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PRESENTACION

LENGUAJES DE LA TECNICA
EN TIEMPOS DE REVOLUCIONES



Son multiples los hechos que indican que el Siglo de las Luces supone una tras-
cendental aproximacion hacia la contemporaneidad. Si sus comienzos contemplan
una Revolucion cientifica que ha alcanzado un importante grado de madurez, en la
centuria también se sistematizan en varios frentes los conocimientos técnicos, sir-
viendo como expresion paradigmatica la Encyclopédie, ou Dictionnaire Raisonné
des Sciences, des Arts et des Métiers de Diderot y D’Alembert (1751-1772), cuya publi-
cacion viene a coincidir con el arranque en Inglaterra de la Revolucion industrial. Por
altimo, la Revolucion francesa, referente historico general para sefalar el inicio de la
Edad Contemporanea, marcara, casi a comienzos de la Gltima década, un drastico
cambio en las mentalidades.

En lo relativo a la técnica, la Revolucion industrial —esencialmente energética y
mecanica— supone la eclosion del maquinismo!. Desde mediados del siglo XVIII, la
fabricacion de bienes comienza a incrementarse significativamente mediante la susti-
tucion del trabajo humano por la maquina, llegaindose a la paradoja de que ello no
supondrd una mejora de las condiciones de los operarios en el marco laboral impe-
rante. Esta dependencia del individuo frente a la maquina impondra nuevas relacio-
nes de produccion insospechadamente duras. Productividad y pérdida de libertad del
operario sobre la orientacion y el ritmo de trabajo seran dos caras de un mismo pro-
ceso. Si bien la neta separacion entre el disefio y la ejecucion de artificios comienza a
marcar desde el Renacimiento un desdoblamiento del artesano en ingeniero y obre-
ro?, ahora se agudiza y extiende la segregacion, al tiempo que las tareas se parcelan,
simplifican y tornan repetitivas, nada creativas, en el ambito productivo. Ademas, el

1 Sus primeros sintomas y el nacimiento del régimen fabril tienen por escenario privilegiado el sec-
tor textil inglés. Valga como apunte sefalar innovaciones dieciochescas como la lanzadora volan-
te (J. Kay, 1733); las maquinas de hilar algodon spinning jenny (J. Hargreaves, 1764), water frame
(R. Arkwright, 1769) y spinning mule (S. Crompton, 1779); o el telar mecanico (E. Cartwright, 1784).
En el 4mbito energético y metaltrgico, las maquinas de vapor con condensador separado y de
doble efecto (J. Watt, 1769 y 1784) y la fundicion del hierro con coque (A. Darby, 1713). En Man-
chester, en 1789 se aplica por primera vez la maquina de vapor en una fabrica (v. por ejemplo,
S. LILLEY: Hombres, mdquinas e historia, Artiach, Barcelona, 1973).

2José ORTEGA Y GASSET: Meditacion de la Técnica, Revista de Occidente, Madrid, 1939.
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siglo XVIII es el de la institucionalizacion, con rasgos de gran modernidad, de profe-
siones técnicas como ingenieros, cartografos y arquitectos, para las que se definen
programas formativos reglados.

Por otro lado, es sabido que los descubrimientos geograficos renacentistas con-
dujeron a una primera vision global del planeta y a un drastico incremento de los
intercambios comerciales. En este Siglo de la Razon, tanto el conocimiento de las otras
partes del globo terrdiqueo como la intensidad de las transacciones econdémicas se
perfeccionan de forma importante. Por ello, se llega a la conclusion de que la extraor-
dinaria diversidad de los conjuntos de unidades de medida al uso3y la carencia de una
racionalidad entre ellas es un freno para ese fluir de conocimientos y mercancias. A
instancia de la Academia de Ciencias parisina, la Revolucion francesa impulsard en
1795 la unificacion y racionalizacion de las unidades existentes, y su integracion en un
sistema con relaciones simples, para lo que adopta los multiplos decimales, dando
lugar al llamado Sistema métrico decimal, con referencia basica inicial en el metro
geodésico, y del que se derivan las unidades de superficie, volumen (por ejemplo, el
litro) y peso (el kilogramo), entre otras?.

Trazar aun someramente los vectores principales de los cambios que se gestan
en ese siglo optimista desborda la modesta pretension de estas paginas introducto-
rias, siendo necesario reconocer que, por ejemplo, la denominada Revolucién indus-
trial tardara realmente en hacerse patente en Espafia. A continuacion nos limitamos a
mostrar, de forma muy sintética, que los lenguajes basicos de la nueva técnica, los
medios generales para representar ideas o comunicarlas, soportes para el razona-
miento informado, sufren un importante impulso. Tienen interés general la lengua, a
veces impropiamente denominada lenguaje «natural», pura construccion artificial
sujeta a la dinamica de la cultura; el dibujo, privilegiado medio de representacion no
solo ala hora de transmitir informacion sobre apariencias geométricas o perspectivas,
sino que desde el Renacimiento también pretende definir dimensionalmente realida-
des (territorios, edificios, maquinas, etc.) o plasmar y transmitir proyectos; y las mate-
malticas, capaces no solo de modelar cuantitativamente una cierta realidad, sino tam-
bién de deducir sus evoluciones, o de predecir cualitativamente comportamientos.

3 Por ejemplo, la unidad de longitud de una ciudad dada se solia grabar en algtin punto facilmente
accesible: las puertas de la misma en las poblaciones isldmicas, ya que sus mercados eran normal-
mente extramuros, o en los paramentos de una iglesia, en las cristianas.

4 En esa tarea estuvo presente la Corona espaiiola, con representante tan cualificado como el mari-
no Gabriel Ciscar, por ejemplo (v. J. F. LOPEZ SANCHEZ y M. VALERA CANDEL: «Gabriel Ciscar en
el Congreso de unificacion de pesas y medidas de Paris de 1798», Asclepio, vol. XLVI-1-1994, pp.
3-35). Inicialmente (1795) el metro se define con una referencia geodésica, la diezmillonésima
parte del cuadrante del meridiano terrestre, para materializarse cuatro afios después en una regla,
de platino, depositada en Paris.
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LA LENGUA

Un pensamiento minimamente evolucionado es imposible sin la lengua5. Como
afirma Martin Municio,

«filosofos, lingtiistas, antropdlogos coinciden en que sin el concurso de los signos se-

rfamos incapaces de reconocer las ideas. El pensamiento seria una nebulosa donde

nada esta necesariamente delimitado, y donde nada seria distinto antes de la aparicion
de la lengua: el pensamiento es imposible sin el lenguaje»©.

De ahi que da lengua es la primera ciencia que posee el hombre»’. Su interaccion
con el pensamiento llevo al razonamiento abstracto, esencial en la construccion de la
ciencia y la técnica modernas, que continuamente han de identificar y nombrar nue-
vos conceptos o realidades tangibles (elementos, compuestos, ingenios). Ciencia y
técnica son dos fantasticos impulsores de la expansion del lenguaje. Su terminologia
permite la comunicacion interna dentro de las comunidades especificas, asi como la
difusion de la correspondiente cultura.

Desde el Renacimiento, los nuevos poderes y la realidad social hacen que las len-
guas romances se dignifiquen. Por razones practicas se emplean profusamente en el
ambito técnico, y en bastante menor medida en el cientifico8. En cualquier caso,
el siglo XVI es consciente de ese progreso sobre los antiguos griegos y romanos, lo
que lleva a la exaltacion de lo moderno. Por consiguiente, la propia expresion en len-
guas romances se convierte en cuestion honorifica, de afirmacion en los incipientes
contextos nacionales. No obstante, la literatura técnica renacentista todavia mantiene
aveces adherencias retoricas, escolasticas, incluso miticas, propias del medioevo.

5 A la interaccion entre la lengua y la técnica dieciochesca se dedica, en el volumen I de esta colec-
cion, el cap. 6, escrito por Pedro ALVAREZ DE MIRANDA: «Consideraciones sobre el léxico “técni-
co” en el espanol del siglo XVIII». Como referencia paralela, relativa al siglo XVI, se puede consul-
tar el capitulo 8 del volumen I de esta misma serie, por M.* Jesis MANCHO DUQUE: «La divulgacion
técnica: caracteristicas linguisticas», en M. SILVA SUAREZ (ed.): Técnica e ingenieria en Espaiia
L El Renacimiento, Real Academia de Ingenieria, Institucion Fernando el Catolico y Prensas Uni-
versitarias de Zaragoza, 2004, pp. 307-340. Ademais de las referencias explicitas que seguiran, refle-
xiones sobre la lengua, la ciencia y la técnica se pueden encontrar en Bertha GUTIERREZ RODILLA:
La Ciencia empieza en la palabra, Peninsula, Barcelona, 1998; o Mauricio JALON: Qué es la Ilus-
tracion Espanola? La centralizacion de las Cienciasy, en J. L. PESET (ed.): Historia de la Ciencia y de
la Tecnica en la Corona de Castilla. Siglo XVIIT, Junta de Castilla y Leon, Valladolid, 2002, pp. 23-47.
Un desenfadado, divulgativo e interesante andlisis, en un marco absolutamente general, en Alex
GRIELMO: El genio del idioma, Taurus, Madrid, 2004.

6 Angel MARTIN MUNICIO: «El espafiol y la ciencia», en I Congreso Internacional de la Lengua
Espariola, Valladolid, 2001.

7 Ivid.
8 La nueva técnica, iluminada por las ciencias, no serd acogida en los latinizados claustros de una
especulativa universidad fundamentalmente anclada en el escolasticismo.
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Durante el siglo XVII el lenguaje se hace barroco, pomposo, vano, ambiguo, lo
que conviene mal a las descripciones precisas y directas que la técnica y la ciencia exi-
gen. Por otro lado, la cultura de la Tlustracion, la Edad de la Razon, desde un nuevo
“gusto” entabla una cruzada oficial contra la extravagancia presuntuosa de caracter
lingtiistico, en cierto modo analoga a la acometida contra los excesos arquitectonicos
del barroco castizo y el churriguerismo. La nueva norma contemplari la sencillez y
naturalidad en la manera de hablar y de escribir, combatiendo metaforas, anfibologias
y perifrasis. Naturalidad, claridad, flexibilidad, capacidad de registros matizados, con-
cision y precision son objetivos perseguidos. En particular, buscando la precision se
pretende contener la sinonimia y la polisemia, visando idealmente la corresponden-
cia biunivoca entre significado y significante, aunque ello pueda cercenar registros
literarios. La Real Academia Espafiola (1714), sobre la base del castellano renacentis-
ta, adoptard un criterio racionalista, lo que se puede deducir de su conocido lema:
Limpia, fija y da esplendor.

