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Mineralogia, geologia y paleontologia

Jaime Truyols Santonja y Leandro Sequeiros San Romin
Comisién de Historia de la Geologia de Espafa

El siglo x1x fue un tiempo revuelto para el progreso, la innovacion y la novedad
cientifica en mineralogia, geologia y paleontologia en Espafia. Muy ligados a los deva-
neos de la inestable Administracion, los ingenieros y los gedlogos realizaron un
esfuerzo memorable por acercar a Espafia a los avances que se realizaban fuera de las
fronteras y especialmente en Gran Bretafia.

Pero ;qué avances cientificos y técnicos relativos a la mineralogia, la geologia y la
paleontologia aparecen en Espana en el siglo xix? ;Qué impacto social tuvieron los
trabajos de los ingenieros de minas y de los naturalistas? ;Qué herencia cientifica
hemos recibido en nuestra época? ;Qué ecos internacionales tuvieron sus trabajos?

Tal vez son demasiadas preguntas para tan escaso espacio. En el siglo xix Espafia
aparecfa como una potencia minera sin explotar. Y los ingenieros de minas, como
cuerpo de la Administracion, parecian ser la palanca de cambio que Espafia necesita-
ba. Mantenemos cuatro hipotesis que se iran contrastando a lo largo de este capitulo:

1. En el siglo xix, aunque en Espafa la Revolucion Industrial llegd tarde y sin
fuerzas, si hubo un intento —sobre todo a partir de 1850— de situar la inci-
piente industria minera espafiola un poco mas cerca de Europa. Para ello fue
necesario insistir en el conocimiento de los materiales geoldgicos y mineros
de Espafay su explotacion industrial.

2. Lo que en esa época se llamaba mineralogia, geologia 'y paleontologia sumi-
nistraron sobre todo a los cuerpos de ingenieros la base tedrica sobre la que
construir el edificio de sus conocimientos aplicados.

3. Labusqueday la explotacion de los recursos mineros van, desde el comienzo,
asociadas al aprovechamiento de los recursos naturales, muy poco conocidos
en esa época.

4. Las condiciones politicas de Espafia desde mediados del siglo xix impulsaron
de modo notable los estudios en recursos mineros, geoldgicos y paleontolo-
gicos, propiciando un gran desarrollo de la produccion cientifica.
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La moderna mineralogia, la geologia y la paleontologia forman parte de lo que
hoy se denominan ciencias de la Tierra. Estos conceptos no significaban en el siglo xix
lo mismo que hoy. Entonces constituian cuerpos doctrinales muy relacionados con el
uso de los recursos naturales (la explotacion minera, la cartografia geologica, la data-
cion de terrenos). En aquella época eran los ingenieros de minas y los cuerpos simila-
res los que usaban sus conocimientos basicos para la busqueda y el aprovechamien-
to de esos recursos.

Mas tardiamente aparecera la figura del naturalista, sobre todo a partir de las
facultades de Ciencias y de la creacion en 1871 de la Sociedad Espafola de Historia
Naturall, que impulsan el conocimiento elemental de nuestro planeta e inician una
investigacion basica sobre rocas y seres vivos. En el volumen v de esta coleccion se ha
tratado ya la ingenieria de minas y la ensefianza de las ciencias?, por lo que en el pre-
sente dedicamos nuestro esfuerzo al desarrollo posterior de las ciencias naturales, la
produccion de conocimientos y su aplicacion tecnologica.

De un modo general, se puede decir que las ciencias de la Tierra son una gran
sombirilla que ampara disciplinas muy diversas, desde la geofisica hasta las técnicas de
ingenieria minera, pasando por lo que se suele denominar geologia. En Espafia, en los
ambientes universitarios, la Geologia suele incluir la Mineralogénesis y la Cristalogra-
fia, la Petrologia y la Petrogénesis, la TectOnica y la Geomorfologia, la Paleontologia y
la Paleobiologia, la Estratigrafia y la Sedimentologia, entre otras disciplinas.

Como escribe el profesor Juan Vernet3, «el siglo xix vera la unificacion de todos
los conocimientos anteriores bajo el nombre de geologia, palabra adoptada por De
Saussure y que aparece en Espafia a principios de siglo, puesto que ya en 1819 Yafiez
y Girona (1789-1857) la emplea en el titulo de una de sus comunicaciones a la Real
Academia de Ciencias de Barcelona: Descripcion orictognostica y geologica de la
montaiia de Montjuich». Por ello conviene precisar los conceptos.

En la relacion de «undadores» de las ciencias de la Tierra no figura, ciertamente,
ningin nombre espafol. La escasa repercusion que en nuestro pais tuvo inicialmente
la Revolucion Cientifica, que habia supuesto la introduccion del método experimen-
tal4, impidio el rapido desarrollo de las ciencias basadas en la observacion y la expe-
rimentacion, cuyos cimientos iban estableciéndose en Europa durante aquella época.

L E. Ausgjo: La ensefianza de las ciencias exactas, fisicas y naturales y la emergencia del cientifico»,
en M. SiLva SUAREZ (ed.): Técnica e ingenieria en Espaiia, vol. v: El Ochocientos: profesiones e insti-
tuciones civiles, Zaragoza, Real Academia de Ingenieria / Institucion «Fernando el Catolico» / Pren-
sas Universitarias de Zaragoza, 2007: 507-550.

21, MANSILLA y R. Somozas: «La ingenieria de minas: de Almadén a Madrid», en M. SiLvA SUAREZ (ed.):
Tecnica e ingenieria en Espania, vol. v: El Ochocientos: profesiones e instituciones civiles, Zarago-
za, Real Academia de Ingenieria / Institucion «Fernando el Catdlico» / Prensas Universitarias de
Zaragoza, 2007: 81-125.

3 J. VERNET: Historia de la ciencia espariola, Madrid, Instituto de Espana, 1975.

47 TruYOLs, 1995.
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Ingenieria minera: técnicas de laboreo
y tratamiento mineralirgico

Luis Mansilla Plaza y José Maria Iraizoz Ferndndez
Universidad de Castilla-La Mancha

El siglo xix constituye para la mineria espafiola el de mayor expansion y desarro-
llo tecnol6gico. Durante esta centuria se pasa de unas explotaciones sin apenas interés
y anquilosadas, la mayoria de las cuales usaban técnicas anteriores al siglo xvi, a emplear
los mayores avances en esta materia a nivel mundial. Sin lugar a dudas, en todo esto tu-
vo mucho que ver la puesta en marcha por parte de Fausto de Elhtyar de su Memoria
sobre el influjo de la mineria en la agricultura, industria, poblacion y civilizacion de
la Nueva Esparia (1825), que sentaria las bases de la nueva legislacion minera.

De una mineria con producciones casi irrelevantes en las primeras décadas,
salvo excepciones, como es el caso del mercurio, se paso a estar a la cabeza de la pro-
duccion mundial de plomo (1867), con mas de 70.000 toneladas. Todo ello fue favo-
recido por elinterés del Estado en promover el descubrimiento y la explotacion de los
yacimientos minerales como fuente de riqueza y de impuestos. La promulgacion de la
Ley de Bases de la Mineria (1868) se considera el punto de partida del despegue mine-
ro de Espaia, en circunstancias de una demanda progresiva de metales y combusti-
bles. Se multiplica la actividad extractiva en todo el pais en cuanto a minerales de plo-
mo, cobre, mercurio, hierro, carbon, etcétera, lo que da lugar al renacimiento de nue-
vas zonas mineras con personalidad propia y modelos de desarrollo tecnologico.

En este capitulo se da un repaso a la situacion de la tecnologia minera durante la
centuria y a su implantacion en Espafia, comenzando para ello con un andlisis de
como se realizaban los estudios, desde las técnicas mas empiricas hasta el empleo
de los sondeos de investigacion minera, que evidenciaban la existencia del yacimien-
to mineral y la viabilidad de su explotacion. La apertura de una mina, apoyada en los
trabajos de investigacion y los conocimientos geologicos de los que ya se disponia en
el siglo xix, se realizaba siguiendo una metodologia clasica de minerfa de interior o a
cielo abierto, sustentada en la experiencia del sector minero y en la buena formacion
de los ingenieros de minas, que serian una de las piezas clave del funcionamiento
estratégico de la mineria en este periodo.

Las nuevas técnicas de laboreo permitirian la profundizacién de los pozos y su
desagtie gracias a las maquinas de bombeo apoyadas en el uso del vapor. Los castille-
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tes mineros de mamposteria o metdlicos supondrian una mejora sustancial para los
trabajos de extraccion; el empleo de la perforacion mecanicay los nuevos explosivos
también significarian un aumento de la capacidad de arranque. El transporte de mine-
rales y el uso de grias excavadoras en la mineria a cielo abierto hicieron que muchos
yacimientos tuvieran posibilidades de ponerse en marcha y obtener grandes rendi-
mientos. El tratamiento mineralirgico desarrollado en el Gltimo tercio del siglo en la
minerfa espafola hizo que esta fuera mas competitiva gracias a los nuevos disefios de
lavaderos de mineral y a la utilizacion de maquinas y equipos que facilitaban el traba-
jo con grandes ahorros de costes.

Todos estos cambios e innovaciones en las minas espafiolas, junto con la pre-
sencia de capitales extranjeros y la creacion de grandes empresas mineras como la
Sociedad Minera y Metalirgica de Pefiarroya y la Rio Tinto Company Limited, hicie-
ron que Espafia se convirtiera en un gran laboratorio donde se ponia en practica la
altima tecnologia desarrollada en Europa, adaptada al subsuelo espafiol. Esto permi-
tirfa alcanzar importantes producciones de metales, como ocurrié en el caso del
plomo y el mercurio, que se elevarian a la primera posicion mundial.

I

APUNTES SOBRE LA MINERIA ESPANOLA A LO LARGO DEL SIGLO

Para algunos autores!, el siglo xix constituye la época dorada de la mineria espa-
fiola, debido fundamentalmente al amplio cambio social y econdémico que supuso
para el pais y al interés mostrado por un gran nimero de empresas nacionales y
extranjeras por sus criaderos minerales. Este interés se deriva del desarrollo de la
Revolucion Industrial, que necesita gran cantidad de materias primas (plomo, hierro,
cobre, cinc, mercurio, etcétera) para abastecer fundamentalmente la enorme deman-
da de estos productos en las nuevas economias europeas, haciendo que el sector
minero llegue a suponer, en el cambio de siglo, la tercera parte de las exportaciones
espafiolas?.

