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SINOPSIS 




			 




			Tendemos a pensar que las únicas revoluciones científicas auténticas del siglo XX fueron aquellas que surgieron de la física y la biología molecular. Sin embargo, también las ciencias de la Tierra experimentaron lo que podemos denominar un cambio revolucionario: el paso que va de creer que los continentes se formaron y desarrollaron en lugares fijos, a aceptar la idea de que hubo una época en que el mundo terrestre estaba prácticamente aglutinado en un gran supercontinente, Pangea, del que posteriormente y mediante un lento mecanismo de fractura y deriva, terminaron surgiendo los continentes tal y como los conocemos en la actualidad. Fue el geofísico, meteorólogo y explorador alemán Alfred Lothard Wegener (1880-1930) quien nos mostró, con mucha más claridad y fuerza que otros predecesores suyos, la faceta cambiante de la geografía de la Tierra. El lugar en el que presentó de manera más completa y accesible sus ideas es un libro que con justicia se puede incluir en el grupo de los «clásicos de la ciencia»: El origen de los continentes y océanos (1915). 
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			NOTA PRELIMINAR 




			 




			Tendemos a pensar que las únicas revoluciones científicas auténticas del siglo XX fueron aquellas que surgieron de la física (relatividad y mecánica cuántica) y la biología molecular. Sin embargo, también las ciencias de la Tierra experimentaron lo que con justicia podemos denominar un cambio revolucionario: el paso que va de creer que los continentes se formaron y desarrollaron en lugares fijos, a aceptar la idea de que hubo una época en la que el mundo terrestre estaba prácticamente aglutinado en un gran supercontinente, Pangea, del que, a partir del Mesozoico (esto es, hace más de doscientos millones de años) y mediante un lento mecanismo de fractura y deriva, terminaron surgiendo los continentes tal y como los conocemos en la actualidad. 




			Si Copérnico nos enseñó que nuestro planeta no ocupa un lugar central, privilegiado, en el universo, y Darwin que nuestra especie es el resultado de una compleja y, en modo alguno, predestinada, multidimensional historia evolutiva, fue el geofísico, meteorólogo y explorador alemán, Alfred Lothard Wegener (1880-1930) quien nos mostró, con mucha más claridad y fuerza que otros (que antes que él manejaron ideas parecidas), la faceta cambiante de la geografía de nuestro hábitat, la Tierra. Lejos de ofrecernos permanencia y contingencia, la ciencia nos revela que la naturaleza esconde una mutabilidad intrínseca, ante la cual cualquier esperanza de inevitabilidad no es sino una vana e infundada  ilusión. Lo permanente se encuentra en las leyes científicas, no en  sus manifestaciones, en ocasiones aparentemente estáticas. 




			Desde los trabajos de Lyell, la geología había adoptado en el siglo XIX un esquema de movimientos verticales para explicar la dinámica de la corteza terrestre, en concreto para dar cuenta de la formación de cadenas montañosas y la distribución y estructura de  continentes y océanos. Explicar esos mismos fenómenos en términos de desplazamientos horizontales, imaginando, por ejemplo, la  existencia de un enorme supercontinente primitivo, del que se habrían desgajado piezas que darían lugar, con el paso del tiempo, a  una geografía terrestre muy diferente, suponía un cambio radical en la manera de contemplar la evolución de la Tierra. Esto es lo que hizo Wegener. 




			La primera idea sobre tal fragmentación y la consecuente «deriva de los continentes», se le ocurrió, según confesó él mismo, en 1910, al contemplar en un mapamundi la semejanza de las costas  de los continentes de América, Europa y África. Otros, es cierto, habían advertido antes tal relación, pero él fue más lejos. El 6 de enero de 1912, propuso un primer esbozo de su teoría en la reunión de la Unión Geológica de Alemania celebrada en el SenckenbergMuseum de Frankfurt. Tres años después, esto es, en 1915, aparecía El origen de los continentes y océanos, el libro en el que explicó con detalle sus ideas y que ahora pasa a engrosar las filas de estos «Clásicos de la Ciencia y la Tecnología». Es una de esas obras científicas pioneras, que anuncian con anticipación el cambio del esquema conceptual con que se estructura un conjunto de ciencias, en este caso las que se ocupan de la Tierra. Durante bastantes años, las ideas que contenía encontraron escaso eco. Hubo que esperar a la  década de 1950, cuando nuevas evidencias apoyaron la idea del movimiento de los continentes, evidencias que condujeron a la teoría de la tectónica de placas, según la cual la Tierra está dividida en un conjunto de unidades (placas), que contienen a los continentes y partes de los fondos oceánicos y que cambian de posición muy lentamente. Con esta teoría el, ahora sí, viejo uniformismo lyelliano sufrió, sin por ello tener que ser abandonado, una modificación sustancial. Y también, por supuesto, la manera en que contemplamos nuestro querido planeta. 
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			INTRODUCCIÓN*





			 




			El modelo actualmente admitido en Ciencias de la Tierra para explicar la naturaleza de la corteza terrestre y la formación de los continentes es la tectónica de placas. Esta teoría establece que la superficie terrestre comprende un número determinado de placas, conjunto de fragmentos rígidos y estables de la litosfera, que se mueven sobre la astenosfera dúctil, en repuesta a agitaciones térmicas que tienen lugar dentro de esta zona dinámica del manto. 




			La tectónica de placas ofreció una base física a las ideas de la deriva continental de Alfred Wegener (1880-1930). Este meteorólogo alemán propuso en 1912 una explicación alternativa a las concepciones geológicas contraccionistas y a la teoría de la permanencia estable de continentes y océanos a lo largo de la historia de la Tierra, que atribuían a hipotéticos puentes terrestres, antiguos pasos de migraciones, la semejanza entre la flora y la fauna fósil de continentes actualmente separados por océanos. 




			A pesar de que la traslación de los continentes se basaba en argumentos geodésicos, geofísiscos, paleontológicos y paleoclimáticos, esta hipótesis fue rechazada por una gran parte de la comunidad científica de geólogos de las primeras décadas del siglo XX. Así, para explicar la distribución biogeográfica en el pasado, los paleontólogos, ante la falta de un mecanismo plausible que pudiera explicar la movilidad continental, prefirieron apoyar la existencia de antiguas conexiones terrestres intercontinentales como posibles zonas de expansión de los organismos. Y esto a pesar de que el subsiguiente hundimiento posterior de los puentes terrestres en los océanos fuese a todas luces incompatible desde el punto de vista de la isostasia, principio de equilibrio hidrostático de los diferentes compartimentos de la corteza terrestre.  




			Hubo que esperar hasta la segunda mitad del siglo XX, especialmente a partir de la década de los años sesenta, en que los avances en el conocimiento de la estructura interna de la Tierra, permitieron explicar la movilidad histórica de los continentes en el marco del nuevo concepto de placa tectónica.  




			 




			ALFRED WEGENER Y LA DERIVA CONTINENTAL




			 




			La biografía de Alfred Wegener ha sido ampliamente difundida en Hallam (1975), Greene (1984), Schwarbach (1986), Pérez Malváez et al. (1997), Pérez Malváez et al (2006), etc., siendo muy completa la que publicó su viuda Else Wegener en 1960, ya que incluyó su diario, cartas y memorias (García Cruz, 2003). Nacido en Berlín el 1 de noviembre de 1880, Alfred fue hijo de un clérigo evangélico doctor en teología, Richard Wegener, y de Anna Schwarz. Tras completar sus estudios secundarios en el Köllnische Gymnasium, entre 1900 y 1904 estudió Física, Meteorología y Astronomía en las universidades de Berlín, Heidelberg e Innsbruck. Trabajó como astrónomo en la sociedad Urania, y se doctoró en Astronomía por la Universidad de Berlín en 1905, con un trabajo sobre la conversión de las tablas astronómicas alfonsinas de sexagesimales a decimales.1 Esta fue su última actividad en el campo de la Astronomía ya que carecía tanto de la intuición matemática como del sedentarismo y equipo necesarios para afrontar el reto de esta disciplina científica. Se encauzó entonces hacia la Meteorología.  Trabajó en el Observatorio Aeronáutico de Lindenberg, cerca de Berlín, junto a su hermano Kurt, con el que logró en 1906 el récord del mundo con las 52 horas ininterrumpidas de vuelo en globo. Entre 1906 y 1908 formó parte como meteorólogo de una expedición danesa con destino al noreste de Groenlandia, dirigida por Ludwig Mylius Erichsen. Allí realizó diversos trabajos científicos sobre Meteorología, Geología y Glaciología, desarrollando el empleo de cometas y globos para efectuar mediciones climatológicas. A su vuelta de esta expedición fue habilitado en 1909 como profesor adjunto de Meteorología en la Universidad de Marburg, labor docente que desempeñó hasta 1919 y que tuvo que interrumpir durante los años de la Primera Guerra Mundial. En Marburg estrechó relaciones con Wladimir Köppen (1846-1940), experto meteorólogo, y en 1913 contrajo matrimonio con la hija de éste, Else, quien sería una estrecha colaboradora.. 




			Antes del comienzo del conflicto bélico, publicó en 1911 Thermodynamik der Atmosphäre, tratado sobre Meteorología que sería posteriormente reeditado y que le ayudó a consagrarse como especialista en la disciplina. Al año siguiente Wegener emprendió una segunda expedición a Groenlandia con el fin de efectuar estudios climatológicos y glaciológicos junto con el danés Johan Peter Koch. Ese mismo año de 1912, antes de partir nuevamente para Groenlandia, iba a difundir por primera vez sus ideas acerca de los desplazamientos de los continentes. 




			Según dejó escrito él mismo, había sido en 1910, al contemplar un mapamundi, cuando se apercibió de la coincidencia entre las líneas de las costas atlánticas de África y Sudamérica. Aunque en un principio no fue más allá, al año siguiente leyó un trabajo de síntesis en el que, basándose en datos paleontológicos, se ponían de manifiesto las antiguas conexiones entre Brasil y el continente africano. Profundizando en las publicaciones geológicas y paleontológicas sobre este tema, terminó desarrollando su idea sobre el desplazamiento continental, que avanzó en un par de conferencias impartidas a comienzos de 1912, la primera en enero en la Geologische Vereinigung de Frankfurt, con el título «Neuen Ideen über die Herausbildung der Großformen der Erdrinde auf geophysikalischer Grundlage» («Nuevas ideas con fundamentos geofísicos sobre la formación de las estructuras mayores de la corteza terrestre») y la segunda «Horizontalverschiebungen der Kontinente» («El desplazamiento horizontal de los continentes») al mes siguiente, en Marburg, en la Vereinigung für Fortschritt der Naturwissenschaften («Sociedad para el Progreso de las Ciencias de la Naturaleza»). Ese mismo año publicó sus primeros artículos sobre el tema con el título «Die Entstehung der Kontinente» («El origen de los continentes») en las revistas Petermanns Geographische Mitteilungen y Geologische Rundschau.2 




			Al comienzo de la gran guerra fue movilizado en 1914 como teniente de infantería en un regimiento de granaderos. Fue dado de baja tras ser herido primero en el brazo y luego en el cuello, por lo que, de baja en el servicio activo, se le destinó al servicio meteorológico del ejército. En 1915, convaleciente de sus heridas y aprovechando la larga licencia, se publicó la primera edición de su libro Die Entstehung der Kontinente und Ozeane, obra en noventa y cuatro páginas en Brunswick. Terminada la guerra y agotada la tirada, la editorial accedió a que la segunda edición pasara de la colección Vieweg a la colección Ciencia, lo que en palabras de Wegener permitió una exposición más acabada de la teoría. Posteriores ediciones revisadas y con nuevos materiales aparecieron en 1922. Esta tercera edición fue traducida a varios idiomas en 1924. Así, J. G. A. Skert la tradujo al inglés, The Origin of Continents and Oceans (London, Methuen), con una introducción de John W. Evans, presidente de la Geological Society de Londres y miembro de la Royal Society. M. Reichel corrió con la traducción al francés, La genèse des continents et des océans (París, A. Blanchard) y Vicente Inglada Ors se encargó de verterla al castellano, La génesis de los continentes y océanos (Madrid, Biblioteca de la Revista de Occidente), con una introducción de Juan Dantín Cereceda. Al año siguiente se publicó su traducción al ruso. La cuarta y última en vida del autor, tuvo lugar en 1929. 




			Tras acabar la gran guerra, regresó a su labor docente y académica en la Universidad de Marburg y trabajó como meteorólogo en Hamburgo, en el Deutsche Seewarte («Observatorio Marino»). Posteriormente consiguió un puesto de profesor en la Universidad de esa misma ciudad.  




			Durante la década de los años veinte, Wegener publicó Die  Entstehung der Mondkrater, donde abordó la formación de los cráteres lunares atribuyéndolos a impactos de meteoros y, en colaboración con su suegro Wladimir Köppen, redactó una obra paleoclimatológica, Die Klimate der geologischen Vorzeit. Ese mismo año, 1924, comenzó a trabajar como profesor de Meteorología y Climatología en la Universidad de Graz (Austria).  




