la época cretacea, es pre-
ciso hacer un estudio profundo de la estratificacién de las
capas, buscar su direccién, su buzamiento; ver si existen
dislocaciones, fallas, roturas 6 fracturas de todo género;
investigar si, bajo capas impermeables en apariencia, se
encierran otras que no lo son, y que, 4 causa del pequeiio
espesor de las primeras, pudieran romperse bajo la presién
del agua, dejando ancha boca por donde ésta se escape.
jCuantas dudas! [Cuantas dificultades antes de resolver



el problema! [Cuan facil es criticar d posteriori! jCuan di-
ficil conjugar el verbo hacer, como decia un ilustre Inge-
niero de Caminos, D. Lucio del Valle!

Tan necesario como en los casos anteriores es el estu-
dio geologico del cauce del rio, para poder fundar con
acierto la presa que cierra el pantano; las faltas cometi-
das en este punto han sido la causa principal de las ca-
tastrofes, que han producido esta clase de obras.

Si las laderas que forman el estrechamiento del rio, don-
de se trate de construir la presa, son de la misma forma-
cién; si sus capas son concordantes, entonces el cauce es-
tard abierto por denudacién, y hay esperanzas de que,
atravesando la capa de acarreo, sobre la cual corre el agua,
se pueda llegar 4 la zona que las enlaza; y, si ésta tiene
espesor suficiente, fundar sobre ella el muro que cierre el
pantano, como se ha hecho en la moderna presa de Puen-
tes, en el distrito de Lorca, después de grandes trabajos
y numerosos reconocimientos.

También la altura de la obra esta sujeta muchas veces
4 las condiciones geoldgicas del terreno, pues éste puede
ser aceptable, hasta cierto punto, y completamente inadmi-
sible, a partir de él; de cuyo fenémeno podrian presentarse
numerosos ejemplos; pero no lo hago, porque se va hacien-
do demasiado largo este discurso.

En resumen: como para los tineles, 6 mas todavia, creo
haber demostrado que el estudio de la Geologia es necesa-
rio para proyectar y construir los grandes pantanos.

Esta ciencia nq sblo es necesaria para las obras que se
acaban de citar, sino que su importancia se extiende 4 to-
das las que abraza el arte de construir, no desde el punto
de vista de la edad relativa de los terrenos, sino bajo el
aspecto de sus condiciones mineraldgicas y estratigrificas,
estudio que muchos autores denominan Geologia propia-
mente dicha.
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También el Arquitecto tiene que apoyarse en ella al fun-
dar los grandes edificios, como le sucedid al que levantd en
nuestras antiguas posesiones de Filipinas la Catedral de
Manila, pues era preciso fundarla sobre un suelo constan-
temente agitado por fuertes terremotos, que agrietaban 6
destrufan las més sélidas construcciones; y asimismo al
que ejecuta esas galerias subterrdneas que tanto contribu-
yen 4 sanear las poblaciones, llamadas alcantarillas, asi
como los grandes colectores que las complementan.

El Ingeniero de Caminos, por su parte, al trazar las vias
de comunicacién, con sus profundos desmontes, sus altos
terraplenes, sus puentes y viaductos, no puede avanzar en
sus trabajos, sin hacer constantemente estudios geoldgicos
del terreno que tiene que atravesar.

De continuo tienen que elegir los Ingenieros, entre las
dos laderas de un barranco, aquella por donde debe ir la
traza de un camino; pero cuando el cauce esta abierto
por la accién de las aguas, y los estratos de ambos lados
son concordantes, entonces la eleccién, en general, no es
dudosa; la estratigrafia da la solucién, se debe adoptar
aquella en que el buzamiento de las capas no se dirija al
vacio, sino al interior del terreno, para evitar probables
corrimientos. )

Con frecuencia hay que modificar el trazado, ya para evi-
tar desmontes en rocas duras, como el granito compacto, 6
la cuarcita; ya para impedir que por lo incoherente de las
tierras, como en el caso en que son arenas sueltas, las la-
deras se corran y rellenen la trinchera, y que para soste-
nerlas sea preciso construir costosos muros de contencion;
6, finalmente, que, roto el equilibrio natural del terreno por
la obra construida, el suelo se levante y ciegue el desmon-
te 6 la colina en que se hubiere abierto, deslice sobre un
plano inferior al camino, y en masa descienda hacia el
fondo del valle.
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Todos estos accidentes no los puede evitar el Ingeniero
si no estudia cuidadosamente las condiciones mineralogi-
cas y estratigraficas de la zona en que trata de construir
la obra. Respecto 4 este punto, nunca debe darse por
satisfecho, pues cada vez que visite el terreno y lo mire
con los ojos de la ciencia, encontrari nuevos datos dignos
de tenerse en cuenta. Por esto la Administracion exige, en
todo proyecto, un estudio geolégico del terreno, aunque
para ello sea preciso el uso constante de la sonda.

Si la Geologia es (til al Ingeniero de Caminos cuando
se trata de obras de explanacidon, més lo es cuando se han
de construir obras de fabrica, como puentes y viaductos,
para las que es preciso encontrar terreno firme en que fun-
darlas. Entonces hay necesidad imprescindible de echar
mano de aquella ciencia para averiguar lo que existe
debajo de esa masa de aluvibn que cubre en general el
cauce de los rios; y para ello, tras de los datos que pro-
porciona la sonda, hay que estudiar la estratigrafia de
las rocas que forman las laderas y el fondo del valle,
cuyo estudio facilita la resolucién de este importante pro-
blema.

Pocos ejemplos me bastaran para demostrar este aserto.
Supbngase que un rio corre por el fondo de un valle forma-
do por capas replegadas: entonces sera facil averiguar, por
procedimientos matematicos, la profundidad probable &
que se encontrara el terreno firme; la cosa no seré tan facil
si en ambas laderas aparecen capas horizontales y concor-
dantes. Estos trabajos se deben hacer con gran deteni-
miento; es preciso conocer el punto en que se va a cons-
truir un puente, por ejemplo, con gran detalle, dedo 4
dedo, como se dice vulgarmente, porque en muchos casos,
con triste frecuencia, en un sitio se puede fundar un pilar
con facilidad, y a los pocos metros es dificil 6 imposible
hacerlo; habiendo sido en Espana y en el extranjero la
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causa de la ruina de muchas obras el no haberse tenido en
cuenta el anterior precepto.