La puesta en marcha de la industria minera entrafié cambios profundos en su
legislacion, que tuvo su primer exponente en la Ley de 1825 y su espaldarazo defini-
tivo en la de 1868. Este desarrollo se vio acompafiado por la creacion de una organi-
zacion administrativa basada en tres pilares: 1) la Direccion General de Minas, 2) el
Real Cuerpo Facultativo de Ingenieros de Minas y 3) la renovacion de la Escuela de
Ingenieros de Minas (1835)3; ademas, se ha de atribuir a los ingenieros de minas espa-
fioles una mencion especial, tanto en la administracion general del sector como en el

1'M. A. PEREZ DE PERCEVAL Y M. A. LOPEZ MOREL, 2006.
2. NADAL (dir.), 2003.
3L Mansia y R. Sumozas, 2007.
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La siderurgia:
cambio técnico y geografia industrial

Emiliano Ferndndez de Pinedo y Rafael Uriarte Ayo
Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibersitatea

La siderurgia tradicional, por razones técnicas y de costes, tiende a ubicarse en
aquellas zonas donde el medio natural garantiza una adecuada oferta de materias
primas (carbon vegetal y minerales de alto contenido metilico) y recursos hidrau-
licos. De este modo, la produccion primaria de hierro en la Espaiia del Antiguo
Régimen se implant6 preferentemente en las regiones de la cornisa cantabrica y en
los Pirineos navarro y catalan, siendo en el Pais Vasco donde hubo una actividad
mas intensa y continuada, debido sobre todo a la riqueza de los yacimientos vizcai-
nos de Somorrostro. Las zonas del interior actuaban preferentemente como merca-
do para la produccion de las ferrerias nortefias, aunque también desarrollaron una
importante y poco conocida industria de transformacion, mas dispersa y técnica-
mente diversificada, vinculada a las necesidades de las economias campesinas y del
mundo urbano.

Las innovaciones de la Revolucion Industrial, principalmente la difusion de la
maquina de vapor y el uso del carbon mineral como combustible, impusieron cam-
bios decisivos tanto desde el punto de vista de la escala de produccion como de los
factores que condicionaban su emplazamiento. Al margen de otras circunstancias
igualmente influyentes (capital, mercados, mano de obra, etcétera), desde el punto de
vista tecnologico y de costes, la cercania a los yacimientos carboniferos, junto con la
disponibilidad de minerales adecuados, se convirtié en factor estratégico. Sin embar-
go, las innovaciones tecnologicas que tuvieron lugar a lo largo del siglo xix, particu-
larmente en la segunda mitad, introdujeron variaciones criticas en la estructura de
costes, lo cual supuso cambios igualmente decisivos en los factores que contribuian a
la creacion de los distritos sidertrgicos. A diferencia de la geografia minera, que ape-
nas conocio variaciones significativas, incluso en el largo plazol, la cambiante geo-
grafia industrial que caracteriz6 a la siderurgia espafola decimonoénica, con sucesivos
desplazamientos desde el Pais Vasco a Andalucia, posteriormente a Asturias y nueva-

1 G. CHASTAGNARET, 2006 37.
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mente al Pafs Vasco?, estaria en gran medida asociada a la trayectoria tecnologica del
sector, desde las primitivas ferrerias (primera hegemonia vasca) hasta el alto horno al
carbon vegetal (hegemonia andaluza), el alto horno al carbon mineral (hegemonia
asturiana) y, finalmente, el convertidor Bessemer (nueva hegemonia vasca)3.

I

EL DECLIVE DEL PROCEDIMIENTO DIRECTO
Y LOS INICIOS DE LA MODERNIZACION SIDERURGICA (1780-1830)

Al finalizar el siglo xvi la siderurgia espafola seguia estando dominada por téc-
nicas e instalaciones de caracter eminentemente tradicional. En el Pais Vasco, princi-
pal region siderdrgica de Espafiaf, el procedimiento directo (la ferreria) continuo
siendo el sistema dominante —de hecho, exclusivo— hasta bien entrado el xix. En
otras zonas productoras, cuyo desarrollo en las décadas finales del xvi se debio en
parte a las dificultades de la siderurgia vasca, también dominaba la ferreria. La difusion
del alto horno con anterioridad al siglo xix fue muy limitada, y su actividad estuvo casi
siempre vinculada a la demanda del Ejército (cafiones y municion)>. Aunque, cierta-
mente, el método indirecto era una tecnologia conocida y utilizada en distintos

2 Debemos sefalar, no obstante, que el Pais Vasco, salvo en momentos muy puntuales de las guerras
carlistas, nunca llegd a perder la hegemonia en la produccion de hierro dulce. Sobre los problemas
que plantea el manejo de las Estadisticas mineras y metaliirgicas de Espaiia (en adelante, EMME),
véase L. M.* BILBAO y E. FERNANDEZ DE PINEDO, 1988: 160-161.

3 Como es sabido, el procedimiento directo (la ferreria) permitia obtener hierro dulce en un solo pro-
ceso, haciendo uso de minerales de alto contenido metalico y carbon vegetal, como agente térmi-
co y reductor. El alto horno al carbon vegetal representd un notable incremento en la capacidad
productiva unitaria y permitia utilizar minerales mas refractarios y pobres. Sin embargo, al aumen-
tar la temperatura del proceso, el hierro licia e incorpora elevados porcentajes de carbono, obte-
niéndose hierro colado, util para la molderia pero inadecuado para el forjado. Era necesario, por lo
tanto, un segundo proceso de afinado para eliminar el carbono excedentario y obtener hierro
dulce. Los altos hornos al carbon mineral, junto con los hornos de pudelado, también alimentados
con combustible fosil, liberaron a la siderurgia de las limitaciones impuestas por un combustible
cada vez mas escaso y caro (el carbon vegetal) e hicieron posible su industrializacion. La produc-
cion de acero, sin embargo, mantuvo su caracter artesanal hasta que el convertidor Bessemer
modificod por completo el proceso, reduciendo costes y tiempos de produccion, lo cual hizo posi-
ble que se extendiera su uso como material de construccion.

4], ALCALA-ZAMORA (1974: 149) estima una produccioén en el Pais Vasco a finales del siglo xvin supe-
rior al 50% del total nacional, incluyendo el hierro colado procedente de los altos hornos existen-
tes en esas fechas.

5 Excepcion hecha de la fibrica de Ronda (1730), cuya produccion tuvo predominantemente una
vinculacion con la demanda civil (véase J. ALCALA-ZAMORA, 1999: 239). Este mismo autor (ibid.: 248)
estima que con anterioridad a 1808 en Espafia tan solo se llegaron a construir un total de 19 altos
hornos, el primero de ellos (Liérganes, en la provincia de Santander) en 1628.
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La industria metalmecénica:
aproximacién a los motores hidraulicos

Manuel Silva Sudrez y Agustin Sancho Sora
Universidad de Zaragoza

A lo largo del Ochocientos el peso fiscal de las industrias del metal hispanas fue
bastante modesto con relacion al total de la fabricacion industrial. En efecto, segin
Jordi NapaL (1987: 52-53), la contribucion del metal al conjunto del sector industrial
era solo del 8,11% en 1900, valor al que subi6 desde el 3,24% a mediados de la centu-
ria (en 1856). En Espaiia, el predominio de esta rama industrial se producird, funda-
mentalmente, tras la Guerra Civil, y se puede anotar un 25,51% en 1955, pocos anos
antes de que se promulgase el Plan Nacional de Estabilizacion Econdmica, que termi-
naba con la politica autarquica (1959). Por otro lado, los datos fiscales sobre artesanos
en Espafa revelan el notable peso de los oficios tradicionales manuales en el metal a
principios del siglo xx (Direccion General de Contribuciones, 1901). En realidad,
durante la centuria la mayoria de las empresas del sector eran pequefios talleres arte-
sanales de caracter mas o menos familiar que auxiliaron a otras iniciativas productivas
en necesidades técnicamente no demasiado complejas!.

Mas alla de lo que representaba en términos fiscales, la importancia del sector
metalmecanico reside en que, a pesar de su relativo diliputismo», lo constituian de
Jfacto centros fundamentales en los procesos de adquisicion y difusion de saber hacer
técnico. Generadores de importante valor afladido, les correspondia ser catalizadores
de la renovacion de otros muchos sectores a los que proporcionaban un imprescin-
dible soporte. Entre otras funciones, tenian la de proporcionar los esenciales servicios
de mantenimiento y reparacion de la maquinaria en general, sin olvidar la agroali-
mentaria y los aperos e ingenios para la labranza. En cierto sentido, en este capitulo se
integran algunas reflexiones concernientes a la maquinaria para los sectores textil
(caps. 5 del primer tomo y 2 del segundo), maquinaria agricola (cap. 8 del primer
tomo), maquinas e instalaciones para la industria agroalimentaria (cap. 9 del pri-
mer tomo) y material moévil para el transporte terrestre (cap. 14 del primer tomo).

17, MaRrvA, 1917. En 1916 solo un 10% de los establecimientos de la industria metalmecanica en Espa-
fia tenfan mas de doscientos empleados.
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Se puede afirmar que, «en primera instancia, la Revolucion Industrial queda
caracterizada por los progresos alcanzados para que los sistemas productivos o de
transporte dispongan de abundante energia inanimada. Energética por excelencia,
esta revolucion tiene en la maquina de vapor su icono por antonomasia»2. Esta refle-
xion sobre los motores de combustion necesita de complementos en al menos dos
direcciones: por un lado, el desarrollo de las maquinas de combustion interna, pre-
sentes en las dos dltimas décadas de la centuria, y el de las turbinas de vapor, algo mas
tardias, cuando el siglo agoniza; por otro, en el ambito mas amplio de la motorizacion,
se ha de anotar que el desarrollo de los transformadores de energia hidraulica evolu-
ciona desde las pesadas ruedas de eje horizontal y los relativamente ineficientes
rodeznos hasta las turbinas hidraulicas, de apreciable rendimiento y potencia. Si de
los motores alternativos de combustion externa (vapor y aire) e interna (gas y com-
bustibles liquidos) nos hemos ocupado en el volumen previo3, procede que aqui se
le dedique atencion a los hidraulicos, que por su naturaleza condicionaban la presen-
cia de las instalaciones productivas a las orillas de cursos fluviales, de donde la bella y
evocadora denominacion de fabricas de rio.

