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Practica cientifica en América
meridional. Experiencias sobre la
velocidad del sonido en Santiago de Chile
a fines del siglo XVIII

Trinidad Larrain Donoso?

RESUMEN

La renovacién que desde hace algin tiempo han experimentado los estudios sobre
historia de la ciencia, ha permitido que se comience a indagar en los procesos de
expansion y difusién de la ciencia europea en otros espacios geograficos. Desde
este enfoque, que ha puesto en evidencia el papel central que las practicas cienti-
ficas han tenido en las formas de producir conocimiento, este articulo aborda las
experiencias sobre la velocidad del sonido realizadas en Santiago de Chile por los
cientificos ilustrados José Espinosa y Tello y Felipe Bauza en enero de 1794. A tra-
vés de un estudio de este experimento se analizan los métodos, procedimientos y
herramientas utilizados por ambos oficiales espafoles, con el propésito de recons-
truir y conocer los modos de elaboracién y validacién del conocimiento cientifico
en el espacio colonial iberoamericano, junto con demostrar que Chile no estuvo
exento de actividad cientifica a finales del siglo XVIII.

Palabras clave: Historia de la ciencia, José Espinosa y Tello, Felipe Bauza, practica
cientifica, siglo XVIII.

ABSTRACT

The renovation that science history has been experiencing for some time now, has
allowed the beginning of inquiry into the process of expansion and diffusion of
European science in other geographical spaces. From this point of view, which has
highlighted the central role that scientific practices have had on ways of producing
knowledge, this article addresses the experiments carried out in Santiago, Chile
regarding the speed of sound by the enlightened scientists José Espinoza y Tello
and Felipe Bauzd in January of 1794.Through a study of this experiment we
analyzed the methods, procedures and tools used by both Spanish officers, in
order to reconstruct and understand the forms of elaboration and validation of
scientific knowledge in colonial Spanish America, along with demonstrating that
Chile was not exempt from scientific activity as of the end of the 18th century.

Key words: History of science, José Espinosa y Tello, Felipe Bauza, scientific field
work, 18th century.
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El estudio de las “Observaciones de la
velocidad del sonido” que los oficiales de la
Expedicién Malaspina José Espinosa y Tello y
Felipe Bauza realizaron en el Llano del Mai-
po, en las cercanias de la ciudad de Santiago,
entre los dias 13 y 17 de enero de 1794,
refleja el complejo proceso en la organiza-
cion, elaboracién, validacién y circulaciéon
del conocimiento cientifico en el espacio
colonial americano. Desde el enfoque que ha
puesto en evidencia los procesos de expan-
sién y difusion de la ciencia europea en otros
espacios geograficos, vinculados al estudio
de viajes de exploracion cientifica y ciencia
colonial (AA.VV, 1995; AA.VV, 1991; Peset
y Lafuente, 1989; Revista de Indias, N°180,
1987), nuestra propuesta indaga en los me-
canismos de creacion cientifica en un con-
texto donde la monarquia espafnola basé sus
politicas en el supuesto de que la adquisicion
y aplicacion del conocimiento en América,
incrementaria su poder politico y econémico
en las posesiones ultramarinas (Nieto, 2006).
En este sentido, la denominacién de recur-
sos, el control de rutas, la recoleccién de
ejemplares, la construccién de colecciones,
la experimentacion fisica, las observaciones
astronémicas, la representacién del territorio,
entre otras cosas, constituyeron actividades
fundamentales del proceso expedicionario
europeo que demostraron el afan ilustrado
por trasladar y emplear nuevos conocimien-
tos cientificos al escenario natural americano.

Uno de los proyectos cientificos de mayor
envergadura que financié y promovié la coro-
na espafola hacia sus territorios americanos
fue la Expedicion Malaspina. Comprendida
entre los anos 1789 y 1794, tuvo entre sus
propésitos averiguar el estado politico y co-
mercial de las colonias; trazar derroteros para
la navegacion mercantil en todo el Pacifico;
y levantar cartografia de los territorios visita-
dos, con especial énfasis de las regiones fron-
terizas, sondeando sus posibilidades estraté-
gicas y defensivas, sus habitantes y recursos
naturales (Pimentel, 1998: 162-180, Sagredo
y Gonzalez, 2004).

En efecto, José Espinosa y Felipe Bauza
como miembros de esta empresa cientifica,
a cargo de los ramos de Hidrografia y Carto-
grafia respectivamente, exploraron, recono-
cieron, observaron y cartografiaron gran parte
del imperio colonial espafnol, redactando
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diarios y descripciones, levantando planos y
mapas, apuntando calculos astronémicos e
hidrograficos, y llevando a cabo importantes
reconocimientos geograficos como el relativo
al paso de los Andes en el viaje de retorno
(Higueras, 1987, 3 tomos).

Aquejados de escorbuto y asma, y por
recomendacién del propio comandante Ale-
jandro Malaspina, los dos marinos espanoles
desembarcaron de las corbetas Atrevida y
Descubierta en el puerto del Callao a fines
de 1793, dirigiéndose primero a Chile, para
luego atravesar la cordillera hasta Buenos
Aires, y reencontrarse con los otros miembros
de la expedicién en Montevideo. El propésito
de este viaje por tierra fue evitar el paso por
el Cabo de Hornos vy, de ese modo, restituir
el estado de su salud (AMN, Ms. 314, f. 183).
Sin embargo, este recorrido por el interior
de América meridional significé un valioso
aporte al conocimiento de “estos remotisimos
paises (...) tan desconocidos de los europeos”
(Salazar, 1809: 67), enriqueciendo de manera
muy singular los resultados obtenidos por la
propia Expedicion Malaspina. Lo anterior,
puesto que se aportaron experiencias y traba-
jos de diversa indole, tales como la descrip-
cion del camino desde Valparaiso a Buenos
Aires, variadas noticias sobre las costumbres,
habitantes y naturaleza de aquellos territo-
rios, recogida de datos acerca del sonido,
la latitud, longitud y alturas barométricas, y
haber levantado la “Carta esférica de la parte
interior de América del Sur para manifestar el
camino que conduce de Valparaiso a Buenos
Aires, construido por las observaciones que
se hicieron en estos parajes en 1794” (Gon-
zalez, 2007: 25-27).