			En 1926 tuvo lugar en Nueva York el Symposium of the American Association of Petroleum Geologists donde catorce geólogos debatieron sobre la teoría de los desplazamientos continentales de Wegener.3 La mayoría de los asistentes, principalmente angloamericanos, se mostraron críticos con las ideas sobre el desplazamiento continental. Además de sus supuestos geológicos, se cuestionó su enfoque metodológico, del que se comentó que era más propio de un abogado que de un científico. Pero sin duda el aspecto más débil tenía que ver con los mecanismos que podían explicar la deriva de los continentes. Wegener propuso como posibles las fuerzas de las mareas y la fuga desde los polos. 




			Poco después, la Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft («Comunidad de la Ciencia Alemana») organizó una expedición a Groenlandia, para cuya dirección, por capacidad y experiencia, fue propuesto Wegener. Entre los objetivos meteorológicos y glaciológicos, se encontraban la construcción de estaciones climatológicas y la medición del espesor de la capa de hielo. Después de un viaje preliminar, Wegener llevó a cabo en 1930 la que sería la última expedición de su vida. El mal tiempo obstaculizó el trabajo programado. Ante la dificultad de abastecimiento y dada la carestía de alimentos y combustibles en el campamento base en la estación ubicada en el centro, Wegener y su compañero groenlandés Rasmus Villumsen emprendieron a primeros de noviembre, tras celebrar Alfred su cincuenta aniversario, un viaje de regreso a la costa en busca de provisiones. Desaparecieron en medio de una fuerte tormenta. El cuerpo de Wegener fue encontrado entre la nieve en mayo del año siguiente, 1931, envuelto en su saco de dormir y con una piel de reno. Posiblemente muriera de un problema cardíaco debido al esfuerzo realizado. Su esposa Else declinó la posibilidad de recuperar el cadáver y quiso que su cuerpo permaneciera enterrado en su tumba de hielo de Groenlandia. 




			 




			SNIDER-PELLEGRINI Y LA DERIVA DE CUBA




			 




			Antonio Snider-Pellegrini ha sido considerado como un posible antecesor de Wegener.4 Las ideas de aquel autor, como he señalado en un trabajo anterior (Pelayo, 1995), fueron discutidas en el debate sobre si Cuba había formado parte en el pasado del continente americano, unida al Yucatán o a la Florida, o si, por el contrario, se había «desgajado» de África debido a un fenómeno catastrófico como el diluvio universal. Es decir, de alguna manera recogió esta polémica los argumentos que discutirían más de medio siglo después los geólogos de todo el mundo: la estabilista —Cuba y el continente americano siempre habían ocupado la misma posición geográfica, aunque en el pasado habían estado conectados por puentes terrestres— y la movilista —se había dado una deriva de los continentes, ya que en los orígenes de los tiempos se encontraban todos reunidos formando una única masa continental.  




			La posición geográfica de Cuba, próxima al seno del golfo de México, cuyas costas encajaban con el gran saliente occidental africano, convirtió a esta isla en objeto de estudio desde enfoques como el de la inestabilidad histórica de la corteza terrestre y el de la paleobiogeografía, es decir, la diversidad, distribución y propagación de la vida en el pasado. Así, fueron discutidos problemas históricos tales como el origen geológico de Cuba, su conexión en épocas anteriores con el continente americano, la entrada de animales y de pueblos en la isla, la propagación de las especies botánicas, etc. 




			La polémica sobre la geología histórica de la isla de Cuba fue iniciada por Fernando Valdés Aguirre (1837-1871), catedrático de Química en la Universidad de La Habana. Siendo suplente de Geografía e Historia en 1858, realizó una estancia en París, donde conoció la obra La Création et ses mystères dévoilés (1858) de Snider-Pellegrini. Valdés Aguirre pudo comprobar que en lo fundamental la hipótesis de Snider-Pellegrini coincidía con una anterior exposición suya5 en la que señalaba que en pasados períodos geológicos los continentes americano y africano habían estado unidos y que posteriormente se habían separado. La isla de Cuba era para ambos autores una pequeña porción de masa terrestre producto de la fragmentación de los continentes.6 




			Los dos autores, Valdés y Snider-Pellegrini, partían de la correspondencia que parecía existir entre los relieves de Sudamérica y África, algo que ya había sido observado por Francis Bacon en el siglo XVII, pero Snider propuso una hipótesis para explicar la deriva continental. En su opinión, tras los cataclismos ocurridos en el quinto día de la Creación bíblica, y debido al enfriamiento de la corteza terrestre, el diluvio universal había provocado la definitiva separación de la única y gran masa terrestre existente en el globo, cuyos fragmentos habían derivado hasta constituir los actuales continentes.  




			Valdés recogió en su libro la concepción de Snider, según la cual el gran cataclismo del quinto día de la Creación había sido distinto que los anteriores. El cambio radicaba en que el globo terrestre había pasado de una naturaleza más o menos blanda y pastosa, que había permitido un continuo ajuste en su equilibrio y, por tanto, que su masa hubiera permanecido unida, a otra composición. Esto había tenido lugar durante este quinto período, cuando la materia terrestre se había endurecido y aumentado su densidad. Este endurecimiento de la Tierra había sido tan fuerte que había llegado a cristalizar en algunos puntos, y, como consecuencia de dicha cristalización, al tener lugar el cataclismo al final del quinto día, se había roto la corteza, apareciendo grietas y separándose de la gran masa terrestre ciertas partes de aquélla.7 




			La separación se había manifestado en aquellas zonas donde las explosiones y los vapores, que procedían del interior de la Tierra, habían encontrado las grietas que les facilitaron el paso hacia el exterior. Las masas terrestres que se habían separado entonces, y que habían continuado separadas, se habían alejado mucho más en esta ocasión que en el cataclismo ocasionado por el diluvio universal, principalmente gracias al impulso y a la potente energía comunicada por los numerosos volcanes que exhalaban «los fragmentos superficiales del globo». La distancia a la que estas masas habían sido impelidas había tenido relación directa con la potencia expansiva de tales volcanes.8 




			Según Snider, la corteza terrestre, que se encontraba formada por una única y enorme masa en el quinto día y que al comienzo del sexto sólo tenía grietas más o menos profundas abiertas por los cataclismos precedentes, había experimentado en su superficie durante el diluvio universal una violenta separación que había dado lugar a una fragmentación en masas aisladas, las cuales, dependiendo de su extensión, terminaron formando continentes o islas.9 




			La separación había supuesto un cambio completo en la distribución de la superficie del globo terrestre. La mayor y más importante grieta se encontraba emplazada de norte a sur y era bien visible y extensa en el quinto día, aunque no impedía la comunicación entre los pueblos situados a un lado y otro de la misma. Snider calculaba que esta grieta debía de haber tenido una media legua de profundidad y que dividía a la Tierra en la dirección norte-sur. Con esta estructura terrestre tan inestable la separación era inevitable, de manera que la masa de mayor peso quedaría en su sitio mientras que la menor sería rechazada a una distancia bastante apreciable, para que de esta forma pudiera restablecerse el equilibrio terrestre. La masa terrestre más grande, que se encontraba localizada al este de la gran grieta, constituyó los continentes de Asia, África y Europa, mientras que la masa parcial situada al oeste, que experimentó una sacudida en su superficie, fue impulsada más hacia dicha dirección y formó el continente americano. Snider terminaba afirmando: 




			 




			Con el mapa a la vista tenemos la prueba de que la América se separó del antiguo mundo, y de que toda su extensión corresponde perfectamente a la parte oeste de nuestro continente ... por las costas de la Europa y del África. Si la correspondencia es mas visible a partir del 30º de latitud norte, hasta el cabo de Magallanes, es porque el espacio, o el mar, que separa los dos continentes, está menos sembrado de esas islas diseminadas a causa del cataclismo. Baste notar la parte saliente del África, desde el cabo Verde hasta el sur de Liberia: entraría muy bien en el mar de las Antillas y el golfo de Méjico, que han quedado frente a frente en América; esta parte del continente americano ha perdido fragmentos, que son las islas de Cabo Verde, las Azores, las Antillas, Haití, Cuba, etc. Al contrario, la parte saliente del Brasil, en América, corresponde al golfo de Guinea en África, en el que se acomodaría perfectamente...10 




			 




			PUENTES CONTINENTALES Y CONTINENTES SUMERGIDOS




			 




			Uno de los principales argumentos de la teoría de Wegener se basaba en los datos paleobiogeográficos. Desde mediados del siglo XIX los naturalistas se plantearon descifrar el origen de la distribución de los seres vivos en el globo terráqueo. Comparando las faunas fósiles y actuales buscaron ensamblar el mosaico cuyas piezas eran los ejemplares de organismos vivos y sus antecesores extinguidos hallados en las excavaciones paleontológicas realizadas en distintos continentes. Con este objetivo, el estudio científico de archipiélagos e islas y de su posible conexión en pasada épocas geológicas con los continentes próximos fue abordado con especial interés en las décadas centrales del XIX. Así, en el marco de la configuración de nuevas disciplinas biológicas y geológicas, que se fueron desarrollando a lo largo del siglo, el conocimiento de las floras y faunas insulares actuales y fósiles proporcionaron valiosos testimonios sobre el origen de la biodiversidad y de las antiguas relaciones paleobiogeográficas. Al mismo tiempo, el estudio de la constitución geológica de las islas oceánicas abrió una vía para verificar si en pasadas épocas geológicas estos accidentes geográficos habían desempeñado la función de puentes terrestres intercontinentales que hubiesen permitido la expansión de vegetales y animales. 




			La posibilidad de una antigua conexión entre tierras en la actualidad separadas fue abordada en 1846 por Edward Forbes (1815-1854).11 En su trabajo, Forbes discutió la distribución de los organismos en las islas Británicas a través de los cambios geológicos que habían tenido lugar en el pasado.12 Forbes partía de la realidad de los centros específicos o áreas a partir de las cuales se habían difundido los individuos de una especie. Mantenía que sólo existían tres modos para que una zona aislada pudiera poblarse de animales y plantas: por creación especial en ese área, por transporte (dispersión de las semillas por corrientes marinas, el viento o las aves) o por migración antes del aislamiento.13 Era por medio de esta última forma, la colonización desde otra o varias tierras antes del aislamiento, como Forbes explicaba la flora y la fauna actuales de las islas Británicas, y que en su opinión implicaba la acción de causas geológicas sobre la actual distribución biogeográfica en la superficie terrestre. Un ejemplo de esto lo constituía la flora del suroeste y oeste de Irlanda, constituida por especies que en el presente eran características de la Península Ibérica, especialmente de Asturias. Ninguna distribución de las corrientes marinas, ni el transporte de semillas por el aire, podía explicar la presencia de estas especies vegetales en Irlanda.14 




			Su hipótesis era que en una época antigua había existido una conexión terrestre o aproximación cercana entre el oeste de Irlanda y el norte de España, que la flora de la tierra intermedia era una continuación de la flora de la Península Ibérica, cuyo límite septentrional coincidía probablemente con la región occidental de Irlanda. La destrucción de la flora intermedia, decía Forbes, había tenido lugar antes del período glaciar, período este último en el que los cambios climáticos habían destruido la mayor parte de esta flora meridional de Irlanda, de la que sólo habrían sobrevivido las especies más resistentes, como saxifragas, brezos y otras.15 Forbes admitía que se trataba de una propuesta que requería la actuación de grandes procesos geológicos. Con los datos de que disponía, Forbes sostenía que la conexión o aproximación entre Irlanda y España tenía que haber tenido lugar al final del Mioceno. Pensaba en la existencia de una gran tierra miocénica, producto del levantamiento del lecho marítimo mediterráneo, cuya flora y fauna se había extendido hasta bien entrado el Atlántico, más allá de las Azores. En esta área continental, la flora podía migrar con facilidad y un ejemplo eran los tipos florísticos que se encontraban en Irlanda. La prueba de la existencia de esta masa terrestre la confirmaba el hecho de que las plantas de las islas atlánticas, entre el banco de algas del Golfo y la tierra firme del Viejo Continente, tenían en común el pertenecer a una flora de tipo mediterráneo, peculiar sólo para ciertas especies endémicas.16 




			Las ideas de Forbes influyeron en uno de los más importantes botánicos británicos del siglo XIX: Joseph Dalton Hooker (1817-1911). Hooker publicó los resultados de sus trabajos botánicos realizados durante su viaje por el Atlántico y las regiones meridionales en su obra Botany of the Antartic Voyage of H.M. Discovery Ships «Erebus» and «Terror», in the years 1839-1843 (Londres, 1860). En el volumen de esta obra dedicado a la flora neozelandesa, Hooker se planteó la distribución geográfica de las especies vegetales en el hemisferio sur, como efecto de causas naturales, que no tenían que ser necesariamente iguales a las que estaban expuestas en el presente.17 Discutió sobre los mecanismos naturales de dispersión de las semillas, como eran el transporte aéreo y las corrientes oceánicas, y pensó que no podía tomarse en consideración estos dos medios de dispersión para explicar la presencia en dos regiones geográficas muy distantes entre sí, por ejemplo, Nueva Zelanda y Sudamérica, de especies locales raras. La semillas, decía Hooker, o bien no podía soportar la exposición al agua salada o bien eran demasiado pesadas para ser transportadas por el aire.18 