En cierto sentido, este capitulo se puede ver estructurado en dos grandes partes,
la primera relativa a condicionantes y evolucion del sector metalmecanico. Para ello
se empieza describiendo (seccion 1) la situacion de partida y las barreras de entrada.
Entre otros aspectos, se apunta la dependencia de las importaciones extranjeras, los
altos costes de la energia y de las materias primas, y los efectos que tuvieron las poli-
ticas institucionales, fundamentalmente en materia arancelaria. A continuaciéon (sec-
cion II) se aborda la evolucion por la cual talleres de reparaciones, a veces inicial-
mente dependientes de firmas extranjeras, dieron el paso hacia la construccion de
maquinas. En los comienzos de este proceso de asimilacion tecnologica fue funda-
mental el papel de técnicos extranjeros (britanicos y franceses, en particular). La se-
gunda parte del capitulo, tras evidenciar el interés de la energia hidraulica (seccion I11),
se dedica a los motores hidraulicos, especialmente ruedas y turbinas. De importante
difusion en Espana, se trata de un subsector en el que la produccion nacional no fue
desdenable. La proximidad y la adaptacion a desideratas especiales de los clientes,
junto con diversos perfeccionamientos y ciertas innovaciones, permitieron competir
con las firmas extranjeras a algunos constructores hispanos. De un modo muy sintéti-
co se consideran tipos de equipos y mejoras técnicas desde una perspectiva dual,
contemplando brevemente tanto el punto de vista textual (el saber literariamente
codificado) como el productivo (el hacer), sin olvidar los privilegios y las patentes.

Como sinoptico apunte valga decir que, en el complejo juego de intereses entre
productores y consumidores a diferentes niveles, el débil sector metalmecanico fue
duramente lastrado desde la Administracion en los marcos arancelarios durante gran

2 M. SILVA, 2011: 543.

3 M. Siwva, 2011: cap. 9 del volumen vi de esta coleccion.
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La industria textil: mecanizacidn, transferencia
de tecnologia y organizacién productiva™

Josep M. Benaul Berenguer

Universitat de Barcelona

Las industrias textiles estuvieron en la vanguardia del proceso de la Revolucion
Industrial, y la algodonera, la mas importante de ellas, ha recibido merecidamente,
junto a la siderurgia, el calificativo de lider de este gran cambio historico. Ello justifica
sobradamente el estudio del desarrollo tecnologico de los sectores productivos dedi-
cados a manufacturar distintas fibras vegetales y animales.

Espafa pertenecio al grupo de los second comers en la industrializacion textil
europea. Por tanto, compartio con ellos la necesidad de adoptar una tecnologia
inventada o desarrollada en el pais lider, Gran Bretafa. Estos paises europeos, que
contaban con una base manufacturera preindustrial, ya habian conocido procesos
previos de transferencia de tecnologia. Sin embargo, el transito a la nueva produccion
mecanizada comporté un cambio de escala y de intensidad en la dependencia de las
fuentes exteriores de tecnologia, localizadas inicialmente en el first comer. El éxito
de la absorcion de la tecnologia de productos textiles se plasmo en la sustitucion de
importaciones; en cambio, en lo referente a los procesos mecanicos y quimicos para
manufacturar hilos y tejidos, la dependencia espafiola del exterior se prolong6 duran-
te todo el siglo xix.

Un esquema secuencial del proceso de transferencia tecnologica, realizado des-
de una perspectiva comparada y centrado en la industria algodonera, es el que sigue.
La pauta continental comenz6 muy marcada por la coincidencia temporal del despe-
gue industrial britdnico y del ciclo revolucionario y bélico europeo entre la Bastilla
(1789) y Waterloo (1815), lo que planted obvias dificultades a los flujos de tecnologia.
En Espaiia, tras la expulsion de las tropas napolednicas habria que afiadir los impactos
de tres procesos interrelacionados: la emancipacion de las colonias americanas, 1a quie-
bra de la Hacienda y un cuarto de siglo de inestabilidad politica. A una fase de difusion
relativamente rapida de las innovaciones entre 1770y 1807 le siguio otra de estanca-
miento y retroceso relativo que se prolongd hasta 1840. Una tercera etapa, entre 1840

* Véase también el capitulo 2 del segundo tomo (en CD) de este mismo volumen, Josep M. BENAUL
BERENGUER: «Sobre la mecanizacion en la industria textil: un estudio adicional.
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y 1860, fue de rauda e intensa adopcion de la tecnologia mas avanzada y de recupera-
cion de posiciones!. Tras el periodo de hambre de algodon de 1861-1865 (guerra de Se-
cesion en los Estados Unidos), el proceso continud a buen ritmo, pero las transferen-
cias mds decisivas se produjeron principalmente a partir de 1880. Aunque el nivel de
investigacion todavia no nos permite ser concluyentes, no parece fuera de lugar con-
siderar que durante esta dltima etapa el problema principal fue el menor rendimiento
obtenido de la maquinaria —es decir, el sistema de organizacion productiva—, y no el atra-
so de esta. Ello no obsta para que la menor eficiencia organizativa acabase redundan-
do también en posteriores desfases tecnologicos de las industrias textiles espafolas, co-
mo el observado desde comienzos del siglo xx2.

En este capitulo hemos preferido, por razones de espacio, centrar el analisis en
las dos mayores industrias textiles, la algodonera y la lanera. En la primera nos limita-
remos a la industria catalana. La participacion de Catalufia fue abrumadora, ya que
transformo el 93% del algodon importado en Espafia entre 1861 y 1913. Ademds de su
magnitud, el distrito industrial algodonero catalan, con su compleja articulacion de
mercados de factores y productos y sus interrelaciones con el exterior, no tuvo paran-
gon en otras regiones. Esta preeminencia, derivada de las ventajas del iniciador, ya
que Catalufa protagonizo el desarrollo de dicha manufactura en el Setecientos, sola-
mente dejo espacio para un nimero muy reducido de enclaves algodoneros en otros
lugares de Espaiia, limitados a contadas fabricas (véase la ilustr. 5.1)3. En cambio, la
industria lanera tuvo un caracter mas multipolar, con diversos distritos manufacture-
ros, aunque esto tampoco evito su progresiva catalanizaciond,

La estructura del texto responde a estas consideraciones y también al estado de
la investigacion, con notorios desequilibrios cronologicos y tematicos que se nos han
hecho mas patentes en el presente trabajo. Para la industria lanera disponemos —con
alguna excepcion significativa, como Béjar— de estudios que cubren todo el Ocho-
cientos. En la industria algodonera, en cambio, es evidente que conocemos mucho
mejor las seis primeras décadas del siglo que las cuatro Gltimas, tanto desde la pers-
pectiva de la historia de la economia como desde el punto de vista de la tecnologia.

Atendido todo ello, el texto se estructura en cuatro partes. En las dos primeras se
expone por separado el cambio tecnolodgico en las industrias algodonera y lanera,
siguiendo el orden del proceso manufacturero. En tercer lugar, la transferencia de la
tecnologia de procesos se aborda desde la perspectiva conjunta de ambas industrias,
dejando de lado la tecnologia de productos, ampliamente recogida en los diversos

1 Basado en J. K. J. THOMSON, 2004: 278-282.

2 La excepcion fue la industria del género de punto, donde hubo una notable absorcion de la inno-
vacion tecnologica en las primeras décadas del Novecientos (M. LLoNcH, 2007).

3 Sobre la industria algodonera fuera de Catalufia, I. CARRION ARREGUI, 2010; C. MANERA y M. A. Casas-
NOVAS, 1998; J. MORENO LAZARO, 2003; A. PAREJO, 1990y 1999; F. Ruiz GOMEZ, 1998.

4J. M. BENaUL y E. DEU, 2004.
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La introduccién del gas para el alumbrado

Francesc X. Barca Salom y Joan Carles Alayo Manubens
Universitat Politecnica de Catalunya

I

PRIMEROS PASOS DE LA INDUSTRIA DEL GAS EN EUROPA

En el siglo xix las tecnologias del agua encontraron un aliado fundamental en el
gas, que, usado como combustible para el alumbrado, cambié de manera radical las
vidas de las personas tanto en el terreno laboral como en el personal.

Desde antiguo se tenia constancia de que en determinados lugares aparecian por
las grietas de la tierra unos aires que se inflamaban. Aires inflamables, espiritus del car-
bon y espiritus silvestres fueron nombres que recibieron antes de que el médico
holandés Jan Baptiste van Helmont los llamase gas, palabra que recordaba tanto el
término griego caos como el aleman Geist (‘espiritu’).

El francés Philippe Lebon (1767-1804) y el escocés William Murdoch (1754-1839)
produjeron gas por destilacion de la lefia, el primero, y del carbon, el segundo. Lebon
empezo sus experimentos en su pueblo natal de Brachay, segin unos en 1788y segin
otros en 1798. Enun caso el descubrimiento habria sido accidental, al poner Lebon unas
virutas de madera en un matraz y depositar este sobre las brasas de la chimenea durante
una enfermedad de su padre. El resultado fue un humo negro al principio que se fue tor-
nando blanco al envolver el matraz con un trapo humedo para retirarlo del fuego. Le-
bon descubrio6 entonces que este humo era inflamable y que daba una llama viva (A. Fa-
yoL, 1943: 40). Para otros, el descubrimiento habria sucedido unos aiios mas tarde en su
laboratorio, donde habria construido un aparato de ladrillos que habria llenado de le-
fia y mediante calor habria generado el gas. Después Lebon habria depurado este gas
mediante un recipiente lleno de agua (J. GAUDRY, 1856: 7).

Philippe Lebon se gradu6 en la Ecole Nationale des Ponts et Chaussées de Paris
con el nimero uno de su promocion y en 1797 consiguio la concesion de una porcion
de bosque en Rouvray (El Havre), donde levant6 una fabrica para producir alquitran
(C. VINCENT, 1873: 145-151). En 1799 obtuvo la patente de invenciéon de una termo-
lampara: «un appareil qui éclaire avec économie, et offre avec divers produits pré-
cieux une force motrice applicable a toute espece de machines». En esta patente
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Lebon describia su planta de fabricacion de gas, y para darla a conocer organizo unas
exhibiciones publicas en el hotel Seignelay de Paris. All{ instal6 dos termolamparas
para alumbrar, respectivamente, la casa y el jardin, las cuales funcionaron durante
varios meses de 1801.