Las observaciones sobre la velocidad del
sonido hechas por Espinosa y Bauzd en las
cercanias de la ciudad de Santiago a fines del
siglo XVIII, se explican y comprenden dentro
de este contexto de reconocimiento y explo-
racion de la fisonomia geografica interior de
América meridional. Ya antes que ellos, La
Condamine apunté la posibilidad de conocer
la distancia de un punto a otro por medio
de este tipo de experiencias (La Condamine,
1751: 36, 57 y 98). Como lo advierten La-
fuente y Delgado, aquella idea era atractiva
puesto que su aplicaciéon “permitia efectuar
“triangulaciones” que atravesaran montanas y
lugares donde las condiciones climatolégicas
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u orograficas fueran extremadas” (Lafuente y
Delgado, 1984: 46). Motivado por aquellas
ideas, Jorge Juan en compa#ia del astrénomo
francés Louis Godin las practicaron entre
agosto de 1737 vy julio de 1738 en Ecuador,
senalando que este tipo de experiencias
ademds de la utilidad que obtenia de ellas la
Fisica, podian destinarse a resolver algunos
problemas de la geometria y la navegacion
(Juan y Ulloa, 1768: 132-143). Sin embargo,
los resultados obtenidos por Juan, Godin y La
Condamine demostraron la inviabilidad del
método para la determinacién de distancias,
puesto que el procedimiento no garantizaba
menos de 100 toesas en un grado de longitud
(Lafuente y Delgado, 1984:47).

En conocimiento del experimento reali-
zado por Juan, Espinosa y Bauza decidieron
resolver algunas cuestiones en torno al soni-
do que todavia no habfan sido disipadas en
Europa, acreditando sus propias experiencias
a la tedrica de Newton, como lo veremos
en las pdginas siguientes. Las palabras del
propio Alejandro Malaspina son elocuentes
en ese sentido, sefalando que para él cons-
tituyeron unas “observaciones tan prolijas
como importantes”, y que “abrian un nuevo
campo a esta clase de indagaciones fisicas,
hasta aqui no bien sujetadas a la Experiencia”
(Novo y Colson, 1885: 330). Si bien es cierto
no fueron los Gnicos que llevaron a cabo este
tipo de observaciones durante el recorrido de
la empresa cientifica en América —Antonio
Pineda, naturalista de la expedicién, también
las realizé en el sitio El Arenal, en las inme-
diaciones del Chimborazo y en la provincia
de Huarochiri, Perd (Galera, 1988: 192-195;
Estrella et al., 1996: 85)- cabe destacar que
la documentacién generada por estos oficia-
les al respecto es Unica en cuanto al detalle,
prolijidad e informacion que entregan sobre
estas experiencias, lo que nos permite profun-
dizar en los métodos, procedimientos y herra-
mientas utilizados por Espinosa y Bauza a la
hora de efectuar este tipo de practicas.

Como lo ha expresado Juan Pimentel, la
nocion de prdctica cientifica vino a recordar
algo tan esencial como que los cientificos
“no solo dicen que hacen cosas, sino que
también las hacen” (Pimentel, 2010: 420).
El poco interés que, en general, ha tenido
la historiografia por el estudio de cémo los

oficiales venidos en expediciones cientificas
han elaborado y construido el conocimiento
en América, hace que este tipo de analisis
comprenda un horizonte novedoso y poco
trabajado que permite superar la visién que
centra su mirada en los resultados mds evi-
dentes de los viajes, y que obliga a poner
el acento en la produccién del saber (Sa-
gredo, 2008). Por lo tanto, comprender de
qué manera el conocimiento fue generado y
practicado en la América meridional a fines
del siglo XVIII reviste de especial interés, por
una parte, porque nos permite analizar los
elementos y aparatos involucrados en este
tipo de experiencias relacionadas con la ex-
ploracion cientifica espafiola. Ademads, dar
cuenta cémo el conocimiento fue organizado
y legitimado en América del Sur. Por ultimo,
intentar explicar en qué medida estas obser-
vaciones tuvieron importancia a nivel local,
teniendo en cuenta la condicién periférica en
la que se encontraba Chile en esa época.

Observaciones sobre la
velocidad del sonido

Fue a partir del siglo XVII que el interés
por el estudio fisico de la produccion de los
sonidos y su propagacién despert6 la aten-
cién de varios cientificos europeos. Si bien
desde la antigliedad se sabia que este se
difundia a través del aire, existia la creencia
que los distintos tonos tenfan diferentes ve-
locidades. Sin embargo, fueron los franceses
Pierre Gassendi y Marino Marsenne quienes
[levaron a cabo las primeras mediciones que
determinaron que cualquier tipo de onda
sonora, ya fuera grave o aguda, mantenia la
misma constancia en su velocidad durante su
recorrido. A partir de ese momento, se hicie-
ron diversos ensayos y mediciones, estable-
ciéndose fendmenos como la influencia del
viento sobre la propagacién del sonido, y que
este se expandia igualmente en todo sentido,
independientemente de su tono o intensidad
(Shurmann, 1946: 522).

Sin embargo, no fue hasta la publicacién
en 1687 de los Principios Matemadticos de la
Filosofia Natural de Newton que se consolidé
el concepto matematico de la propagacion
del sonido y su célculo. El interés por el
movimiento de los cuerpos y la mecénica de
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las vibraciones en un medio eldstico llevé al
célebre cientifico inglés a relacionarse con
la acustica, y de ese modo, plantear en el
segundo libro de sus Principios la primera
formula para calcular la velocidad del soni-
do en el aire, que segln este en condiciones
normales de temperatura correspondia a 280
m/s, cuando hoy sabemos que al aplicar la
ley adiabatica de los gases su valor correcto
es de 342 m/s (Newton, 1987: 438; Garrido,
1996: 237-238). No obstante, estos resultados
no coincidieron con muchas de las experien-
cias hechas por diversos fisicos y matemati-
cos de la época y posteriores a Newton, que
entrado el siglo XVIII intentaron una y otra
vez comprobar y resolver el problema de la
velocidad del sonido obteniendo valores me-
nores a la férmula newtoniana respecto a los
célculos que arrojaban sus procedimientos
experimentales (Shurmann, 1946: 522-524;
Beyer, 1999: 4-6).

Las experiencias hechas por los oficiales
José Espinosa y Felipe Bauza en las cercanias
de la ciudad de Santiago a fines del siglo
XVIII, posiblemente tuvieron su origen en
la inquietud cientifica debida a los estudios
sobre la propagacion de ondas para deter-
minar la velocidad del sonido en el aire de
Newton, puesto que sus conjeturas se man-
tuvieron vigentes durante mds de un siglo.
Asimismo, cientificos como William Derham
planteaban dudas respecto a si la velocidad
del sonido era la misma en cualquier altura
sobre la superficie de la Tierra y si este se
movia en iguales velocidades en las distintas
regiones, es decir, en los climas septentrio-
nales y meridionales. Hasta ese momento,
las mediciones en zonas mas térridas que se
habian llevado a cabo eran las de Jorge Juan,
Godin y La Condamine en Quito (Juan, 1768:
133-135, 140). Pensamos que el paso por una
de las colonias mas australes del imperio es-
panol, dio la oportunidad a Espinosa y Bauza
de contestar a estas preguntas, teniendo en
cuenta la posicion geografica en la cual se
hallaba la capital del Reino de Chile3.