No debe prescindirse de la citada ciencia al construir
canales de navegacién 6 riego, estudiando por el contrario
las condiciones de permeabilidad del terreno; ni al encau-
zar un rio y defender sus margenes, teniendo en cuenta la
accién corrosiva de su corriente; ni al luchar con el mar
al construir las obras maritimas; ni cuando, finalmente,
se elevan las torres de los faros en las costas, ya sean
- éstas planas 6 escarpadas, para cuyas obras entra por
mucho la estratigrafia de las rocas que les han de servir
de asiento.

Por Gltimo, también necesita el Ingeniero de la ciencia
geologica cuando busca en las entrafias de la tierra el agua
que no encuentra en su superficie, ya permanezca como
dormida bajo el suelo, 6 ya oprima con fuerza los conduc-
tos por donde marcha en el interior de aquélla.

Sin aquella ciencia no podria conocerse en dénde brotan
los manantiales, ni seguir las reglas indicadas por Para-
melle, que, aunque acusadas de empiricas por algunos,
todas se fundan en principios altamente cientificos. Esta
idea es ain mas verdadera cuando se trata de pozos arte-
sianos, pues sin su auxilio no habria modo de saber si en
la localidad hay capas permeables comprendidas entre
otras que no lo son; si 4 las primeras llega agua en bas-
tante cantidad para saturarlas y establecer una corriente
capaz de transmitir presiones moleculares, convirtiéndola
en una especie de conduccion forzada; y si el nivel de di-
cha masa de agua es suficiente para que la superficie de
carga se aproxime 4 la del terreno, 6 la exceda en algunos
sitios.

Al llegar a este punto, doy fin 4 la primera de las dos
partes en que he dividido mi discurso; no porque la mate-
ria esté agotada, sino porque temo haberos fatigado con
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mi largo relato; y paso a la segunda, tal vez mas intere-
sante que la anterior y que trata de la IMPORTANCIA DE LA
GEeoLoGiA RESPECTO A LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION.

¢Qué son los materiales con que el hombre construye
sus obras? Fragmentos de las rocas que forman la tierra.
¢ Cudl es el origen de esas rocas que sirven de base al suelo
del planeta que por los espacios nos lleva? No es facil con-
testar 4 esta pregunta; pero lo haré, como lo hice en otra
ocasion, empezando por decir que el globo en que vivi-
mos consta de un armazén, 6 esqueleto, cubierto de una
serie de capas que forman la costra sobre la cual habita-
mos, y el origen del uno y de la otra es probablemente el
que voy 4 indicar en pocas palabras, para no hacer dema-
siado largo este discurso.

En una época que se pierde en la noche de los pasados
siglos, tan distantes de nosotros, que miles de afios des-
aparecen, en los abismos del tiempo, como los granos de
arena en el ardiente desierto de Sahara; en un lugar cer-
cano al de esa blanquecina faja que cruza nuestro cielo,
de todos conocida con el nombre de Via lactea, y rodeada
de hermosos y brillantes soles, de los cuales alguno ya no
existird, aparecié una ligera nebulosa, primera concentra-
cion de la materia césmica; nula casi si se compara con el
espacio infinito; inmensa si se pone en relacién con nues-
tra pequefez.

Esta gran masa de materia céosmica marchaba por el
espacio con un movimiento de traslacién al mismo tiempo
que giraba alrededor de un eje central, y se concentraba,
aproximando los unos 4 los otros, sus 4tomos y moléculas.
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Fruto de estos encontrados movimientos, y por razones
puramente mecanicas, la nebulosa iba desprendiendo en
su camino anillos de su masa, que, libres ya, formaban 4
su vez otros de mas pequenas dimensiones, los cuales, con
el tiempo, formaron la luna y acaso ciertos bélidos que
giran alrededor de la Tierra; pero llegé un instante en que
la concentraciéon de la materia fué tan grande, que cesa-
ron los desprendimientos, y desde entonces puede decirse
que empieza la vida individual de nuestro globo, movién-
dose sobre su oOrbita, bajo la forma de una nebulosa; ana-
logamente 2 lo que sucede en el sistema solar.

La enorme bola que entonces formaba dicha nebulosa,
mucho mas grande en volumen que el sélido esferoide que
hoy la constituye, empez6 4 perder poco 4 poco su primi-
tiva transparencia, proyectdndose en los cielos como ligera
niebla escapada de un rio al despuntar de la aurora, y se
convirtié en masa inmensa de apinadas nubes que, obede-
ciendo 4 las corrientes de calor que en el interior del globo
se engendraban, se movian en encontradas direcciones con
vertiginosa rapidez.

Un importante fenémeno empezd, sin duda, en estos
momentos 4 verificarse en la Tierra: la materia cdsmica,
al condensarse, engendré los cuerpos simples que hay en
la Naturaleza. ; Serian éstos los mismos que ahora se co-
nocen con este nombre? Tal vez si; tal vez no. | Quién pue-
de saberlo! Los que hoy se consideran como tales, unos
resistiran 4 los futuros medios de descomposiciéon que in-
vente el hombre; otros, por el contrario, cederan; pero,
sean cuales fueren estos elementos, ellos son los primogé-
nitos del mundo.

Al encontrarse estos cuerpos simples los unos en presen-
cia de los otros, empezaron 4 unirse y 4 formar los com-
puestos que constituyen las materias que se acumulan 4
nuestros pies, 6 que flotan 4 nuestro alrededor en la at-
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moésfera que respiramos; y como por lo general en toda
combinacién quimica se desarrollan, con mayor 6 menor in-
tensidad, luz, calor, electricidad, la masa de vapores que
formaba nuestro globo se veria surcada en todos sentidos
por la chispa eléctrica, iluminada por la rojiza luz del re-
lampago, € interrumpido su silencio por atronadores ruis
dos que resonarian en el seno de este gran laboratorio.
jQué grandioso caos! jQué especticuio tan admirable!
Pero muy pronto la combustién debid hacerse general, y en-
tonces la Tierra brilly en el espacio, convirtiéndose en una
estrella, probablemente de poca luz, pero de intenso calor.

La segunda faz de la vida de nuestro globo es induda-
blemente la mas bella, pues aparece en el espacio como ra-
diante y luminosa estrella, formada por la combustion de
grandes masas de vapores; pero la decoracién debid variar
muy pronto, pues fruto, ya de las combinaciones quimi-
cas, ya de las grandes presiones que experimentarian los
gases internos, ya, por fin, & causa de pérdidas notables
de calor, debidas 4 la radiacién, las materias que forma-
ban el astro empezaron & liquidarse.