La produccion de gas a partir de la madera se vio frenada por la muerte stbita de
Lebon en Paris la vispera de la coronacion de Napoleon. Unos afios mas tarde su
sobrino Joseph Gaudry narraria la defuncion de Lebon lanzando esta insinuacion: «si
toutefois le crime ne fut pas étranger a cette catastrophe» (J. GAUDRY: 1856: 4). Gaudry,
al parecer, recogia los rumores que se habian generado sobre la posibilidad de que
Leben hubiese sido asesinado. Esta discreta insinuacion fue magnificada por Louis
Figuier en Les merveilles de la science al inventarse todos los detalles de la muerte.
Lebon habria viajado a Paris para asistir a la coronacion de Napoleon el 2 de diciem-
bre de 1804, y a la salida del acto, al cruzar los Campos Eliseos, que entonces eran una
cloaca, segtn Figuier, habria sido asesinado con trece pufialadas (L. FIGUIER, [1867-
1870]: 105). Otros bidgrafos posteriores completaron la historia, como Amédée Fayol,
que en 1943, al comprobar la semejanza entre el retrato de Lebon y el del emperador,
sugirio la confusion del asesino como la causa de la muerte. Tampoco se descartd que
hubiera habido un duelo, o que los ingleses, eternos rivales de los franceses, hubiesen
intervenido en el suceso (A. Fayor, 1943: 64). En 1954 el historiador Guy Beaujouan
localizaba el acta de defuncion de Lebon, en la que se indica que muri6 el dia anterior
a la coronacion de Napoleon de una enfermedad que arrastraba desde hacia cinco
semanas, y daba la razon a algunos contemporaneos, como Camille Vincent o Henri
Maréchal, que afirmaban que la causa de la muerte habia sido natural (C. VINCENT:
1873: 12; H. MARECHAL: 1894: 6).

La termolampara disefiada por Lebon, segiin un dibujo de su pufio y letra, estaba
compuesta por una vasija (retorta), un horno, una chimenea, un diafragma y una
apertura. A medida que describia estos elementos iba explicando su funcionamiento.
Denominaba finales de tubo a las cabezas de retorta por las que se podia extraer el
gas. Segun Gaudry, quedaba claro que el aparato de Lebon era un horno de dos retor-
tas metalicas con una envolvente formada por un macizo espeso de materiales refrac-
tarios que servian para concentrar el calor. Se adelant6 a su tiempo inventando meca-
nismos que serian utilizados mas tarde, como la conduccion en zigzag, que permitia
aprovechar mejor el calor. En consecuencia, la genialidad de Lebon no estuvo sola-
mente en estos inventos, sino también en que fue precursor de otros posteriores
(F. VEILLERETTE, 1987: 163).

Entre los visitantes de la exhibicion realizada por Lebon en el hotel Seignelay
estaba el segundo hijo de James Watt, Gregory Watt, el cual redacté un informe de lo
que habia visto en Paris para la compaiia Boulton & Watt, situada en Cornualles. Alli
trabajaba un ingeniero practico llamado William Murdoch, que al parecer ya habia
hecho algunos experimentos similares para obtener gas destilando hulla. El informe
contribuy6 a animar a Murdoch a aplicar su descubrimiento para iluminar la fabrica
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Las transformaciones tecnoldgicas
de la agricultura, 1814-1914:

una visiéon de conjunto

Juan Pan-Montojo
Universidad Auténoma de Madrid

En este capitulo vamos a presentar una panoramica global del cambio tecnolo-
gico en la agricultura espafola del siglo xix para explicar, en segundo lugar, el papel
desempenado en este ambito por las instituciones agrondémicas creadas por el Estado
desde la década de 1870 en adelante. El eje central se sitda, por tanto, en el analisis de
los sujetos del cambio técnico, con especial énfasis en la labor de las instituciones
publicas. Ese sesgo no supone que defendamos la tesis de que las transformaciones
productivas de la agricultura espafiola en el periodo considerado fueran lideradas por
los técnicos estatales y, en particular, por los ingenieros agronomos, cuyo cuerpo fun-
cionarial fue instituido en 1879. Unicamente a partir de 1900 se produjo la consolida-
cion de una red de establecimientos agrondmicos capaces de tener alguna incidencia
real en la agricultura y en la agroindustria espafolas, y hasta varias décadas mas tarde
estos centros no estuvieron en condiciones de marcar las grandes tendencias de cam-
bio sectoriales. Nuestro enfoque de la cuestion tampoco supone que aceptemos la
vision difundida entre las elites del pafs durante todo el siglo xix de una poblacion
rural presa de la rutina y opuesta a las innovaciones, ni la imagen de una agricultura
atrasada por culpa de labriegos, propietarios absentistas y jornaleros, que difundio6 el
discurso noventayochista: ni los cultivadores ni los grandes propietarios ni los técni-
cos espafioles del xix rechazaron la innovacion en este campo. En el caso de los cien-
tificos e ingenieros ocurrié mas bien al contrario: para estos reducidos circulos, la
agricultura constituy6 a lo largo de todo el siglo un tema central de reflexion, entre
otras razones porque era la actividad econémica de mas peso y, por tanto, multiplicar
y abaratar su capacidad productiva parecia la salida natural, y en principio mas renta-
ble, de las investigaciones de quimicos, farmacéuticos o ingenieros industriales. Las
elites propietarias mostraron también en sus foros una constante preocupacion por el
progreso del cultivo, probablemente mucho mayor que su capacidad real para
encontrar usos social y economicamente viables a la oferta de maquinaria, aperos,
fertilizantes y nuevas plantas que cabe encontrar en las paginas de la prensa especia-
lizada, en las exposiciones provinciales celebradas en las capitales de provincia y en
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la creciente lista de libros sobre agricultura que salieron de las imprentas espafolas
segun avanzo la centuria. Por su parte, los cultivadores mostraron, en la practica, y
bajo la presion de los grandes cambios socioecondmicos de la centuria, su capacidad
de adaptacion y de innovacion.

Hablar de los ingenieros agronomos y de los servicios publicos se impone, sin
embargo, porque el ascenso de unos y la construccion de los otros coincidieron con
un periodo clave, la Gran Depresion y su salida, en el que las agriculturas occidenta-
les transitaron desde los procesos de innovacion fundados en buena medida en los
recursos locales a los procesos de innovacion articulados por la ciencia, transito que
viene a ser el hilo conductor de lo que algunos autores denominan segunda revolu-
cion agricola. Con ella, por una parte, se dejo atrds una larga etapa en la que la inmen-
sa mayoria de las innovaciones eran incrementales, empiricas y graduales, y, por otra
parte, el centro del proceso de cambio tecnologico se traslado a la agroindustria y a
los centros publicos de investigacion y difusion agrondmica. Como uno de los padres
de los abonos quimicos, Liebig, habia reiterado en los afios cuarenta del siglo x1x, en
una actividad como la agraria cualquier innovacion fundada en la ciencia, en princi-
pios generales, precisaba ser experimentada y adaptada localmente. La adaptacion
medioambiental, segin se fue descubriendo en las décadas finales del siglo xix, no era
la Ginica: resultaba indispensable asimismo una adaptacion a las circunstancias socia-
les de cada espacio rural. Por ello la aplicacion de la agronomia cientifica a la agricul-
tura exigia una mediacion institucional especial, que dificilmente podia desarrollarse
sin el concurso del Estado. El descubrimiento de las exigencias de un nuevo modelo
agrocientifico, que a pesar de serlo no podia prescindir de los saberes locales (como
se tratarfa de hacer tras la revolucion verde), no fue inmediato ni lineal. En las paginas
que siguen se tratard de estudiar este transito, tras efectuar una evaluacion global del
cambio técnico a lo largo de todo el siglo.

I

LA INNOVACION TECNICA EN LA AGRICULTURA DECIMONONICA:
UNA CARACTERIZACION GENERAL

En la Espana del primer siglo xix, la agricultura experiment6 amplios cambios
derivados de una transformacion revolucionaria de las condiciones institucionales. La
derrota de lo que Llopis llama el frente antirroturador, el conjunto de intereses que
se oponian a la ampliacion del espacio cultivado a costa del monte, dio sus primeros
pasos durante el siglo xvii, pero se acelerd entre 1808, con el inicio de una larga olea-
da de roturaciones arbitrarias, y la aplicacion de la desamortizacion general de
Madoz, a partir de 18551. Todos estos cambios estuvieron acompafados de una rede-

1 Sobre el frente antirroturador (integrado por una amplia gama de grupos e instituciones que se
beneficiaban bajo el Antiguo Régimen de la escasez de tierras cultivables o de las normas que favo-
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Entre la tradicién y la modernidad:
el largo camino hacia la mecanizacién del campo

Jordi Cartafa i Pinén
Universidad de Barcelona

Existe una imagen colectiva errénea que vincula directamente el proceso de
mecanizacion agricola con la presencia de trilladoras accionadas a vapor por una
locomévil. La idea surge debido a la novedad y la espectacularidad de estas ma-
quinas, de cuya llegada a Espana se inform6 exhaustivamente en los periddicos del
pais, no exentos de un lenguaje grandilocuente imbuido por el espiritu romantico de
la época.

Llegados a Son Rapinya, nos sorprendio ver desde lejos una multitud de personas que
esparcidas alrededor de una era contemplaban admiradas y estupefactas la rapidez y
perfeccion de la tltima operacion de cultivo, término de los afanes del agricultor. De
en medio de la muchedumbre asomaba una chimenea metalica delgada que despedia

a borbotones un humo negro y denso que dilatindose se esparcia en la atmosfera
hasta perderse en el espacio infinito. jBendita la ciencia que tales prodigios obra!l

No obstante, el verdadero proceso de mecanizacion del agro espaiiol estuvo
protagonizado, principalmente, por otras maquinas que muchas veces son relegadas
aun segundo plano por los historiadores agrarios. Los aumentos de productividad de
la agricultura espanola fueron posibles durante el Ochocientos, entre otros factores,
gracias a la renovacion del utillaje agricola. El arado tradicional de madera fue susti-
tuido por el de hierro. Se introdujeron las aventadoras, los quebrantadores de grano 'y
las maquinas para preparar el alimento del ganado, como los cortapajas, los lavarrai-
cesylos cortarraices. También las segadoras, aunque se implantaron en menor nime-
ro, tuvieron cierta importancia en algunas regiones espafolas. Para facilitar el riego se
usaron norias, mientras que las prensas y otros artilugios especificos destacaron en
algunas industrias agricolas mas especializadas, como la vinicultura y la oleicultura.

La labor de esta investigacion es sumamente compleja, ya que, como sefiala José
Ignacio Martinez2, las fuentes conservadas en los archivos espafioles son «pobres y

1P, EsteLricH, 1876: 231-233.
2], 1. MARTINEZ Ru1Z, 1995: 43.
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dispersas». No fue hasta 1932 cuando se llevo a cabo la primera estadistica oficial
sobre el nimero y el tipo de instrumentos y maquinas agricolas modernos. Este des-
conocimiento de la realidad del agro espafiol ya existia en el mismo siglo xix, como
indica el Semanario Industrial en 1841 al hablar de la ignorancia ante la presencia de
arados de vertedera en las regiones de Levante:
En esta Espafia, ;quién sabe bien lo que pasa? Donde menos se piensa suele tropezar-
se con un hombre ilustrado, modesto y curioso que se sostiene a la altura de la época,

y que en su retiro hace ensayos y practica operaciones ventajosas, generalmente igno-
radas, y de sus vecinos desatendidas3.