3 Segln las propias observaciones hechas por Espino-
sa y Bauzad en 1794, determinaron que la latitud de
Santiago era de 33° 26’ 1/3 Sur y su longitud de 70°
43" O. de Greenwich. AMN., Ms.579, f. 64.

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Unido a la inclinacién natural que estos
marinos sentian por el conocimiento, produc-
to ademas de un contexto ilustrado, en las
primeras lineas de las “Observaciones sobre
la velocidad del sonido” se desprende el ca-
racter heroico que ambos quisieron otorgarle
a sus experiencias. Aunque estos reconocen
que en diversas épocas y lugares se habian
efectuado estas observaciones, con vistas a
“los progresos de la fisica general”, advier-
ten que “animados por el mismo espiritu”
realizaron “las siguientes en el [lano de May-
p6 del reyno de Chile, donde no se habian
practicado hasta ahora” (Espinosa y Bauzi,
1809: 170). De aquella aseveracién hecha
por Espinosa y Bauza se desprende la idea
de que ambos oficiales intentaron acentuar
sus logros cientificos bajo el caracter de ha-
[lazgo. El proclamar que nadie habia hecho
antes este tipo de experiencias en la colonia
mas austral del imperio, no solo demuestra la
intencién heroica de ser reconocidos por esa
proeza, sino también una actitud de derecho
de posesion y dominio sobre el fenémeno
descubierto (Nieto, 2009: 62 y ss.). Espinosa
y Bauza al “hallar lo que estaba ignorado”
(Diccionario de la Lengua Espafola, 1992:
705), tuvieron que transformar ese algo des-
conocido en un saber familiar y cierto, lo
que implicé necesariamente un proceso de
construccién de ese conocimiento a través de
un lenguaje, cédigos y practicas propios de la
ciencia ilustrada.

Si bien es cierto que en el pensamiento
ilustrado espafiol el saber tenia como fin faci-
litar a la vida humana nuevos descubrimien-
tos y mayor poderio, lo que demostraba el ca-
racter fabril y utilitario de la ciencia, la idea
del conocimiento basada en la observacion
y experimentacién como medio de compren-
sion de la naturaleza y sus fenémenos llevé
a que se sucedieran teorias y experimentos
que, en definitiva, legitimaron la actividad
cientifica (Gay, 1983: 16-17).

En ese escenario, y como bien lo sefalan
Steve Shapin y Simon Schaffer, el experimen-
to surgié como un medio sistematico para
generar conocimiento sobre el universo,
donde las “practicas cientificas se institucio-
nalizaron y los hechos producidos experi-
mentalmente devinieron en fundamentos de
lo que contaba como conocimiento cientifico
apropiado” (Shapin y Shaffer, 2005: 30). De
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esa forma, las prdacticas experimentales co-
braron un nuevo valor en la produccion de
conocimiento confiable, aunque nunca estu-
vieron exentas de criticas por parte de quie-
nes negaban y ponian en duda su estatuto
epistemoldgico®.

El examen del experimento llevado a
cabo por José Espinosa y Felipe Bauza en
1794, entonces, no solo explica la manera
en que fueron producidos los hechos expe-
rimentales, sino también vislumbra cémo el
conocimiento fue organizado y legitimado en
la América colonial.

Practica cientifica:
experimentos, instrumentos y
calculos

Como lo demuestra la lectura de las “Ob-
servaciones sobre la velocidad del sonido”,
el texto se divide fundamentalmente en dos
partes. La primera de estas titulada De /a
velocidad del Sonido, constituye una sintesis
general que aborda el problema del sonido
a partir de las observaciones practicadas por
otros cientificos. A través de los resultados
obtenidos por estos, ambos marinos exponen
el origen de este, sus principales caracteristi-
cas y variaciones. El segundo apartado, Expe-
riencias de la velocidad del sonido, describe
el experimento realizado por los dos oficiales
en Chile, explicando el principio sobre el
cual fundamentaron la observacién, los ins-
trumentos utilizados, las operaciones llevadas
a cabo y los resultados obtenidos (Espinosa y
Bauza, 1809: 169-177).

Para determinar la velocidad del sonido
ambos oficiales especifican que se basaron
en el siguiente principio: “Quando se ve
la explosién de un arma de fuego & alguna
distancia, percibe la vista la luz de la p6l-
vora inflamada mucho tiempo antes que se

4 Ejemplo de lo senalado fue la controversia ocurrida
en Inglaterra en la década del 1660 y principios de
1670 entre Robert Boyle y Thomas Hobbes, donde
el primero aparece como el mayor practicante de
la experimentacion sistemdtica y uno de los mas
importantes propagandistas del valor de las practi-
cas experimentales en la filosoffa natural y Hobbes
como el oponente local mas ferviente, tema que
traspasa el libro de Shapin y Shaffer.

oiga el sonido; y como la luz se propaga con
tanta rapidez, que no tarda dos segundos en
venir de la Luna & la tierra, puede decirse
que la vista la percibe en el mismo momento
que sale del cuerpo sonoro, en vez de que
el estrépito producido al propio tiempo por
este, emplea en llegar al 6rgano del oido un
tiempo sensible y determinado”. A lo que
agregan: “Luego midiendo con precisién
este tiempo y la distancia del observador al
sitio donde se produce el sonido, se sabra la
velocidad actual de este” (Espinosa y Bauza,
1809: 171).

Podemos advertir que el modelo expe-
rimental utilizado para la medicion de la
velocidad del sonido fue simple, pues consis-
tié en la estimacién del tiempo transcurrido
entre la percepcion visual de la explosion
producida por la detonacion de un arma vy
la percepcion auditiva del disparo, junto al
calculo del espacio entre el observador y el
paraje del suceso®. Pero ademads se vislumbra
que aquellas mediciones debian ser hechas
“con precision”, es decir, siguiendo a Nuria
Valverde, bajo un lenguaje y valores comu-
nes, asociados al uso y posesion de instru-
mentos cientificos, que ademads de exactitud
matemadtica, posibilitaran la homogenizacion,
fiabilidad y consenso sobre los modos de co-
municacion e intercambio del conocimiento
(Valverde, 2007: 123 y 124).

Por lo anterior, no resulta extrafo que
Espinosa y Bauza, al narrar el experimento
[levado a cabo, detallaran en este la utili-
zaci6n de los medios mecanicos que les
permitieron establecer de manera certera y
exacta el tiempo de los intervalos senalados:
“Para la medida del tiempo nos valimos de
dos buenos reloxes de segundos, ajustados al
movimiento medio por observaciones del Sol,
y comparados freqiientemente & dos péndu-
los de medios segundos que construimos, y
usamos ya uno ya otro de estos instrumentos

> Este procedimiento experimental fue el mds comin
para averiguar la velocidad del sonido. Lo us6 Pierre
Gassendi en sus experiencias de 1624, lo mismo
Jorge Juan en América. A su vez en el Tratado de
navegacion por Don Josef de Mendoza y Rios, Te-
niente de Navio de la Real Armada, Tomo Segundo,
1787:153-154, el marino reconoce que este es el
método mas idéneo para llevar a cabo este tipo de
experiencias. Shurmann, 520; Juan, 135-139.
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en las experiencias para que fuesen mas inde-
pendientes los resultados” (Espinosa y Bauzd,
1809:171).