Torrentes, pues, de hierro fundido, de plomo derretido,
de silice liquida y de otras muchas materias correrian por
el interior del globo. Lluvias ardientes se desprenderian
de las encendidas nubes, aumentando con su bello res-
plandor el brillo de la nueva estrella. Y formariase en su
centro un gran nicleo de materia fundida, de forma esfe-
roidal, al cual rodearia una atmésfera luminosa: algo pa-
recido 4 lo que debe existir en el Sol que nos alumbra.

Mas, con la concentracion de la materia, y con la ra-
diacién del calor continuo, la fotoatmoésfera se fué apa-
gando, la esfera liquida se enfrig, y la materia tom¢ lenta-
mente el estado solido.

Aqui empieza la parte mas dificil del estudio que me he

propuesto hacer, pues son muchas y variadas las opiniones
3
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que los gedlogos sostienen sobre la constitucidn de nuestro
globo. ; Cual de ellas es la verdadera? |Dificil es saberlo!
Pero, cumpliendo con la misién que me he impuesto, voy
4 tratar de explicar, aunque sea muy 4 la ligera, tal cual
yo lo entiendo, guiado tan solo por la clara luz de la cien-
cia fisica, lo que debié ser la consolidacién de la Tierra.

Es casi evidente, que la materia liquida se colocaria por
capas de densidad creciente de la superficie al centro, y
que las temperaturas seguirfan el mismo orden de magni-
tud. Sujeta la zona exterior 4 la continua radiacién del ca-
lor, serfa la primera en enfriarse; asi es, que parte de su
masa tomarfa el estado sélido. No toda, como pretenden
algunos, sino trozos de ella; pues no habiendo identidad
de condiciones en sus diversos puntos, por razones faciles
de comprender, y que no senalo por no alargar demasiado
este relato, serfa imposible lo que aquéllos suponen. Las
masas solidificadas aumentarian en densidad, como es la
regla general; lo contrario es la excepcion, y se hundirian
en el mar liquido que tenian debajo, hasta detenerse en la
capa inferior 6 en otra méas profunda y densa; entonces,
encontrandose aquéllas en un medio més caliente, le roba-
rian calor y volverfan 4 su primitivo estado liquido. Esta
pérdida, frecuentemente repetida, alteraria la temperatura
de la segunda capa, la cual, para restablecer su anterior
estado, quitaria calor 4 la inmediata inferior, ésta a la si-
guiente, y asi hasta el centro, que, no teniendo de dénde
reparar sus pérdidas, se enfnaria.

Este fenémeno, repetido un dia y otro, un siglo y otro
siglo, reduciria la temperatura de lo que se puede llamar
nicleo central 4 un estado tal que permitiera 4 las gran-
des masas solidas, formadas en la superficie, descender
hasta el centro y apoyarse las unas en las otras, rodea-
das por todas partes de la materia que ain permanecia
liquida.
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Sobre esta primera base caerfan después nuevas masas,
que, sosteniéndose sobre las anteriores, dejarian probable-
mente en ellas enormes cavidades, encerrando bolsas in-
mensas de materia fundida. Sobre esta monumental esco-
llera, arrojada en un mar de lava, que constantemente
tiende 4 solidificarse, se apoya, sin duda, el suelo que nos
sostiene.

La inmensa escollera que formaba el corazén, por de-
cirlo asi, de nuestro globo, estaba en continuo movimiento,
buscando 4 cada instante nuevas posiciones de equilibrio;
y aun hoy, que tantos y tantos siglos han pasado, todavia
no ha podido encontrar su equilibrio definitivo. Diganlo si
no esos fendmenos, que unos conocéis por triste experien-
cia y otros de nombre, pero que todos llamamos terremo-
tos, y que no son otra cosa que rapidos cambios de pos-
tura de la movediza tierra. Para aducir mas pruebas de
esta verdad, traed 4 la memoria esos continentes que poco
4 poco se van hundiendo en el fondo de los mares, 6 que,
por el contrario, se elevan sobre ellos lentamente.

Si estos movimientos son hoy harto frecuentes, méas lo
eran en la lejana época & que me refiero, en que nuestro
globo no habia adquirido todavia el grado de solidez que
ahora tiene.

Gracias 4 ellos y 4 que la materia“continuaba contra-
yéndose y consolidandose, la escollera empez6 4 levantar
su cabeza por encima de la materia liquida, y 4 presentar
puntos de apoyo, contra los cuales, como si aquélla estu-
viera en un crisol, al enfriarse formé la costra sélida que
constituye la superficie de la tierra. Debajo de ella se ocul-
tan, pues, lagos inmensos de materia todavia liquida, y
tal vez grandes masas de vapores, almacenadas en las ca-
vidades del centro de la tierra, que pugnan por romper su
pétrea carcel.

Tal es, probablemente, el origen del armazon 6 esque-



leto del mundo en que habitamos, formado por lo que la
ciencia geoldgica llama terrenos primitivos.

A partir de aqui, un nuevo elemento va 4 intervenir en
la formacién del vestido que cubre lo que he llamado es-
queleto de la tierra; me refiero, como es facil compren-
der, al agua, acerca del cual se puede preguntar si existia
desde antiguo, contribuyendo 4 la formacién de las rocas
primitivas, 6 si, por el contrario, necesit6 uma gran dismi-
nucién de temperatura para ponerse de manifiesto y pro-
ducir los asombrosos resultados que el gedlogo estudia en
la formacion de nuestro globo. Podrian darse largas expli-
caciones acerca de dicho punto, pues materia sobrada hay
sobre tan importante problema; pero su estudio me lleva-
ria fuera del marco en que he encerrado mi discurso, y
me limito 4 decir que, después de muchos y variados fené-
menos, el agua empezd 4 correr sobre la superfigie de la
tierra, 4 denudar su costra y a4 acumularse en las partes
bajas de ella, formando los precursores de los actuales ma-
res, y arrastrando en sus corrientes los elementos de esos
terrenos que la Geologia llama sedimentarios, creando el
primer escalon de la época arqueolitica sobre la cristali-
zada base de nuestro planeta. Tras de esta época, con sus
periodos laurentino, cambriano y siluriano, vino la edad
paleolitica, con sus divisiones devoniana, hullera y permia-
na. Después apareci6, acompanada de grandes trastornos
en la superficie de la tierra, por causas que me abstengo
de recordar, la época secundaria, con sus periodos triasi-
co, jurasico y creticeo, en los cuales la tierra tuvo, por
decirlo asi, un momento de inmenso delirio creador, pro-
duciendo seres de enormes dimensiones. MAas tarde, la
época terciaria tomoé asiento en el curso de los tiempos,
con sus divisiones de eoceno, mioceno y plioceno, y tras
ella aparece la cuaternaria, con su notable periodo gla-
cial, no de frio, sino de calor, que por primera vez cubre
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de canas la tierra que nos lleva; hielos de muerte que al
través de los siglos, y en este mismo momento, avanzan
lentamente desde los Polos al Ecuador, para hacer morir
alli & los dltimos *%supervivientes de nuestro globo. Y, por
Gltimo, llegb la época moderna con sus periodos diluviano
y de aluvién.