En los procesos de formacion léxica de tecnicismos, por oposicion a la creacion
de vocablos “nativos”, abunda la creacion culta, la “derivacion fabricada”; lo que da
lugar a “vocablos adultos™. A la universalidad de la técnica y la ciencia, las lenguas
modernas responden también con “universalidad” Iéxica, a veces producto de labo-
riosos consensos para su mayoritaria aceptacion, incluso objeto de normalizacion
internacional, lo que explica la proporcion de raices grecolatinas. De este modo, se
reducen las barreras nacionales y culturales y se facilita la traduccion a otras lenguas,
al tiempo que se exhibe un prurito de erudicion e imparcialidad. Como neologismos,
ademas de los formados con raices clasicas, como la «vitalidad, cohesion, expansion
y difusion y penetracion de una lengua depende del prestigio que, para propios y aje-
nos, tenga la cultura de la cual es portadora»19, se incorporan con frecuencia italianis-
mos, galicismos y anglicismos, también arabismos, recuerdo de su bien ganado pres-
tigio y capacidad de generacion medievales. En cualquier caso, se utilizan elementos
compositivos propios de la derivacion léxica, como las formaciones a partir de una
base sustantiva o el predominio de ciertos sufijos patrimoniales que expresan trans-
formacion o accion (-cion, -aje, -dor, -izar, -ificar, etc.).

El desarrollo cientifico y técnico impulsa el avance del lenguaje y en el Siglo de
las Luces se busca modelar el uso de la lengua empleando una matriz racionalista, ya
que la razon «<no puede extraer sus ideas, ni compararlas ni perfeccionarlas sino por
medio de la palabra o del discurso»11. Esto supondra también una mas depurada sin-
taxis, un discurso mejor alineado, lo que afecta a la ordenacion precisa de las ideas, asi

9 M.* Antonia MARTIN ZORRAQUINO: «Formacion de palabras y lenguaje técnico, Revista Espario-
la de Lingiiistica, 27, 2, pp. 317-339.

10 Angel MARTIN MUNICIO, 2001, op. cit.
1 M. G. de JOVELLANOS: Diarios, 14 al 30 de enero de 1794.
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como el establecimiento de una nomenclatura especifica de conceptos, elementos,
mecanismos y artificios.

Seguin Antonio Capmany en sus Discursos analiticos sobre la_formacion y per-
feccionamiento de las lenguas, y sobre la castellana en particular!2,

«desde que en Espaiia se traduce bien [...] el idioma ha tomado un vuelo sublime, y ha
recibido un nuevo lustre con el caudal de voces cientificas, compuestas y naturales que
ha adoptado de dia en dia [...]. Si yo hubiese de hablar aqui del estilo, haria ver que éste
también se ha reformado prodigiosamente [...]. Esta innovacion de la pureza de la
expresiony del estilo, ha venido de la imitacion de los buenos ejemplares de este siglo
pensador, que ha reformado el gusto y el entendimiento, y por consiguiente el modo
de raciocinar.

En efecto, en la incorporacion de neologismos cientificos y técnicos tuvieron un
significativo papel los traductores de obras extranjeras!3. Entre otros, cientificos como
Pedro Gutiérrez Bueno y Casimiro Gomez Ortega, artilleros como Juan Manuel Mu-
narriz e ingenieros militares como Miguel Sanchez Taramas o Tadeo Lope y Aguilar.
El jesuita Esteban Terreros y Pando (1707-1782), en el prologo de su traduccion del
Espectdaculo de la Naturaleza (del abate Noél-Antoine Pluche, h. 1755), declara: «<Me
armé de Diccionarios, ya de Artes y Ciencias, y ya Universales, y asi mismo de los
Libros facultativos que pedia la variedad de materias que se trataba.

Consecuencia de este rigor serd su monumental Diccionario castellano con las
voces de Ciencias y Artes (Madrid, Viuda de Ibarra, 1786-1793), obra cumbre hispana
en lo relativo a la lexicografia dieciochesca junto con el de Autoridades (de la Real
Academia Espafiola), aunque el de Terreros con cierto énfasis en términos técnicos.
Publicado postumamente, debido a la expulsion de la Compaiiia de Jesus, Terreros
declara haberle dedicado sesenta mil horas de trabajo. Es un diccionario general de la
lengua que contiene un significativo niimero de tecnicismos, tanto de artes liberales
como mecanicas (Arquitectura, Carpinteria, Labranza, Maquinaria, Sastreria, Tintes,
etc.). Sintoma de modernidad, mas alla de la cultura meramente literaria, afirma en su
prologo que no solo

«acudia a las personas mas sabias [sino que] me ha sido preciso ir de arte en arte y de
facultativo en facultativo, informandome por mis ojos mismos, registrando las artes y
viendo las operaciones y manejo de instrumentos, de modo que pudiese escribir con
un conocimiento practico.

12 Original en paradero desconocido. Pedro Alvarez de Miranda, a quien agradecemos el dato, nos
indica que debe de ser de 1773, no de 1776, fecha propuesta por el Conde de la Vifiaza. Cita repro-
ducida por Juan SEMPERE Y GUARINOS: Ensayo de una biblioteca espaniola de los mejores escri-
tores del reinado de Carlos I1I, tomo segundo, Imprenta Real, Madrid, pp. 142-143.

13 Josefa GOMEZ DE ENTERRIA: Notas sobre la traduccion cientifica y técnica en el siglo XVIII»,
Quaderns de Filologia. Estudis Lingiiistics, V111, 2003, pp. 35-67.
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Si es una novedad de la literatura técnica del XVI la aparicion en anexo de algu-
nas obras de vocabularios especificos a la tematica tratada, insertos con la intencion
de presentar vocablos «obscuros y dificultosos», a finales del XVII y durante el XVIII
surgiran repertorios especializados!4. Entre los dominios en los que se ofreceran
mayores innovaciones terminologicas estan la botanica (bajo el frenesi taxonomista),
la electricidad!> o la quimica, donde se produce una singular sustitucion de la obsole-
ta terminologia alquimica por una nueva, basada en los avances fulgurantes de las
postreras décadas del siglo. Asumidos los conceptos de elemento y compuesto, se
adoptard también una forma “algebraica monomial” a partir de los simbolos codifica-
dores de los elementos que, inicialmente muy eficiente, se mostrara ineficaz décadas
después al considerarse los compuestos organicos. La complejidad inherente a la
identificacion de conceptos y mecanismos sera visible a través de cambios de signifi-
cados, y de necesarios consensos internacionales para establecer nuevos vocabula-
rios normalizados. De hecho, el estudio de la terminologia es un magnifico vehiculo
para el estudio de la historia de la ciencia y la técnical®.

EL DIBUJO: CARTOGRAFICO, ARQUITECTONICO Y DE MAQUINAS

El lenguaje verbal y escrito es lineal, por lo que hay que extraer la estructura del
relato, siendo ademas poco apto para tratar realidades geométricas complejas. En este

14 Dos campos en los que esto es mis frecuente son la nautica y la arquitectura. Asi, en el siglo XVI y
en el primer ambito, la Instruccion nautica para el buen uso y regimiento de las naos, su traza y
gobierno, conforme a la altura de Meéxico (1587), de Diego GARCIA DE PALACIO, presenta un
importantisimo lexicon de unas quinientas voces: «Vocabulario de los nombres que usa la gente de
mar en todo lo que pertenece a su arte»; el impreso de Tomé CANO: Arte para fabricar, fortificary
aparejar naos (Sevilla, 1611), contiene un considerable vocabulario, aunque mds reducido, titula-
do: <Declaracion de los Vocablos de esta fabrica». En la esfera edificatoria, Miguel de URREA tradu-
ce el texto vitrubiano (M. VITRUVIO POLLION: De Architectvra, dividido en diez libros, traduzidos
de Latin en Castellano por Miguel de Urrea, Architecto, Alcala de Henares, 1582), complementan-
dolo con un interesante «Vocabulario de términos obscuros y dificultosos», con mds de trescientas
entradas. En el XVIII, en correspondencia, se encuentran obras independientes como el Vocabula-
rio Maritimo y Explicacion de los Vocablos que usa la gente de Mar, en su exercicio del Arte de
Marear (Sevilla, 1722), con unas cuatrocientas setenta entradas (es una version corregida y com-
pletada con 245 vocablos de otra de 1690), y el Diccionario de Arquitectura Civil (Madrid, 1802),
obra postuma de Benito Bails (1730-1797), que contiene mas de mil novecientos «términos de un
arte».

15 José Antonio MORENO VILLANUEVA: «Algunas notas sobre la formacion del léxico de la electri-
cidad a partir de los textos de la segunda mitad del s. XVIID», en Actas del IV Congreso Internacional
de Historia de la Lengua Espariola, Logrofo, Universidad de La Rioja, 1998, II, pp. 541-552.

16 para el caso de la quimica puede consultarse, por ejemplo, Antonio GARCIA BELMAR y José
R. BERTOMEU SANCHEZ: Nombrar la materia. Una introduccion historica a la terminologia qui-
mica, Ediciones del Serbal, Barcelona, 1999.
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doble sentido es complementario el lenguaje grafico, que se convierte en lingua fran-
ca delatécnical”. Téngase en cuenta que en el dibujo “técnico” -mucho mas que geo-
metria—intervienen variables de estilo grafico (proyecciones, sombras, texturas, colo-
res, lineas, simbolos, acotaciones...), constituyendo un medio expresivo esencial en la
técnicals. Aligual que el lenguaje verbal o las matematicas, como recurso de transmi-
sion que permite su reflejo en soportes perennes, el dibujo favorece el “didlogo del
disenador consigo mismo”, convirtiéndose en indispensable medio de reflexion y
experimentacion sobre papell?.

La actuacion de los ingenieros y profesiones conexas comprende desde el cono-
cimiento morfologico del medio fisico, su estructuracion territorial (con fines admi-
nistrativos, por ejemplo) y defensa, hasta el disefio de maquinas para operaciones
concretas. Por ello, conviene considerar las diferencias técnicas esenciales del dibujo
como recurso para la representacion a finales del Renacimiento y del Siglo de las
Luces?0. Valga como indicacion previa que el siglo XVI es realmente revolucionario
en conceptos y métodos para la especificacion grafica. El realismo inherente al arte de
la época, donde se desarrollan multiples teorias sobre la perspectiva, se refleja en des-
cripciones que abandonan el caracter predominantemente simbolico, caracteristico
del mundo medieval. En el Quinientos se llegan a definir dimensionalmente las espe-
cificaciones (uso de proyecciones ortogonales), empleando algunos disefiadores el
dibujo incluso como soporte abstracto para el razonamiento sobre posibles compor-
tamientos, pudiéndose observar la evolucion de los “retratos (ilustraciones o dibujos
perspectivos) a esquemas geomeétricos”.