Ademas de la utilizacién de ciertos instru-
mentos cientificos para conseguir la precision
deseada, las observaciones que llevaron a
cabo Espinosa y Bauza, como ellos mismos
lo indican, las hicieron en “varias direcciones
y a diversas distancias, desde dos hasta ocho
millas”, con el objeto de poder compararlas
entre si y asi obtener resultados mds auto-
nomos (Espinosa y Bauzd4, 1809: 171). De
hecho, los oficiales se trasladaron a distintos
puntos aledanos a la ciudad de Santiago a
practicar sus experiencias.

Figura N° 1
Triangulacion que representa la base medida
ab, y las distancias c,d, e,f del llano al
extremo b.

s

Fuente: Archivo Museo Naval de Madrid.

La Figura N° 1, muestra la triangulacién
geodésica propuesta para la determinacién de
la distancia y posicion de los distintos lugares
designados por los marinos para realizar las
observaciones correspondientes. Asi podemos
visualizar que fue el punto B donde se deci-
dié iniciar la medicién respecto a los otros
puntos, y donde se puso el cafién para hacer
los disparos correspondientes. Este equivale
al sitio de la ex chacra de El Conventillo, lu-
gar situado en la zona sur de Santiago.
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Por su parte, el vértice C se refiere a
un palo ubicado hacia el SO del lugar del
Conventillo. En cuanto a los vértices D, E y
F representan respectivamente las chacras
del Peral, la de Canas y la de Macul, todas
extensiones ubicadas en la zona periférica
sur oriente de Santiago, lo que actualmente
conocemos como las comunas de La Florida
y Puente Alto. Por dltimo, el punto G, y como
la misma imagen lo muestra, corresponde al
cerro Santa Lucia (AMN, Ms 579, f.71v).

También la imagen de los triangulos re-
presenta la base medida AB. Como parte del
procedimiento empleado en la triangulacion
geodésica, primeramente se media una de-
terminada longitud de terreno, que se deno-
minaba base fundamental. Esta se calculaba
de manera sencilla —“la operacion era facilisi-
ma”- pero muy cuidadosa “por medio de pi-
ques verticales colocados de 10 en 10 toesas,
enfildndolos unos por otros y con dos perchas
perpendiculares, que servian de sefiales en
los extremos A y B de la base” (Espinosa y
Bauzd, 1809:172). De ese modo, Espinosa y
Bauza en los puntos de 10 en 10 toesas, es
decir, 19,46 metros aproximadamente, clava-
ron estacas de un pie dejando sus extremos
a cuatro pulgadas de altura del suelo con el
proposito de pasar desde la primera hasta la
Gltima de estas un cordel “bien tirante”, que
fijaba una linea paralela a la del terreno. Una
vez hecha esta traza, los oficiales pasaron a
establecer su extension®.

La finalidad de establecer la distancia de
una base fundamental de antemano, en este
caso una de 2.900 pies de Paris, que equivale
hoy en dia a unos 941 metros, obedecia a
que esta se constituia en un lado del prime-
ro de una serie de tridngulos encadenados,

6 Segln Jorge Juan la toesa equivalia a unos 6 pies de
Paris. Lo anterior también es afirmado por Dionisio
Alcala Galiano, oficial de la Expedicion Malaspina.
Segln el sistema de equivalencia que propone Nuria
Valverde, “una vara tenia una longitud de 0.835905
metros. El pie, dado que era la tercera parte de una
vara, equivalia entonces a 27, 8 centimetros. La vara
de Madrid era mas larga (0,843 m), por lo que su
pie era de 28,1 cm. Segln Jorge Juan una vara era
371/144 pies de Paris, por lo tanto este equivalia
a unos 32,44 cm. Con todo lo senalado, una toesa
correspondia aproximadamente a 194, 64 cm o
1,9464 m. (Valverde, 2007:195, Juan, 1768: VII, Al-
cald Galiano, 1809:183).
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como la misma imagen lo muestra. A partir
del conocimiento de aquella longitud, suma-
do al conocimiento de los tres angulos inte-
riores del tridngulo, podia calcularse la exten-
sién de otro de los lados de dicho triangulo,
que a su vez pasaba a ser la base del segundo
triangulo de la serie, y asi sucesivamente (Se-
[lés, 2000: 256).

Para obtener los angulos, Espinosa y Bau-
z4 sefnalan en sus “Observaciones...” que
emplearon “un buen teodolite de Ramsden”.
Esta afirmacion de los oficiales sobre el uso
de ese instrumental resulta dudosa por algu-
nas razones que pasaremos a comentar, aun-
que explica, en gran medida, la relevancia
y el grado de legitimidad que estos aparatos
otorgaban a la actividad cientifica a fines del
siglo XVIII.

Al revisar las distintas versiones y copias
que existen de las “Observaciones...” en el
Museo Naval de Madrid, podemos corroborar
lo enunciado, ya que en estas se leen que el
teodolito utilizado por Espinosa y Bauzd en
las mediciones de angulos fue el inscrito por
el inglés Humphrey Cole, y no el construido
por Ramsden (AMN, Ms. 579, 59v, 69, 71,
72, 152v).

;Qué lleva a estos oficiales cientificos a
estipular en la publicacién de las “Obser-
vaciones...” que usan un tipo de teodolito
en la medicién de los angulos y no el que
verdaderamente utilizaron? ;Tiene alguna im-
portancia nombrar un instrumento y no otro?
;Cuadl es la funcién retérica que cumplen
estos instrumentos de medicion dentro de las
practicas cientificas?

Como lo ha expuesto Nuria Valverde,
la bisqueda de precisién a través del uso
de los instrumentos cientificos, mas que un
problema matematico y técnico, que si era
importante, se justificaba, en gran medida, al
papel social y publico que deseaban ejercer
los cientificos (Valverde, 2007: 123). Espinosa
y Bauza al incorporar en su relato la espe-
cificacion de ciertos artefactos empleados
en sus experiencias, no hicieron més que
consolidar un discurso cientifico que determi-
naba aquellos aspectos de la realidad que les
permitieron formar parte de una comunidad

cientifica’. Como los instrumentos cientificos
creaban un vinculo incuestionable entre el
objeto que median y la cifra obtenida, que
era dado por la reputacién del artifice del
instrumento, los oficiales ilustrados al espe-
cificar el uso del teodolito de Ramsden no hi-
cieron mds que destacar con ese antecedente
la fiabilidad de los resultados obtenidos en
sus experiencias, ya que a fines del siglo XVIII
cualquier observaciéon o experimento que no
estuviese medido por una tecnologia gozaba
de escasa legitimidad (Lafuente y Valverde,
2003: 97-98, 102).