			Al estudiar la vegetación del hemisferio sur, Hooker especuló con la posibilidad de que las plantas de esta zona fueran los restos de una flora que en otros tiempos se extendía sobre un tramo mayor y más continuo de tierra que el que existía en el presente en el océano Pacífico.19 




			Hooker reconocía que estaba en deuda con el geólogo uniformitarista Charles Lyell (1797-1875) y con Charles Darwin (1809-1882), ya que eran los únicos naturalistas cuyos trabajos podían dar contenido a su hipótesis. Lyell, porque había mostrado que se podía recurrir al tiempo y a las elevaciones y depresiones de la tierra, en apoyo de la existencia de una antigua masa terrestre continua. Darwin, porque había mostrado que tales levantamientos y hundimientos se encontraban en activo en muchas regiones continentales e islas del hemisferio sur, como eran las costas de Chile y de la Patagonia.20 




			Aplicando la opinión de Forbes a la flora de Nueva Zelanda, Hooker comentaba que era necesario asumir que:  




			 




			...en otro tiempo existió una comunicación por tierra a través de la cual hubo un intercambio de plantas chilenas; que en la misma época, o en otra distinta, al conjunto se añadió la flora australiana, en una tercera época, la antártica y en una cuarta, la del Pacífico. No hace falta suponer que para este intercambio existiera una conexión continua entre cualquiera de estos lugares, ya que pudo haber una tierra intermedia entre Nueva Zelanda y Chile, poblada con algunas o todas las plantas comunes a ambas, en un tiempo en que todavía ninguno de estos dos países se había levantado por encima de las aguas...21 




			 




			Poco tiempo después, Darwin comentó y discutió las propuestas paleobiogeográficas de Forbes, abordando en su obra tanto la existencia de centros únicos o simultáneos de creación de especies, como la posibilidad de que en el pasado una distribución de tierras y mares diferente hubiera podido facilitar la emigración intercontinental de especies. 




			Aún reconociendo que en muchos casos era difícil entender cómo las especies habían emigrado desde una localidad geográfica determinada hasta lugares lejanos y aislados donde también se encontraban, Darwin apostaba por que en un principio cada especie se había originado en una única región, a partir de la cual se había extendido. No admitir esta interpretación suponía para él rechazar la vera causa de la generación ordinaria, con la subsiguiente migración, e invocar la intervención de un milagro para explicar la distribución biogeográfica.22 




			En su opinión, los cambios geográficos y climatológicos que habían tenido lugar en los períodos geológicos más recientes habían convertido en discontinua la original distribución biótica continua de muchas especies. También los cambios de nivel continentales habían ejercido su influencia en las migraciones, ya que, si bien en el presente se extendía el mar, en un período geológico anterior la Tierra habría unido las islas y posiblemente también unos continentes con otros, facilitando así el paso de los organismos de una región a otra lejana.23 




			Sin embargo, Darwin pensaba que Forbes había ido un poco lejos al sugerir que todas las islas del Atlántico debían haber estado, en un pasado geológico no muy lejano, unidas al continente europeo o al africano, y que Europa y América también habrían estado conectadas.24 




			Otros autores, comentaba Darwin, habían diseñado de la misma forma que Forbes hipotéticos puentes terrestres, que atravesaban los océanos y que unían la mayoría de las islas a algún continente. En una carta dirigida a Lyell en 1856, Darwin ya le había recriminado por las propuestas de sus discípulos, como Forbes, Hooker y también Samuel P. Woodward (1821-1865), quien sugería extender un continente a cada isla de los océanos Pacífico y Atlántico.25 Siguiendo, pues, los razonamientos de Forbes y sus partidarios, parecía difícil que existiera una sola isla que no hubiera estado unida recientemente a un continente, y aunque esta explicación facilitaba mucho la hipótesis de la dispersión de especies a puntos distantes, Darwin estimaba que no había base suficiente para admitir grandes cambios geográficos durante el período geológico en que se habían desarrollado las especies actuales. Pensaba que aunque había suficientes pruebas de grandes oscilaciones en los niveles de la tierra y el mar, en períodos geológicos recientes no había datos que confirmaran la existencia de cambios tan vastos en la situación y extensión de los continentes actuales, que hubieran permitido la conexión terrestre entre ellos y con las distintas islas oceánicas. En su opinión, algunos datos de la distribución biogeográfica se oponían a las hipotéticas revoluciones geológicas propuestas por Forbes, entre otros, la gran diferencia entre las faunas marinas de los lados opuestos de los continentes, la fuerte relación entre ejemplares fósiles terciarios y sus correspondientes actuales y el grado de afinidad entre mamíferos isleños y los pertenecientes a los continentes más cercanos, que estaba en relación directa con la profundidad del Océano que había de por medio.26 




			Por último, Darwin se oponía a considerar que las islas oceánicas fueran restos de continentes hundidos. Su estructura geológica era mayoritariamente volcánica y si estas islas hubiesen existido en un principio como cordilleras continentales, algunas de ellas hubieran estado constituidas geológicamente por granito, esquistos metamórficos, antiguas rocas fosilíferas, etc., en lugar de estar compuestas sólo por materiales volcánicos.27 




			 




			Las pruebas geológicas de un antiguo continente atlántico  sumergido 




			 




			Algunas de las propuestas de Forbes, como la existencia de una pasada conexión terrestre entre Irlanda y España, fueron recogidas en la obra de uno de los ingenieros de minas españoles más activos del siglo XIX, Federico Botella y Hornos (1822-1899). Así, en el Congreso Internacional de Americanistas, celebrado en Madrid en 1881, Botella presentó una comunicación en la que mantenía que en el pasado había existido un continente localizado geográficamente al oeste de la Península Ibérica, con la que estaba conectada territorialmente.28 




			El geólogo español se remontaba a la tradición recogida por Platón, de un gran continente que una catástrofe había sumergido bajo las aguas. Aunque la situación geográfica no estaba bien determinada, él, basándose en los trabajos de Franz von Unger (1800-1870), Paul Gaffarel (1843-1920) y Jules Marcou (1824-1898), quería demostrar que la mítica Atlántida había sido el continente que prolongaba hacia el Oeste la geografía peninsular. A Botella, por tanto, hay que incluirle en la larga lista de autores que a lo largo del tiempo han tratado la cuestión de la existencia de la Atlántida, discutiendo sobre su posible localización geográfica.29 




			Así, Unger, profesor de Botánica en la Universidad de Viena, había abordado el estudio comparativo de la morfología y distribución de las floras terciarias y actuales europeas, americanas y de las islas atlánticas, en un trabajo que fue traducido al castellano con el título de La sumergida isla de Atlantis (Caracas, 1867). Su conclusión fue que en el pasado debió existir una conexión intercontinental entre Europa y América del Norte: «En el período terciario ... la Europa y la América del Norte deben haber estado unidas, y el Océano Atlántico separado en algún punto por un continente».30 




			El hipotético gran puente terrestre intercontinental del Terciario debía haber estado situado, a juicio de Unger, entre Islandia y las islas atlánticas —Azores, Canarias, Cabo Verde...— formando un continente intermedio, para el que sugería el nombre de Atlantis. Posteriormente, a finales del Terciario y a medida que se iba constituyendo por el oeste otro gran continente que unía Europa con Asia, esta masa terrestre se habría ido sumergiendo, de forma que al comenzar la época glacial Atlantis se había hundido por completo, dejando sólo algunas pocas trazas de su antigua extensión.31 




			Botella también se basó en lo expuesto por Gaffarel, profesor de Historia y Geografía en la Universidad de Aix, quien aseguraba que el hallazgo de floras y faunas fósiles semejantes en los estratos de islas y continentes separados en el presente por brazos de mar, indicaba que en el pasado tales áreas habían estado conectadas.32 Esta era la misma tesis que habían desarrollado Roderick Murchison (1792-1871) para explicar la unión en el pasado de Irlanda e Inglaterra, Forbes para probar la antigua comunicación entre Irlanda y España y el paleontólogo francés Jules René Bourguignat (1829-1919?), la de España y el norte de Africa.33 Apoyándose en los trabajos del citado Unger, de Oswald Heer (1809-1883) y de otros autores, Botella indicaba que Gaffarel había discutido la posibilidad de antiguas conexiones entre las Antillas y el continente americano y la necesidad de que hubiera existido en el pasado un istmo, isla o continente que habría facilitado las comunicaciones entre Europa y América, y, sirviéndose de las cartas de los fondos océanicos de Adolf Stieler, establecía dicho continente en el Atlántico delimitado por las Azores, las Canarias y las Antillas. Botella confirmaba que había pruebas geológicas en favor de la unión de ambos continentes, sin que esto supusiera necesariamente que la Atlántida hubiese ocupado la enorme extensión del océano delimitado por los citados archipiélagos, ni tampoco que estas islas existieran desde entonces con la misma superficie que presentaban en el presente.34 




			Tras este planteamiento general, Botella discutía las pruebas que, en su opinión, probaban la conexión de la Península Ibérica con el supuesto antiguo continente atlántico. Insistía en que estaba demostrado que desde los inicios de la Tierra hasta la actualidad la masa territorial más antigua, que abarcaba el territorio gallego y parte de Portugal, había tenido unos límites bien definidos hacia el sur y hacia el este e inciertos hacia el norte y el oeste. Por otra parte, los estudios del geólogo portugués Carlos Ribeiro (1813-1882) en el cabo Mondego habían revelado la existencia de una flora americana, mientras que Forbes había descubierto en Asturias otra flora semejante a la existente en la actualidad en Irlanda.35 Si a estos datos paleobotánicos se les unía otras observaciones geológicas en las costas galaico-portuguesas, había que concluir, según Botella, que «desde el período carbonífero lazos conservados hasta épocas muy cercanas, unían nuestra Península al llamado Nuevo Mundo, así como a la parte septentrional de la Europa, ya por un istmo o continente, ya por islas a corta distancia repartidas».36 




			A estas pruebas de carácter geológico Botella sumaba las de orden físico, como era la existencia durante el Mioceno de los grandes lagos peninsulares, que en conjunto habían ocupado 127.344 Km2, y a los que habían estado asociadas una flora y una fauna características de un clima húmedo y tropical con visos de templado. El geólogo español concluía que los datos paleoclimáticos y paleogeográficos, unidos a los paleobotánicos, demostraban «la existencia necesaria de uno o de varios continentes que, partiendo del NO. de nuestra Península debieron ocupar en gran parte el Océano Atlántico desde los tiempos más remotos hasta la última época terciaria cuando menos».37 Posteriormente, durante el Cuaternario, habría tenido lugar la catástrofe diluvial que, en opinión de Élie de Beaumont (1798-1874), habría sido ocasionada por el levantamiento del sistema montañoso de los Andes. Según el geólogo francés, a este sistema, continuo desde Sudamérica hasta Asia siguiendo la dirección de la mitad de un círculo máximo de la Tierra, le acompañaban otros dos: el Círculo volcánico Mediterráneo y el de los Alpes principales o de Tenaro, los que superpuestos constituían el accidente orográfico más marcado de la corteza terrestre. Esta zona, que desde Persia a Lisboa se veía afectada por violentos terremotos, constituía el eje del antiguo continente que terminaba en el Atlántico «hacia aquellos sitios donde existió, si no es un mito, la Atlántida de Platón».38 




			Fijada ya la situación del antiguo continente mítico, Botella explicaba su repentina desaparición debido a la formación simultánea de los tres sistemas de montañas citados que, con su levantamiento, habían dado lugar a la depresión que en el presente cubrían las aguas del Atlántico y que en el pasado había ocupado la Atlántida. Se apoyaba para sostener esta hipótesis en que, partiendo de la topografía submarina del océano Atlántico recogida en la cartografía de Stieler, en el supuesto de que tuviera lugar un movimiento de elevación del fondo oceánico que no superara las 2.000 brazas (alrededor de 3.300 metros) variarían los límites actuales de los tres continentes bañados por dicho océano. Así, Francia, Inglaterra, Irlanda e Islandia aparecerían unidos a Groenlandia, el Labrador, Canadá y Terranova; las Antillas se conectarían con Venezuela; surgiría una inmensa península que enlazaría las Azores con el continente Boreal; España prolongaría sus costas hasta incluir las Canarias y las islas de Cabo Verde, que, unidas entre sí, volverían a formar parte, como en el pasado del continente africano, de donde parecía que se habían desgajado. Por tanto, decía Botella, admitiendo este hipotético movimiento de elevación del fondo del Atlántico, emergería una superficie de tierra, cuya extensión coincidiría con los límites que la tradición fijaba para el antiguo continente sumergido.39 