En lo que a la cartografia se refiere?l, se distinguen dos niveles de descripcion:
una global, geografica (matematizada), y otra local, corografica (mas bien pictorica).

17 A. FERGUSON: Engineering and the Mind'’s Eye, The MIT Press, Cambridge, Mass,, 1992.

18 De hecho, su dominio permite plasmar disefios, con lo que en el Renacimiento la posesion de las
técnicas del dibujo se convierte en gran medida en emblema discriminante entre los nuevos profe-
sionales liberales (cartografos, ingenieros, arquitectos) y los operarios o artesanos constructores
(M. SILVA SUAREZ: «El lenguaje grifico: inflexion y pervivencias», 2004, op. cit., pp. 239-306).

19 El uso de sistemas informiticos altera hoy en dfa, en esencia, el medio mecanico de produccion.

20 por consiguiente, este ripido apunte no pretende sobrevolar el riquisimo patrimonio grifico dis-
ponible, sino que se centra en identificar algunos rasgos definitorios del dibujo “técnico” del siglo
XVIII, que permitan diferenciarlo del renacentista, presentado con cierto detalle en M. SILVA
SUAREZ: «El lenguaje grifico: inflexion y pervivencias», 2004, op. cit., pp. 239-306.

21 Entre las multiples referencias que enfatizan aspectos historicos o patrimoniales de la cartografia
dieciochesca, lo que no es objeto de atencion aqui, se encuentran: VV. AA.: Historia de la Carto-
grafia Espariola, Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Madrid, 1982; H. CAPEL:
Geografia y matemdticas en la Espania del siglo XVIII, Oikos-Tau, Barcelona, 1982; H. CAPEL:
«Geografia y cartografia», en M. SELLES et al.: Carlos III y la ciencia de la Ilustracion, Alianza Uni-
versidad, Madrid, 1989, pp. 99-126; A. BONET CORREA: Cartografia militar de plazas fuertes y ciu-
dades espariolas, siglos XVII al XIX. Planos del Archivo Militar Francés, Instituto de Conservacion
y Restauracion de Bienes Culturales, Madrid, 1991; M.* L. MARTIN-MERAS: Cartografia Maritima

15
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De forma muy simplificada y en el primer nivel, durante el Renacimiento se recupera
la herencia helenistica, en la que se encuentran ideas tan basicas como: 1) la “esferici-
dad” delaTierra; 2) la utilidad de coordenadas de longitud y latitud (computables gra-
cias a determinaciones astronomicas) para posicionar de forma absoluta un lugar;
3) el interés de proyecciones diversas para aproximar la representacion sobre un
plano, segiin el uso previsto del mapa?2.

Desde el punto de vista del trazado, los métodos de triangulacion muestran su
enorme eficacia, junto con la determinacion por medios cosmograficos de las coor-
denadas de latitud y longitud de puntos singulares. Si hubiera de destacarse un siste-
ma de representacion empleado de forma preponderante por la Casa de la Contrata-
cion en su ingente tarea cartografica, seria el de cartas planas, reticulas de longitud
versus latitud, que desgraciadamente no son ni conformes, ni equivalentes, ni orto-
dromicas, aunque si practicas para la navegacion de la época. Entre las multiples pro-
yecciones renacentistas sobresale la conforme, introducida en 1569 por Gerard Mer-
cator. Dado que las lineas loxodromicas (rumbo constante) son rectas en el plano, la
tarea del piloto se facilita de forma importante; sin embargo, este tipo de proyeccion
fue muy poco empleada en el Renacimiento, ya que —rechazo de la innovacion—los
navegantes no la querian usar. En Espafa sera adoptada de forma sistematica por
Vicente Tofifio de San Miguel en su Atlas Maritimo de Esparia (1789), denominando-
se esféricas tales cartas (v. la fig. 11.9, del volumen II). En lo concerniente a la carto-
grafia terrestre, la gran asignatura pendiente que deja el Renacimiento es la represen-
tacion del relieve, que se suele hacer con métodos intuitivos en los que se emplean
abatimientos, o vistas a vuelo de pdjaro o similares (por ejemplo, proyecciones para-
lelas de muy diferente inclinacion con respecto al suelo). En estos casos, si la orogra-
fia es importante, se producen oclusiones indeseables. En suma, si bien la planimetria
es razonablemente expresada a finales del XVI, la altimetria habra de esperar al XVIII
para disponer de procedimientos alternativos mejores, asi como instrumentos y

Hispana. La imagen de América, Lunwerg/CSIC, Barcelona, 1993; A. HERNANDO: El mapa de
Espaiia. Siglos XV-XVIII, Ministerio de Fomento/Instituto Geografico Nacional, Madrid, 1995;
R. L. KAGAN (coord.): Imdgenes urbanas del mundo hispanico: 1493-1780, El Viso, Madrid, 1998.
Perseguido por Jorge Juany en palabras del marqués de la Ensenada, la realizacion de un «mapa de
Espafia cientificamente levantado» serd una tarea que no recibird la suficiente atenciéon hasta
mediados del XIX. Sobre este particular, A. T. REGUERA RODRIGUEZ: «Cartografia y Politica. El
proyecto del Mapa de Espafiar, Estudios Geogrdficos, tomo LV, n.° 219, 1995, pp. 99-129.

221 0s sistemas de proyeccion cartografica establecen correspondencias matematicas entre las coor-
denadas geograficas y su representacion en un plano, en el mapa. Las proyecciones conformes
mantienen los dngulos, algo importante para navegar con rumbo constante: las curvas loxodromi-
cas se proyectan como rectas. En las proyecciones equivalentes las dreas en el mapa son propor-
cionales a las reales. En las ortodromicas los circulos maximos (minimas distancias entre dos pun-
tos) se proyectan como rectas (recuérdese que en la esfera las lineas loxodromicas no definen los
trayectos de longitud minima). Ademas, existen proyecciones en las que no se busca preservar
matemdaticamente ninguna de propiedad especifica, sino un cierto compromiso.
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métodos para estimar con cierta precision la altitud de los accidentes geograficos. La
evolucion en la expresion del relieve durante el siglo XVI, y hasta avanzado el XVIII,
fue esencialmente plastica: se mejora el realismo paisajistico al tiempo que se eleva el
punto de vista, llegandose en algunos levantamientos incluso a perspectivas cenitales.

Los mapas del Setencientos llegan a exhibir concepciones graficas bastante
modernas. Preside la mejora una tension entre el rigor geométrico y la expresividad
plastica, compromiso que atin hoy en dia no tiene solucién Ginica, en el que también
tienen que decir especialistas en sicologia o en arte (sobre relaciones entre estimulos
—colores, texturas, luminosidades, gradientes, trazos— y percepciones). En Espafia,
bajo el impulso del conde de Aranda se sistematizan escalas, medidas y simbolos (ciu-
dades, fortalezas, puentes, vegetacion...). Para la representacion del relieve, desde el
siglo anterior se vienen considerando conjuntos densos de puntos acotados, técnica
problematica, dada la ausencia de estructuracion en los datos. Por otro lado se desa-
rrollan métodos basados en /lineas estructurales (aproximacion poliédrica del relie-
ve), lineas de maxima pendiente (con efectos inducidos sobre el sombreado)23 y cur-
vas de configuracion horizontal (precedente inmediato de las curvas de nivel,
también denominadas altimétricas, hipsométricas o hipsoisas?4; de profundidad,
batimeétricas o isobatas en el caso de que se describan fondos lacustres o marinos).
Sin entrar en detalles, valga anunciar que, al terminar el Setecientos, mediante baro-
metros se pueden estimar razonablemente las altitudes?5, al tiempo que la instrumen-

23 Al concluir el siglo XVIIL, J. G. Lehman (1765-1811), profesor de la Escuela Militar de Dresde, mejo-
rara la representacion incorporando cuantificacion geométrica, normalizando las lineas de maxima
pendiente: separacion en funcion de la escala, anchura en funcion del valor de la pendiente, y trazos
de la longitud necesaria para especificar un desnivel dado. Se obtienen cartas rayadas, muy aptas
para ser grabadas, suponiendo una iluminacion cenital. Medio siglo después, merced a las nuevas
técnicas coloreadas de reproduccion, se jugara con la oscuridad de las tintas hipsométricas.

24 Las curvas de nivel corresponden a las proyecciones ortogonales sobre un plano base (cota cero:
el nivel medio del mar) de las intersecciones del terreno con sucesivos planos horizontales equi-
distantes, siendo la distancia de base funcion de la escala del mapa. A. BLAZQUEZ, en «Una joya
americana del siglo XVD (Revista de Geografia Colonial y Mercantil, tomo VII, 3 y 4, 1910, pp. 81-
98), tras una vision historica de la representacion del relieve en los mapas, presenta el de Chuqui-
mayo (Cajamarca, Perd) del capitin Diego Palomino (1549), cuyos trazos sinuosos con inflexiones
andlogas a las hipsométricas del terreno se pueden tomar como curvas de nivel figuradas o aproxi-
madas. Es decir, como curvas de configuracion horizontal, precedente de las curvas de nivel que
estarian disponibles un cuarto de milenio después. Muy controvertido, ejemplo de que las innova-
ciones se realizan a veces sobre multiples mejoras menores, en sitios diferentes pero donde se dan
las circunstancias requeridas, se suele presentar como referencia del uso primero de isolineas en el
mapa de N. S. Cruquius (1678-1754) sobre el estuario del Merwede (h. 1730), afluente del Rin.

25 La medicién de alturas con barémetros tiene su origen en la comprobacion (experimentos de
1641) de la existencia de la presion atmosférica por Evangelista Torricelli (1608-1647). En 1648 Blai-
se Pascal (1623-1662) demostrod su variacion con la altitud. Por medios barométricos, Alexander
Humboldt (1769-1859) dedujo en 1799 la existencia de la meseta peninsular ibérica y estimo la altu-
ra del Mulhacén en unos 3.650 m (es decir, con un error del orden de +5 %).
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0.1. Reedicion del epitome de la cartografia terrestre renacentista: mapa de Aragon (pro-
yeccion conica) completado y corregido por el erudito Tomds Fermin de Lezaiin (1777) sobre las
planchas grabadas por Diego de Astor, discipulo de El Greco, para Juan Bautista Lavaiia, 1619.
(Mapa completo: efjemplar de la coleccion Pedro Adiego; detalle: ejemplar de la Biblioteca de la RSE

Aragonesa.)