La construccién y produccién del co-
nocimiento necesitaba estar ligada a ciertas
practicas y usos, que eran las que consolida-
ban una retérica comdn. Eran esas practicas
y esos usos los que finalmente legitimaban la
actividad cientifica de los marinos ilustrados,
ademds de entregarles reconocimiento, voz
y visibilidad como lo demuestra el caso de
estas “Observaciones...”. En ese sentido, el
sefialar que emplearon un equipamiento mds
moderno y exacto del que verdaderamente
usaron, obedece no solo a la transferencia de
prestigio que estos le entregaban a los expe-
rimentos, sino también a una forma determi-
nada de crear informacién, ligada a ciertas
tradiciones, consensos y acuerdos tacitos
dentro de la ciencia ilustrada (Valverde, 2007:
194). Este lenguaje comin, cimentado en la
precision de los registros, en la utilizacién
de artefactos cientificos para la realizacién
de experimentos y en la objetividad del co-
nocimiento adquirido a través de estos, era el
que configuraba unas redes amplias y estables
que hacian que el trabajo cientifico perdiera

7 Respecto al concepto de comunidad cientifica Nuria
Valverde sefiala que “entre finales del siglo XVII'y
principios del siglo XVIII los cientificos comienzan a
consolidarse como comunidad, y a adquirir presen-
cia social. Se los identifica como productores de un
saber universal garantizado por el juicio critico de
los miembros de esta comunidad desinteresada a la
que se denominé la Republica de las Letras. Gracias
a la vigencia de determinados cédigos de cortesia o
civilidad, que regulaban la transaccién de la infor-
macion, durante un largo periodo se pudo sostener
el entramado de relaciones que caracterizaba a este
modo de gobierno del ingenio. Progresivamente,
sobre todo a partir de 1720, dichos cédigos evolu-
cionaron para garantizar que la comunicacién res-
petara determinadas normas de control” (Valverde,
2007: 1).
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su caracter local y se hiciera Universal (Nie-
to, 2009: 184). Por lo tanto, los instrumentos
cientificos constituyeron un elemento impres-
cindible dentro de la retérica e identidad del
viajero cientifico ilustrado, puesto que deve-
laron el desarrollo de sofisticados artefactos y
de tecnologia de precision, con los cuales se
podia producir avances teéricos importantes
en los distintos ambitos del saber (Lafuente y
Valverde, 2003: 94 y ss.).

Prueba de lo senalado fue la preocupa-
cion que tuvo Alejandro Malaspina de con-
seguir para su viaje instrumentos cientificos
que le aseguraran en la practica los mas
avanzados métodos de célculos astronémicos
en la determinaciones de latitud y longitud,
en las observaciones de inclinacién de aguja,
las observaciones de la variacion magnética
y barométricas, entre otras preocupaciones.
Muchos de estos aparatos fueron encargados
al extranjero a los mejores artifices de la
época, entre ellos Ramsden, Wright, Stanclif
y Trougthon, y otros fabricados expresamente
para la expedicién (Glick, 1989: 53 y ss.).
Del mismo modo, el documento “Instruccio-
nes para los trabajos cientificos” redactado
por el comandante italiano en agosto de
1790, daba cuenta del propésito de este de
unificar bajo un mismo método la anotacion
de calculos y observaciones que se hicieran
a lo largo de la empresa cientifica, para asf
establecer un conocimiento confiable y util
(Higueras, 1987, Tomo Il: 25-27).

Volviendo al experimento, Espinosa y
Bauzd al poseer ciertos datos, en este caso,
la medida de la base fundamental AB y los
angulos interiores de cada tridngulo, pudie-
ron someter esa informacién a un proceso de
célculos trigonométricos que les permitié
tornarlos validos dentro de la comunidad
cientifica, ademads de resolver el problema
de la distancia que recorre el sonido en un
segundo, fundamental para concluir la velo-
cidad de este (Sellés, 1992: 13). Por lo tanto,
el conocimiento de trigonometria plana les
permitié a Espinosa y Bauza calcular distan-
cias que no podian medir directamente, sino
que solo a través de estos procedimientos
matematicos®.

8 La formacion de Espinosa y Bauza en la Compaiiia
de Guardias Marinas de Cadiz y su paso por el

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Ejemplo de lo expuesto son los documen-
tos (Figura N° 2) que muestran los calculos
trigonométricos hechos para obtener las me-
didas de los distintos lados de los triangulos,
que equivalian a las respectivas distancias
desde donde los marinos hicieron sus expe-
riencias. En estos se aprecia, en primer lugar,
que en el lado derecho de ambos manuscritos
se hallan anotados los angulos y minutos ob-
servados por medio del teodolito. En segundo
lugar se pueden observar los calculos de cada
uno de los tridngulos, ya que con los angu-
los observados de todos estos y la base AB
de 2900 pies de paris —que segin el célculo
de su logaritmo era igual a 3,4623980-, se
dedujo el valor de todos los lados de la serie
de tridangulos, para con ellos determinar la
distancia respecto a lo distintos puntos de ob-
servacion de las experiencias.

Los cinco triangulos utilizados para co-
nocer las distancias —que en realidad son
diez, puesto que la pretensién de precision
de Espinosa y Bauza en sus calculos los llevé
a comprobar las medidas obtenidas en un
mayor nimero de tridngulos encadenados—,
permitieron concluir a los oficiales cienti-
ficos las distintas longitudes de estas “con
todo el rigor de la geometria”, que segtn sus
calculos fueron “(...) CB de 13.841 pies; EB
de 43.365; GB de 9.557; FB de 29.558, y DB
de 50.316” (Espinosa y Bauza, 1809:172). Por
lo tanto, el uso de logaritmos en sus calculos
trigonométricos les proporcioné aminorar
gran parte del trabajo relacionado con ellos,
puesto que los ayudé a simplificar las opera-
ciones de multiplicacién, division, elevacion
a potencias y extraccion de raices que con-
[levaban estos tipos de ejercicios (Granville,
1950: 160-165).