			En su síntesis final Botella afirmaba respecto al suelo peninsular:  




			 




			Que el territorio que hoy forma el extremo más occidental de nuestra Península debió extenderse hacia Poniente, uniéndose sobre una longitud de más de 1.200 Km. desde Aveiro a Avilés con otra cualquier extensión de territorio, ya fuera isla o continente; que con respecto a este supuesto territorio, el examen de los restos fósiles de las floras del antiguo y nuevo continente permite deducir hasta el período cretáceo, cuando menos, sus enlaces harto seguros hacia Poniente y hacia el N. con la América septentrional y asimismo con la Irlanda; que las peculiares consideraciones orográficas de nuestra Península, su configuración en las épocas terciarias y sus circunstancias meteorológicas conducen igualmente a afirmar la existencia hacia los rumbos citados de un gran continente atlántico, cuya influencia, acumulando las nubes sobre las cimas montañosas que más encumbradas entonces rodeaban nuestros lagos interiores, proporcionaban fácil y natural alimentación a los poderosos manantiales cuyos restos se presentan hoy a nuestra vista, contrarrestando victoriosamente la influencia de la evaporación sobre la inmensa extensión de los 125.000 Km2 a que se extendían esas dilatadas lagunas interiores; que, desaguado en su casi totalidad nuestro territorio, merced al movimiento orogénico que se conoce con el nombre de levantamiento de Córcega y Cerdeña y marca la divisoria interoceánica-mediterránea, la ruptura que hacia el Occidente nos señalan los acantilados de nuestras costas galaicas y la desaparición consiguiente de la Atlántida de Platón, hubo de ocurrir hacia mediados de la época cuaternaria, coincidiendo con el gran movimiento orogénico trirrectangular que señalan en la superficie de nuestro globo 300 bocas volcánicas, horrible catástrofe que no es de sorprender quedara tan hondamente impresa en la memoria y en las tradiciones de todos los pueblos entonces existentes, pues obraron en ella a la par los dos más poderosos agentes de destrucción, el agua y el fuego.40 




			 




			Consideraba Botella que el cataclismo que había provocado la inmersión del antiguo continente atlántico había sido un evento que entraba dentro de la actuación normal de la naturaleza, pues no era otra cosa que un simple movimiento orogénico, pero cuyos efectos podía originar el levantamiento de una cordillera como la cantábrico-pirenaica. Años más tarde, Botella volvió a abordar la desaparición de la Atlántida, sin aportar nuevos datos, sino que insistió en los mismos argumentos de sus publicaciones anteriores.41 




			 




			La controversia sobre el origen de las islas atlánticas 




			 




			Los trabajos geológicos de Botella fueron criticados por Salvador Calderón (1851-1911). Este naturalista español, que sería catedrático de Historia Natural en la Universidad de Sevilla y de Mineralogía y Botánica en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid,42 era representante de la corriente geológica que rechazaba la vieja hipótesis catastrofista de los levantamientos de montañas de Élie de Beaumont y que defendían la «nueva teoría» orogénica propuesta por Eduard Suess (1831-1914) en su magna síntesis geológica.43 




			La crítica de Calderón se recogió en un trabajo presentado en la Sociedad Geográfica de Madrid, en el que discutió acerca del origen, edad geológica y relación de las islas atlánticas con los continentes.44 Para Calderón estaba claro que la procedencia de algunas islas podía explicarse, en algunos casos, como restos de antiguas tierras hundidas, como sucedía con Ceilán y Madagascar, y, en otros, debido a la actividad de millares de celentéreos, como era el caso de los arrecifes madrepóricos del Océano Pacífico. Más problema planteaba el origen de las islas volcánicas y la relación geográfica que mantenían entre ellas y con los continentes. Las Azores, Madeira, Canarias, Cabo Verde y otras islas que podían englobarse bajo la denominación colectiva de atlánticas, no presentaban en la actualidad relaciones submarinas con las costas, pero esto no significaba que en el pasado no hubieran podido estar conectadas con el continente y que fueran los restos de tierras sumergidas. Se habían emitido tres teorías para explicar el origen de las islas atlánticas: la primera las consideraba restos de antiguos continentes; la segunda, emisiones volcánicas procedentes de grietas submarinas y levantadas posteriormente, que habían tenido lugar durante el Terciario; la tercera y última, sostenía que la parte superior emergida, de naturaleza volcánica y de edad geológica terciaria, descansaba en una base preexistente que no era un antiguo continente, sino un pliegue plutónico del fondo oceánico.45 




			En relación con la interpretación que consideraba a las islas atlánticas como los restos emergidos de antiguas masas continentales hundidas en el océano, fenómeno que implicaba cambios importantes en la distribución de tierras y mares en un período reciente, Calderón comentaba que existían dos hipótesis que, aunque tendían a confundirse, tenían en realidad un alcance diferente. La primera era la de la Atlántida, o comunicación entre el Viejo y el Nuevo Mundo, y la segunda la de la antigua existencia de un continente prolongación de Europa y África, que habría unido a ambas masas terrestres al suroeste de España.46 




			La discutida hipótesis de la existencia de la Atlántida hasta la mitad del Cuaternario había sido aceptada por algunos científicos basándose en las analogías de faunas, floras, industria prehistórica y costumbres de pueblos situados a ambas orillas del Atlántico. De todas formas, había sido el problema paleobotánico que representaba la distribución geográfica el que había sido estudiado con mayor profundidad. Lyell, Unger, Heer y Charles T. Gaudin (1822-1866) habían realizado investigaciones paleontológicas sobre las relaciones y semejanzas existentes entre las floras miocénicas europea y americana. Unger y Heer mantuvieron que si la cuenca actual del Atlántico hubiera estado ocupada en el pasado por tierra firme, las plantas americanas hubieran podido propagarse a través de ella hacia Europa, en donde, al cambiar las condiciones climáticas necesarias para su existencia, se habrían extinguido. La propuesta de Heer venía apoyada por el hallazgo de géneros botánicos americanos, comunes al mioceno de Europa, en las floras de Madeira, Porto-Santo, Canarias y Azores. Esto parecía indicar que estas islas atlánticas eran los restos de un antiguo continente desaparecido, en el que la vegetación se había extendido de forma continua de Este a Oeste.47 




			A pesar de que autores como Joseph Leidy (1823-1891), paleontólogo de vertebrados norteamericano, Gabriel de Mortillet (1821-1898), arqueólogo y antropólogo francés, y el antes citado Gaffarel, apoyaban respectivamente con sus evidencias paleontológicas, prehistóricas y lingüísticas y religiosas, la conexión terrestre a través del Atlántico entre los dos continentes, Calderón señalaba que otros naturalistas, como el botánico norteamericano Asa Gray (1810-1888) o el mismo Lyell encontraban fuertes objeciones a esta hipótesis.  




			Mientras Gray había supuesto que la migración de la flora había ocurrido a través de Asia por el estrecho de Bering, Lyell se opuso a la posibilidad de que el hipotético continente atlántico se hubiese hundido de manera catastrófica y repentina. Sugirió que el tiempo que podía emplear la flora y la fauna en extenderse entre Europa y América a través de Asia, era considerablemente menor que el necesario para que se produjera el hundimiento que implicaba la hipótesis de la Atlántida miocénica. En este punto, Calderón recogía la concepción de la permanencia de continentes y cuencas oceánicas y criticaba las ideas catastrofistas de Élie de Beaumont y de Botella y de su aplicación a la existencia de la hipotética Atlántida.48 Comentaba que Lyell había refutado la posibilidad de que las Azores, Madeira y las Canarias pudiesen considerarse como restos representantes de una antigua masa terrestre continua, debido a las grandes profundidades que existían entre estas islas. Tales depresiones, decía Lyell, necesitaban de tantas y de tan considerables modificaciones geológicas desde el final del Mioceno que, teniendo en cuenta lo que se conocía de la permanencia de continentes y océanos durante largos períodos geológicos, era desde todo punto de vista imposible que dichos cambios geológicos se hubieran producido.49 




			Tras sugerir la hipótesis del naturalista P. M. Duncan (1821-1891), para quien la semejanza entre los corales de las Antillas y los del Mediterráneo confirmaban la existencia de una serie de islas que comunicaban los dos continentes a través del Atlántico, Calderón discutía la teoría que consideraban a las islas atlánticas como productos de emisiones volcánicas accidentales. Rechazaba tanto esta posibilidad como la del hipotético continente atlántico terciario desaparecido. Él apoyaba la doctrina sostenida por Georg Hartung (1822?-1891), según la cual las islas atlánticas eran el resultado de erupciones volcánicas ocurridas desde el Mioceno hasta la época reciente, acumuladas sobre cimientos plutónicos de edad antigua desconocida y que se asentaban en cadenas que corrían por el fondo oceánico.50 




			 




			Paleobiogeografía, antiguos continentes y puentes transoceánicos 




			 




			La primera referencia geológica a un enlace terrestre intercontinental a través del océano Atlántico fue el mapa paleogeográfico publicado en las Lettres sur les roches du Jura (1860) por Jules Marcou, profesor de geología en la Escuela Politécnica de Suiza. Este mapa, basado en el estudio de las formaciones geológicas y de los fósiles del Jurásico, ponía de manifiesto la existencia en ese período de una conexión terrestre entre Norteamérica y una gran parte de Sudamérica con África, prolongada a través del Índico hacia la península hindú, el sureste de Asia, las Indias Orientales y Australia.51 




			Por esos mismos años, el ornitólogo inglés Philip L. Sclater (1829-1913), basándose en la teoría de la evolución de Darwin, única que en su opinión podía explicar la distribución biogeográfica, estableció que: 




			 




			...las anomalías la fauna de mamíferos de Madagascar se puede explicar mejor suponiendo que, antes de la existencia de África en su forma actual, un gran continente ocupó partes del Atlántico y del Océano Índico alargándose hacia (lo que es ahora) América a Occidente, y hacia la India y sus islas a Oriente; que el continente se fragmentó en islas, algunas de las cuales se amalgamaron con el actual continente africano y otras probablemente con lo que es ahora Asia, y que en Madagascar y las Islas Mascareñas existen reliquias de este gran continente, para el cual, como foco original del Stirps Lemurum, propondría el nombre de Lemuria.52 




			 




			Posteriormente, el paleontólogo austriaco Melchior Neumayr (1845-1890), en su Erdeschichte (1886-1887), para explicar algunos rasgos de la distribución de ammonites recogió lo básico de la propuesta de Marcou y, a su vez, mantuvo en su estudio paleogeográfico del Jurásico la existencia de antiguas masas terrestres, diferentes de los actuales continentes: Nearktischer Kontinent, que ocupaba una gran parte de Norteamérica, exceptuando a Alaska, y Groenlandia; Brasilianisch-Äthiopischer Kontinent, un continente meridional que había ocupado durante el Jurásico una amplia extensión, que abarcaba Sudamérica, África y la península arábiga, con una prolongación terrestre, la península indo-malgache o «Lemuria», desde el sureste africano, a través de Madagascar, hasta la India y Sino-Australischer Kontinent, además de una serie de islas, entre las que destacaban por su extensión la Skandinavische Insel y la Turanische Insel.  




			Esta interpretación de Neumayr fue aceptada por otros geólogos europeos como Henry F. Blanford (1834-1893), Eduard Suess, Emile Haug (1861-1927) y Victor K. Uhlig (1857-1911). Generalmente se admitió que estas masas continentales habían desaparecido al comienzo del Terciario. El continente brasileño-etiópico y la península indo-malgache de Neumayr constituyeron una parte de lo que Eduard Suess consideraría más adelante como el continente de Gondwana.  