Otra gran dificultad ha sido conocer con exactitud la procedencia de estas
maquinas. En todos los manuales agricolas consultados de la segunda mitad del siglo,
especialmente en los libros de texto usados en la ensefianza secundaria y superior de
la agricultura, se publicitan exclusivamente marcas y modelos extranjeros, obviando
casi en su totalidad las maquinas fabricadas y disefiadas en Espaiia. Finalmente, en
otros textos consultados se evidencia, como veremos a lo largo del capitulo, que las
fundiciones espafolas copiaban estos modelos haciendo alguna pequena modifica-
cion que permitia adaptar la maquina a nuestro territorio.

Asipues, conocer el grado de mecanizacion del campo espafiol en sus diferentes eta-
pasyenlos diversos territorios durante el Ochocientos es un estudio atn por realizar. Es-
te capitulo solo pretende seruna primera aproximacion a la introduccion de algunas ma-
quinasy alas aportaciones espafolas, especialmente las vinculadas a la preparacion del
suelo, como los arados, y las relacionadas con la recoleccion, como las segadoras y las tri-
lladoras, que ayudaron al desarrollo agricola espafiol durante el siglo xix.

I

ARADOS Y SEMBRADORAS

Durante la primera mitad del siglo xix los circulos agronémicos mantuvieron la
tonica empezada a finales de la Tlustracion?. Los agronomos y hacendados no solo
seguian pendientes de las innovaciones de los paises del entorno, sino que adquirian
nuevos modelos que ensayaban y modificaban para una mejor adecuacion a la agri-
cultura espafola.

No obstante, la extensa gama de maquinas necesarias para cada tipo de trabajo
agricola asi como para algunos cultivos especificos hacia inviable su compra para los
agricultores pequeiios y medianos. Esto dificultd la mecanizacion generalizada del
campo, que no se produciria hasta los inicios del siglo xx con la aparicion de las coo-
perativas agrarias, que favorecieron su adquisicion y su uso colectivo.

3 Del arado», 1841: 150.

4 Para la mecanizacion del campo en el siglo xvii, véase J. CARTANA, 2005b.
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Agroindustria de la triada mediterrdnea:
apuntes sobre su renovacién técnica

Manuel Silva Sudrez Francisco Montes Tubio
Universidad de Zaragoza Universidad de Cérdoba

En términos globales, a comienzos del Ochocientos el sector agroalimentario
espafiol arrastra un importante atraso técnico. Insuficiente nivel cultural y carencia de
financiacion en gran porcentaje de pequeiios y medianos cosecheros, que elaboran
productos derivados como aceites o vinos, configuran en gran parte una economia de
subsistencia poco proclive a la innovacion. En el otro extremo socioeconéomico se
encuentran la nobleza y la Iglesia, poseedoras de monopolios, la primera mayorita-
riamente rentista y absentista. No obstante, a lo largo del siglo comienza a gestarse la
industria agroalimentaria moderna, en cierta medida dedicada a la exportacion, basa-
da en nuevas técnicas, que emplea nuevos procesos, maquinaria innovadora y nue-
vos sistemas de gestion. Esto es algo que, excepcionalmente y con claras raices «lus-
tradas», se visualiza al inicio de la centuria con las grandes bodegas de Jerez o Malaga,
por ejemplo. Indicadores de la transformacion durante el Ochocientos son, por ejem-
plo, el declive de los molinos harineros de maquila (de sangre, hidraulicos o de vien-
to) vy la progresiva implantacion de modernas harineras, auténticas fabricas que no
solo emplean nuevos procedimientos, maquinaria de molienda y motorizacion, sino
también nuevos sistemas integrales de produccion. Segun la Estadistica de la Contri-
bucion Industrial, en 1856 el 55,78% de la industria espaiiola concernia a la alimenta-
cion, valor absoluto que evoluciona al alza, pero que, debido a la expansion del tex-
til, la mineria o la siderurgia y metal-mecanica, en 1900 cae al 40,33%1.

Al margen de los relativamente complejos equipamientos especificos hacia los
que a veces se evoluciona en los muy diversos subsectores, en la motorizaciéon cabe
sefalar que las ruedas y los rodetes hidraulicos de madera son progresivamente sus-
tituidos por rodetes de hierro y, sobre todo, por turbinas hidraulicas, también por
maquinas de vapor; por otro lado, en la ultima década comienza la imparable utili-
zacion de motores eléctricos. Desde esta perspectiva, como en otros sectores (el tex-
til, por ejemplo), vapor y electricidad reducen las restricciones para ubicar adecua-

1J.NapaL, 1987: 52-53. Por la singularidad de su régimen fiscal, las llamadas «provincias exentas», Pais
Vasco y Navarra, no figuran en los estadillos de la Contribucion Industrial.
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damente las grandes almazaras, o las harineras, por ejemplo, que dejan de estar
mayoritariamente supeditadas a los cursos fluviales vivos (las denominadas fabricas
de rio)?.

Entre las diversas fuerzas que impulsan la transformacion del sector se encuen-
tran las exigencias del consumo alimentario de la sociedad del nuevo régimen. Tanto
los mercados de exportacion como la nueva burguesia hispana (especialmente en las
grandes ciudades) solicitan productos de calidad, homogéneos y estables (dentro de
margenes apropiados)3. En este sentido, no se debe olvidar un hecho diferencial con
respecto a sectores industriales tales como la mineria, la siderurgia o el textil: la
dimension biologica, es decir, la vida subyacente a muchos productos, que necesita-
ra del desarrollo de técnicas para superar los problemas que se plantean (filtrados,
limpias, cernidos, sulfuraciones, control de temperaturas, pasteurizados, etcétera).
Sin lugar a dudas, la industrializacion se facilita en los subsectores en los que las res-
tricciones de tipo biologico son menores; por ejemplo, en el aceite mas que en el
vino, aunque en la resultante global influyen muchas otras variables, la comercializa-
cion en particular.

Son muy diversos los factores adicionales que contribuyen a explicar y contex-
tualizar la evolucion de la técnica y la industria agroalimentaria en la Espafa del xix:
entre otros, la desaparicion de monopolios nobiliarios y eclesiasticos, las politicas
arancelarias, la mejora de las comunicaciones por ferrocarril y carretera, la utilizacion
de nuevas fuentes de energia y la creacion de instituciones oficiales de apoyo al sec-
tort. Incompletos reflejos del nuevo paisaje son, por ejemplo, la produccion biblio-
grafica (aunque no siempre tan abundante como habria sido de desear y predomi-
nantemente de propaganda, es decir, de divulgacion), los privilegios y las patentes
registrados, y la proliferacion de constructores de equipamientos. Aunque al terminar
el siglo haya que mencionar dependencias foraneas diversas, la tecnificacion del sec-
tor en su conjunto es una contribucion sustantiva a la consolidacion de empresas his-
panas del Ambito metal-mecanico; también este serd uno de los sectores mas relevan-
tes donde la quimica se introducird para iluminar o potenciar procesos beneficiosos
pero complejos, antes dejados en gran parte al azar o en marcos poco productivos. Se

2 Sobre las turbinas hidrdulicas véase el capitulo 4 de este mismo tomo; las maquinas de combus-
tion —externa o interna— se consideran en el capitulo 12 del volumen vi de esta coleccion (2011:
543-620).

3 Esto hara que se introduzcan procesos de clasificacion en las producciones, tanto en los aceites
como en los vinos o las harinas, si nos limitamos a la triada mediterranea.

4 por ejemplo, el Instituto Agricola Catalan de San Isidro (Barcelona, 1851), donde el ingeniero industrial
Luis Justo y Villanueva cre6 el daboratorio de analisis quimico —considerado como la primera Es-
tacion Agronémica Experimental de Espafia— y una catedra de Quimica agricolar, la Escuela Cen-
tral de Agricultura (inicialmente en Aranjuez, 1855) o, tras la Restauracion, en 1876, las granjas ex-
perimentales y las estaciones agronOmicas, orientadas a la docencia, la investigacion y difusion de
las disciplinas agronémicas (véase, por ejemplo, J. CARTARA, 2007, y el cap. 7 de este tomo).
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Dasonomia y préctica forestal

Inés Gonzilez-Doncel y Luis Gil
Universidad Politécnica de Madrid

La ciencia de montes surgio «entre los despojos de la devastacion» (L. OLAZABAL,
1860). La frase no se gesto en Espaia, pero bien podria haberlo hecho, pues a princi-
pios del x1x nuestro pafs no era una excepcion en el deforestado continente, con el
agravante de tener «la distribucion forestal mas imperfecta de Europa» (Informe, 1855).

El nacimiento y el desarrollo de la ciencia forestal en Espana han sido estudiados
por E. BAUER (1980), V. Casats (1988, 1996 y 2006) y J. GOMEZ MENDOZA (1992), entre
otros. Sus obras aportan una exhaustiva informacion sobre la creacion de la Escuela 'y
el Cuerpo de Ingenieros de Montes, el proceso desamortizador o las obras de los
ingenieros mas ilustres; sin embargo, estos autores a veces no inciden en la orienta-
cion téenica 'y econdmica que guio la actividad de los forestales decimonodnicos.

Otra linea de pensamiento —hoy dominante entre los historiadores agrarios y
ambientales (citas en J. L. DELGADO, 2009)— sacraliza el aprovechamiento comunal
y desfigura la actuacion de los primeros forestales. Donde habia empefio por preser-
var el arbolado perciben interés en patrimonializar la producciéon de los montes
publicos, en maderizarios o enresinarios, por una supuesta «aficion a los pinos», lo
que da lugar a numerosos topicos sobre el origen, los objetivos y los métodos de la
ciencia forestal? en Espaiia.

1 Esta opinion se ampara en la escuela fitosociologica iniciada por Salvador Rivas-Martinez en su
Estudio de la vegetacion y flora de las sierras de Guadarrama y Gredos (Madrid, 1964). Mas tarde
negd de forma general el caracter espontineo de los pinos en Espaiia y critico su empleo en las
repoblaciones realizadas en la etapa del general Franco (S. Rivas-MARTINEZ, 1987). En ningin
momento se manejaron las superficies de pinares de la Clasificacion de 1859: 1.905.428 hectareas
propiedad de los pueblos y 265.692 hectareas del Estado.