Concluidas estas operaciones trigono-
métricas, Espinosa y Bauza se trasladaron al
sitio del Conventillo y como lo relatan en sus

Curso de Estudios Mayores, signific6 que ambos
oficiales se adiestraran en el uso de los métodos
para la determinacién de la longitud en el mar, la
utilizacion de instrumental cientifico adecuado y
la practica del método de las distancias lunares.
Lo anterior implicé que tuvieran profundos conoci-
mientos de astronomia y manejo de la trigonometria
esférica y plana, y de los tratados nduticos de la
época (Lafuente y Sellés: 1989:485-504; Sellés,
2000; Sagredo, 2008).
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Figura N° 2
Mediciones trigonométricas para calcular la velocidad del sonido en Santiago de Chile en 1794
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Fuente: Museo Naval de Madrid.

”

“Observaciones...” colocaron “un caifén de
a ocho, y se dio principio & las experiencias”
(Espinosa y Bauzd, 1809: 172). Vemos de esa
forma, que la metodologia seguida por los
marinos comprendi6é dos etapas: la prime-
ra propiamente trigonométrica, es decir, el
calculo mediante triangulaciones sucesivas
de la longitud de las diversas distancias es-
tablecidas, para asi evitar errores derivados
de una sola medicién; y una segunda fase
que consistio en llevar a cabo el experimento
propiamente tal, mediante la observacién y
constatacion del tiempo que se demoraba el
sonido en recorrer el espacio determinado.

El protocolo utilizado por Espinosa y Bau-
za en la recoleccion de los datos obtenidos
obedecié al uso de tablas que expusieran con
claridad las medidas de tiempo tomadas entre
el tiro del caioén, la luz de este y el momento
de su audicién. Los oficiales registraron con
prolijidad no solo el intervalo de tiempo en
minutos y segundos, sino también el dia y la
hora en que fueron hechas las observaciones,
ademas de las condiciones atmosféricas —el
estado del viento, la presion del lugar a través
de la medicién del barémetro y la temperatu-
ra del ambiente por medio del termémetro-,
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toda informacién esencial para el célculo de
la velocidad del sonido, como se puede apre-
ciar en los documentos en que constan sus
experiencias (Figura N° 3) .

El experimento fue hecho “por medio de
cuatro series de experiencias exactas en di-
versas direcciones” (AMN, Ms. 579, f. 63). Al
anotar esta informacion, los marinos ilustra-
dos no buscaron demostrar alguna hipétesis,
sino comunicar el saber de una forma que les
permitiera participar de ciertos consensos y
codigos dentro de la comunidad cientifica.
Al recoger este tipo de datos por medio de
la observacion directa, sumado al uso de
instrumental técnico, entraron a un protocolo
de adquisicion de informacién consensua-
do por la ciencia ilustrada, que a su vez era
normalizado y legitimado, puesto que la in-
formacion ahi contenida era equiparable con
otros experimentos del mismo ambito. Existe,
entonces, una intencion de unificar el co-
nocimiento que obedecia a una voluntad de
homologacion relacionada con cierta forma
de hacer las observaciones, que demostraba
el compromiso de la ciencia de ser replicable
para poder ser legitima (Lafuente y Valverde,
2003: 101-102).
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Figura N° 3
Experiencias sobre la velocidad del sonido en Santiago de Chile 1794.
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Fuente: Archivo Museo Naval de Madrid.

Desde esa perspectiva, el método reco-
mendado por Alejandro Malaspina, quien
durante el primer afio de viaje redacté sus
“Instrucciones para los trabajos cientificos”
con el propésito de uniformar las anotaciones
de los célculos y observaciones hechas por
los cientificos ilustrados en las distintas partes
donde haria escala la empresa cientifica, con-
firma la intencién de esta bisqueda de acuer-
dos a la hora de divulgar el conocimiento
cientifico (Higueras, 1987: 25). El requisito de
crear precision, por consiguiente, fue tanto
cientifico como politico, ya que como lo su-
gieren Lafuente y Valverde, “la organizacion
de la Expedicién Malaspina en 1788 impuso
una reflexién politica sobre la cuestién del
rigor cientifico. Los organizadores se compor-
taron de acuerdo a una ecuacion simple: las
buenas politicas demandan los mejores datos
y, por tanto, los instrumentos mas precisos. O
sea, que se cre6 una nueva autopista que co-
municaba el rigor con la utilidad” (Lafuente y
Valverde, 2003:105).

Esta insistencia de parte de la superiori-
dad en dar instrucciones sobre como hacer
las observaciones, tuvo por objetivo estan-
darizar las experiencias por medio de reglas,
tablas y lenguajes especializados, evitando,
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por una parte, inconvenientes en la anota-
cién de los célculos, y por otro, entregar una
explicacién clara y exacta de las mismas. Al
poseer aquel conocimiento una misma 6pti-
ca, se hacia compatible con diferentes tipos
de informacién, lo que justificaba una forma
particular de codificar, colectar, calcular y
difundir los datos sobre los fenémenos de la
naturaleza americana a fines del siglo XVIII
(Galera, 2003: 8).

Por lo mismo, José Espinosa y Felipe
Bauzd no dudan en especificar que “todas
las experiencias que anteceden son de en-
tera confianza”, puesto que al ser participes
de los consensos y protocolos promovidos
por el pensamiento ilustrado la informacion
que entregaban era verdadera. A pesar de lo
senalado, ambos oficiales reconocen abier-
tamente un cierto grado de inexactitud en
las mismas: “examinandolas con cuidado
se ve que en la determinacién del tiempo
cabe quando mas medio segundo de error,
que repartido en el ndmero de las hechas en
cada lugar es un error despreciable”, agre-
gando que “el viento solo pudo tener algin
influxo en la quarta experiencia, retardando
el sonido media toesa por segundo: en las
experiencias restantes 6 no hubo viento, 6
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fue exactamente transversal y siempre floxo”
(Espinosa y Bauza, 1809: 175).

Lo anterior demuestra que los pequenos
errores que pudieran darse dentro de las
practicas experimentales no eran fundamen-
tales a la hora de evaluar si ese conocimiento
era o no valido. Si bien estas inexactitudes
podian afectar el resultado final de los datos
obtenidos y de esa manera tornarlos inva-
lidos, interesaba mas que el conocimiento
estuviera sujeto a ciertos modos de produc-
cién legitimados por la comunidad cientifica
ilustrada, las academias de ciencias, Unicas
instituciones, social, profesional y administra-
tivamente capaces de validar el conocimiento
cientifico (Herndndez, 2008: 145).

Para obtener la velocidad del sonido los
marinos realizaron una operacién matematica
simple que consistié en dividir “el ndmero
de toesas que distan cada uno de los puntos
C, D, E, F del punto B por el nimero de se-
gundos que tard6 el sonido desde el cafién al
observador”, determinando que la velocidad
media del sonido en Chile fue de 191 toesas
por segundo equivalente a 372 m/s°.