			Suess, geólogo austriaco,53 profesor de Paleontología (1857-1862) y de Geología (1867-1901) en la Universidad de Viena, fue autor de Das Antlitz der Erde (1883-1909), la más importante obra de síntesis geológica de su época. En este monumental trabajo, Suess reconocía cuatro antiguos continentes o asilos, que eran regiones que no habían sufrido grandes catástrofes geológicas y desde donde se habían expandido los organismos para repoblar la Tierra: Laurencia y las tierras que limitaban el Atlántico por su extremo norte; Angara, que comprendía la plataforma del este de Siberia y se extendía hasta el límite de las transgresiones árticas, y, posiblemente, algunas partes de China; Gondwana y la Antártida, con Australia y Patagonia. El continente de Gondwana, según Suess, comprendía: «la península de la India, Madagascar, África desde el límite meridional del Karro hasta el Sáhara, y por Oriente, hasta más allá del Sinaí, grandes extensiones del Brasil y la Argentina».54 




			Por su parte Haug, profesor de geología en la Facultad de Ciencias de París, en un importante estudio de geología estructural, mantuvo que, de la situación geográfica de los geosinclinales, se podía deducir el emplazamiento de las masas continentales durante los períodos geológicos. Estos continentes antiguos, por sus límites o por su situación, diferían considerablemente de los continentes actuales. Reconocía así, la existencia de cinco áreas continentales durante el Secundario: los continentes Nordatlántico, Sudatlántico o Africano-brasileño, Chino-siberiano, Australo-indo-malgache y Pacífico, este último puramente hipotético.55 




			Una gran objeción a la posible existencia en el pasado de estas grandes masas continentales, era el problema geofísico derivado del principio de isostasia que debería causar los posteriores hundimientos, de los que ciertamente no se conocía rastro alguno. Ante este importante problema, que fue plenamente reconocido por Wegener, los paleontólogos debieron reducir sus supercontinentes a simples puentes terrestres. Así, por ejemplo, el naturalista alemán Hermann von Ihering (1850-1930), quien desarrolló durante muchos años su labor científica en Brasil, propuso la existencia de puentes estrechos que atravesaban el atlántico, con poca masa y con el volumen suficiente para permitir la distribución geográfica de los organismos: Archatlantis, puente que englobaba las Azores, las Canarias, las islas de Cabo Verde, uniendo las Antillas, Florida, el norte de África y el sur de España; Archhelenis, puente que unía Sudamérica y el sudoeste de África, etc.56 




			En una línea parecida, el paleontólogo norteamericano Charles Schuchert (1858-1942), manifestó su convencimiento, basado en datos paleobiogeográficos, en la existencia hasta el final del Cretácico del puente terrestre de «Gondwana».  




			Su compatriota, el geólogo estructural Bailey Willis (1857-1949) intentó superar el problema que planteaba el principio isostático, según el cual la corteza terrestre flotaba en equilibrio hidrostático sobre un sustrato denso y viscoso. Postuló para ello la hipótesis de cadenas de islas o «conexiones ístmicas» (isthmian links) formadas por rocas básicas producto de la actividad volcánica del fondo oceánico, como posible explicación de las rutas migratorias intercontinentales. Se diferenciaba así de Schuchert, quien consideró que las masas terrestres transoceánicas estaban compuestas por materia cristalina continental. Ambas propuestas coincidían en que los enlaces terrestres, a grandes rasgos, seguían las mismas direcciones.  




			La interpretación de Willis, que tuvo mucho éxito entre los biogeógrafos contemporáneos, al sugerir una forma de resolver, o por lo menos de reducir, el problema que causaba la cuestión de la isostasia, se encontraba con la dificultad de que las islas volcánicas o las crestas submarinas, pruebas que aportaba como evidencias de su hipótesis, eran en su mayoría recientes desde el punto de vista de la edad geológica.57 




			A pesar de la aparente interpretación correcta de datos paleozoogeográficos, al quedar pendiente de resolver el problema añadido que suponía su posterior hundimiento, el concepto de puente terrestre transoceánico no quedaba bien definido. Aún así, durante las primeras décadas del siglo XX, paleontólogos como Léonce Joleaud (1880-1938) y George G. Simpson (1902-1984) siguieron defendiendo esta explicación. Joleaud, que fue catedrático en la Facultad de Ciencias de la Universidad de París, en su póstumo Atlas de Paléobiogéographie (París, 1939) sugería para explicar las relaciones paleobiogeográficas la existencia de innumerables puentes continentales hipotéticos. 




			Por su parte el paleontólogo norteamericano Simpson, cuya contribución fue decisiva en el consenso alcanzado por los biólogos de la década de los años cuarenta en torno a la teoría sintética de la evolución, recurrió a diversos tipos de rutas migratorias o de intercambios faunísticos del tipo de corredores, puentes filtro y rutas de azar. Simpson se basaba en conexiones intercontinentales reconocidas, como el enlace centroamericano entre los dos subcontinentes o el estrecho de Bering, aunque tales puentes terrestres no eran inmutables ni perfectamente permeables. Consideraba que podían alterarse geográficamente al pasar por fases de emersión o inmersión, fueran totales o parciales, y también que los cambios en las condiciones climáticas podían restringir el paso a ciertos candidatos a la emigración.  




			El rechazo de los paleontólogos a la deriva continental cambió a raíz de que la expansión de los fondos oceánicos y la tectónica de placas fueran postuladas en las décadas de los años sesenta y setenta respectivamente. A partir de entonces se reconoció el mérito del trabajo de Wegener y la correcta interpretación de las cuestiones paleobiogeográficas de su obra.  




			 




			LA TEORÍA DE LA DERIVA CONTINENTAL DE WEGENER




			 




			La coincidencia entre las costas opuestas del Atlántico sur de los litorales del Brasil y África fue el punto de partida de la nueva concepción de Wegener sobre la naturaleza y movimientos de la corteza terrestre. La denominó teoría de los desplazamientos continentales, ya que su parte más importante eran los grandes movimientos horizontales a la deriva que los bloques continentales habían verificado en el transcurso de los tiempos geológicos y que, probablemente, continuaban efectuando en la actualidad.  




			La idea básica de Wegener era que la meseta continental sudamericana había formado junto con la africana un extenso bloque continuo hace millones de años. En el período cretácico se había partido en dos trozos, a semejanza de como lo hacían los icebergs, y desde entonces se habían ido separando incesantemente. Del mismo modo, Norteamérica se hallaba unida en un principio a Europa y Groenlandia, formando un bloque continuo, al menos desde Terranova e Irlanda hacia el norte. La fragmentación de dicho bloque había comenzado a finales del período Terciario, aunque por el norte habían permanecido unidos hasta el Cuaternario, según una línea de fractura que se bifurcaba en Groenlandia, a partir de la cual tuvo lugar la separación de las dos partes del bloque. Por otro lado, la Antártida, Australia y la India, que habían estado en contacto con África del sur hasta el principio del Jurásico, habían formado con Sudamérica una gran masa cubierta por mares epicontinentales o de escasa profundidad. A lo largo del Jurásico, Cretácico y Terciario se fue resquebrajando y fragmentando en bloques que posteriormente se dispersaron a la deriva en todas direcciones. La India se desgajó de Australia y de Madagascar y se fue acercando a Asia, constituyendo el sistema de pliegues formado por el Himalaya y las ramificaciones montañosas asociadas del centro del continente asiático.58 




			El desplazamiento continental estaba asociado a la orogenia. Así, en la migración hacia el oeste de los dos subcontinentes americanos, su frente anterior se había comprimido y plegado debido a la gran resistencia ofrecida por el fondo del Pacífico. Se había formado entonces la gran cadena de los Andes que corría desde Alaska a la Antártida. Las montañas de Nueva Guinea, separadas de Australia por un mar epicontinental, habían surgido en la dirección del movimiento de la masa a la deriva. 




			El núcleo que constituía la teoría de los desplazamientos continentales partía de la hipótesis que establecía las relaciones entre fondos oceánicos y bloques continentales. Estos últimos, con un espesor de 100 km., flotaban en un magma diferente del que emergían. Los fondos oceánicos, por el contrario, constituían la superficie de una capa más profunda de la corteza terrestre, que debía existir también por debajo de las áreas continentales. 




			Para Wegener, una prueba de lo incompleto que era el conocimiento de su época sobre el estado y condiciones de la Tierra en el pasado, eran los distintos resultados a los que se llegaba dependiendo de que se enfocara el problema desde aspectos biológicos o geofísicos. Paleontólogos, zoólogos y botánicos coincidían en que la mayoría de los continentes, que se encontraban en la actualidad separados por extensos océanos, en el pasado deberían haber tenido conexiones terrestres, a través de las cuales había tenido lugar un intercambio de flora y fauna terrestre. Esto explicaba la semejanza de especies fósiles idénticas a ambos lados del océano y de especies actuales que eran distintas en dos continentes pero cuyos géneros y familias eran los mismos, lo que implicaba, según la teoría de la evolución, que en el pasado habían sido las mismas especies. Por tanto, debía de haber existido un intercambio intercontinental, y esto sólo se podía explicar apelando a la existencia de una antigua conexión terrestre muy extensa. En este escenario, la separación de las faunas en las diversas especies actuales habría tenido lugar tras la rotura de la conexión continental. Wegener criticaba que se hubiesen propuesto la existencia de antiguos puentes continentales, que no habían sido confirmados por investigaciones posteriores, basándose en indicios muy débiles. Además, no existía unanimidad sobre en qué momento había terminado la conexión y se había establecido la actual separación. Sí, en cambio, existía un consenso entre los especialistas en fitogeografía y zoografía sobre la necesidad de recurrir a las conexiones intercontinentales para explicar la distribución biogeográfica.59 




			Wegener recogía en su trabajo una gráfica realizada por el paleontólogo alemán Theodor Arldt, en la que se contemplaba las opiniones de una veintena de autores, a partir de sus comentarios escritos o mapas paleobiogeográficos publicados, sobre la existencia o no de varias conexiones continentales en los diferentes períodos geológicos. Se representaban las cuatro conexiones terrestres más importantes, cada una con tres curvas, que representaban respectivamente las opiniones a favor, las contrarias y las indiferentes. Así, la conexión de Australia con la India, Madagascar y África, la antigua Gondwana, había durado, según la opinión de la mayoría de los expertos, desde el Cámbrico hasta principios del Jurásico, cuando desaparecería. La antigua conexión entre Sudamérica y África, «Arqueohelenis», había terminado según la mayoría entre el Cretácico inferior y el medio. Posteriormente, en el límite entre el Cretácico y el Terciario, había cesado la conexión terrestre entre Madagascar y la meseta que se extendía por el centro sur del subcontinente indio, la hipotética Lemuria. La conexión terrestre entre Norteamérica y Europa había sido más irregular, aunque había una amplia coincidencia en que dicha conexión tanto en el Cámbrico, como en el Pérmico, el Jurásico y el Cretácico, había sido destruida varias veces por transgresiones de poca magnitud, lo que posteriormente había permitido un restablecimiento de la conexión.60 




			Wegener ponía así de manifiesto la falta de coincidencia de geólogos y paleontólogos en cuanto a su disposición a aceptar determinados enlaces intercontinentales en el pasado.  




			Añadía Wegener que no habían tenido en cuenta que estas antiguas conexiones habían sido propuestas no para lugares como el estrecho de Bering, en donde había un somero mar de plataforma, sino para los mares profundos actuales que separan los continentes. Además, se admitía como evidente que las masas continentales, emergidas y sumergidas, habían conservado inmutable su posición relativa a lo largo de toda la historia de la Tierra, por lo que al desaparecer el intercambio florístico y faunístico terrestre, los enlaces se habían hundido bajo el nivel del mar para formar el fondo de los actuales y profundos mares y océanos intercontinentales. La hipótesis de la existencia de continentes intermedios sumergidos, que seguía dominando el pensamiento geológico europeo, era la más ampliamente aceptada, al estar basada en la teoría de la contracción de la Tierra, establecida y elaborada por James Dwight Dana (1813-1895), Albert Heim (1849-1937) y Suess. Pero la suposición básica de esta teoría, que la Tierra se estaba enfriando, había quedado en duda con el descubrimiento de la desintegración del elemento radio, que generaba calor continuamente.61 




			Otra objeción importante contra la teoría de la contracción procedía de las medidas de gravedad y otros datos geofísicos, lo que llevaba a sostener que la corteza terrestre flotaba en equilibrio hidrostático sobre un sustrato denso y viscoso, principio o estado de isostasia. Según este principio era imposible que pudieran hundirse hasta el fondo del mar un bloque continental del tamaño de los intercontinentes propuestos. Esto implicaba que también se oponía a la distribución de los organismos a través de estos hipotéticos puentes intercontinentales. El corolario era apelar a la teoría de la permanencia de las cuencas marinas y los continentes, apoyada por los geólogos norteamericanos, como B. Willis y fundada en supuestos geofísicos. Pero esto suponía rechazar la teoría de propagación de los organismos. Así que, comentaba Wegener, se daba el singular espectáculo de que se defendía simultáneamente dos concepciones opuestas sobre la antigua configuración de la Tierra. Una en Europa, donde existía una adhesión casi universal a la teoría de los antiguos puentes intercontinentales, y otra en Norteamérica, en donde se defendía la teoría de la permanencia de los continentes y las cuencas marinas. Para Wegener sólo había una posibilidad: debía de existir algún error oculto en las suposiciones tomadas como evidentes.62 




			De modo que frente a las explicaciones de las teorías de la contracción de la Tierra y de la permanencia de los océanos y de los puentes intercontinentales, Wegener presentaba la teoría movilista o de la deriva. Para él, tenía que ser falsa la suposición evidente para otras teorías, de que la situación relativa de los bloques continentales no había cambiado. En otras palabras, los continentes debían haberse movido: 




			 




			Suramérica debe haber estado junto a África y formado con ella un único continente, escindido en el Cretácico en dos partes que luego, como los fragmentos de un témpano agrietado, se separaron cada vez más en el curso del tiempo geológico, pero los bordes de estos dos bloques concuerdan todavía hoy. No sólo el gran codo en ángulo recto que forma la costa brasileña en el cabo San Roque encuentra su negativo en el recodo de la costa africana en Camerún, sino también al sur de estos accidentes la forma de la costa es tal que a cada saliente en la costa brasileña corresponde una bahía de igual forma en la africana, y viceversa; a cada bahía en el lado brasileño un saliente en el africano. Como puede comprobarse con el compás sobre un globo terrestre, las distancias concuerdan con precisión.63 




			 




			Poniendo como ejemplo el proceso de separación del continente australiano de Nueva Zelanda, primero como cadena marginal y luego como arco de islas, Wegener exponía el fenómeno que tenía lugar al otro lado de los continentes en movimiento, donde los fragmentos quedaban retrasados en la migración de los grandes bloques, sobre todo cuando el desplazamiento tenía lugar hacia el oeste. De esta manera, las cadenas marginales se habían segregado en el borde oriental del continente asiático para formar arcos insulares. Atrás se habían quedado las Pequeñas y Grandes Antillas en relación al bloque centroamericano. Lo mismo había ocurrido con el arco de las islas del Sur entre la Tierra de Fuego y la Antártida occidental. Otros ejemplos de este proceso eran el extremo sur de Groenlandia, la plataforma submarina de Florida, la Tierra de Fuego, la Tierra de Graham en la Península Antártica o la fragmentada Ceilán.64 




			La exposición global de la teoría de los desplazamientos continentales, decía Wegener, se basaba en la suposición de que los fondos marinos y los continentes estaban compuestos por distintos materiales, que representaban distintos niveles de la Tierra. Esta era la perspectiva del aspecto geofísico de la teoría movilista.  