En cada una de las innumerables capas asi formadas, y
hasta en el mismo esqueleto, encuentra el constructor ma-
teriales para sus obras, de cuya distribucién voy 4 hacer
una pequefia resefia. En los terrenos eruptivos se encuen-
tra el granito, los basaltos y las lavas litéideas, que, aun-
que dificiles de labrar, se han empleado en obras monu-
mentales, y las variedades esquistosas en construcciones
comunes, como sillarejo desbastado 6 como mampuesto.

En los paleozoicos, asi como en casi todas las rocas me-
tamorficas, no abundan los buenos materiales de construc-
cion; sblo las pizarras se emplean con ventaja para cubrir
los techos. Cuando en estos terrenos se presentan calizas,
que no son muy frecuentes, a causa de estar influidas por
el metamorfismo, suministran en general buenas piedras
de construccién; aunque existe el temor de que la accién
del calor las puede haber agrietado: de todas maneras, de
ellas se pueden sacar excelentes cales grasas, que solo tie-
nen el inconveniente de salir un poco caras, porque resis-
ten mucho 4 la coccibn.

Los terrenos secundarios son abundantes en calizas de
todas clases y de areniscas de cementos variados. Las ca-
lizas del grupo jurdsico son las mejores, y las del tridsico
estdn acompanadas por margas y arcillas y por abundantes
criaderos de yeso. En el jurasico dominan las calizas eoli-
ticas, que proporcionan magnificos sillares, asi como las
del terreno creticeo, aunque éstas son mucho menos resis-
tentes que las que las precedieron.

Los materiales que ofrecen los terrenos terciarios no di-
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fieren mucho de los del periodo anterior; las calizas, sin
embargo, son més flojas; hay abundancia de areniscas y
conglomerados, de arcillas plisticas y figulinas, de que
tanto uso se hace en la construccién; y, por Gltimo, se pre-
sentan grandes capas de yeso.

En el terreno cuaternario se hallan escasos materiales
de construccion: realmente ha sido poco favorecido por la
naturaleza desde este punto de vista; pues, salvo la arci-
Ha, no encuentra el constructor otro elemento que le ayu-
de 4 realizar sus obras.

Fécil es, después de lo expuesto, comprender que el es-
tudio geolbgico de la localidad indica al constructor los
materiales que en ella puede encontrar, y le guia en el des-
cubrimiento de las canteras que necesita explotar, mucho
antes de preguntirselo 4 los practicos del pais.

La verdad es que la Geologia hasta indica al hombre
las condiciones sociales de cada pais, pues hay una rela-
cién intima entre el suelo y las construcciones que sobre
€l se elevan,

En efecto, si se recorre una grande y arida planicie que
no proporcione otro material que la creta, substancia po-
rosa y poco resistente, las habitaciones serdn pobres y mi-
serables, y los monumentos, antiguos y modernos, escasos
y de poco valor. Si abunda la arcilla y falta la piedra, los
edificios se construirin de ladrillo; pero como, en general,
este material no se presta 4 grandes efectos de arquitec-
tura, las bellas construcciones serdn poco comunes. Por el
contrario, en el pais en donde abunden los buenos mate-
riales, y sobre todo las piedras calizas, probablemente las
casas tendran condiciones artisticas, y se encontraran tem-
plos, palacios, arcos, puentes y acueductos. Gracias 4 esta
circunstancia, grandes ciudades de la antigiiedad constru-
yeron magnificos monumentos; que de otro modo, las artes
arquitectonica y escultural, por mucho que hubieran vali-
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do los artistas, no habrian brillado con el esplendor con
que lo hicieron.

Creo, pues, haber demostrado la importancia que tiene
la Geologia respecto al Arte de Construir: de esta verdad
se convencié, hace mis de medio siglo, el Cuerpo de In-
genieros de Caminos, Canales y Puertos, y por ello, desde
tan lejana época, en su Escuela Especial se estudia esta
asignatura con preferente atencion. El Profesor que fundd,
por decirlo asi, esta catedra, fué el ilustre Ingeniero de
Minas Sr. Amar de la Torre, al que consagro en este mo-
mento, tan dichoso para mi, un carifioso recuerdo, pues
guié mis primeros pasos en el estudio de la ciencia geol6-
gica. Después explicaron esta asignatura Ingenieros de Ca-
minos cuyos nombres siempre han figurado entre los mas
notables del citado Cuerpo, usando en su ensefanza los
mejores textos que existian en los diversos perfodos de tan
larga época. Hoy que la ensenanza de la Escuela Especial
de Caminos, al mismo tiempo que conserva su caracter te6-
rico, se va convirtiendo en eminentemente prictica, se obli-
ga 4 los alumnos 4 ejecutar numerosos trabajos en el indi-
cado sentido. Tienen 4 su disposicion un Museo con mu-
chos miles de ejemplares perfectamente clasificados en co-
lecciones de minerales, de rocas, de fésiles, de geologia
dindmica, de terrenos generales, de litologia hispana, de
terrenos cldsicos espaifioles, entendiendo por tales aquellos
que presentan en nuestra Peninsula el total de sus pisos y
la mayor riqueza posible de fésiles; y, por fin, numerosas
placas preparadas para el examen al microscopio.

Durante el curso, el alumno esta obligado a estudiar to-
dos estos ejemplares, hasta que adquiere un verdadero do-
minio sobre ellos, &4 preparar placas para su examen al mi-
croscopio, y & aprender el manejo de este instrumento.

Al principio de cada verano, y bajo la direccién del Pro-
fesor de la asignatura y de un Ingeniero Ayudante, hacen



el reconocimiento de una localidad, recogiendo el mayor
nimero de datos posible; y por dltimo, al volver de va-
caciones, y antes del 15 de Septiembre, tienen que presen-
tar un trabajo personal del mismo género, con los com-
probantes que pueda recoger del pais en donde pasd el
resto del verano.

De este modo el Ingeniero de Caminos, Canales y Puer-
tos tiene la base necesaria para cumplir lo dispuesto por
el antiguo Ministerio de Fomento en los formularios co-
rrespondientes, los cuales le obligan 4 que en todo pro-
yecto haga un estudio geoldgico del terreno sobre el cual
se ha de levantar la obra: de esta manera, si tiene aficién
4 la ciencia, podra convertirse en un verdadero gedlogo.