20 Manuel Silva Suarez

0.2. «<Mapa de parte de los virreinatos de Buenos Aires, Lima, Santa Fe y capitania gene-
ral de Caracas en la América Meridional con las colonias portuguesas limitrofes para acom-
paniar al proyecto, y reflexiones sobre la mejor demarcacion de limites entre los dominios de ambas
coronas, dispuesto y construido por el brigadier e ingeniero en jefe Dn. Francisco Requena,
Madlrid, 1796. (Biblioteca del Congreso.)
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0.3. Lineas de configuracion horizontal con sombreados y otros recursos graficos:
1) Francisco de Nangle: <Mapa del Puerto de Guadarrama y sus contornos, en que se demuestra la
direccion del camino que se proiecta abrir para la mayor comodidad y seguridad del passo», 1749
(AGS, M. P. y D., XXIX-30), 2) «Plano de la Plaza de Ceuta de la parte del Campo enemigo, compre-
hendido entre aquella y Sierra Bullones», mediados del XVIII (Museo Naval de Madrid, inv. 96-10).
Otro bello, graficamente minimalista y de una gran modernidad, mapa con lineas de confirmacion
horizontal, mwy anterior a los aqui presentados, es el del también ingeniero militar Luis Langot,
«Planta de la salina de Cardonar, h. 1717. (AGS, M. P. y D., 2, 9.)
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0.4. Expresiones plasticas del relieve con sombreados y aproximacion a lineas de confi-
guracion horizontal y de maxima pendiente: Camino Real de Guaira a Caracas. Planos de los

ingenieros militares Agustin Crame, 1778 (SHM, inv. 6096), y Francisco Jacot, 1795 (AGL Vene-
zuela, 235).
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0.5. Puntos batimétricos en cartografia de ingenieros del Ejército y oficiales de la Mari-
na: 1) «Plano del puerto de Barcelona en que se manifiesta el costado del Banco de Arena y el fondo
que tiene actualmente por el sondeo que se ha hecho a mediados de este presente mes de enero de
1748, por el ingeniero militar Miguel Marin (AGS, M. P. y D., VIII-184); 2) «Carta esférica que com-
prehende las costas del Seno Mexicano», mandada hacer por Juan de Langara, Deposito Hidrogrd-
fico de la Marina, 1799 (SHM, inv. 5.019).
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0.6. Perspectiva, perfiles y plano: 1) «Perspectiva del Peiion y Plaza de Gibraltar vista por el
Occidente», realizada por el cadete del Regimiento fijo de Ceuta Vicente Ferndndez de Ruiloba,
1779 (AGS); 2) «Plano y prespectiva [sic] del puerto de la SS.* Cruz de Ojatutira, en la isla de Amat.
Realizado por Juan Herue, alférez de fragata y primer piloto de la Santa Maria Magdalena, nombra-
da Aguila» (Museo Naval de Madyrid). (Una version alternativa puede verse en M. Luisa Martin-
Merds: Cartografia Maritima Hispana: La imagen de América, Lunwerg, Barcelona, 1993, p. 211.)
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0.7. Representaciones urbanas: 1) «Plano de la villa de Reus y sus inmediaciones», por Juan Mar-
tin Zermerio, 1751 (AGS, M. P.y D., VIII-135); 2) Plano de la ciudad de la Plata, por Ildefonso Lujan,
1779 (AGI, MP, Buenos Aires, 244 bis).
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0.8. Representacion de puentes: 1) «Plano, perfil y vista del Puente que se constriye sobre el rio
Llobregat en las Ynmediaciones de Molins de Rei, s.f., siglo XVIII (SHM, B-41/1.2330); 2) Plano
sobre el puente del rio Llobregat, por Miguel Marin, Barcelona, 1731 (SHM, B-45/1.2117); 3) «Pla-
no, elevacion y perfiles del puente de Alcantara», parte de las Adiciones de Miguel Sanchez Taramas
ala traduccion del A Treatise (1755), de John Muller: Tratado de fortificacion, o Arte de construir los
edificios militares y civiles (Barcelona, 1769); grabado de Paunier (Biblioteca de la RSE Aragonesa;
Jfot.: M.S.S.)
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0.9. La arquitectura militar. Fortificaciones: 1) «Plano en que se demuestra el estado en que se
hallan las Fortificaciones del Frente de Tierra de la Plaza de Cddiz, el 1.° de enero de 1753. Todo lo
lavado de amarillo es obra hecha durante 1752, por Joseph Barnola (Museo Naval de Madrid, inv.
P-2H-4); 2) «Plano de la plaza de San Fernando» (Archives du Génie, Chateau de Vincennes, Paris).
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0.10. La arquitectura militar. Edificios para la base naval de El Ferrol: 1y 2) «Planoy ele-
vacion del frontispicio de la puerta principal de los almacenes generales de artilleria» y «Plano de la
puerta y cuerpo de guardia del Arsenal de El Ferrol, ambos por Francisco Llobet y Jorge Juan
(Museo Naval de Madrid, inv. P3-A-45 y P3-A-46); 3) «Planos, elevacion y perfil que demuestran el
pabellon para Yngenieros», por Silvestre Abarca, Cadiz, 17060.
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0.11. Instalacion y maquina: Plano y perfil de un edificio [...] para la fabrica de Sada en el que
se demuestra el hornillo, caldera y prensa para alquitranar la fildstica»r, por Joseph de la Croix, El
Ferrol, 1752 (AGS, M. P. y D., VI-80); 2) Draga con una sola pala, proyectada para el puerto de
Ceuta, por Esteban Panon, 1755 (AGS, M. P. y D., XV-50).



0.12. Dibujos lavados de Agustin de Betancourt: Descripcion del establecimiento de Yndrid,
donde se funden y barrenan los cafiones de hierro para la Marina Real de Francia, 7791 (Biblioteca
del Palacio Real de Madrid, IX-mesa 97): 1) Seccion de los hornos para fundir caniones y caldera, 2)
Carro con ruedasy carril de hierro fundido para desplazar las barrenas; 3) Seccion principal de la
maquina de vapor de simple efecto; 4) Perspectiva del balancin de la mdquina de vapor. (Laminas,
VII, XXI, XI'y XII, respectivamente.)
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0.13. Bartolomé de Sureda: «La prensa de Bramah» (1798), en Descripcion de las maquinas
de mas general utilidad que hay en el Real Gabinete de ellas, establecido en el Buen-Retiro, n.° L.
Prensa Hidraulica, por Juan Lopez de Perialver, Madlrid, 1798 (ETSI de Caminos, Canales y Puertos,
sig. 82-a-416). La lamina esta grabada por una técnica aprendida en Londres, cuando acompaiio a
Betancourt (1793-1796). Se llama ala aguada y es —segtin afirma—la primera vez que la practica en
Esparia (se la enserio a Goya, muy probablemente el ario anterior, utilizandola magistralmente el
maestro de Fuendetodos en sus Caprichos, 1798-1799). La cubieria de este volumen, también reali-
zada a la aguada, reproduce la segunda ilustracion de Sureda para la misma coleccion.
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0.14. Perspectivas para ilustrar: 1) Ingenuidad grdfica e imposibilidad fisica en la <Mdquina
paralabrarlatierra sin bestias», niim. 25, ldm. 28, fol. 99 de la Coleccion General de Maquinas esco-
gidas entre las que hasta ahora se han publicado en Francia, Inglaterra, Italia, Suecia, y otras partes
(tomo I), de Miguel Geronimo Sudrez y Nuiez, Madrid, Imprenta de Don Pedro Marin, 1783, 2) Ins-
trumentos topogrdficos grabados para la Imprenta Real, texto sobre Agrimensura y matematicas
(cuyo tomo 1V se dedicaba a Geometria practica), h. 1800, en el que trabajo Tadeo Lope y Aguilar.
No se llego a publicar.
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tacion topografica y los métodos trigonométricos mejoran bastante la precision de las
estimaciones altimétricas. En suma, en el siglo XVIII la altimetria y su plasmacion car-
tografica adquieren una gran importancia, aunque los métodos de representacion no
son aun tan rigurosos ni precisos como los empleados en la planimetria, que a su vez
se mejora con triangulaciones mas densas y un mds intensivo uso de instrumentos
cosmograficos de precision. Las representaciones basadas en curvas de nivel o en
normales seran objeto de desarrollo desde comienzos del siglo XIX, pero las bases
estan apuntadas26,

Como «una imagen vale mas que mil palabras», para educar la vista se ha inclui-
do una seleccion de cartografia que ilustra las técnicas mas representativas emplea-
das en el XVIII, de modo que se puedan apreciar algunas de las mejoras introduci-
das?’. El mapa en las imagenes de la figura 0.1 es ejemplo de cartografia erudita, de
gabinete. Es en esencia el célebre de Juan Bautista Lavafia (1619), epitome de la car-
tografia grabada renacentista, aunque puntualmente perfeccionado. Acerca del
levantamiento de Lavafa se puede leer en la cartela de Advertencias:

«Toda esta descripcion se ha hecho con Observaciones Geométricas i Astrondmicas
reconociendo con ellas el Sitio de todos los lugares cuyas distancias son medidas por
elayre».

Realizado por el erudito zaragozano Tomas Fermin de Lezatun sobre las planchas
grabadas para Lavana por Diego de Astor, discipulo de El Greco, incorpora informa-
cion (anade 336 poblaciones) y corrige algunos datos erréneos. Excelente ejemplar,
aunque poco conocido en su época, fue mandado retirar tras su impresion, debido a
razones politicas relativas al trazado de la frontera con Francia. Obsérvese la repre-
sentacion intuitiva de la orografia (puede compararse, por ejemplo, la altura del Mon-
cayo con la de los grandes picos pirenaicos, que aparecen practicamente de perfil,
casi abatidos), que es atin tipicamente renacentista, y técnica bastante empleada en el
XVII (conviene comparar esta representacion del relieve con la que se muestra en las
figs. 0.3 y 0.4; la fig. 0.5 concierne al caso submarino).

26 En un marco general es de provecho una referencia como N. J. W. THROWER: Mapas y Civiliza-
cion. Historia de la cartografia en su contexto cultural y social, Ediciones del Serbal, Barcelona,
2002; y con respecto a las proyecciones, J. P. SNYNDER: Flattening the Earth-2000 Years of Map
Projections, University of Chicago Press, Chicago, IL, 1993. En el ambito de la representacion de la
orografia son de gran interés los trabajos de E. IMHOF: Cartographic Relief Presentation, Walter de
Gruyter, Berlin-Nueva York, 1982, y de A. PALADINI CUADRADO: «La representacion del relieve
enlos mapas alo largo de la Historia», Servicio Geogrdfico del Ejército. Boletin de Informacion, 72,
1991, pp. 11-49, con abundancia de ejemplos de la cartografia hispana, pero no sélo; también
M. RUIZ BUSTOS: «El relieve terrestre en la cartografia historicar, Cuadernos Geogrdficos de la Uni-
versidad de Granada, 18, 1998, pp. 199-221, y M. A. LEON CASAS et al.: da representacion de la
orograffa del territorio a lo largo de la historia», en XIIT Congreso Ingegraf, Badajoz, 2001 (CD-ROM).