			La teoría de la deriva, en su opinión, satisfacía todos los requisitos legítimos, tanto de la teoría de los puentes continentales como de la teoría de la permanencia. Es decir, sí habían existido conexiones entre los continentes actualmente separados, pero no puentes intercontinentales que posteriormente se hubiesen hundido. Y por otro lado, sí había permanencia, pero no de cada continente u océano individualmente, sino del área de los continentes y del área de las cuencas marinas en su conjunto.65 




			Su libro era, por tanto, un sólido y detallado alegato, con una diversidad de argumentos, en la que defendía una nueva y revolucionaria teoría geológica.  




			 




			Los argumentos científicos de la teoría de Wegener 




			 




			Wegener comienza la defensa de su teoría exponiendo los argumentos geodésicos. Comentaba que muy recientemente, a través del método de posicionamiento astronómico, se había podido obtener una primera comprobación real del desplazamiento de Groenlandia. Para él esto era una prueba que confirmaba las previsiones de la teoría de la deriva continental.  




			Aseguraba que la gran ventaja de su teoría con relación a otras explicaciones era que podía ser verificada mediante posicionamientos astronómicos. Creía que los desplazamientos se habían ido efectuando a lo largo de grandes períodos de tiempo y lo más probable era que tuviesen continuidad en la actualidad. Sólo hacía falta la condición de que fuesen lo suficientemente rápidos para que en períodos relativamente cortos pudiesen percibirse mediante mediciones astronómicas. Un problema era que abordar este trabajo significaba retroceder en el tiempo hasta eras geológicas cuya cronología en esos momentos, primeras décadas del siglo XX, planteaba dudas. Pero gracias a los nuevos métodos de datación basados en la radioactividad, en concreto en la desintegración de los átomos de uranio y de torio hasta su transformación en plomo, se había podido afinar y extender la duración de los períodos geológicos. Con estos datos y con las distancias recorridas por los continentes se podía reconstruir un escenario aproximado de la cantidad de movimiento anual, pero partiendo de la suposición de que la velocidad de los movimientos continentales siempre había sido, y seguía siendo, constante.66 




			Wegener ponía como ejemplo el caso de la separación de Groenlandia con respecto de Europa. El desplazamiento se había efectuado en dirección oeste y con los datos disponibles podía calcularse una media de unos veinte metros anuales. Los resultados obtenidos mediante comprobación astronómica confirmaban según el meteorólogo alemán la predicción de su teoría de los desplazamientos continentales.67 




			A continuación Wegener pasaba a exponer los argumentos geofísicos en que se fundamentaba su teoría. La curva hipsométrica de la superficie terrestre determinaba que mientras los valores intermedios eran raros, aparecían dos valores modales de altitud, el más alto correspondía a las llanuras continentales y el más bajo a los fondos oceánicos. Confirmaban la ley de la geofísica que establecía la existencia de dos niveles preferentes sobre la superficie terrestre que constituían la alternancia de continentes y fondos oceánicos. Wegener decía que de los datos podía concluirse que en un principio debían haber existido dos niveles originales inalterados, por lo que al hablar de continentes y océanos había que referirse a dos capas diferentes de la corteza terrestre. Podía hacerse una analogía y establecer que los dos niveles se comportaban como los témpanos de hielo en el mar abierto. Así que la teoría movilista ofrecía una posible solución y respuestas simples y obvias al antiguo problema de la relación entre las grandes cuencas oceánicas y los bloques continentales.68 




			Otras preguntas eran si los demás datos de la geofísica eran compatibles con la idea de que existen diferencias fundamentales entre los bloques continentales y las cuencas oceánicas y con los desplazamientos horizontales de los primeros, y si los datos geofísicos podían corroborar la teoría de la deriva continental. Por ejemplo, el acuerdo entre el principio de isostasia y el concepto global de la teoría de los desplazamientos no implicaba que se pudiera conseguir una comprobación directa de la validez de la teoría a partir de dicho principio, cuya base física estaba constituida por las mediciones de gravimetría. En esos años, las investigaciones sobre la isostasia se ocupaban sobre todo de cuestiones relacionadas con su campo de validez. Así, para grandes bloques, como todo un continente o toda una cuenca oceánica, la isostasia se aceptaba sin reserva. Sin embargo, aplicada a pequeña escala, como una montaña aislada, la ley perdía su validez. De todos modos, continuaba Wegener, el principio de isostasia proporcionaba un criterio directo sobre la cuestión de la movilidad de los continentes.69 




			Recordaba el meteorólogo alemán que Suess había denominado «Sima» al conjunto de rocas básicas cuyo principal representante era el basalto y «Sal», al grupo de rocas ricas en sílice, cuyos representantes principales eran el gneis y el granito, que formaban el sustrato de los continentes. Él prefería emplear el término «Sial», sugerido por Georg Johann Pfeffer (1854-1931). Muchas investigaciones petrográficas y sismológicas se habían enfocado hacia la determinación qué materiales constituían las diferentes capas de la Tierra, pero no se había alcanzado un consenso entre los investigadores sobre este tema. 




			Con frecuencia se había presentado como objeción a la teoría de la deriva que la Tierra era sólida como el acero, por lo que los continentes no podían desplazarse. Pero esto, decía, no significaba nada. La velocidad a la que se podía mover un continente bajo la influencia de una determinada fuerza, no dependía en absoluto de la rigidez del «Sima», sino de otras propiedades independientes del material, como el «rozamiento interno» o «viscosidad» y su recíproco, la fluidez. En esos momentos, en el estado actual del conocimiento, era difícil determinar el coeficiente de viscosidad de la Tierra, incluso en el laboratorio; todo lo que se podía decir era que el globo terráqueo, cuando se encontraba baja la acción de fuerzas de período corto, como las ondas sísmicas, se comportaba como un cuerpo sólido elástico, sin indicios de flujo plástico. Pero cuando la Tierra se encontraba bajo fuerzas que se aplicaban a lo largo de períodos geológicos, debía comportarse como un fluido, como demostraba el que su achatamiento se correspondiera exactamente con su período de rotación. El momento crítico en el que las deformaciones elásticas se transformaban en fenómenos de fluidez dependía precisamente del coeficiente de viscosidad.70 




			Al terminar este capítulo de su libro afirmando que su teoría movilista se encontraba en perfecta concordancia con los datos aportados por la geofísica, Wegener establecía además el punto de partida para el inicio de un buen número de nuevas y prometedoras investigaciones que ya iban produciendo resultados. 




			En el siguiente apartado Wegener abordaba las evidencias geológicas que apoyaban sus tesis sobre la teoría de la deriva de los continentes. Así, la comparación de las estructuras a ambos lados del Atlántico, en su opinión proporcionaba rigurosas pruebas a favor de sus tesis de que este océano no era sino producto de una descomunal fractura que se había ensanchado y cuyos bordes habían estado en el pasado, o bien en contacto directo o bien muy próximos.  




			Wegener señalaba que H. A. Brouwer había comparado las rocas eruptivas africanas y del Brasil, encontrando cinco paralelismos: granitos antiguos y modernos, rocas alcalinas, rocas volcánicas y doleritas intrusitas jurásicas y, por último, las kimberlitas y similares.  




			También el geólogo sudafricano Alexander du Toit (1878-1948) había realizado estudios comparativos acerca de la estructura geológica de Sudáfrica y Sudamérica. Más en concreto, delimitó una banda de 45º de longitud y unos 10º de latitud, desde Sierra Leona hasta el Cabo por un lado y desde Pará hasta Bahía Blanca por el otro. Wegener transcribía un buen número de observaciones que mostraban la comparación de conjunto de los principales rasgos geológicos entre las zonas seleccionadas de los dos continentes.71 




			A pesar de todas las precauciones necesarias y de las diferentes posibles interpretaciones de cuestiones puntuales, Wegener afirmaba que la coincidencia de las costas atlánticas, los plegamientos de las montañas de El Cabo y de las sierras de Buenos Aires, la concordancia de las rocas eruptivas, los sedimentos, las direcciones y múltiples particularidades de las grandes mesetas ígneas del Brasil y África, los diferentes plegamientos armoricano, caledoniano y algónquico y las morrenas frontales diluviales, formaban en su conjunto una palpable demostración de que era correcto el matiz de su teoría que consideraba al Atlántico como una gran fractura ensanchada. Aunque el ensamblaje de los continentes podía efectuarse teniendo en cuenta otros aspectos, como sus contornos, el hecho crucial era que en esta reconstrucción cada extremo de las estructuras citadas entraba directamente en contacto con su continuación al otro lado del Atlántico. Y añadía que podía compararse a una situación en la que se compusieran los trozos de un papel de periódico roto atendiendo sólo a su forma y posteriormente se intentaran leer los renglones a través de su rotura. Si esto fuese así habría que aceptar que tales trozos estuvieron en algún momento en contacto. Y aunque sólo un renglón cumpliese tal condición habría una importante probabilidad de que la composición fuese correcta.72 




			Tras una extensa alegación basada en pruebas geológicas Wegener terminaba el capítulo sosteniendo que si se consideraban globalmente los datos aportados, no podía evitarse la impresión de que había que considerar sólidamente fundada desde el punto de vista geológico a la teoría de los desplazamientos continentales. Las objeciones que se planteaban contra ella por parte de muchos geólogos o bien se debían a malentendidos o se referían sólo a cuestiones marginales que no afectaban a la esencia de las ideas fundamentales de la teoría.73 




			Las siguientes evidencias que discutía Wegener procedían del campo de la Paleontología y de la Biología. Junto los datos paleontológicos, los proporcionados por la Zoogeografía y por la Fitogeografía eran claves para desvelar las condiciones por las que había pasado la Tierra en el pasado. Por eso, decía el geofísico, para evitar seguir por un camino equivocado, debía tener en cuenta los resultados aportados por aquellas disciplinas. Y a la inversa, los biólogos que se plantearan cuestiones relacionadas con la movilidad de los continentes, deberían tener en cuenta datos proporcionados por la geología y la geofísica, a fin de evitar cometer errores. Decía Wegener que, como hacían algunos biólogos, no podían considerarse explicaciones equivalentes y suponer que era lo mismo los puentes continentales hundidos y el desplazamiento de los continentes. Los biólogos, sin tener que asumir a ciegas opiniones externas, debían comprender que la corteza terrestre debía de estar formada por un material más ligero que el del interior, y que, en consecuencia, si los fondos oceánicos fueran continentes hundidos con el mismo espesor que el material continental más ligero, las mediciones de gravedad en los océanos deberían mostrar el defecto en la fuerza de atracción correspondiente a una capa de roca de 4 a 5 km. de espesor. Pero se había comprobado que esto no era así, ya que se habían conseguido valores de gravedad normales para los océanos. Así que los biólogos, decía Wegener, deberían ser capaces de deducir que el supuesto hundimiento de los puentes intercontinentales quedaba restringido únicamente a las regiones de plataforma continental y zonas de mar somero, excluyéndose totalmente la posibilidad de su antigua existencia cuando se consideran las grandes cuencas oceánicas. En su opinión, sólo manteniendo abiertos los canales de comunicación entre disciplinas afines podría lograrse que el estudio de la distribución geográfica actual y pasada de los organismos sobre la Tierra pudiera contribuir a desvelar la verdad.74 




			Así que en lo referente al papel desempeñado por las cuencas oceánicas en los estudios de paleobiogeografía, no se trataba de elegir entre la teoría de la deriva o la de los puentes intercontinentales hundidos, ya que esta posibilidad ni siquiera podía tenerse en cuenta, sino que se trataba de optar entre la teoría de los desplazamientos continentales o la teoría de la permanencia de las cuencas oceánicas. Wegener decía que podía justificar entre los hechos favorables a su teoría todas las observaciones biológicas que implicaran la existencia de antiguas conexiones terrestres libres de obstáculos a través de las cuencas oceánicas.  