Voy 4 concluir, y os doy gracias por la paciencia con que
habéis escuchado mi discurso; trabajo que no tiene la pre-
tensién de exponer altas lucubraciones cientificas;-sino Gni-
camente la de demostrar la importancia que en la prac-
tica alcanzan las ciencias naturales respecto al Arte de
Construir.



DISCURSO

DEL

Excmo. Sr. D. AMOS SALVADOR Y RODRIGANEZ



geﬁores:

Nuevamente recibo el encargo y el honor de contestar,
en nombre de la Academia, 4 un discurso de recepcién, y
nuevamente tengo que manifestarme agradecido por tan
sefialada merced. :

Pero, expuestas en ocasién reciente mis ideas sobre lo
que deben de ser, en mi sentir, estas contestaciones, pue-
do ya descartarlas y acomodarme 4 ellas con mayor facili-
dad, para lograr el fin de ser breve.

1Y acaso, como veréis, me expongan 4 serlo en este mo-
mento demasiado!

Hace ya siete aftos que me presentaba & vosotros, en
acto semejante, mi antiguo y queridisimo maestro, orgullo
de esta Academia, y aun de la Espana entera, D. José
Echegaray; y en este dia he de tener yo el honor de pre-
sentaros 4 otro Echegaray y 4 otro profesor mio.

Era natural lo primero; pero no asi lo segundo.

Para recibir dignamente 4 un profesor, como sucedi
aqui con el Sr. Morer, es preciso que se llame el discipulo

-D. José Echegaray.
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Que tome de la mano un maestro, y de las condiciones
de bondad que todos reconocemos en nuestro insigne com-
pafiero, 4 un antiguo discipulo suyo, totalmente descono-
cido por su escaso valer, y lo presente como conocido de
antes, exagerando el elogio por cortesia, por benevolencia
y aun por el carifo que debe de sentirse hacia los alum-
nos, no podra dejar de parecer universalmente cosa natu-
ral y sencilla, porque natural y sencillo es que estos se-
gundos padres, que forman nuestro entendimiento y nos
dirigen y ayudan para que lleguemos 4 tener una carrera
académica, no nos abandonen ya mas y estén dispuestos 4
guiarnos en la més larga y dificil carrera de la vida. Pero
que el discipulo se encargue de hacer cosa parecida con
sus profesores, no podrd menos de parecer 4 todos extra-
nisimo.

Lo que desde luego me parece inexcusable es el que yo
lo tome en la medida de lo posible, que no lo serd mucho,
por modelo, y vosotros juzgaréis del ejemplo que me did
de rapidez en el contestar, por I6 que ahora os diré.

No habia sido.yo perezoso para hacer mi discurso de
recepcién, porque hacerlo mal y tarde hubieran sido dos
danos; de suerte que antes de cumplirse los quince dias, 4
contar de aquel en que se me hizo el honor de elegirme,
ya se lo habia enviado yo 4 mi maestro. Pero 4 los cinco
6 seis dias lo encontré en la calle y le dije: «D. José, sha
recibido usted aquello? — ; Qué es aquello?, me dijo.—El
discurso.—;Ah, si, y lo he leido con mucho gusto!—Y
¢ tiene usted algin inconveniente en contestarlo? —Ningu-
no; y no sélo no lo tengo, sino que ya esta contestado y
estan los dos presentados 4 la Academiany.

No sé nisi le di las gracias, porque me quedé asombra-
do, aunque no tanto como cuando vi la preciosidad que
habfa hecho, y que todos tan sinceramente aplaudisteis.

No debo, pues, retrasar yo el ingreso de su hermano;

? ,



45 —
antes bien debo de darme prisa, no sblo por imitarlo, sino
para no exponerme 4 que este otro profesor mio pueda po-
nerme como en otros tiempos, por desgracia lejanos, una
falta de puntualidad, y para que no se diga que ni por
breves momentos, y con el pretexto de un discurso, le en-
torpece la entrada 6 no le abre de par en par las puertas
el discipulo. Pero éstas son nuevas razones en apoyo-del
laconismo de mi contestacion, y aun no van solas.

No van solas, porque, en rigor , me esta vedado el hacer
la presentacion, y aun el elogio no mesurado, seglin antes
ya indicaba. Sélo quien no haya tenido profesores podra
desconocer el respeto especial que se les tiene, mezcla de
carifo y de temor; la idea gigantesca que de ellos se forja
la imaginacién juvenil; la diferencia inconmensurable que
imaginamos debe de existir entre la inteligencia desarro-
llada que enseha y la embrionaria que aprende; y como
nada es tan permanente en nosotros como lo que en esas
edades forma la costumbre de nuestro pensar, y, mejor to-
davia, de nuestro sentir, no se borran jamas en nosotros
esos conceptos ni esos sentimientos; y cuanto mds 4 viejos
vamos, méas estimulados nos vemos 4 considerar de actua-
lidad el ayer lisonjero y acariciado, de suerte que siempre
nos creemos inferiores 4 los que nos enseharon, en el mis-
mo grado y con la misma intensidad, cualesquiera que sean
el tiempo y las situaciones respectivas de unos y otros. Y
asi como en aquellas épocas lejanas nos pareceria ridiculo
é indisciplinado, irrespetuoso y soberbio, desmesurado é
inconcebible el que un chico hiciera la presentacién de su
maestro, asi también me lo parecerfa 4 mi ahora si lo hi-
ciera, no siendo potentes & borrar esta impresién los afios
transcurridos. Nada me seria tan facil como repetir aqui
las razones que la Academia tuviera para elegir al nuevo
compahero, recoger los documentos aportados para propo-
ner su admisién, y relatar los méritos contraidos por per-



sona que tantos anos ha dedicado al estudio y al trabajo;
pero no lo intento siquiera, por las razones apuntadas, y.
encuentro preferible invitarle 4 pasar adelante, y darle
cuando pase la bienvenida.

Pero si la presentacién y el elogio creo yo que deben de
ser la Gnica materia de los discursos de contestacibén, y
esto no lo hago, el trabajo estd hecho, y el laconismo lle-
vado 4 un limite incompatible con el encargo recibido, por
lo cual os decia que corria el riesgo de ser demasiado breve.