2 La voz forestal aparece por primera vez en el Reglamento orgdnico para la Escuela Especial de
Ingenieros de Montes,y A. PAscUAL (1868) explica que la derivo del aleman Forst para aplicarla a un
monte plantado, defendido y vedado, a un monte con duefio. En Alemania esta raiz iniciaba los tér-
minos correspondientes a dasonomia (Forstwissenschaft, Forstwesen), selvicultura (Forstproduk-
tenzucht), guarderia (Forstschutz)y dasocracia (Forstteinrichtung), voces que adoptaria Pascual
para intitular la ciencia de montes y sus divisiones.
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I
ANTECEDENTES

Desde tiempos remotos la agricultura se fue apropiando de las selvas mas fértiles
y relegando el bosque a los terrenos empinados y montuosos, de los que acabaria adop-
tando sunombre ya en la Alta Edad Media (A. Pascuat, 1855). Mas tarde, la Mesta, durante
mas de cinco siglos, y la Marina, en menos de uno, fueron los principales responsables
de arrinconarlos en las zonas menos accesibles o pobladas del pais. Los motivos fueron
explicados en el Reglamento organico para el buen gobierno y aprovechamiento de los
Bosques Reales de 1847 «el monte se considerd como un almacén constantemente abier-
to ala especulacion y a la industria» (L. Gt e I. GONZALEZ-DONCEL, 2009). Vicente CASALS
(2005b) destaca la ineficacia de las Ordenanzas de 1748y la deplorable situacion de los
montes a finales del siglo xvii; el elevado incremento de los precios de los productos fo-
restales, en particular de la madera y la lefia, eran la mejor evidencia de ello.

Esta situacion propicid que se encargara una nueva ordenanza de montes a las
sociedades patrioticas del Reino, a las que se pidio detalle de dos cultivos mas conve-
nientes para cada especie de arbol silvestre en los diversos climas de la peninsula y los
mejores métodos para la siembra de bellota o pifidn asi como para la plantacion,
poda, limpia, esquilmo y corte».

Se tiene constancia de las respuestas de las sociedades de Sevilla y Valencia. El pa-
dre Manuel Gil firmaba en 1794 el informe de la primera, y Joaquin de la Croix, junto con
otros socios, el de la segunda (V. FERRER, 1997). Ambos documentos reiteraban el lasti-
moso estado del arbolado, la necesidad de preservarlo de la accion del ganado, la ine-
ficacia de la severidad de las leyes y la falta de conocimientos de los responsables de
montes. Sus denuncias y propuestas no tuvieron efecto, pues la Real Ordenanza para
el Gobierno de los Montes 'y Arbolados de la Jurisdiccion de Marina, aprobada en 1803,
apenas reflejo el espiritu de dichos informes. Poco importaria, ya que en 1805 fue sus-
pendida y volvieron a estar vigentes las impopulares Ordenanzas de 1748.

No era facil encontrar el remedio, un modelo que pusiera «orden» en los aprove-
chamientos forestales. Tampoco lo consiguieron las nuevas Ordenanzas de 1833,
encargadas por Fernando VII poco antes de su muerte. El texto —remedo del Codigo
Forestal francés de 1827— se debe a Gonzalez Arnao (R. GIBERT, 1970), jurisconsulto,
economista, literato, traductor de Humboldt y vocal y secretario del Consejo de Esta-
do durante el Gobierno de José Bonaparte (J. GONZALEZ CABO-RELUZ, 1845). Para Agus-
tin PascuaL (1852: 31), critico con los «detalles reglamentarios de la escuela francesa y
firme partidario del pensamiento aleman sobre la organizacion cientifica, en la que se
concilie la libertad de pensamiento con la mutua comprobaciony, estas Ordenanzas
fueron un impedimento para el avance de la ciencia. Lucas OLazABAL (1857) arremete-
rfa contra texto y autor, de quien dijo: «<no sabe lo que la vida perpetua de la masa arbo-
rea requiere, y cuando cree fomentarla, la ataca radicalmente en su modo de ser.

Buenas o malas, el Gobierno fue incapaz de aplicarlas (L. OrazABAL, 1857). Pragma-
ticas y ordenanzas, corregidores y comisarios, alcaldes y justicias, clamores y quejas,
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La defensa de la propiedad

de los montes publicos

Ignacio Pérez-Soba Diez del Corral
Gobierno de Aragén

I

ANTECEDENTES E INICIO DE LA INVESTIGACION
DE LA PROPIEDAD FORESTAL EN ESPANA

1.1. La investigacion de la propiedad forestal antes de la creacidén
de la Escuela de Ingenieros de Montes (1575-1846)

Habitualmente se cita como primer ensayo de una encuesta forestal nacional el
envio de las Relaciones topogrdficas bajo el reinado de Felipe II (en 1575y en 1578),
pero estas Relaciones fueron enviadas solo muy parcialmente, y aiin mas parcialmen-
te contestadas!. El primer intento amplio de formar una estadistica nacional que inclu-
yera informacion forestal fue el catastro promovido en 1755-1756 por el marqués de
la Ensenada, ministro de Hacienda de Fernando VI. Este catastro fue una obra gran-
diosa, pero se resentia tanto de su orientacion, eminentemente fiscal, como del origen
de sus datos, muy desiguales segun el interés y la veracidad de los informantes2. Tam-
bién la Contaduria General de Propios y Arbitrios3, instituida en 1760 y suprimida en
1836, obligaba a los concejos a inventariar sus montes «de propios»*. No obstante, atin
en 1841 Antonio SANDALIO DE ARIAS, en su «Informe» a la Academia de Ciencias Natura-
les de Madrid, solo podia dar meras estimaciones, bastante groseras, acerca de la
superficie de montes en Espaia’.

1 Segtin F. J. Campo, 2003: 441, las Relaciones topogrdficas son una fuente documental de primera
importancia solo para los antiguos reinos de Castilla (Toledo), Murcia (parte), Jaén (parte) y la pro-
vincia de Extremadura.

2 A. MELON, 1977; J. BLANCO, 1997: 15.

3 Los arbitrios eran un gravamen indirecto sobre el trifico mercantil o ciertos bienes, que la Corona
delegaba en los ayuntamientos (I. PEREZ-SOBA Y M. A. SOL&, 2004: 196).

4 Es decir, y segun la clasificacion actual de los bienes municipales, los montes patrimoniales. Véase
L. PEREZ-SOBA Y M. A. SOLA4, 2004: 189-201.

5 Trabajo citado por A. PascUAL, 1861: 141. SaNpALIO daba estas cifras: 7.362.250 fanegas de montes
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Por ello, el Estado ordena a los «comisarios de montes», varias veces entre 1837y
1846 (en especial este Gltimo afio), formar una estadistica forestal espafiola. Los comi-
sarios de montes habian sido instituidos en 1835 (y organizados en 1845y 1846) como
base de la Administracion Forestal espafola, y eran ayudados por «peritos agrono-
mos» (simples agrimensores, en realidad). Aunque en 1850 el Ministerio afirmaba que
el inventario nacional de montes publicos estaba a punto de ser terminado®, no era
cierto: los comisarios solo habian enviado datos muy poco tiles.

El trabajo obtenido no satisfizo los deseos de la Administracion. La diversidad y poca
explicacion de las medidas superficiales empleadas en cada provincia para los calcu-
los, lo incompleto de algunos de estos, la notoria equivocacion de los nimeros que
fijaban la proporcion entre el territorio total de ciertas comarcas con el de los montes
que en las mismas habia diseminados fueron las causas principales de que aquella reu-
nioén de datos estadisticos quedase abandonada como poco digna de servir de base a
ninguna medida o estudios administrativos’.

No era el primer fracaso, ni fue el dltimo, de los comisarios de montes: muchas
disposiciones oficiales (en 1847, 1848, 1849 y 1854) criticaron con dureza su falta de
celo y de acierto. Como no se les exigia cualificacion alguna en materia forestal, y su
nombramiento y su cese dependian solo del gobernador civil8, muy ripidamente se
convirtieron en instrumentos de las corruptelas y politiquerias tipicas del mundo rural
espafiol en el siglo xix:

Los Comisarios [de montes] y sus subalternos eran verdaderos agentes electorales, vy,
tanto por esto como por su falta de instruccion y la poca estabilidad que les ofrecia el
destino que desempefiaban, habia naturalmente de ser inutil toda tentativa para exigir
de tales funcionarios el celo que requiere la indole especial del servicio. Asi es que a
nadie parecera extrafio que cuando los primeros Ingenieros [de Montes] empezaron
aservir en el ramo, la Administracion no tuviese dato alguno, ni aun aproximado, de la
situacion, de la superficie, de los limites ni de los rendimientos y de las mejoras refe-
rentes a los montes espafioles?.

privados; 7 millones de fanegas de propios y comunes de los pueblos y 9 millones de fanegas de
baldios, realengos y montes de duefio no conocido. Las fanegas eran de 400 estadales de 10 pies
cuadrados.

6 Entre las primeras y mas urgentes atenciones de que se han ocupado los Comisarios y peritos agro-
nomos [...] ha sido una la formacion de la estadistica o censo provisional de los montes del reino, de
que el Gobierno carecia, y cuyos trabajos [...] estin ya proximos a su terminacién y serdn el primer
trabajo ordenado de su clase» (Real Orden Circular de 21 de junio de 1850).

7 A. PascuaL, 1861: 140.

8 En 1845 se dispuso que los jefes politicos provinciales debfan nombrar a los comisarios y peritos
cuidando de que poseyeran los conocimientos «posibles» en el ramo de montes. En 1855 se esta-
blecian como tnicos requisitos para ser comisario de montes, bien haber pertenecido al Ejército en
clase al menos de capitan, bien haber desempefiado un destino civil de al menos 10.000 reales de
sueldo.

9 F. GARCia MARTINO, 1870: 168y 171.
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La tecnologia telegrafica y telefénica™

Jestis Sdnchez Mifiana
Centre de Recerca per a la Historia de la Tecnica, UPC

A Sebastian Olivé Roig, in memoriam

El xix fue el siglo de las telecomunicaciones, palabra, por cierto, acufiada en el
siguiente. Desde las postrimerias del xvii era un hecho la telegrafia Optica, que toda-
via darfa servicio durante aios en algunos paises, antes de ceder el paso a la eléctrica
en la mayor parte de las aplicaciones civiles, y continuaria utilizandose en algunas de
estas y en las militares hasta el advenimiento de la radio. La telegrafia eléctrica reino
casi desde sus comienzos en la larga distancia continental y pronto salvo los océanos
con cables submarinos. En el tltimo cuarto del siglo el teléfono irrumpio en la coti-
dianeidad de la corta distancia y su creciente alcance se veria incrementado espec-
tacularmente en el xx con la invencion de la valvula electrénica, que hizo también
posible el desarrollo de la radio.