			La cuestión estaba clara en el caso de la antigua conexión continental entre Sudamérica y África. Ernst Stromer, profesor de paleontología en Munich, había resaltado que la distribución de la flora de Glossopteris y de los reptiles Mesosaurus, entre otros ejemplos, indicaban la existencia de una antigua gran extensión de tierra firme que unía los dos continentes meridionales. Opiniones parecidas habían sido expresadas, basadas en datos biogeográficos, por E. Jaworski, en su trabajo sobre el pasado de la cuenca del Atlántico sur y por H. G. Adolf Engler (1844-1930), el especialista en fitogeografía, profesor de la Universidad y director del jardín botánico de Berlín. Según estos autores, la aparición de tipos de organismos comunes en África y América se podría explicar perfectamente si se pudiese demostrar que entre la parte norte del Brasil y sudeste de la desembocadura del Amazonas y la bahía de Biafra en África occidental, habían existido una serie de grandes islas o un puente intercontinental, así como otra conexión más lejana entre Natal y Madagascar, cuya prolongación en dirección nordeste hacia la India separada del continente sino-australiano ya hacía tiempo que se había propuesto. Además, la multitud de relaciones de afinidad entre las floras de El Cabo y Australia, hacía deseable una conexión entre África y Australia a través de la Antártica. Las últimas conexiones eran las que se habían dado entre el norte del Brasil y la costa de Guinea. Stromer señalaba además que África Occidental tenía de común con Centroamérica y la parte tropical de Sudamérica al manatí, que tenía su hábitat en ríos y mares someros y calientes, pero que era incapaz de cruzar el Atlántico. Esto significaba que en un pasado geológico cercano tenía que haber existido una conexión de aguas someras, que se extendiese a lo largo de las costas del Atlántico sur, entre África Occidental y Sudamérica.75 




			Pero era von Ihering, en su libro sobre la historia del océano Atlántico, Die Geschichte des Atlantischen Ozeans (Jena, 1927) quien aportaba un impresionante número de pruebas a favor de estas antiguas conexiones intercontinentales. Sin embargo, su interpretación se basaba en la suposición de un puente «arqueohelénico», que habría unido a los bloques continentales africano y sudamericano, cuyas posiciones, en opinión de Ihering, no se habían alterado hasta el presente. En nota, Wegener comentaba que esta obra de Ihering no proporcionaba ni una sola razón positiva que justificara el violento rechazo que hacía de la teoría de los desplazamientos continentales. Incluso el capítulo donde Ihering discutía sobre su concepción y la movilista defendida por Frank B. Taylor (1860-1939) y Wegener, para el meteorólogo alemán sólo expresaba una confusión continua entre continente y bloque continental, entre mar somero y mar profundo, que parecía indicar un desconocimiento de la teoría de la deriva continental.76 




			Más compleja, era según Wegener, la imagen de una antigua conexión entre Europa y Norteamérica. Estaba claro que tenía que haber sido suprimida, o al menos restringida, repetidas veces por transgresiones. Según los datos de porcentajes de reptiles y mamíferos idénticos a cada lado proporcionados por Theodor Arldt, debió de existir una conexión continental durante el carbonífero y el Triásico y después sólo en el Jurásico inferior, aunque no en el superior, y de nuevo en el Cretácico superior hasta el Terciario inferior. La falta de formas idénticas en el caso de reptiles durante el Plioceno y el Cuaternario que recogía Arldt había que atribuirla al frío, que provocó la extinción de la anterior fauna reptiliana. Los mamíferos mostraban desde el momento en que habían hecho su aparición en la Tierra un cuadro de concordancia muy similar al de los reptiles. Especialmente en el Eoceno, la concordancia era muy notable, 32 % de reptiles y 35 % de mamíferos en los datos de Arldt. La reducción en el número de correlaciones durante el Plioceno podría atribuirse al período glaciar que en aquel momento tenía lugar en Norteamérica.77 




			Wegener citaba en este punto, argumentos basados en datos paleobiogeográficos, un trabajo de L. von Ubish, donde éste comentaba que los hipotéticos puentes terrestres se extendían en su mayor parte sobre regiones que abarcaban una extensión considerable, incluso a través de zonas climáticas diferentes, por lo que había sido poco probable que hubieran podido ser utilizados por todos los animales que existían en los dos continentes comunicados. En cambio, con la teoría de la deriva continental todo era distinto, ya que la fracturación continental provocaba la separación de regiones faunísticas completamente uniformes, siempre que no se produjera de forma accidental a lo largo de una barrera faunística ya existente. Esto era claro en el caso de la separación faunística uniforme de Norteamérica y Europa. Sintetizando los resultados, se podría decir según von Ubish que las observaciones zoogeográficas se adaptaban perfectamente a la teoría de los desplazamientos de Wegener, e incluso era capaz en muchos casos de proporcionar soluciones más simples de los hechos observados que cualquiera de las teorías anteriores.78 




			En apoyo de sus tesis, Wegener hacía referencia a los trabajos de J. Huus sobre ascidiáceos, de W. A. Jaschnov sobre crustáceos y de W. Michelsen sobre la distribución de lombrices. Para estos tres autores la teoría de los desplazamientos continentales permitía una mejor explicación de las relaciones trasatlánticas de todos estos taxones de invertebrados, incluso, como señalaba Huus, de la proximidad de hábitats. 




			Wegener citaba a Carl Diener (1862-1928) al referirse a las coincidencias biológicas entre la meseta que se extendía por la mayor parte del territorio centro-sur del subcontinente indio, el Decán, y Madagascar, coincidencias que implicaban la existencia de Lemuria, un supuesto continente hundido. Diener, profesor de Paleontología en la Universidad de Viena, apoyaba la idea de la permanencia de las grandes cuencas oceánicas, en su obra Grundzüge der Biostratigraphie (1925) y basándose en evidencias zoogeográficas, apoyaba la existencia de una conexión terrestre entre la India y Sudáfrica, pasando por Madagascar, durante el Trías y el Pérmico. Asimismo, la colonización de Madagascar por Titanosaurus y por una especie similar a Megalosaurus durante el Cretácico superior, debió de tener lugar a través de la India, ya que el canal de Mozambique se había abierto ya durante el Lías. El hundimiento de esta alargada y estrecha isla cuyos extremos habría que buscar en el Decán y en Madagascar, debió de haber ocurrido tras el período más reciente del Cretácico. Pero Wegener, en vez de aceptar como Diener una subsidencia de más de cuatro mil metros, lo que desde el punto de vista de la isostasia era imposible de admitir, consideraba que este puente había sido comprimido para formar las mesetas asiáticas. Las diferencias zoogeográficas eran que antes de la separación el Decán se hallaba al lado de Madagascar. Y era aquí donde se apreciaban las ventajas de la teoría movilista, ya que estas dos regiones se encontraban en el presente en lugares con una diferencia significativa en cuanto a la latitud y si tenían un clima y unas faunas similares era porque se encontraban a la misma distancia a ambos lados del Ecuador. El enigma climático durante el período de la flora de Glossopteris ocasionado por esta enorme separación era resuelto por la teoría de los desplazamientos continentales.79 




			Para Wegener, los datos que se disponían, como los aportados por von Ubish, incidían en que la cuenca del Pacífico había existido desde tiempos geológicos muy antiguos. Sin embargo, algunos autores habían supuesto lo contrario. Así Haug pretendía explicar las islas de este océano como restos de un gran continente hundido. Arldt, por su parte, creyó que las relaciones entre Sudamérica y Australia se deberían explicar mediante un puente intercontinental que atravesara el Pacífico sur. Von Ihering había supuesto la existencia de un continente Pacífico, al igual que el geólogo suizo Carl Burckhardt (1869-1935), quien había apoyado la idea de un continente «sur-pacífico» que se había extendido desde la costa occidental de Sudamérica hacia el oeste. Esta hipótesis, decía Wegener, había sido desechada por otros autores y él mismo apostaba por la permanencia de la cuenca del Pacífico, como mínimo desde el Carbonífero.80 




			La teoría de los desplazamientos continentales consideraba que las islas del Pacífico, incluyendo su base sumergida, eran cadenas marginales desprendidas de los bloques continentales que se fueron quedando retrasadas hacia el este debido al movimiento general y predominante de la corteza continental sobre el manto hacia el oeste.  




			Para finalizar, Wegener hacía referencia al botánico Edgar Irmscher (1887-1968). Resaltaba que este conservador del Instituto Botánico de la Universidad de Hamburgo, había publicado en 1922 una obra sobre la distribución de las plantas y evolución de los continentes hasta el Cretácico desde el presente, en el marco de la teoría movilista. Irmscher rechazaba la teoría de la permanencia y mantenía que durante sus investigaciones nunca había tenido la necesidad de postular la existencia de un antiguo continente Pacífico. Concluía su estudio sobre la distribución de la flora fanerógama considerando tres grupos de factores, en base a los resultados obtenidos: 




			 




			1. El movimiento de los polos como causa de la migración y mezcla de la flora.  




			2. Migración de grandes bloques y, como consecuencia, cambios en la configuración general.  




			3. La extensión activa y posterior desarrollo de la flora existente.81 




			 




			Las siguientes evidencias que aportaba Wegener estaban basadas en la paleoclimatología. Afirmaba que el número tan grande de indicadores del clima fósil, tanto geológicos como biológicos, mostraban que la mayoría de las regiones de la Tierra tuvieron en el pasado geológico un clima totalmente distinto del actual. Un ejemplo de grandes cambios climáticos era el que había afectado a las islas Spitzberg en la zona del Polo Norte. Estas islas estaban separadas de Europa sólo por una zona de mar somero, por lo que podían considerarse como una parte del gran continente euroasiático. Actualmente las Spitzberg tenían un duro clima polar y estaban cubiertas por el hielo. Pero en el Terciario inferior, cuando Centroeuropa estaba situada en la zona lluviosa ecuatorial, en las Spitzberg crecían bosques con mayor número de variedades que los que se encontraban en Europa central. Retrocediendo en el tiempo, durante el Jurásico y en el Cretácico inferior crecía en estas islas una flora tropical, mientras que en el Carbonífero lo hacía una subtropical. Un cambio climático tan grande en Europa, de un clima tropical a otro propio de las zonas templadas, y en las Spitzberg, de subtropical a polar, sugería en su opinión un desplazamiento del Polo y del Ecuador y con ellos de todo el sistema zonal del clima. Y esta idea encontraba su confirmación en el hemisferio sur, en concreto en el caso de Suráfrica, a 80º al sur de Europa y a 110º al sur de las Spitzberg. En el mismo intervalo de tiempo geológico había experimentado una alteración climática igualmente enorme, pero exactamente opuesta, ya que quedó sepultada bajo un casquete polar en el Carbonífero, mientras que hoy disfrutaba de un clima subtropical. Para Wegener, estos hechos totalmente comprobados sólo permitían una explicación y ésta era la deriva polar.82 




			En los últimos capítulos de su libro, Wegener abordó los fundamentos de los desplazamientos continentales y la deriva polar, las fuerzas del desplazamiento y en la última edición de su obra añadió a modo de apéndice unas observaciones adicionales sobre la «Sialsfera» y otras complementarias sobre los fondos oceánicos. 