Y ahora conozco lo dificil que es decir «de esta agua no
beberé, por turbia que esté»; puesto que, para no exagerar
el. laconismo, necesariamente habré de refugiarme en el
discurso del nuevo académico, que siempre procuro respe-
tar, el cual puede dar margen para cuanto se quiera, por-
que no deja de estar bien repleto de conocimientos varia-
dos; pero no puedo pasar adelante sin cumplir antes el
triste deber de enviar un recuerdo al querido companero
que produjo con su muerte una vacante tan sentida por
nosotros. . ‘

No sabria yo hacer diferencias en el afecto que profeso
4 mis compaifieros; pero, si supiera, seria en favor de los
anteriores 4 mi en la Academia, no sélo porque les debo el
favor de hallarme aqui, que no acabo nunca de agradecer
lo bastante, sino porque siento una invencible predileccién
por los viejos. No ahora, que pudiera decirse que me es in-
diferente, sino en todo tiempo y en toda ocasién he sido
opuesto y he resistido con todas mis fuerzas esa aspiracién
4 las jubilaciones forzosas, tan egoista, tan humana y tan
extendida entre los Cuerpos de escalafon cerrado, para que
sean mas faciles los ascensos; no sélo porque me ha pare-
cido siempre irrespetuoso y desconsiderado para quienes
han sido nuestros jefes, nuestro ejemplo y probablemente
nuestro orgullo, sino porque estimo que pierden autoridad
y prestigio los Cuerpos mismos cuando de su cabeza des-



aparecen las encanecidas, no tanto acaso por los afios,
como por los servicios prestados y los sacrificios hechos en
beneficio de la ciencia y de su patria. Decirles, ademas,
en pago de todo eso, que ya no sirven para nada, cuando
acaso sirven, es la mayor de las injusticias y el colmo de
la crueldad.

-Para mi, sirven siempre como el mejor ornato, de las
Corporaciones, como modelos que imitar, como conseje-
ros a quienes acudir, y como objetos, no sélo dignos de
consideracion y respeto, sino de verdadera veneracidn.

i Dios nos conserve el mayor tiempo posible 4 los que
aqui nos honran, y tenga en su Gloria 4 quien la propor-
cion6 tan grande 4 la Academia como nuestro querido y
muy llorado compaifiero D. Justo Egozcue!

Volviendo ahora al trabajo del Sr. Echegaray, puede
considerarse dividido en dos partes: la primera, casi igual
4 la mitad, declara el autor que es una introduccién 6
exordio independiente del tema, que més tarde desarrolla
en la otra mitad 6 segunda parte

Claramente se ve en una y otra el permanente contacto
que ha de tener el Ingeniero con la Naturaleza, de la cual
saca casl todas sus ensefanzas, y cuyos elementos, fen6-
menos, leyes y fuerzas tiene que manejar en todo instante.

Los terrenos de todas clases son la base sobre que se
asientan todas las construcciones; y se excavan, y se per-
foran, y se transportan, y se saca de ellos todo linaje de
materiales de construccibén, desde las arcillas con que se
fabrican adoves, tapiales y ladrillos, y las arenas y cales
que sirven de cementaci6n, hasta los sillares mas resisten-
tes y més aptos para las costosas labras 6 dificiles mode-
lados, y los hierros, el estafio, el zinc y el plomo; de los
arboles que en ellos crecen sacamos los enfaginados y los
pilotes y las maderas de toda especie, asi como de los ani-
males aprovechamos hoy su fuerza y tenemos que preser-



varnos mafiana de sus efectos destructores: unas veces hay
que afrontar gigantescas luchas con los elementos, como
cuando se quiere poner dique 4 las invasiones del mar, 4
despecho de sus oleajes inmensos y de sus incontrastables
tempestades, 6 meter en cintura las riadas, convirtiendo
esos poderosisimos medios de destruccién en depositos de
riqueza agricola, de salubridad y de bienestar en las po-
blaciones, y de fuerza que lleve en si el germen de porten-
tosas y variadisimas industrias; otras veces es preciso lu-
char con enemigos que por invisibles parecen pequehos, y
no es menos titanico el esfuerzo, como cuando se trata del
inapreciable aumento de volumen que adquiere al cristali-
zar el sulfato de sosa contenido en algunas aguas con que
se fabrican los morteros, 6 que toman las de lluvia en las
tierras adyacentes, y que es poderoso a desagregarlas, de-
jando las mamposterias sin enlace y derruyendo los me-
jor calculados y més robustos muros; 6 cuando produce
efectos parecidos en las canerias y en las obras el agua que
se hiela, 6 cuando se apodera el 6xido de los hierros, 6
las vibraciones del trinsito cambian la textura fibrosa en
granular: un dia se corren los terrenos y borran una trin-
chera 6 un tanel; otro cierra la boca de un puente el cre-
cimiento de un cono de deyeccién; otro el peso de las nie-
ves coloca 4 las obras en condiciones de resistencia extra-
ordinarias; hoy tiene ese privilegio el viento, y mafiana las
temperaturas excepcionales; la cohesién de las materias se
pierde y el aplastamiento se produce, no solo por lo exce-
sivo de las presiones, sino por la permanencia con que ac-
than, y para oponerse 4 las fuerzas naturales enemigas se
calculan espesores, 4 la vez que esas mismas fuerzas na-
turales se utilizan como poderosos medios auxiliares que
facilitan la construccién; y tanta y tan grande es la influen-
cia de la Naturaleza en las artes de construir. que a su
lado parece que debe de ocupar el calculo un lugar peque-
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nisimo ¢é insignificante, sin perjuicio de creer otras veces
que ha de invadirlo todo y envolverlo todo, porque ya no
hay una sola ciencia natural que no aspire 4 fundarse y
constituirse sobre conceptos matematicos, y singularmente
mecanicos.

Pues de todo este inmenso trafago de dificultades y de
luchas del Ingeniero con la Naturaleza, de la que sélo
sale triunfante con el auxilio de las ciencias que de ella
nacen, da perfecta idea, como habéis vista, el discurso del
nuevo académico, y particularmente en las aplicaciones
que en muchos casos la Geologia proporciona.

Pero ;en qué medida ha de saberse todo esto? jHabr4
de negarse la condicion de Ingeniero 4 quien no sepa 4
fondo esas ciencias, que constituyen la casi totalidad de
los conocimientos humanos; 6 habra de suponerse que, por
el hecho de serlo, reune ya en si y con la mayor amplitud
toda esa variadisima cultura?