27 Intencionalmente, en la seleccion de especimenes cartograficos no hemos repetido ninguno de
los reproducidos por A. PALADINI CUADRADO en «La representacion del relieve en los mapas a lo
largo de la Historia», 1991, op. cit.
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El mapa de Francisco Requena y Herrera (fig. 0.2) muestra el conocimientoy plas-
macion planimétrica del interior del continente sudamericano. Su presencia aqui es un
homenaje a ingenieros militares como Requena o Azara, y a diversos oficiales de la
Armada, corporacion responsable en la célebre Comision de Limites con Portugal,
emanada del Tratado de San Ildefonso (1777), que estuvieron involucrados en tan
gigantesca tarea. La fig. 0.3 presenta la idea de curvas de configuracion horizontal. Las
diversas lineas “paralelas” no estan graduadas ni equiespaciadas en altura, lo que con-
vertirfa la representacion en una de curvas de nivel, mejora esencial que permite apro-
ximar la geometria real y que se producird posteriormente. En el mapa superior se
observan secciones con construcciones planificadas, mientras que en el inferior los
cortes transversales son representativos de la inclinacion del terreno y pretenden ofre-
cer una mejor idea de la orografia, al menos en planos considerados singularmente
sensibles. Una comparacion entre las curvas de configuracion horizontal y 1as lineas de
maxima pendiente (procedimiento usado en la segunda mitad del Setecientos) se es-
tablece en la fig. 0.4. Obsérvese que el norte estd hacia abajo en el primer mapa, y hacia
la derecha en el segundo. Aproximadamente en el centroy a la derecha se puede com-
probar con nitidez la diferente representacion de un importante macizo para el que no
podemos deducir su altura real (la representacion es atin una mejora plastica, pero no
especifica la geometria). En el empleo de lineas de maxima pendiente, como en las
renacentistas vistas a vuelo de pdjaro o perspectivas caballeras, la incorporacion de
sombreados mejora la legibilidad (la técnica del claroscuro es hallazgo del Renaci-
miento, que ahora se perfecciona en sus aspectos técnicos). De forma aproximada, la
iluminacion proviene del mediodia, lo que muy probablemente indica que el dibujan-
te tenfa la ventana principal de su mesa de trabajo a la mano izquierda, como ocurre en
el plano superior (s6lo que entonces significa una iluminacion, aproximadamente,
desde el este). Para definir las alturas, durante el XVII se emplearon a veces los puntos
acotados. En este caso, en ausencia de una superior estructuracion de la informacion,
una nube de puntos indica alturas, lo que, si bien precisa las dimensiones en sentido
vertical al plano de representacion (el papel), lo llena de guarismos, haciendo su lec-
tura penosa. En realidad, es en la definicion de profundidades marinas donde esta téc-
nica rudimentaria halla su mds amplio uso, ya que en la planitud de la superficie mari-
na se pueden poner esos datos sin que se oculten informaciones significativas.

La fig. 0.5 muestra dos casos, un plano de detalle relativo a un puerto y una carta
esférica (mercatoriana) donde los puntos se especifican en las cercanias de la costa.
En el Setecientos comenzaran a unirse mas o menos racionalmente puntos de idénti-
ca o analoga profundidad, dando lugar a lineas batimétricas?8. Finalmente, en la

28 Por ejemplo, en un mapa de la bahia de Cartagena de Indias, 1769, debido al coronel de ingenie-
ros Antonio de Arévalo (M. A. LEON CASAS y J. C. SAN ANTONIO GOMEZ: La representacion del
territorio mediante el procedimiento de las curvas de nivel. Los primeros planos espaiioles», en XIIT
Congreso Ingegraf, Badajoz, 2001, en CD).
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misma centuria ain son muy frecuentes las vistas en perspectiva, en las que no se
busca una definicion geométrica, sino evocadora de la situacion. Dentro de esa linea,
la fig. 0.6.1 ofrece una vista a vuelo de pajaro. Sin embargo, la fig. 0.6.2 presenta un
conjunto de dibujos donde planimetria y perfil se convierten en proyecciones com-
plementarias, algo de gran interés para los navegantes, ya que lo que realmente “ven”
directamente al aproximarse a una costa es su perfil.

En su parte superior, la fig. 0.7 muestra un plano urbano cenital, con empleo dis-
criminante de color y un sombreado (fachadas marcadas) que pretende sugerir un
cierto realismo volumétrico. Las sombras de los arboles se cohonestan con la acen-
tuacion anterior. La segunda imagen es mas ingenua: en lo basico es como una pers-
pectiva de tipo militar (paralela y oblicua, con el plano de proyeccion horizontal, que
preserva la planta), aunque no se maneje con rigor en toda la escena, confundiéndo-
se en parte planimetria y orografia.

En el dibujo arquitectonico renacentista, los alzados, plantas, proyecciones
paralelas ortogonales sobre planos de interés, secciones o cortes, y vistas auxiliares
en correspondencia, con escala definida, se emplean profusamente. En el siglo XVIII
se mejora y extiende su uso, matizando o codificando con diferentes grosores las line-
as, sombreando (por carga de tinta o rayado), empleando lineas de puntos para con-
tornos y aristas ocultas. Con el empleo de proyecciones ortogonales, mas que ilustrar
se especifica la geometria de edificios y maquinas, que también empiezan a usar estas
técnicas de representacion grafica, al tiempo que el disefiador se distancia progresi-
vamente del constructor fisico de las mismas.

Las ilustraciones que siguen corresponden a construcciones particulares. No
obstante, es esencial insistir en que el uso sistematico de proyecciones ortogonales
(bdsicas y secciones) en la arquitectura es herencia del Renacimiento?. En la fig. 0.8,
parte superior, se muestran dos representaciones de un mismo puente: en ambos
casos se observa el alzado y la planta. Las secciones longitudinales se tratan de forma
distinta, bien con definicion completa, bien en solo parte del alzado. La segunda
representacion define mejor, mediante cortes transversales, la construccion. En am-
bos casos el color tiene un papel esencialmente decorativo. Para el puente de Alcan-
tara (fig. 0.8, abajo) se usa con rigor la planta y el alzado, pero la topografia de su
emplazamiento esta tratada mas con animo decorativo que especificativo, asemejan-
dose en la planta a curvas de configuracion horizontal.

Los dos planos de arquitectura militar de la fig. 0.9 destacan por la limpieza de sus
trazadosy la calidad del lavado con colores. En el superior se encuentra una de las cla-
ves para el profuso empleo de colores en los planos de ingenieros militares: <Todo lo
lavado de amarillo es obra hecha durante el aito de 1752». Es decir, el color no solo

29 Sobre la evolucion del dibujo arquitectonico a lo largo de diferentes épocas puede consultarse
J. SAINZ: El Dibujo de Arquitectura, Nerea, Madrid, 1990, y J. I. SAN JOSE ALONSO: Apuntes sobre
el desarrollo del dibujo arquitectonico, Publicaciones de la Universidad de Valladolid, 1997.
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suele aportar legibilidad y belleza, sino que tiene una funcion codificadora: lo nuevo,
lo antiguo, lo proyectado, lo derruido... Andlogo comentario se puede establecer con
el plano inferior de la fig. 0.10: en la imagen superior izquierda se muestra un alzado
(con planta en correspondencia para la fachada); en la derecha, planta, secciones en
alzado y detalles.

En la representacion de maquinas durante el XVIII se mejora el renacentista
uso de perspectivas lineales y axonométricas “intuitivas”, de proyecciones ortogona-
les, de secciones y vistas fantasmas, de sombreados y lavados, de despieces y de
esquemas. No obstante, ain es patente lo pictorico, plasmandose con frecuencia una
biparticion o “dualidad artistico-técnica”, donde ambientacion y uso coexisten con
especificaciones geométricas rigurosas.

Las dos figuras que siguen corresponden a instalaciones fabriles o maquinas. En la
primera se enfatizan las correspondencias plantas-alzado; la fig. 0.12 muestra un
magistral uso de la técnica pictorica (el XVIII produce una ingente cantidad de dibujos
lavados de una excelente calidad) por parte de Agustin de Betancourt, fruto de una
actuacion de espionaje. Muy representativa del dibujo técnico dieciochesco es la ima-
gen superior derecha; al igual que en multitud de laminas de la Encyclopédie, es bipar-
tida: en la parte inferior hay una especificacion, para lo que se emplean proyecciones
ortogonales, mientras que en la superior se refleja una perspectiva (en la Encyclopédie
frecuentemente animadas con personajes o animales), que tiene por objeto completar
la definicion geométrica con una vision ambiental plausible. Son los coletazos de un
transito, de una coexistencia del dibujo estrictamente técnico (proyecciones ortogo-
nales, de especificacion) y el artistico (vistas que informan sobre el uso y el entorno)30.

La fig. 0.13 pertenece a lo que se podria denominar epitome del dibujo técnico
ilustrado hispano. La coexistencia de especificacion y animacion estd presente, aun-
que aqui de una forma mas elaborada, pues se anima en la parte superior el mismisi-
mo alzado principal de la prensa (fig. 1), colocandose a su lado una seccion vertical de
la misma (fig. 3). Ambas estan en correspondencia con la planta o vision cenital (fig.
2).Lafig. 0.14 muestra dos imagenes que no pretenden una especificacion geométri-
ca sino ilustrar, por lo que emplean perspectivas. La superior corresponde a un cata-
logo de maquinas que recuerda a los Teatros de mdquinas renacentistas, donde entre
sugerencias mecanicas interesantes, a veces se deslizan “maquinas imposibles” o de
casi imposible uso, como es el caso; las imagenes inferiores, grabadas para la Impren-
ta Real, tienen una calidad grafica muy superior. Conviene recordar, como colofon de
esta vertiginosa vision de las técnicas de expresion graficas empleadas en el Siglo de

30 p. ZULUETA PEREZ y R. SUAREZ SANCHEZ: «Alrededor de los planos y dibujos para despiece de
maquinas y otros artilugios», en XII Congreso Ingegraf, Valladolid, 2000 (CD-ROM); P. ZULUETA
PEREZ et al.: Eluso de la sombra en los planos y dibujos de los cientificos de la Tlustracion», en XVIT
Congreso Ingegraf, Sevilla, 2005 (CD-ROM). Sobre ilustraciones técnicas propiamente dichas: Eli-
sabel LARRIBA: «L’art au service de la divulgation scientifique: le role des gravures dans le “Sema-
nario de Agriculturay Artes dirigido a los Parrocos” (1797-1808)», El Argonauta Espaiiol, n.° 2, 2005.
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las Luces, que los procesos de mejora no son monotonos, y coexisten (y coexistiran)
dibujos técnicamente muy elaborados y precisos con otros mucho mas ingenuos
(véanse, por ejemplo, las figs. 5.13 y 5.14), que, incluso toscos, pueden ser enorme-
mente expresivos.