			Wegener consideraba que la deriva polar era un concepto geológico. Partiendo de que sólo la parte más superficial de la corteza terrestre era accesible al geólogo, y que la antigua situación de los polos sólo podía estimarse teniendo en cuenta los datos del registro fósil sobre el clima, que se origina en la superficie terrestre, parecía claro que la deriva polar era un fenómeno superficial. Decía que habría que separar la verificación del concepto de la cuestión si su origen se debía al desplazamiento de la corteza sobre el sustrato o bien a un movimiento interno del eje.83 




			Respecto a las fuerzas de las traslaciones continentales, comenzaba comentando que los bloques continentales derivaban hacia el Ecuador, la «huida del polo» o fuga polar, y hacia el oeste. En este último sentido, diversos autores habían considerado la fricción de las ondas de las mareas como la fuerza motriz que había producido una rotación de toda la corteza terrestre sobre el núcleo en dirección oeste. En cualquier caso, estas traslaciones se habían determinado y comprobado de forma puramente empírica, partiendo de datos geodésicos, geofísicos, biológicos y paleoclimáticos, aunque sin haber hecho ninguna consideración sobre el origen de estos procesos. En otras palabras, se había abordado la cuestión empleando un método inductivo. Wegener justificaba la falta de precisión a la hora de definir las fuerzas que causaban la movilidad continental porque aún no había aparecido el «Newton» de la teoría de los desplazamientos. Además, decía, la teoría estaba aún en sus comienzos y no era aceptada por muchos. En cuanto a las fuerzas que causaban la deriva continental, para él era evidente que todo el complejo que englobaba los desplazamientos, la deriva de la corteza, la deriva polar y los movimientos del eje, tanto internos como astronómicos, eran parte del mismo problema científico.84 




			Para terminar, reconocía que con relación a las fuerzas que habían provocado y aún provocaba la deriva de los continentes, la cuestión seguía siendo objeto de discusiones, sin que existiera una respuesta categórica y satisfactoria. Lo que estaba claro y podía aceptarse como seguro era que las fuerzas que desplazaban los continentes eran las mismas que formaban los plegamientos de las grandes cadenas de montañas. Había una conexión causal a gran escala entre desplazamientos continentales, fracturas y compresiones, terremotos, vulcanismo, ciclos transgresivos y deriva polar. La validez de su afirmación quedaba probada a juicio de Wegener porque se producía una intensificación común y coincidente de todos estos fenómenos en determinados períodos de la historia de la Tierra. Pero finalizaba su libro dejando abierto el problema de identificar las fuerzas de desplazamiento, al tener que aceptar que la determinación de lo que era la causa y lo que era el efecto de aquéllas era algo que sólo se desvelaría en el futuro.85 




			 




			WEGENER Y LA DERIVA CONTINENTAL EN ESPAÑA




			 




			Las primeras noticias en España sobre la deriva continental de Wegener se publicaron durante la década de los años veinte. Sus portavoces fueron fundamentalmente los naturalistas Lucas Fernández Navarro (1869-1930) y Juan Dantín Cereceda (1881-1943) y el ingeniero geógrafo militar Vicente Inglada Ors (1879-1949). Las primeras informaciones de la teoría llegaron a través de las páginas de la Revista de Occidente, en cuya Biblioteca se tradujo y editó por primera vez en castellano el libro de Wegener, y sobre todo de Ibérica. El progreso de las ciencias y de sus  aplicaciones, revista que comenzó a publicarse en 1914 y que fue un vehículo de expresión de los jesuitas.86 




			En 1922 apareció en la revista Ibérica con el título de «Los continentes a la deriva», el primer artículo informativo en España sobre la teoría de Wegener.87 Su autor fue Lucas Fernández Navarro. Tras terminar los estudios superiores en Ciencias Naturales en la Universidad Central, Fernández Navarro había completado su formación en la Estación de Biología Marina de Santander y como Ayudante en la sección de Mineralogía y Cristalografía del Museo de Ciencias Naturales de Madrid. En esta institución científica se integró como naturalista agregado y a partir de 1920 sería jefe de la sección de Mineralogía. Antes, en 1902, había ganado la cátedra de Cristalografía de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid y en 1911 acumuló la cátedra de Mineralogía.88 




			En el primer artículo publicado en la revista Ibérica sobre la teoría de Wegener, Fernández Navarro anunciaba que un pequeño libro, Die Entstehung der Kontinente und Ozeane (Wieweg und Sohn, Braunsweig, 1920), cuya tercera edición estaba a punto de publicarse, era en esos momentos el tema preferido de debate en las revistas geológicas de Europa central. Pronto, predecía, sería de actualidad mundial en el campo de la Geología. 




			Se exponía en esta obra, comentaba Fernández Navarro, una nueva y original teoría de la faz de la Tierra, es decir, una nueva hipótesis para explicar las particularidades que ofrecía nuestro globo terráqueo en la distribución actual de sus materiales superficiales, así como el proceso que había debido de seguir en el desarrollo de su fase planetaria para constituirse tal y como se ofrecía a la vista en el presente. 




			Según el catedrático de Cristalografía y Mineralogía de la Universidad de Madrid, desde la publicación de la monumental obra Antlitz der Erde del geólogo vienés Suess, no se había producido en el ámbito de las ciencias geológicas una aportación tan importante como la teoría de Wegener. Y aunque sus primeras exposiciones databan de 1912, no había sido hasta 1920 cuando su autor había formulado su teoría de manera completa y definitiva. 




			Con respecto a la teoría de Wegener, Fernández Navarro comenzaba a describirla remontándose a la existencia de dos escuelas geológicas. Una admitía la permanencia de los grandes rasgos fisionómicos del globo terráqueo, es decir, una distribución originaria invariable de continentes y océanos. La otra suponía profundas variaciones durante el transcurso de los períodos geológicos en el reparto de las grandes masas de tierra y agua. Los espacios que hoy ocupaban los océanos lo habían sido antes por continentes, y recíprocamente. Pero ambas teorías dejaban sin explicar numerosos hechos que la Geología había evidenciado como realidades innegables. Wegener en su atrevida hipótesis pretendía compatibilizar ambas opiniones y hacer comprensibles muchas singularidades que en teorías anteriores no tenían una explicación razonable. 




			Partía Wegener, al igual que todos los geólogos modernos, de la existencia en los primeros tiempos de la fase planetaria de una corteza sólida uniforme, la litosfera, que envolvía todo el globo terrestre, que a su vez estaba recubierta por un mar universal, la Panthalasa de Suess. En esta primitiva corteza, apoyada en un magma fluido, la pirosfera, había tenido lugar primeramente un desgarramiento de dirección meridiana, concentrándose la masa elástica en sí misma, replegándose por sus bordes y dejando un espacio hundido que pasaron a ocupar las aguas. Se constituyó así la primera masa continental, las primeras cadenas de montañas y el primer océano. Este gran escudo continental se mantuvo flotante sobre solución fundida de la pirosfera, semejante a un banco de hielo flotando en las aguas del océano. Esta era la comparación, que quizás no fuera del todo correcta, que se le había ocurrido a Wegener. 




			El proceso de fracturación había continuado y el escudo continental único se había roto a lo largo de toda su longitud y de todo su espesor, según un sistema de fracturas como el que en el presente se reconocía en África-Siria, jaloneado por la serie de lagos de África oriental, por el Mar Rojo y por la depresión del Jordán y del Mar Muerto. 




			Cuando la grieta fue lo bastante ancha, el material de la pirosfera pasó a ocuparla, y los fragmentos continentales flotando en el mar viscoso de la pirosfera se fueron separando, o, en palabras de Wegener, se fueron desplazando lentamente a la deriva. A veces en su marcha abandonaron fragmentos de la litosfera recortados por fallas o fracturas secundarias, que constituyeron las islas. Por otro lado, en su frente de avance, el zócalo continental sumergido sufría por parte de la pirosfera, que se hallaba solidificada en sus capas superiores, una resistencia que plegaba su porción marginal, originándose así las cadenas montañosas. 




			Antes de continuar con su explicación de la teoría de Wegener, Fernández Navarro quería hacer notar que la originalidad de la hipótesis formulada por el meteorólogo alemán se encontraba principalmente en la suposición de esta marcha a la deriva de los continentes. Hasta entonces sólo se admitía para las grandes masas movimientos verticales, siempre más o menos bruscos. Nada parecidos a movimientos de traslación horizontal, lentos, continuados a través de las edades geológicas. 




			En este desarrollo África parecía representar el centro del primitivo escudo continental, la masa estable —aunque quizás no totalmente estable— de la que se habían ido separando los bloques continentales. El continente americano, aislado por la grieta atlántica, marchó, se desplazó, hacia el oeste, separándose de las costas occidentales europeas con una velocidad que Wegener calculaba en unos dos o tres metros al año. Eurasia por una parte y Australia por otra, ambas con su cortejo de islas, siguieron un movimiento general hacia el Ecuador. El continente antártico, que antes integraba Sudamérica, África y Australia, estaba separado hoy por una grieta de dirección paralela y se trasladaba en sentido meridiano. 




			Frente a los que pensaban que era una fantasía admitir estos movimientos continentales, Fernández Navarro respondía que al menos en un caso se había comprobado experimentalmente. Las medidas de coordenadas geográficas efectuadas en Groenlandia en los años 1832, 1870 y 1907 habían evidenciado que aquella tierra ártica se había separado de Europa con una velocidad anual de 8’5 metros en el período comprendido entre los años 1823 y 1870, y de 27 metros entre 1870 y 1907. Datos que se ajustaban completamente a la teoría de Wegener. 




			En opinión de Fernández Navarro, para que la exposición de la teoría de los desplazamientos fuera totalmente comprensible hacía falta dar una idea de la constitución de la Tierra tal como se la imaginaba Wegener. En este punto la originalidad era menor, ya que el meteorólogo alemán había partido de ideas generalmente admitidas que sólo modificaba en algunos matices. 




			Así, según Wegener el globo terráqueo estaba «formado por tres clases de materiales dispuestos concéntricamente: un núcleo interno formado esencialmente de hierro y níquel (nife), de densidad media superior a 8; una envolvente de rocas fundidas ricas en silicatos de magnesio y hierro (sima), cuya densidad pasaba algo de 3; una porción externa de rocas totalmente solidificadas, cuyos componentes esenciales eran silicatos alúminoalcalinos y alúmino-térreos (sial), con una densidad aproximada de 2’8”. El núcleo de nife era, con mucho, más voluminoso. La envolvente de sima era continua y de espesor considerable, constituía la pirosfera, llamada impropiamente barisfera por Wegener. Los continentes estaban formados exclusivamente de sial, que no constituía, por tanto, una envolvente continua, y era la litosfera para el autor. 




			El tránsito de una a otra zona no era brusco sino que la litosfera tenía en su base una densidad muy próxima a la pirosfera y estaba parcialmente fundida, o al menos en estado pastoso. Los continentes flotaban en el sima pero dada la escasa diferencia de densidades, la porción sumergida tenía mucho más espesor que la emergida. Algo comparable a lo que se observaba en los icebergs. Justo debajo del agua de los océanos se encontraba el sima, la pirosfera, solidificado solamente en un pequeño espesor. 




			Hasta aquí, decía Fernández Navarro, en esta breve reseña había procurado expresar fielmente las ideas del autor, agregando los comentarios indispensables. Seguiría haciendo lo mismo en los siguientes párrafos, ya que el objetivo no era discutir sobre la teoría de Wegener, sino dar de ella una idea lo más clara posible. Abordaba entonces los fundamentes en que se basaba la teoría de la deriva continental. La observación que había sugerido a Wegener la primera idea de su teoría había sido la identidad de formas y rasgos estructurales de las masas terrestres que enmarcaban el océano Atlántico. Pero no sólo era el ajuste de las líneas de costas sudamericana y africana occidental las que encajaban sino que se apreciaría la exacta continuación entre ambas masas continentales, los accidentes orogénicos y los materiales geognósticos de igual edad geológica y naturaleza. También se observaba cómo concordaban perfectamente los pliegues del gneis del Sudán y del Camerún, dirigidos del nordeste al sudoeste, con los de macizo gnéisico del Brasil. La virgación herciniana de los Andes se continuaba exactamente con la cadena pérmica de El Cabo. Por su parte, entre América del Norte y Europa la coincidencia de contornos no era tan perfecta, en cambio la identidad estructural era más notable. Se ajustaba bastante bien en un bloque único el escudo canadiense, Groenlandia y el escudo escandinavo. 




			Mostraba Wegener la distinta orientación de África y Sudamérica como si ésta hubiese sufrido una torsión de 45º con respecto de aquélla. El eje de la torsión coincidía con la región despedazada de las Antillas. Tantas coincidencias a pesar de la falta de paralelismo le sugería a Wegener la comparación con una página rota en pedazos que se podía hacer coincidir línea a línea. 




			Como decía no poder mantener el ritmo de elucubraciones de Wegener, ya que entonces la exposición sería muy extensa, Fernández Navarro pasaba a señalar lo que le parecía más importante de la teoría.  




			El continente de Gondwana, que reunía África y Brasil por una parte y Madagascar, Australia y la India por otra, había sido una realidad paleogeográfica hasta finales del Paleozoico. Durante el Lías se había abierto el canal de Mozambique. En el Cretácico superior se habían separado África y el Brasil, más tarde se había aislado Australia, y se había roto la tierra que unía la India con Madagascar. Por otra parte, parecía segura la existencia de un continente Nord-Atlántico que se extendía entre Escocia y Canadá, desde el Cámbrico hasta finales del Terciario o principios del Cuaternario. La cuestión era resolver el problema que suponía la desaparición de estos enormes puentes, algunos más extensos que las tierras a las que servían de enlace, y explicar dónde estaban las masas hundidas y dónde los volúmenes de aguas que habían ocupado los huecos. Algunos autores habían optado por negar la existencia de los puentes intercontinentales, aunque fuera a costa de dejar sin explicar la distribución de floras y faunas fósiles. Otros, eclécticos, habían sustituido los puentes por cadenas de islas, algo de lo que no se tenía prueba alguna y que, por otro lado, no resolvía el problema. 
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