En Espafa la telegrafia 6ptica tuvo una aplicacion escasa y tardia en el ambito
civil, pero dejo como importante legado la organizacion estatal creada para estable-
cerla y explotarla, que, sin solucion de continuidad, pasaria a ocuparse de la telegra-
fia eléctrica. Por otra parte, la sucesion de contiendas que el pais sufrié proporciona-
ron amplio campo a la utilizacion de comunicaciones 6pticas militares de caracter
estratégico, incluso como alternativa a las eléctricas, cuya vulnerabilidad era mucho
mayor. Hay que destacar que, si bien la tecnologia era relativamente sencilla, nunca se
recurri6 a soluciones foraneas, y que pudo haber existido un fugaz prurito naciona-
lista. No volverian a repetirse excusas como las que dio una publicacion oficial por la
compra de anteojos en 1844 al suministrador de los telégrafos franceses, justificando-
la «a causa de la urgencia con que era preciso proveerse de un nimero de ellos tan
considerable que ni los poseian los fabricantes espafioles ni tampoco les era dado
hacerlos en tan corto tiempo como se necesitaba»l.

* Este texto resume el presentado como capitulo 1 del segundo tomo de este volumen, «Del semaforo
al teléfono: Los sistemas de telecomunicaciony, en el CD adjunto. Allf el lector podra encontrar las
notas justificativas que aqui faltan, imprescindibles si desea profundizar en una materia donde son
todavia escasas las referencias generales.

1 Boletin Oficial de Caminos, Canales y Puertos, 28 de febrero de 1846: 61.
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Este capitulo repasa cronologicamente inventos, ensayos y aplicaciones operati-
vas de la telegrafia Optica, desde los primeros experimentos conocidos, contempora-
neos de la construccion de la primera linea francesa en 1794, hasta el establecimiento
por el Estado de algunas lineas a partir de 1844, interrumpido pocos aflos mas tarde
en favor de la telegrafia eléctrica. Por brevedad, la narracion termina precisamente al
aparecer esta, pero las comunicaciones Opticas continuaron siendo necesarias en
muchos campos hasta que la radio pudo superarlas. Todavia en 1879 se daba a cono-
cer un sistema que se estaba implantando para avisos de incendio en los montes de
Valsain (Segovia), y en torno a 1900 los ingenieros militares proyectaban un enlace
entre puntos elevados de Barcelona y la isla de Mallorca, alternativo al cable submari-
no, utilizando potentes focos eléctricos.

La telegrafia eléctrica fue, a diferencia de la dptica, un servicio publico, pero,
como ella, un monopolio de facto del Estado que hasta 1868 no se vio reconocido en
un texto legal, cuando Sagasta, en el preambulo de un decreto programatico de la
Revolucion de Septiembre, justificaba asi la autorizacion a particulares para estable-
cer lineas:

Otros Gobiernos verfan en esta extension de las comunicaciones telegraficas un moti-
vo de peligro o de inquietud. Porque los Gobiernos populares no deben temerlas, y
porque en ningun caso podria ser peligrosa la incorporacion de lineas de corta exten-
sion u organizadas como las de los ferrocarriles, y sometidas necesariamente a la inter-
vencion de las del Estado, [el Gobierno] solo consigna en las nuevas bases el derecho
de suspender su uso en determinados casos; derecho que procede de la naturaleza de
esta funcion, que, como los correos, la viabilidad y otras, pertenece al Estado?.

Fuera de este monopolio quedaron, también de hecho, las lineas telegraficas de
los ferrocarriles, que parece que nunca fueron objeto de regulacion, si bien desde 1868,
antes de la Revolucion, se intentd que las compaiiias abrieran sus estaciones al publi-
coy enlazaran con las del Estado, lo que no se logr6 hasta 1882. Ademas, hubo algu-
nas lineas, muy pocas, de titularidad particular, que requerian autorizacion para fun-
cionar y no podian dar servicio publico. Por otra parte, no se sabe de comunicaciones
eléctricas permanentes establecidas en este periodo por el Ejército, que si contod
desde 1874 con unidades especificamente dedicadas a la telegrafia de campana e
integradas solo por militares.

Asi como hubo espafoles que trabajaron en telegrafia Optica desde sus comien-
z0s, aunque la aplicacion a gran escala llegara tarde y a deshora, no ocurrio lo mismo
con la eléctrica, si se exceptia el caso singular de Francesc Salva i Campillo. Su obra
no tuvo continuidad, de modo que la nueva tecnologia hubo de ser importada total-
mente. Sin embargo, el deseo de mejora y las dotes de algunas personas, especial-
mente funcionarios del Cuerpo de Telégrafos, produjeron desde el principio del ser-
vicio una serie de aportaciones que, si bien rara vez aprovecho la entidad estatal,

2 Gaceta de Madrid, 30 de noviembre de 1868: 3-6.
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Fl sistema terrestre de comunicaciones: caminos
y ferrocarriles. Reflexiones y testimonios

Inmaculada Aguilar Civera
Universidad de Valencia

I
UN RETO A LO LARGO DEL SIGLO

Elxix serd un siglo de cambios importantes en la historia de los caminos. Se supri-
men instituciones multiseculares (la Mesta, la Real Cabana de Carreteria) para dar
paso a una nueva organizacion que facilita la promocion de nuevas redes de comuni-
cacion. La ley de expropiacion forzosa de terrenos en favor de los caminos publicos,
la creacion del cuerpo de la Guardia Civil, las fuertes inversiones estatales en carrete-
ras, la introduccion de los caminos de hierro, etcétera, cambiaran por completo el
panorama del territorio, un territorio que al final del siglo estara tupido por una gran
malla de caminos de calidad, apta para carruajes, y una red de ferrocarriles que repre-
senta el nuevo modelo para transportar viajeros y mercancias. A medida que se cons-
truyen nuevos caminos y carreteras se produce una transformacion profunda del sis-
tema de transportes: para el sistema de carga la recua deja paso al carro, y para el de
vigjeros se multiplican las diligencias, gondolas, violines, tartanas, etcétera. Y, si
durante la primera mitad del siglo el protagonista sera la diligencia como medio de
transporte publico, en la segunda mitad este servicio sera sustituido por el ferrocarril
y la locomotora a vapor. En los tltimos afios del siglo ya aparecen algunos comenta-
rios sobre el nuevo vehiculo a motor y las primeras reflexiones acerca de la adapta-
cion de los firmes del camino a las caracteristicas del automovill,

En 1899 la Revista de Obras Piiblicas edita un nimero extraordinario para cele-
brar el centenario de creacion de la Inspeccion y Cuerpo de Caminos por la Real
Orden del 12 de junio de 17992. Esta resefia historica puede ser el punto de partida
para analizar y valorar el conjunto de obras y el desarrollo de las redes de comunica-
cion terrestres durante el siglo xix.

1E. GONZALEZ GRANDA, 1896: 487-489.

2 dngenieros de caminos, canales y puertos: sus obras», 1899.
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Con respecto al resumen historico de la red de carreteras del Estado, los concep-
tos que se manejan son la construccion y habilitacion de esas vias, el término medio
de kilometros construidos y los costes de construccion y conservacion. En los comen-
tarios se manifiestan los diferentes ritmos que se acusaron en las distintas etapas poli-
ticas, asi como las dificultades para controlar contratas, recepcion de obras y mante-
nimiento por falta de vigilancia. El primer dato que se nos da a conocer es el escaso
crecimiento de la red entre 1748 y 1799, pues solo se construyeron y habilitaron unos
1.670 kilometros (con un promedio de 34 al afo), de los cuales la mayor parte corres-
ponden al reinado de Carlos III. Segtn los datos de la memoria, la construccion de
carreteras en las primeras décadas se ve profundamente afectada por los cambios
politicos acaecidos. Hasta 1808 el promedio fue de 278 kilometros al afio; sin embar-
20, en los veinte afios siguientes solo se construyeron 813 kilometros en total, es
decir, unos 40 al afio. A partir de 1834 la media va incrementandose, de forma que
entre 1834 y 1856 el promedio anual es de 215 kilbmetros; entre 1856y 1868, de 764;
entre 1868y 1875, de 369; entre 1875y 1885, de 481, y entre 1885y 1896, de 692.

Igualmente, se hace referencia a la red de carreteras provinciales y caminos veci-
nales, construccion muy poco desarrollada a lo largo del xix y que constituye una pro-
blematica especifica muy discutida en las Gltimas décadas de la centuria. De hecho, en
todo el resumen se mantiene una comparacion sistematica con los datos de construc-
cion en Francia, modelo una vez mas de la politica de obras publicas. Los datos no
admiten discusion cuando se trata de carreteras provinciales y vecinales. A finales del
siglo la red de carreteras provinciales en Espana era de 7.000 kilometros, frente a los
38.000 de la red francesa. En cuanto a la de caminos vecinales, la desproporcion es
mucho mayor: de los 19.300 kilometros de longitud de la red espaiiola a los 613.000
de la red francesa.

Con respecto al ferrocarril, los redactores manejan los mismos conceptos (longi-
tud de las lineas construidas, costes) y los analizan comparativamente con el resto de
Europa. Aportan ademis numerosos datos legislativos al respecto, a los que suman
algunas reflexiones sobre la prudencia con que se deben tomar decisiones a la hora
de ampliar la red de via ancha, y valoran las ventajas de los ferrocarriles de segundo
orden o de via estrecha. El amplio andlisis del ferrocarril frente a la carretera refleja el
debate continuo sobre el nuevo sistema de comunicaciones.