LAS MATEMATICAS

Historicamente, las diferentes ramas de la ingenieria han progresado de la mano
de conceptos y técnicas matematicas, al tiempo que los ingenieros han aportado
soluciones a problemas, o motivaciones para su desarrollo31. En ello subyace la idea
galileana de que la Naturaleza se rige por leyes escritas en el lenguaje (artificial) mate-
matico, que contiene «el alfabeto con el que Dios escribi6é el mundo». A partir de Gali-
leo, tanto para la nueva ciencia como para la nueva técnica, las matematicas confirma-
ran su papel de lenguaje esencial, al tiempo que la observacion y la experimentacion
de fenémenos naturales o del comportamiento de artefactos seran criterios metodo-
logicos inexcusables. Mediante las matematicas se puede

«prescindir de lo descriptivo a favor de lo cuantitativo; se sustituye la palabra por la
magnitud y su valor por el nimero. Merced a las matematicas, las estrellas han salido
de la mitologia para figurar en las tablas de las magnitudes astronémicas. Y cuando las
matematicas se instalan en el meollo de una ciencia, los conceptos de esa ciencia, sus

métodos y su comprension se vuelven, inexorablemente, menos reducibles al lengua-
je corriente»32.

En sentido estricto, las matematicas son bastante mas que un lenguaje, que un
sofisticado medio de transmision. Ciencia Principe en el mundo clasico, nacida de
requerimientos practicos, su eficiente penetracion en una disciplina puede conside-
rarse sintoma de madurez en la misma. La correspondencia entre representacion abs-
tracta (modelo formal) y realidad es algo que se comienza a aceptar de forma genera-
lizada ya en el siglo XVI. Los modelos formales, reelaboracion de los mentales, se
expresan en lenguaje matematico, y el razonamiento y el calculo de propiedades del
sistema objeto de estudio se sustituyen por derivaciones logicas y calculos en el

31 El empleo de métodos formales cuantitativos en ingenierfa es tan importante que ha llevado a
decir que la técnica actual, la que nos llega de la Revolucion industrial, padece de la incontinencia
aritmética de la Naturaleza» (J. D. GARCIA BACCA: Elogio de la Técnica, Anthropos, Barcelona,
1987, p. 145).

32 Angel MARTIN MUNICIO, op. cit., 2001. El comentario se hace en relacion con la biologia. Tex-
tualmente, se apunta que cuando «se interpreta en términos de la quimica y de la fisica, resultan de
esta manera las zonas del conocimiento que responden a los nombres de bioquimica'y biofisicay.
En el siglo XVIII el comienzo de la cuantificacion es una gran novedad en la quimica. Sin embargo,
la “imposibilidad” de aplicar las matematicas en diversas disciplinas, al margen de la elaboracion de
taxonomias (empleo de la l6gica), produce desencantos en lo que parecia una inmediata mecani-
zacion del mundo, siguiendo la estela de Newton.
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modelo. Ahora bien, sus resultados habran de ser finalmente interpretados en térmi-
nos de propiedades del sistema modelado. Es decir, la matematizacion de un sistema
es un camino de ida y vuelta entre la realidad tangible y el mundo de la abstraccion,
de las ideas33.

El Renacimiento hereda de la matematica medieval la Geometria y la Aritmética
(artes del Quadrivium). A mediados del XVI, Nicolas Tartaglia (1500-1557) aborda la
resolucion de las ecuaciones de tercer y cuarto grado y, posteriormente, Francois
Viéte (1540-1603) abre el camino a la transformacion del dlgebra retorica (ambigua,
imprecisa, pesada) en dlgebra simbodlica (empleando la denotacion de variables o la
transformacion en simbolicas de las argumentaciones algebraicas). También convie-
ne resefiar, ya al alba del XVII, las contribuciones de Simén Stevin (1548-1620) al
calculo numérico, empleando decimales, asi como de John Napier (1550-1617), rela-
tivas a la transformacion logaritmica. De todo ello se beneficiara la nueva navegacion.

La evolucion de las matematicas en el paso del tardorrenacimiento a la Tlustra-
cion es realmente vertiginosa34. El siglo XVII ve desarrollarse un fantastico programa
en el que la matematizacion del comportamiento del Universo se estudia desde Gali-
leo (1564-1642), teniendo a Isaac Newton (1643-1727) como representante mayor.
Los dos desarrollos mas espectaculares de la nueva matematica que legara el Seis-
cientos son: la geometria analitica, aplicacion del algebra a la geometria, lo que per-
mite unificar los conceptos de andlisis (relaciones numéricas) y de geometria (rela-
ciones espaciales) y a la que contribuyen esencialmente René Descartes (1596-1650)
y Pierre de Fermat (1601-1665); y el cdlculo infinitesimal (calculos diferencial e inte-
gral), en el que, sin entrar en polémicas de precedencia, los dos nombres fundamen-

33 Todo modelo formal se construye en funcién de determinados objetivos, buscando un compromi-
so entre fidelidad y capacidad de célculo o decision, siendo esenciales al modelado como construc-
cion los procesos informados de simplificacion. Sobre este tipo de cuestiones, v. M. SILVA SUAREZ:
De la Ingenieria y de los Sistemas de Eventos Discretos, Academia de Ingenieria, Madrid, 2000.

34 La literatura sobre la historia de las matematicas en el siglo XVIII es abundantisima. Sobre el ambi-
to espafiol se puede obtener una vision de conjunto consultando dos panoramas de M. HOR-
MIGON: Las Matemditicas en el siglo XVIIT (Col. Historia de la Ciencia y de la Técnica, 24, Akal,
Madrid, 1994); y «Las matematicas en la Ilustracion espafiola. Su desarrollo en el reinado de Carlos
I, en J. FERNANDEZ PEREZ e I. GONZALEZ TASCON (eds.): Ciencia y Técnica en Espafia: La
Tlustracion, (Soc. Espafiola de Historia de la Ciencia y la Técnica, Zaragoza, 1989, pp. 265-278). En
las mismas actas hay trabajos de otros autores sobre temas mas puntuales geograficamente (pp.
279-341). Otros dos panoramas complementarios son los de S. GARMA PONS: «La Ensefianza de las
Matematicas», en J. L. PESET (ed.): Ciencia y Técnica en la Corona de Castilla (1V): El siglo XVIII,
Junta de Castilla y Leon, Valladolid, 2002, pp. 311-346; y «Cultura matematica en la Espafia de los
siglos XVIII y XIX», en J. M. SANCHEZ RON (ed.): Ciencia y Sociedad en Espaiia, El Arquero,
Madrid, 1988, pp. 93-127. Mas monogrificos, son de especial interés los textos de N. CUESTA
DUTARL: Historia de la Invencion del Andlisis Infinitesimal y de su introduccion en Espaiia, Uni-
versidad de Salamanca, 1985; y H. CAPEL: Geografia y Matemadticas en la Esparia del siglo XVIII,
Oikus-Tau, Barcelona, 1982.
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tales son Isaac Newton y G. Wilhelm Leibniz (1646-1716). Ademas se puede mencio-
nar la emergencia de la teoria de probabilidades (P. Fermat-B. Pascal), asi como de la
geometria proyectiva (Gérard Desargues, 1593-1662), que habra de esperar siglo y
medio para su florecimiento con la geometria descriptiva de Gaspard Monge (1746-
1818). Es de destacar que los autores mencionados nunca son so6lo matematicos, y
que siempre estan preocupados por problemas técnicos (navegacion, cartografia,
artilleria, maquinaria, etc.).

En el Siglo de las Luces primard una matematica mas operativa que rigurosa,
donde la eficacia procedimental se antepone al rigor axiomatico euclidiano. Es decir,
frente a la aproximacion mds especulativa y formal de la Antigtiedad clasica o medie-
val, mentalidad que reaparecera en el siglo XIX, se enfatiza, como en el Renacimien-
to, la utilidad. Las matematicas dieciochescas se clasifican en puras y mixtas,
comprendiéndose bajo este segundo epigrafe lo que se podria reconocer como dis-
ciplinas “fisico-matematicas”, incluidas la geografia, la cartografia y la astronomia, en
particular. A los nombres mencionados hay que afadir la impresionante saga de los
Bernouilli, y a Leonhard Euler (1707-1833). Mediado el siglo XVIII se dispone de un
desarrollado cdlculo sublime (analisis infinitesimal, calculo integro-diferencial), pro-
longado por el cdlculo de variaciones para resolver problemas de optimizacion (el
problema de la braquistocrona fue resuelto por Jacobo Bernouilli en 1697). Sin pre-
tender siquiera esbozar lo que el Siglo de las Luces significa en las matematicas, valga
como simple apunte final los nombres de algunos matematicos franceses en tiempos
de la Revolucion: Joseph Louis Lagrange (1736-1813), Gaspard Monge (1746-1818),
Adrien Marie Legendre (1746-1833), Joseph Fourier (1768-1830) y Pierre Simon Lapla-
ce (1749-1827).

El siglo XVIII sera en Espafia un periodo de eficaz asimilacion de los desarrollos
europeos, con la produccion de libros de texto centrada en ambientes eclesiasticos
(sobre todo los jesuitas, hasta su expulsion en 1767) y militares (las multiples acade-
mias de la Marina y del Ejército), con algunas instituciones civiles como la Real Aca-
demia de Bellas Artes de San Fernando, donde un tanto a contracorriente trabaja
como primer profesor de matematicas Benito Bails (1730-1797). Pero las matematicas
no solo se ensefian a los técnicos superiores; sus rudimentos, junto con el dibujo,
pasan a los programas formativos de los artesanos.

Laidea galineana de que el mundo esta escrito en lenguaje matematico anima un
importante desarrollo de la disciplina a lo largo de los siglos XVII y XVIII. Todas las
ciencias utiles aspiran a tener una expresion matematica, consiguiéndose progresos
muy diversos, pero en las ciencias naturales hay ambitos donde el dlgebra o el cilcu-
lo sublime no suponen atn utilidad alguna. La botanica, la zoologia, incluso la mine-
ralogia, buscaran sistemas taxonoémicos (piénsese en personajes de la talla de Linneo,
Buffon o Werner) para clasificar la multiplicidad existente. En cierto modo, el insufi-
ciente conocimiento plantea el problema lingtiistico a nivel descriptivo y logico, cla-
sificatorio, no al de célculo o prediccion, sea ésta estatica o dindmica.
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UNA PERSPECTIVA DEL VOLUMEN

El primer volumen dedicado a El Siglo de las Luces en esta coleccion (vol. 1) se
ocupa principalmente, pero no de forma exclusiva, de los grandes cuerpos técnicos
del Estado y de su obra3>. En éste se contempla también la técnica que emana o que
se transmite a las capas mas distinguidas del artesanado y a los agricultores. Es decir,
en los capitulos siguientes conviven algunas contribuciones técnicas de interés estra-
tégico, principalmente protagonizadas por los cuerpos militares del Estado, y parte de
la nueva técnica que se pretende hacer llegar a niveles mas populares.