Si bien Espinosa y Bauza habian obtenido
las distancias en pies de paris, al momento
de determinar la velocidad del sonido estas
fueron reducidas a toesas, puesto que esta era
una unidad de medida francesa estandar que
se mantuvo como referencia hasta la Revolu-
cién Francesa, momento en que se consolidé
el sistema métrico universal (Hernandez,
2008: 150). Aquella situacién, desde la pers-
pectiva ilustrada, nos habla de la importancia
del uso de unidades de medidas estandariza-
das a la hora de comunicar el conocimiento,
puesto que sin estas era dificil la realizacion
de comparaciones dentro del mundo cienti-
fico europeo. Como medida de longitud, la
toesa permitié a los cientificos ilustrados el
intercambio y contraste de sus resultados con
los de otros cientificos que habian hecho este
mismo tipo de experiencias. Ejemplo de lo
manifestado, es que Espinosa y Bauza compa-
raron sus experiencias con las observaciones
que hizo Jorge Juan en Quito y Cassini en

9 La suma de todas las velocidades halladas da un
total de 762, 8, resultado que divido en 4 es igual a
190,7, por lo tanto en su aproximacién 191.

Paris, los cuales obtuvieron sus resultados en
toesas (Espinosa y Bauza, 1809: 175).

Por lo tanto, el conocimiento ilustrado
espanol demandé esta transferencia con el
objeto de cumplir con las mayores exigencias
de precision, donde este patrén de medida y
sus equivalencias fueron empleados no solo
como un referente unificador dentro de la
comunidad cientifica, sino también como
parte fundamental del discurso de los via-
jeros ilustrados, que como José Espinosa y
Felipe Bauza, calibraron el fenémeno de la
velocidad del sonido. La concrecién de un
lenguaje cientifico especializado, la habili-
dad de utilizar el instrumental necesario para
medir los fendmenos naturales con precision
y la institucionalizacién de las practicas cien-
tificas fueron elementos esenciales dentro
del universo cientifico del siglo XVIII, lo que
implicé que la actividad cientifica estuviera
cada vez mas consolidada respecto a lo que
se consideraba como conocimiento.

Experimento y texto: formas de
conocer y de dar a conocer

Las experiencias sobre la velocidad del
sonido hechas por Espinosa y Bauza nos per-
miten indagar, por otra parte, en temas como
la generacién de autoridad cientifica por
medio del andlisis de la relacién entre el ex-
perimento en si y el texto que lo narra, pues
el conocimiento para que adquiera autoridad
necesariamente tiene que ser proclamado y
reconocido por la comunidad cientifica (Nie-
to, 2009:68).

En esa linea, los diversos borradores
que de este escrito se hallan en el Archivo
del Museo Naval de Madrid (Figura N° 4),
los cuales estan llenos de notas y apuntes,
muestran en primer lugar el interés de José
Espinosa y Felipe Bauza, de redactar un texto
definitivo con el fin de ser publicado y dado a
conocer a la comunidad cientifica tanto espa-
fiola como europea. De hecho, el escrito vio
la luz por primera vez como apéndice de las
Memorias sobre las observaciones astronémi-
cas, hechas por los navegantes espanoles en
distintos lugares del globo..., edicién a cargo
del propio José Espinosa y publicado en Ma-
drid por la Direccién de Hidrografia en 1809.
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Figura N° 4
Borrador de las “Observaciones de la
velocidad del sonido, de latitud, longitud y
variacién hechas en Santiago de Chile por los
oficiales Bauzd y Espinosa”
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Fuente: Archivo Museo Naval de Madrid

Como se advierte en las primeras paginas
de esta obra, la incorporacién de estas expe-
riencias como anexo obedecié al propésito
de entregar a los lectores “muchas curiosas y
apreciables noticias tocantes a la ndutica, 4 la
geografia, 6 al mérito y trabajos poco cono-
cidos de algunos marinos espafoles” (Memo-
rias, 1809, Tomo I: 1). A su vez, José Espinosa
en la introduccién de la Memoria Segunda,
senalaba que si bien uno de los objetos prin-
cipales de la empresa comandada por Alejan-
dro Malaspina habia sido el “cumplimiento
cabal” de las tareas hidrograficas, también
eran importantes “otras observaciones” en
que interesaban mucho “la geografia fisica y
la nautica, como son las del péndulo inva-
riable, las de la variacion é inclinacién de la
aguja, las de las mareas, las de la velocidad
del sonido, y las del barémetro y termémetro
aplicadas 4 la averiguacién de las diferencias
del nivel de los lugares en que se executa-
ron”, puesto que “teniéndolas todas reuni-
das” los lectores podrian comprender “las
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conseqiiencias 6 resultados generales a que
den lugar, y hacerse las comparaciones que
convegan” (Memorias, 1809: XXIX y XXX). De
esa forma, Espinosa como editor consider6
necesaria su publicacién por la virtud que las
mismas tenian para el adelanto de la Fisica,
puesto que al ser publicadas y con eso en-
tregarles la posibilidad de ser cotejadas con
otras experiencias de similares caracteristicas,
hacfa que los resultados obtenidos en la colo-
nia mas austral del imperio espanol entraran
dentro de la discusion sobre el problema de
la velocidad del sonido.

Prueba de lo anterior fue la valoraciéon
que de estas hizo Alejandro Malaspina. Este
cuando recibié los trabajos sobre las expe-
riencias realizadas sefald: “Con la primera
ocasién oportuna remitiré al Exmo Sr Ministro
de Marina, las observaciones echas en Santia-
go, que Vms se han servido en embiarne se-
guramente para mi admiracién, mas bien que
aprobacion; pues no necesita de esta ultima,
quanto acredite un Talento, y un Celo poco
comunes, y si deve tributarse la otra a unas
Operaciones ejecutadas con tanta exactitud
y laboriosidad, como lo indica el mismo re-
sumen. No dexara pues S.M (como lo espero)
de mirar este trabajo, como una prueba de la
constante aplicacién de Vms en qualesquiera
tiempos, y circunstancias” (AMN, Ms. 427,
Doc. 56).

Las palabras de Malaspina reflejan la uti-
lidad de dar a conocer estos avances con la
mayor rapidez posible a las altas autoridades
espafiolas, ya que bajo su parecer aportaban
nuevas ideas en el dmbito cientifico que eran
dignas de reconocimiento por parte de la mo-
narquia, lo que demuestra que el modelo de
relaciones entre los cientificos y el Estado es-
taba condicionado por la manera en que este
Gltimo promovia la ciencia y en su decision
de sefialar qué conocimientos eran ventajo-
sos para la nacién y cudles no. Ademds, deja
entrever la importancia cada vez mayor que
tiene el Estado en los procesos de construc-
cién y validacion del conocimiento cientifico
(Hernandez, 2008: 31 y 135). Pero no solo
eso, Malaspina ademds apreciaba la practica
y experiencia de ambos oficiales, destacando
sus cualidades profesionales y humanas en
un trabajo que justificaba como actividad de
la exploracion cientifica en América.
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En 1817, dos anos después de la muerte
de Espinosa, el texto fue nuevamente pu-
blicado, esta vez en francés, bajo el titulo
“Observations sur la vitesse du son faites a
Santiago du Chili” en los Annales de Chimie
et de physique. Considerada una de las revis-
tas cientificas francesas de mayor prestigio en
la difusién de los progresos quimicos y fisi-
cos, la aparicién de los estudios hechos por
Espinosa y Bauza en este 6rgano especializa-
do, confirmaban el interés despertado en la
comunidad cientifica internacional por estas
investigaciones, debido a su singularidad de
ser las dUnicas experiencias de este tipo prac-
ticadas en una zona tan periférica y apartada
como lo era en ese entonces la ciudad de
Santiago.