El resumen global de la actividad constructiva de lineas férreas se contabiliza rea-
lizando un promedio entre poblacion y extension del territorio nacional:

Espafia, en 1.° de Enero de 1897, ocupaba, por la longitud de su red férrea comparada
con su extension superficial o su poblacion, el término medio en el concierto europeo.
Tenia 2,4 kilometros de via por cada 100 kilémetros cuadrados de territorio, y 6,8 por ca-
da 10.000 habitantes. Los términos medios totales para toda Europa eran respectivamente
de 2,6y 6,7. Verdad es que para salir este resultado pesaban en la balanza Rusia, que, en
el primer concepto, solo tenia 0,7 kilometros, Noruega (0,5), Suecia (2,1), Turquia (0,8)...
No de otra manera se hubiera contrarrestado la superioridad de Bélgica (19,5), Gran Bre-
tafa e Irlanda (10,8), Alemania (8,7), Holanda (8,7), Suiza (8,6), Francia (7,6)...
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El material mévil para el transporte terrestre

Julidn Simén Calero
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial

I

INTRODUCCION

Se entiende por material movil los vehiculos utilizados para el transporte de via-
jeros y mercancias por caminos, carreteras o vias férreas, bien entre ciudades o en tra-
yectos urbanos; esto es, carromatos, diligencias, automoviles, ferrocarriles y tranvias.
Sise introduce el factor tecnologia como criterio, la lista se reduce esencialmente a los
tres Gltimos, ya que los otros se remontan casi a la época de los romanos, aunque con
algunas mejoras. El ferrocarril constituyo el medio de transporte distintivo del siglo xix:
aparecio en el mundo en su primer cuarto y se desplegaria in crescendo hasta los anos
finales. En Espana el primer tren circul® en 1848, tarde respecto a nuestros vecinos eu-
ropeos, y ademas en una linea construida por extranjeros y con material también fora-
neo. Esta tonica se prolongaria sin solucion de continuidad hasta cruzar el cambio de
siglo. Pero, si introducimos como factor adicional la aportacion espaiiola, encontramos
que la primera locomotora se fabrico en 1884, aunque ya se habian construido coches
y vagones con anterioridad, si bien en muy pequefa proporcion. La produccion de ma-
terial propio creci6 lentamente hasta el estallido de la Gran Guerra, que supondria una
discontinuidad al alza, dado que las dificultades en los suministros ocasionaron un cam-
bio en el modelo productivo nacional. Este hecho, junto con varias disposiciones ad-
ministrativas respecto a las importaciones, motivo que a partir de la década de los vein-
te la produccion fuese casi autonoma. En resumen, la era del ferrocarril se inicia en
Espaiia a mediados del xix, aunque en cuanto a técnica e ingenieria hemos de retrasarla
hasta los afios ochenta, y se prolonga durante las dos primeras décadas del xx.

Respecto al segundo protagonista, el automaovil, su aparicion tiene lugar en las
dos tltimas décadas del siglo x1x, si bien su desarrollo corresponde casi completa-
mente al xx. En Espafia, también con algiin retraso —menor, empero, que con el ferro-
carril—, los primeros productos propios significativos lo fueron tras el cambio de
siglo. Igualmente, la gran contienda europea fue una marca delimitadora, aunque hay
otros hechos adicionales. En cuanto al tranvia, su aparicion con traccion animal ocu-
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tri6 sobre 1870. La incorporacion del vapor se produjo en la tltima década del siglo xix,
y la electrificacion, ya en el xx, y, si bien también fue iniciada por empresas extranje-
ras, las nacionales empezaron muy pronto a producir material propio, aunque con los
componentes eléctricos importados.

Por lo expuesto, los vehiculos mecanicos nacionales se circunscribirfan a las ulti-
mas décadas del Ochocientos, algo que se prolonga de forma suave hacia el xx. Por
ello, el siglo xix no constituye al respecto una unidad de referencia adecuada. No obs-
tante, no podemos olvidar los medios de traccion animal, o de sangre, a pesar de que
suingenieria nos parezca de rango menor. Ahora bien, también aqui el siglo xix es una
mala medida, ya que el desarrollo de las carreteras, en su sentido de caminos adoqui-
nados, es tardio, pues empezo a mediados del siglo anterior y continud, con altibajos,
durante casiuna centuria. Consecuentemente, los antiguos carromatos y tartanas evo-
lucionaron para dar lugar a las diligencias, cuyo uso se mantuvo casi hasta el siglo xx,
coexistiendo con los trenes y sus derivados, complementando la red ferroviaria y
cubriendo la demanda urbana.

A las consideraciones relativas a los medios de movilidad en si mismos, y puesto
que el objetivo que perseguimos es el analisis de como se enfrentaron la inventiva y
la tecnologia espafiolas con estos nuevos medios, hemos de anadir el contexto indus-
trial y productivo nacional en esos afios, que fueron los de la Revolucion Industrial en
el mundo. La industrializacion espafiola, con su retraso y su baja intensidad, ha sido
estudiada con bastante detalle, y, si bien existe un conjunto de hechos casi aceptados
unanimemente, hay otros aspectos que son motivo de controversia. Mds aun, la rela-
cion de este proceso con el desarrollo del ferrocarril es una de las cuestiones en dis-
cusion. Aunque no sea este el foro donde debatir tales cuestiones, si son necesarias al
menos unas anotaciones basicas.

1.1. Los medios de transporte tradicionales (1750-1850)

Hacia 1700 el sistema de caminos en Espafia era de estructura reticular, resultan-
te de las rutas romanas y medievales, a su vez condicionadas por los factores orogra-
ficos y humanos. La configuracion radial comenzo a perfilarse hacia 1720, aunque
hasta mediados de siglo no hubo una accion directa del Estado en ese sentido, que
finalmente se fijo por Real Decreto en 1761. Se establecieron los «seis caminos gran-
des» (S. MADRAZO, 1984). Esta estructura tuvo defensores y detractores ya desde sus ori-
genes, y la polémica ha llegado hasta hoy dia. Un siglo mas tarde se repetiria la misma
configuracion para la red de ferrocarriles.

En 1750 habia unos 10.000 kilometros de «caminos de rueda», ademas de los
«caminos de herradura»l. Fue entonces cuando se empezaron a construir las «autén-

1'S. MaDRAZO, 1991. Este autor es quien mas ha estudiado las carreteras y los caminos en esos afos. Su
obra La edad de oro de las diligencias contiene ilustraciones excelentes y se presta a una lectura
deliciosa, que llega incluso a tintes casi aventureros cuando trata de las amenazas a los viajeros por
los bandoleros.
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I

LA NAVEGACION SUBMARINA Y LOS ESPANOLES EN EL SIGLO XIX

Las aportaciones espafolas deben enmarcarse en un momento internacional de
nuevas contribuciones a la navegacion submarina, con unos ensayos en muchos pai-
ses del mundo que, a finales de la centuria y a principios de la siguiente, darfan por re-
sultado los submarinos modernos. Muchos de estos ensayos inspiraron al novelista fran-
cés Julio Verne, que dio un gran protagonismo a la nave Nautilus en su obra Veinte mil
leguas de viaje submarino, aparecida en 1869-1870, tras la guerra de Secesion ameri-
cana. Verne reflejo y extrapolo los avances de su tiempo, con una referencia explicita
alos ensayos norteamericanos, como lo indica la eleccion del nombre de su submari-
no, tomado del prototipo de Robert Fulton de los afios de cambio del siglo xvii al xix.
Lanovela de Verne, a su vez, represento un reto para los técnicos, pues parecia que de-
bian hacer realidad la fantasia tecnologica del autor francés.

Entre 1850 y 1890 hubo en Espafia por lo menos tres proyectos destacados de
navegacion submarina, los de Cosme Garcia, Narcis Monturiol e Isaac Peral. Ninguno
de ellos acabd cuajando completamente, entre otras cosas por la complejidad de la
situacion del momento, tanto en términos tecnologicos, cientifico-técnicos e indus-
triales como de coyuntura politica y econdmica. Ademas, en la misma época tuvieron
lugar experimentos en muchos paises. Sin embargo, el caracter militar de casi todos
ellos comportaba un conocimiento limitado de los detalles técnicos, generalmente
sobredimensionados o deformados por los medios de difusion.

Un observador espafiol de la época, el ingeniero y académico José Echegaray,
ante la necesidad de revisar los disefios de submarino de su tiempo para evaluar la ori-
ginalidad del propuesto por Isaac Peral, afirmo!:

" Véase también el capitulo 6 del tomo segundo de este volumen, A. Roca: «La navegacion submari-
na: notas sobre su desarrollo desde el Renacimiento hasta el siglo xix» (en el CD adjunto).

1. Ecuecaray, 1890 (3 de diciembre), reproducido en J. ECHEGARAY, 1891: 41.
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Para resolver esta duda no hay mas que un medio: ir examinando uno por uno todos
los submarinos conocidos? y compararlos en sus organismos y su modo de funcionar
con el del inventor espanol. Y en verdad que esto es imposible: los submarinos se
cuentan por decenas, quiza pasen de ciento.

La presencia de un nimero considerable de inventores de navegacion submarina
en Espafa es una nueva muestra de que los espafioles fueron relativamente activos en
la técnica en el siglo x1x. Esto es algo que en general se puede comprobar en Técnica e
ingenieria en Espafiay, centrados en la navegacion submarina, han sefialado autores
como L. LOPEZ PALANCAR (2005), quien apunta la riqueza relativa de las aportaciones de
espanoles, aunque destaca el fracaso de casi todas ellas. Por otro lado, Espafia era un
pais maritimo, volcado al mar, su medio principal de transporte y de comunicacion, con
un sistema de comunicacion interior (ferrocarril, nuevas carreteras) en proceso de es-
tablecimiento. Ademds, la Armada espafola estaba en el siglo xix en un proceso de cri-
sis muy importante, tras la independencia de muchos paises en América.

En la historiografia internacional de la navegacion apenas si se recogen las con-
tribuciones hechas en Espafia, como tampoco se recogen en otros campos. Ademas,
la historia de la navegacion submarina ha estado algo al margen de la historiografia
«central» de la ciencia y de la técnica, como una tematica casi acaparada por entusias-
tas de los artefactos navales antiguos o por la historia de la nautica militar. Es intere-
sante sefialar, sin embargo, las contribuciones de Alex Roland, quien tomo el caso de
la navegacion submarina en Estados Unidos como una oportunidad para analizar los
topicos que se construyen en un contexto de nacionalismo cientifico y técnico, prio-
ridad de invencion, etcétera. Su demostracion de la filiacion «europea» del pionero de
la navegacion en Estados Unidos, David Bushnell, quiere matizar las apropiaciones
nacionalistas de la historia. Ademds, Roland pone de manifiesto un elemento muy
relevante: desde el punto de vista de la invencion, la navegacion submarina ya fue
resuelta en el Renacimiento. Durante el siglo xix se produjo un proceso de innova-
cion, es decir, de conversion del invento renacentista en un artefacto funcional3.

II
EL PIONERO, COSME GARCIA
El primer inventor de la navegacion submarina que vamos a mencionar, sin duda

el pionero en el siglo x1x, es Cosme Garcia Saenz, que nacio en Logroino el 27 de sep-
tiembre de 18184, Su padre, Andrés Garcia, se habfa comprometido desde por lo

2 Enfasis en el original.
3 A.RoLanp, 1977 y 1978,

4 Para la biografia de Cosme Garcia seguimos a E. ANDICOBERRY, 1916¢, y a A. R. RODRIGUEZ, 1990.
Igualmente, F. FERNANDEZ, 2007. Existe un «apunte biografico» en el tomo v de esta coleccion, 2007: 656.