Son diez capitulos que se pueden estructurar en tres bloques, mas un anexo con
breves notas biograficas en el que se esbozan las trayectorias y contribuciones de per-
sonajes citados en el anterior o en el presente volumen.

Los cinco primeros capitulos consideran cuestiones relativas a la industria y la
mineria. La introduccion de nuevas técnicas es abordada por Juan Helguera Quijada.
Las autoridades dieciochescas apostaron por la incorporacion de técnicos extranjeros
—inmigracion tecnologica—, por el envio de naturales de estos reinos a otros paises y
por la puesta en marcha de instituciones de formacion reglada. A partir de la critica
situacion de las manufacturas a comienzos de siglo, tras una importante desindustria-
lizacion a lo largo del XVII, se comenta la demanda de técnica extranjera y la politica
en las dos primeras de las tres estrategias mencionadas. Se contemplaron manufactu-
ras publicas, semipublicas y privadas privilegiadas. Bajo la cobertura de pensiones
para la ampliacion de estudios, personajes militares (Jorge Juan, Antonio de Ulloa o
Tomais de Morla) y civiles (Agustin de Betancourt, Tomds Pérez de Estala o Bartolomé
de Sureda) realizaron actividades de espionaje industrial de desigual alcance y efica-
cia. En una segunda parte, se trazan las grandes lineas de la “singular” incorporacion
de la maquina de vapor al sistema productivo en nuestro pais.

Durante el siglo XVIII se introducen en Espafia modos de produccion concen-
trada, frente a la tradicional dispersa, formada por constelaciones de talleres artesana-
les. Al analisis arquitectonico de esa nueva realidad productiva, que preconfigura la
fabrica, se dedica el capitulo 2, escrito por Aurora Rabanal Yus. Partiendo de una cla-
sificacion de las tipologias fabriles en de bloque unitario o de pabellones dispersos,
con mayor o menor atencion a la funcion residencial de administradores y operarios,
se nos ofrece un paseo por construcciones relevantes de manufacturas reales. La pre-
sentacion se estructura en cuatro sectores basicos: textil, monopolios del Estado,
objetos suntuarios y reales fundiciones. Los reales arsenales, donde se realiza la cons-
truccion y mantenimiento de la flota de guerra, se avanzan en el capitulo 12 del volu-
men anterior.

35 Ingenieros militares, artilleros, guardias marinas e ingenieros de Marina. También se consideran
las realizaciones de los constructores navales, predecesores de estos Gltimos, asi como de los arqui-
tectos.
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Enlas dos siguientes contribuciones se aborda el desarrollo de saberes para el am-
bito industrial, en dos casos complementarios. Por un lado, en actividades impulsadas
por el Estado se encuentra lo realizado por el conocido “equipo hidraulico”, grupo de
pensionados espafioles con base en Paris; por otro, se detalla el nacimiento de dos
modestas escuelas, de quimica y de mecanica, amparadas por la Junta Particular de
Comercio de Barcelona (después, de Cataluna), formadoras de técnicos donde se pue-
den rastrear los antecedentes de la que llegara a ser Escuela de Ingenieros Industriales
de Barcelona. Juan Ignacio Cuadrado y Marco Ceccarelli, en el capitulo 3, presentan una
perspectiva amplia del transito del “arte de las maquinas” renacentista a la Cinematica
industrial, “ciencia de la ingenieria” que tiene su carta de fundacion en el texto de dos
profesores de la madrilena Escuela de Caminos y Canales, J. M. de Lanz y A. de Betan-
court, Essai surla Composition des Machines (Paris, 1808)30. Siguiendo ideas de G. Mon-
ge, articulan una propuesta de clasificacion de mecanismos basada en criterios de trans-
formacion de movimiento. El prologo de la traduccion inglesa (1820) es clarificador:

«The Editor presumes to take an higher ground in favour of this volume from the great
Utility of its subject and the Novelty of its Execution. An Elementary work that brings a

mass of important practical information within the circle of early studies; that may be
considered as a Grammar in the Science of Mechanics».

Es decir, se valora su dimension taxonomica 'y “lingtiistica”37, pero no sobre rea-
lidades naturales, sino sobre ingenios o artificios. El principio racional de su organi-
zacion “conduce” al establecimiento de nuevos mecanismos, siendo algunos de los
que se presentan producto del saber hacer del mencionado “equipo hidraulico” (muy
en particular, del de su director, el tinerfefio A. de Betancourt), al que se debe el Real
Gabinete de Maquinas del madrilefio Buen Retiro38. Son tiempos de la gestacion del

36 véase J. M.* de LANZ y A. de BETANCOURT: Ensayo sobre la composicion de las médquinas, Cole-
gio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Madrid, 1990, donde se recogen sendos facsimi-
les de las primeras ediciones francesa e inglesa, asi como su traduccion al espaiol.

37 Ademis de la preocupacion dieciochesca por el establecimiento de taxonomias en el mundo
natural (dmbitos vegetal, animal y mineral), en el ambito de la construccion de maquinas, siguien-
do ideas renacentistas, Christopher Polhem (1661-1751) identifica elementos interesantes de
maquinas dando lugar a un “alfabeto mecanico”, de mecanismos. Como dirfa su discipulo
C. J. Cronsted, das maquinas nuevas no son mas que palabras compuestas de letras» (v. S.
STRANDH: Mdquinas, una historia ilustrada, Raices, Madrid, 1988, pp. 60-61). Sorpresivamente,
Strandh desconoce el trabajo pionero de Lanz y Betancourt, que por el contrario parten de las trans-
formaciones de movimientos para llegar a los mecanismos.

38 Creado en 1788, fue abierto al publico en 1792 (el gabinete del Conservatoire des Arts et Métiers
data de 1794). Dispuso de 270 modelos, 359 planos y 99 memorias textuales (A. RUMEU DE ARMAS:
El Real Gabinete de Mdquinas del Buen Retiro. Una empresa técnica de Agustin de Belancourt,
Fundacion Juanelo Turriano, Castalia y Patrimonio Nacional, Madrid, 1990; J. FERNANDEZ e 1.
GONZALEZ (eds.): Descripcion de las Mdquinas del Real Gabinete, CICYT, Doce Calles, Aranjuez,
1991).
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maquinismo, del empleo progresivo de maquinas en el transito de las manufacturas
concentradas a la factorfa moderna. La fascinacién por las maquinas se hace tangible,
siendo muchas las colecciones de modelos que se intentan montar, entre ellas, ade-
mas de la del Real Gabinete de Maquinas, la de la Real Sociedad Matritense de Amigos
del Pais3, la de la barcelonesa Real Academia de Ciencias Naturales y Artes40, o las
montadas por instituciones militares (arsenales o academias).

Si el Essai es una aportacion significativa a lo que en Teoria de Maquinas y Meca-
nismos se denominara “sintesis de tipo”, que enfatiza el analisis no en la globalidad de
la maquina sino en sus mecanismos, la segunda parte del capitulo presenta una con-
tribucion del ingeniero tinerfefio a la “sintesis de generacion de trayectorias”, sintesis
dimensional de mecanismos, inserta en el disefio realizado por Betancourt de una
maquina de vapor de doble efecto4!. Lamentablemente la incidencia practica de estos
trabajos en Espafia fue minima, en parte debido a la invasion napoleonica y al desa-
rrollo de los acontecimientos subsiguientes. De signo contrario es, en este sentido, el
tema abordado por Antoni Roca Rosell, pues las escuelas de quimica y mecanica que
presenta sirvieron para aumentar el nivel técnico en el entorno barcelonés, y —algo
trascendental- tuvieron incidencia en el desarrollo de su industria. Por ejemplo, la
escuela de quimica tuvo impacto tanto en el sector agroindustrial, en la vinicultura
especialmente, como en el textil, donde se aplico a las tinturas, mejorandose las céle-
bres indianas, telas de lino, de algodon o de mezcla, estampadas por un solo lado. En
el ambito de la mecanica, Roca Rosell relata con detalle la gestacion, el disefio y la
construccion de las maquinas de vapor que realizo Francesc Santpong. De doble efec-
to, basadas en la descrita en la Architecture Hydraulique de Prony —al fin y al cabo, la
disefiada por Betancourt—, la segunda de ellas es la primera maquina espafola por
proyecto y fabricacion que trabajo en una manufactura42, aunque al parecer con
caracter esencialmente demostrativo, no directamente acoplada a las maquinas, sino
elevando agua, que después servia para mover una rueda hidraulica acoplada a la

39 véase el capitulo 7 en este mismo volumen.

40 Que incluso elevo a la categoria de académicos a destacados artesanos, no solo maquinistas y
constructores de instrumentos. Entre otros, el turolense Tomas Pérez de Estala sera admitido como
maquinista en 1786 (Carles PUIG-PLA: Desarrollo y difusion de la construccion de maquinas e ins-
trumentos cientificos: el caso de Barcelona, siglos XVIII-XIX», Scripta Nova. Revista Electronica de
Geografia y Ciencias Sociales, 69 (8), agosto de 2000).

41 Disefio desarrollado sobre la base incompleta de informaciones que recab6 en mision de espio-
naje industrial en Inglaterra. Betancourt present6 sus resultados en la conocida Mémoire sur une
machine a vapeur a double effet, Academia de Ciencias de Paris, 1789.

42 Tres décadas antes (1773 y 1774), dos maquinas del tipo Newcomen —por consiguiente, de simple
efecto y sin condensador separado- entraron en funcionamiento en el arsenal de Cartagena. Fue-
ron disefiadas por Jorge Juany realizadas por Diego de Rostriaga. Imposibilitado fisicamente el ali-
cantino, se montaron bajo la direccion de Julian Sinchez Bort. Con ligeras variaciones, otras analo-
gas fueron instaladas por Antonio Delgado en los restantes arsenales peninsulares.
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maquinaria43. Con anterioridad, en un proceso con diversas irregularidades, en las
minas de Almadén funcion6 una maquina de vapor “pirata” de condensador separa-
do y simple efecto, con el objetivo de achicar agua. Julio Sainchez Gomez refiere algu-
nas de sus vicisitudes, en el marco de la renovacion de la técnica minera (capitulo 5),
pudiéndose sefialar también otras innovaciones como la introduccion de vagonetas
sobre railes de hierro, el empleo de puntas de cobre en los barrenos o la iluminacion
con candiles y velas dentro de faroles -medidas ambas para reducir los accidentes de
los mineros—, la mejora de la planimetria subterranea o de los procesos de entibacion,
o el uso de la polvora para abrir zonas rocosas. Su andlisis de la mineria y metalurgia
contempla tanto acontecimientos en la Peninsula como en América, destacando la
ampliacion de horizontes mineros, donde ademas de los metales preciosos, azogue
incluido, se detecta interés estratégico por “metales Utiles” como el cobre y el estafio
—fundamentales para fabricar bronce, material basico para la artilleria terrestre—, el
hierro o el plomo; también la mineria del carbon, que habra de desarrollarse para fre-
nar las desmedidas deforestaciones que comienzan a tener lugar.