Dejando & un lado los numerosos detalles del discurso
que habéis tenido el gusto de apreciar, y no ciertamente
porque tema mi espiritu discolo hallar en ellos motivo de
disidencia, sino por no llevar el elogio 4 los limites de lo
molesto por lo persistente, hay en él algo de fondo y que
no es del tema, sino relacionado con la ensehanza, que
pudiera hallarse encerrado en las anteriores pikeguntas, y
que me pone 4 mi, ya de antiguo, en abierta contradiccién,
aunque mas aparente que real, con quienes las contestan
afirmativamente. , _ _

Y si no hubiera expuesto esas ideas antes de ahora, §
estuviera resuelto 4 no insistir en ellas, ésta seria la mejor
ocasién para callarme; mas ni puedo ya borrar lo que he
dicho, ni renunciar 4 defenderlas, como hijas que son de
un convencimiento, tan equivocado como se quiera, pero
sincero. No faltaria quien dijera hoy que cambio de opi-

niones, y mafana que no las he defendido siempre con
4



igual entusiasmo, y lo mejor serd afirmarlas una vez mas.
exponiéndolas con sinceridad, pero sin censurar las de na-
die, que pudieran ser méis atinadas y mejores.

Ya sabéis la profunda antipatia con que miro todo cuan-
to se relaciona con el examen en la ensenanza. Tengo por
uno de los mas graves problemas el de calificar 4 los hom-
bres, y mucho maés cuando no lo son todavia; no creo en
que ningin género de circunstancias ni de precauciones
puedan asegurar el acierto, para el cual haria falta poseer
dones de adivinacién inconcebibles; no espero de tales
ejercicios cosa buena, y me persuado de que pueden con-
ducir 4 gravisimos males. No es que los niegue, ni que en
absoluto los rechace, no; reconozco en muchos casos la
necesidad de esas pruebas y la de aceptarlas con todos sus
inconvenientes 4 falta de cosa mejor, como tantas otras
cosas se aceptan en la vida sin ser buenas, cuando es for-
zoso contentarse con lo menos malo; pero, sin entrar en
desarrollos impropios de este momento, tendré siempre por
extremadamente sensato el reducir su accidén todo lo posi-
ble y 4 lo estrictamente indispensable.

No es menor la repugnancia que me inspira esa tenden-
cia 4 universalizarse que tienen las carreras especiales, y
singularmente las de Ingenieros, pretendiendo cada una
‘invadir el campo de las demis, y creyéndose aptas para
todo porque sienten sonar vagamente dentro de si mismas
los nombres de asignaturas que no se estudian lo mismo
en todas partes, aunque en todas partes se les designe lo
mismo; asi, no es un quimico el que analiza materiales de
construccidn, ni un fisico el que estudia aplicaciones-de la
electricidad, ni arquitecto el que aprueba una asignatura
que se llama Arquitectura, ni gedlogo el que arana algu-
nas nociones elementales de Geologia en un curso alterno
que se reparte entre varias ciencias afines 4 ésta, ni letra-
do el que ha saludado ligeramente en otro curso alterno el



Derecho Administrativo y la Economia Politiea, ni mate-
matico, en fin, el que estudia la Matemdtica, aunque sea
en mayor extension que la necesaria para sus aplicaciones
enr la Ingenieria; porque, para ser algo de esto, es preciso
dedicar a ello con gran vocacién toda la vida, 6 gram parte
de ella por lo menos. Cuando se quiere sacar 4 la vez de
una escuela Fisicos, Quimicos, Arquitectos, Geélogos, Le-
trados y Mateméticos, se corre mucho riesgo de no sacar
Ingenieros, que es de lo que se trata. :

Por eso me parece evidentemente preferible la tenden-
cia contraria, 6 sea la de especializarse cada dia mis, y
cuanto mas mejor, marcando bien los limites de cada pro-
fesién, y encerrdndose en ella, sin invadir campos ajenos;
porque, en el estado & que han llegado las cosas, sbloen
especialidades muy limitadas se puede brillar, y sélo man-
teniéndose dentro de la esfera de accion de cada una pue-
de hacerse fructifero el estudio que cada carrera hace ne-
cesario. :

Combinando ahora estas dos series de ideas, he dicho
en otras partes, y serfa pueril ocultarlo aqui, que me pa-
receria atinado el dividir el cuadro de las asignaturas que
componen las ensefianzas de la Ingenieria en tres grupos,
4 saber: 1.°, asignaturas fundamentales; 2.°, asignaturas
caracteristicas; y 3.°, asignaturas auxiliares 6 casi de lujo.
Para citar una de cada grupo, y ya que se trata de Inge-
nieros de Caminos, comprenderia en el primero la Meca-
nica racional y aplicada 4 las Construcciones, en el segun-
do los Puertos, y en el tercero la Geologia. ,

Apliquese 4 las del primer grupo todo el rigor que se:
crea necesario en el régimen académico y en el examen;
no se disminuya el primero de estos rigores en las del se-
gundo grupo, puesto que no tendria justificacién el que no
se estudiaran bien asignaturas caracteristicas de una ca-
rrera, aunque no puede mantenerse el mismo rigor en el
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eXamen; porqué aun cuando quedaran deficiencias en el
éstudio, como tuviera la sblida base del grupo de las fun-
damentales, fAcilmente lo completaria el alimno pér sf
fiém6 cuando lo nécesitara y quisiera: pero en las del ter-
&ér grupo, ya que no se suprimieran, que seria lo mejor,
porque roban una atencién y un tiempo que serfa mejor
dedicar 4 las otras, no puede sostenerse el examen, y mu-
cho menos de la misma importancia, porque es verdadera-
mente insostenible y enorme que se pueda perder un curso
6 la carrera, lo mismo por una asignatura auxiliar 6 de
lujo, que por otra comprendida en el grupo de las funda-
mentales. {En bien poco estuvo que no perdi yo ld mia por
la clase de inglés!

No puede menos de tenerse por doloroso el que los alum-
nos, después de ver alargadas sus carreras por modo des-
mesurado, después de soportar el dano de no haber estu-
diado tan bien como debieran, y en relacién con su esfuer-
zo, lo que es esencial de esas profesiones, y después de
haber prodigado la atenci6n y el trabajo innecesarios que
se les pidiera para llegar 4 un cierto ‘grado de somera.y
variada cultura, sélo alcancen un cierto grado de incons-
ciente pedanteria, que les perjudicari grandemente, no s6lo
en la practica de su carrera, sino en el trato de gentes.