La segunda parte del volumen contiene tres capitulos centrados en gran parte en
el artesanado, su formacion e informacion técnica. Se analiza el papel de las institucio-
nes gremiales y de las reales sociedades economicas de amigos del pais, estas Gltimas
impulsoras de voluntariosos programas de renovaciony difusion de innovaciones téc-
nicas. Ademas, se ofrece una vision de conjunto de la literatura técnica “profesional”,
capitulo de corte horizontal donde sectorialmente se esbozan panoramas. Sociedades
economicas y la literatura profesional son medios empleados para la creacion de una
cultura técnica “moderna” a lo largo y ancho del pais, in extenso.

Siro Villas (capitulo 6) pone de manifiesto la existencia de una controvertida
vision entre detractores y defensores de los gremios. El siglo XVIII marca en su Gltimo
tercio una lenta agonia de estas corporaciones, que, salvo excepciones, habian deja-
do de ser innovadoras en su dimension técnica, que es la que aqui interesa principal-
mente. No hay que olvidar que entre las actuaciones de fomento industrial diecio-
chesco en Espafa estan las manufacturas (Fabricas Reales y otras iniciativas), que
contemplan modos de produccion concentrada, o incluso propuestas en el extremo
opuesto, un tanto retardatarias, como las planteadas por Campomanes sobre la indus-
tria popularti. En este sentido, los afios setenta y ochenta estan plagados de 6rdenes

43 El depésito hidraulico, al igual que una capacidad en un circuito eléctrico, tiene aqui por misién
principal el filtrar “las altas frecuencias” de las indisponibilidades de la maquina de vapor, ya que
afectarfan muy negativamente al equipamiento y proceso productivos. Si bien la regulacion de la
energia potencial del agua embalsada es muy sencilla, una simple valvula, en contrapartida hay
que reconocer que el rendimiento energético de un tal sistema (de comportamiento tipo “filtro
paso bajo”), con maquina de vapor-bomba hidraulica-deposito-rueda hidraulica, era infimo.

44 véase, por ejemplo, Conde de CAMPOMANES: El fomento de la Industria Popular (1774) y La
Educacion popular de los artesanos (1775). Edicion prologada por Gonzalo ANES, Grupo Editorial
Asturiano, Oviedo, 1991.
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reguladoras sobre el establecimiento y formacion de corporaciones, o sobre la admi-
sion de maestros extranjeros (por ejemplo, las de abril de 1770 y 1772, respectiva-
mente); por otro lado, a las reales sociedades econdmicas de amigos del pais se les
encarga la confeccion de planes gremiales (enero de 1779). Posteriormente se abor-
da una reforma de las ordenanzas de los gremios (noviembre de 1790), y poco des-
pués, como mecanismo para favorecer la incorporacion de maestros extranjeros, se
les concede permiso de asentamiento sin examen (1793). Pero la extincion adminis-
trativa de los gremios serd consecuencia de los planteamientos liberales de la Consti-
tucion gaditana que daran lugar a los decretos de libertad de ejercicio y de industria
(junio de 1813). Este primer certificado de defuncion serd derogado por la reaccion
absolutista (1815), y finalmente considerado de forma definitiva en diciembre de
1836, una vez restaurado el liberalismo. Siro Villas traza un panorama en el que se ex-
ponen, ademas, las relaciones de los gremios con la economia, la politica y la sociedad.

Aunque inspiradas en iniciativas extranjeras, las reales sociedades econémicas
de amigos del pais se cuentan entre las instituciones mas singulares del fomento eco-
nomico hispano en el XVIIL Visto el éxito de la Vascongada, Campomanes incita a su
proliferacion. Constituida la Matritense en 1775, servird de modelo para el resto del
pais. Juan F. Forniés y Antonio Manuel Moral (capitulo 7) ofrecen un panorama gene-
ral de las principales que actuaron en Espafa, aunque incidiendo particularmente en
la Matritense y, en general, en los esfuerzos dedicados al impulso de la técnica. Volun-
tariosas, provistas de muchos mas objetivos que medios, florecieron s6lo unas pocas.
En el ambito docente fomentaron la educacion bédsica en sus Escuelas de Primeras
Letras y la formacion profesional en las Escuelas Patrioticas, que en algunos casos,
ante la baja respuesta del alumnado, se reformularon hacia niveles técnicos superio-
res (lo que ocurre, por ejemplo, con las aragonesas Escuela de matematicas y Escuela
de agricultura). Ello supuso a veces conflictos con las universidades. En contadas oca-
siones, también se realizaron importantes tareas de investigacion e innovacion, asi
como de difusion de la técnica. La Matritense tuvo, ademas, la responsabilidad de con-
cesion de patentes. Algunas, como la Aragonesa, imbuida de una singular “obsesion
pedagodgica”, tuvieron una destacada actividad editorial, con textos de muy diferente
tenor. Seria injusto terminar este comentario sobre educacion técnica sin mencionar
el papel de las Juntas y Consulados de Comercio®. En este sentido, cabe sefialar que
las escuelas de quimica y de mecénica presentadas en el capitulo 4 de este volumen
se encuadran en el marco de la Junta Particular de Comercio de Barcelona, la mas acti-
va de todas.

Al analisis de la literatura profesional se dedica el octavo capitulo. Julio Sainchez
Gomez traza una amplia, aunque forzosamente incompleta, vision de conjunto, resul-
tando de interés las distribuciones sectorial y cronolégica de lo publicado. En la pri-

45 para una vision de conjunto, puede consultarse el texto de A. ESCOLANO BENITO: Educacion y
Economia en la Espaiia llustrada, Ministerio de Educacion y Ciencia, Madrid, 1988.



Presentacion 45

mera linea destaca la masa de publicaciones en los sectores agricola y textil, obvia-
mente cruciales en la actividad econdmica. Por el otro lado, es significativa la eferves-
cencia de las tres ultimas décadas del siglo XVIII, con un apreciable maximo en el
segundo lustro de los ochenta, fuertemente amortiguado en el siguiente, cosa que se
puede explicar dada la dificil coyuntura politica y econémica del momento.

El estudio del ambito agro-forestal es el objetivo de la tercera y ultima parte,
donde se encuadran dos capitulos, el de Jordi Cartaiid, sobre la agronomia, y el de
Vicent Casals, sobre lo forestal. Gracias, esencialmente, a la alternancia de cultivos, a
los nuevos cultivos y al crecimiento de las tierras roturadas, se pudo sostener el incre-
mento poblacional del siglo XVIIL Por otro lado, el Setecientos es bastante rico en
propuestas de mecanizacion y nutricion de suelos, que, aunque tuvieron un reducido
alcance en la practica, muestran una tendencia que imparablemente se aplicara en el
siglo XIX en la mejora de la productividad agricola. En lo docente se identifican mul-
titud de iniciativas de niveles diferentes, siendo las superiores las mas tardias; consti-
tuyen la base sobre la que germina, mediado el siglo XIX, la ingenieria agronémica. La
influencia social de la Iglesia se hace patente en publicaciones como el Semanario de
Agricultura y Artes dirigido a los pdarrocos (1797-1808), quizas la primera revista
exclusivamente técnica y con interesantes grabados editada en Espana, dirigida en
primera instancia a un agente-tipo (con importante influjo social y un nivel cultural
suficiente para entender las propuestas, en muchos lugares el inico) capaz de realizar
la deseable difusion de las nuevas luces técnicas en ambitos rurales.

Con respecto a los montes (capitulo 10), la cuestion legislativa es crucial. De gran
impacto son las ordenanzas de 1748, surgidas en el entorno de una renovacion de la
Marina, consumidora privilegiada de las especies arboreas mas codiciadas para
la construccion naval (las armadas son «<bosques flotantes»0). Ademas, el carboneo
doméstico y el industrial, con destino a manufacturas metaldrgicas (fundiciones de
bronce y de hierro, herrerias y fargas) o de sectores como los vidrios y cristales, pro-
dujeron deforestaciones importantes?’, donde ya se aprecian con claridad problemas
de degradacion ecologica. Aunque con resistencias, el siglo protagoniza el comienzo
del transito de la arboricultura, el cultivo de arboles conformado por la tradicion
empirica, a la silvicultura, el cultivo de bosques o montes “iluminado por la botanica”.
Los técnicos de la Marina, las reales sociedades econémicas de amigos del pais o el
Jardin Botanico matritense desempenan un papel director en este proceso.

sekek

46 Gaspar de ARANDA'Y ANTON: Los bosques flotantes. Historia de un roble del siglo XVIII, Ministe-
rio de Agricultura, Madrid, 1990.

47 La industria de vidrios planos montada por Juan Goyeneche en el Nuevo Baztan (1720) hubo de
cerrar por la insuficiencia de combustible lefioso. De hecho, la fabricacion de cristales planos en la
Granja de San Ildefonso comienza en 1728 gracias a maestros vidrieros de esa primera manufac-
tura.
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Aunque expresado en el volumen anterior, quede aqui constancia de nuestro
agradecimiento a las tres instituciones editoras, por la confianza otorgada. También a
los organismos depositarios del rico patrimonio documental reflejado, singularmen-
te al Museo Naval de Madrid y al Servicio Historico de Cultura Militar, ambos depen-
dientes del Ministerio de Defensa, asi como al Ministerio de Cultura, en especial al
Archivo General de Simancas y a la Biblioteca Nacional. Por ultimo, pero no por ello
menos importante, nuestro particular reconocimiento a la Real Sociedad Econémica
Aragonesa de Amigos del Pais.

Fernando Beltran Blazquez y Jests Santamarfa Ramiro, directores generales del
Departamento de Ciencia, Tecnologia y Universidad del Gobierno de Aragon, apoya-
ron con entusiasmo el proyecto en sus dos fases anuales. En el capitulo de la ayuda
mas proxima, nuestra gratitud a la Biblioteca de la Universidad de Zaragoza, en par-
ticular a José Antonio Simon Lazaro, asi como al Centro Politécnico Superior y al
Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas, donde cotidianamente desa-
rrollamos nuestra labor.

Manuel Silva
Universidad de Zaragoza
De la Real Academia de Ingenieria
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