No interesa tanto saber poco de muchas cosas, como de
pocas mucho: con lo primero se alcanza una cultura gene-
ral recomendable y aparatosa, aunque casi siempre estéril;
pero sblo con lo segundo se llega 4 la verdadera notoriedad
y se logra que ios esfuerzos individuales acrecienten el pro-
greso y sirvan, no sélo & los particulares intereses, sino a
los grandes ideales de la humanidad entera. T

Y sucede entre nosotros que se pretende torpemente, aun
en la segunda énsehanza, elevar el nivel medio de 1a cultu-
ra hasta donde s6lo puedan llegar los buenos mozos, cuan-
do éstos llegan siempre por si mismos y sin ayuda de nadie



y éon todés les sistémas, y escalan 'y sobrepujati-las mis
altas'cimis porque son empinados por la inexplicable & in-
finita fuerza del genio. El nivel medio ha de estar bajo,
para’qie’la generalidad lo alcance sin andar de puntillas,
porqué né hemos -de ensenar 4 los que nacen para- -énse-
harnos, -sino 4 los que nacen ' para no saber si no se les
ensena. - ’

Asi es que el nuevo compaiiero, al finalizar su discurso, y
hacta bien dentro de susideas, dedicaba entusiastas frases
4 las modificaciones introducidas en la clase de Geologia
de la Escuela, por las cuales se da 4 ese estudio un mar:
cado desarrollo tedrico y préctico; y 4 mi, dentro de las
mias, todo eso me parece lamentable, porque el Ingeniero
dé Caminos no est4 llamado 4 ser geblogo, ni lo sera con lo
que en la Escuela aprenda, y cuanto més desarrollo se le dé
alli 4 este estudio, que no es fundamental ni caracterlstlco,
me ha de parecer 4 mi mas desacertado.

Entiéndase bien que yo no niego ni mucho ni poco la
utilidad de la Geologia, cosa que en varios easos ha de-
mostrado plenamente el nuevo Académico, ni de otras eien-
cias auxiliares-como ella que eni la Escuela se estudian, ni
de otras muchas que no se estudian alli y pudieran estu-
diarse, porque no sélo puede decirse que el saber no ocu-
pa lugar», sino que puede afadirse que jamds estorba, que
nunca sobra y que siempre es Gtil, lo cual es bien distinto
de ser necesario alguno especial en aplicaciones determi-
nadas. Lo unico que digo es que no creo en la competen-
cia geolégica de mis queridos companeros los Ingenieros de
Caminos para resolver los casos graves en que esa ciencia
puede suministrarles eleméntos de inéstimable valor, cuan:
do no se dedican ya hdmbres & ese estudio como el sefor
Echegaray, por aficiones especiales ¥ entusiastas; qué en
la generalidad- de los casos podemos pasarnos sin ella, y
que, cuando viene lo excepcional, mejor que en .creernos
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aptos, haremos en constltar 4 aquellos otros ingenieros para
quienes esos estudios son verdadera ¢ innegablemente fun-
damentales y 4 los cuales dedican toda su vida.

- De las asignaturas auxiliares basta sacar la preparacién
necesaria para que se dediquen después & esos estudios
con fruto los que necesiten tenerlos ampliados 6 sean lle-
vados 2 ellos por sus aficiones; porque tan exagerado me
parece suponer que con lo que se aprende en una Escue-
la de las que no son fundamentales 6 caracteristicas basta
para conocerlas & fondo, como negar que puedan adquirir
en ellas verdadera notoriedad los que 4 ellas se dediquen,
puesto que no hay razbn alguna para que dejen de saber
lo mismo quienes estudian las mismas cosas en igual tiem-
po. Y con lo que se aprende en las clases de Conocimiento
y Resistencia de Materiales, de Mineralogia y de Quimica,
puede pasarse, en la generalidad de los casos, sin la Geo-
logia el Arte de Construir.

Expuestas asi mis ideas, después de oidas las del sefnor
Echegaray, que hace tema de su-discurso la importancia
de esa ciencia para el Ingeniero, no dejarin de pensar
muchos que son absolutamente contradictorias y que no
hay entre ellas medio alguno de transaccién. No es asi,
sin embargo, y con poco esfuerzo de una y otra parte nos
pondriamos de acuerdo; porque la manera de presentar
las cosas puede desfigurar el fondo de ellas, y lo que visto
de un modo parece irreconciliable, visto de otro es amis-
toso.

Ya sé yo que no se hallan semisumas de convicciones
como de nimeros; pero en pocas cosas de la vida dejan
de poder hallarse formulas de conciliacién. {Basta con que
de mi parte (y puedo hacerlo sin esfuerzo porque nunca
he negado su utilidad) dé alguna mayor extensién 4 la
importancia que para el constructor venia concediendo 4
la Geologia, y con que de la otra parte se reconozca que



los estudios superiores de esa ciencia corresponden mejor
que a la nuestra 4 otra rama de la Ingenieria, y ya tene- -
mos la perseguida formula que nos pone en absoluto de
acuerdo! ‘

Y véase como, lejos de seguir el camino de la censura,
he perseguido el de la conformidad.

No podra menos de llamar la atencién, ni podria yo de-
jar que pasara inadvertida, la Gltima parte del discurso, 4
no dar aqui por terminado mi trabajo, en la que con indu-
dable brillantez de estilo y de imaginacién describe la hi-
potesis geogénica, sobre la que sin duda ha meditado mu-
cho, y que presenta con la valentia que inspiran los hon-
dos convencimientos.

Séame licito excusarme, en gracia 4 la brevedad, de de-
mostrar aqui la importancia tantas veces consignada de
las hipétesis cientificas. Sin ellas faltaria el orden en los
trabajos, y aun la direccién, apareciendo las adquisiciones
y descubrimientos cientificos como acumulados montones
de hechos desligados de toda trabazén € ineptos para faci-
litar el estudio y estimular 4 nuevos trabajos. Claro estd
que las hipotesis serias, en el conjunto de todas esas obser-
vaciones sueltas se basan; pero no puede negarse 4 la ima-
ginacion el derecho 4 establecerlas de un modo mas arbi-
trario. Unas y otras, para tomar carta de naturaleza en la
Ciencia, necesitan dar inmediata explicacién de cierto ni-
mero de fenémenos, que no la tuvieran con otras anterio-
res, y prestarse 4 deducir consecuencias en armonia con
los hechos observados 6 ya conocidos; pero nadie negari
que puede 4 todo eso adelantarse una imaginacioén podero-
sa, y han de mirarse con respeto esas concepciones hasta
por los que son tan partidarios como yo de lo viejo y que
no se hallan ficilmente dispuestos 4 licenciar sus conven-
cimientos.

Y como con lo dicho me parece ya evitado el peligro del



exagerado laconismo, cumplo vuestro encargo de salir al
encuentro del nuevo compaifero, para recibirlo en vuestro
nombre, deseando que sea bien venido quien tiene para
mi tantos y tan antiguos titulos, que me obligan 4 la con-
sideracion y al respeto que le guardo.

3 Diciembre 1900.