Aunque el texto aparecido no fue mas
que una traduccion textual del original en
espanol, y que debe haber sido Felipe Bauza
quien hiciera los tramites para su publica-
cién, aquella transferencia nos habla del
reconocimiento que el mundo cientifico
internacional hizo a las mediciones de la
velocidad del sonido en Santiago en 1794.
Pero mas importante todavia, demuestra que
estos trabajos seguian teniendo vigencia en el
ambito de las ciencias luego de mas de veinte
anos de realizadas las observaciones, y casi
diez desde la primera vez que estos resulta-
dos fueran comunicados al publico.

El alcance de este trabajo fue ain mayor,
puesto que en 1819 volvié a recogerse en Co-
rrespondence, astronémique, geographique,
hidrographique et statistique du baron de
Zach (Cuesta, 1992: 831). Ademas, en 1828
el astronomo aleman Jabbo Oltmanns publicé
en el Journal fiir die reine und angewandte
Mathematik —una de las revistas mas impor-
tantes de matemadticas en aleman— un articulo
en el cual exponia el experimento hecho por
Espinosa y Bauza en 1794, contrastando y
analizando los resultados obtenidos por am-
bos oficiales espafoles con las observaciones
sobre la velocidad del sonido practicadas por
diversos cientificos anteriores y posteriores
a las hechas en “los inconmesurables [lanos
de América del Sur” (Oltmanns, 1828: 308,
309-311).

Como lo destaca Oltmanns, este conocia
otras observaciones y fragmentos del viaje
“memorable” que ambos marinos habian

realizado desde Valparaiso a Buenos Aires,
sin embargo, le parecia necesario divulgar
estas experiencias sobre la velocidad del so-
nido, “de dos de los mas habiles astronomos
espafnoles”, puesto que eran las primeras
realizadas en América del Sur, advirtiendo
que el método de observacién utilizado fue
muy similar al aplicado en los alrededores de
Paris por Arago, Gay-Lussac, Bouvard, Prony,
Mathieu y Humboldt en 1822, mediciones
que no solo tendian a extremar las posibilida-
des de obtener un valor mas exacto, sino que
también buscaban verificar experimentalmen-
te la formula teérica de la velocidad entrega-
da por el matemdtico francés Pierre Simon de
Laplace (Oltmanns,1828: 308; Pla, 21).

Desde ese punto de vista, la investiga-
cién de Espinosa y Bauza para el astronomo
aleman no constituia “meramente una cu-
riosidad cientifica”, sino que subrayaba su
alcance y ventaja en materias de navegacion
y observaciones geodésicas, ya que se podia
usar el valor de la velocidad del sonido para
concluir ciertas distancias, y asi aplicarse
esta practica a la determinacién de las bases
necesarias para el levantamiento de planos,
entre otras cuestiones (Oltmanns, 1828: 312;
Juan y Ulloa, 1768: 142).

El hecho de que estas observaciones rea-
lizadas en Chile hayan sido difundidas en
circulos cientificos europeos, a su vez, pone
el acento en el andlisis de la actividad cien-
tifica llevada a cabo en regiones periféricas.
Siguiendo a Marcos Cueto, el experimento
sobre la velocidad del sonido al ser narrado
y dado a conocer a la comunidad cientifica
permitié a los oficiales espafioles no solo
generar un saber en una zona “marginal del
acervo mundial del conocimiento” (Cueto,
1989: 28), sino también entrar a una red
cientifica que les dio la posibilidad de dar
credibilidad a las experiencias hechas. En
ese sentido, la interaccién de un trabajo
moderno sobre propagacién de las ondas
sonoras —familiarizado con un lenguaje pro-
pio de la ciencia ilustrada y en un marco de
referencia sobre autores que con anterioridad
estudiaron este fendmeno (Espinosa y Bau-
za, 1809: 170; AMN, Ms. 579, f.150, 150v.,
153)—, en un contexto cultural “supuesta-
mente tradicional y “periférico” a los centros
mundiales de la ciencia” (Cueto, 1989:29),
no hace mas que evidenciar la coincidencia
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de tradiciones cientificas e instrumentales
desiguales a la hora de comprender el que-
hacer cientifico en esta regién. Por lo tanto, y
como lo veremos a continuacién, la incorpo-
racién de saberes locales dentro de sistemas
y marcos de referencias ilustrados, implicé
que el conocimiento elaborado por Espinosa
y Bauza fuese consecuencia igualmente del
vinculo que estos sostuvieron con los habi-
tantes del lugar, quienes prestaron la ayuda
necesaria para llevar con éxito las medicio-
nes y observaciones sobre la velocidad del
sonido en América meridional.

Experiencias del sonido en la
periferia

La renovacién que desde hace algin
tiempo han experimentado los estudios sobre
historia de la ciencia, gracias a los aportes
de la historia social y la historia cultural, y al
didlogo con la sociologia del conocimiento,
signific6 que se cuestionaran los principios
teéricos de la disciplina que en sus orige-
nes solo intentaba rescatar y reconstruir las
grandes epopeyas cientificas de significacion
mundial, centrandose en la vida de cientifi-
cos eminentes y sus descubrimientos, con el
proposito de legitimar y enaltecer el método
y los logros de la ciencia occidental (Pi-
mentel, 2010; Galison, 2008; Moro, 2005;
Nieto, 1995; Barona, 1994). De esa forma,
la disciplina abrié su campo de investigacién
hacia el estudio de la actividad cientifica en
regiones culturales antes excluidas, emergien-
do reflexiones en torno a los procesos de fa-
bricacion y legitimacion del conocimiento en
la periferia, es decir, en los paises alejados de
los centros cientificos internacionales (Cueto,
1989: 21; Saldana, 1996: 14-15).

En el dmbito colonial americano, la pro-
duccion del conocimiento cientifico se desa-
rroll6 en el marco de tradiciones culturales
en las cuales ya existian complejas relaciones
entre la naturaleza y la sociedad, quedando
en evidencia que el trabajo del cientifico
europeo no fue solo resultado de su relacion
directa con el mundo natural, sino que cons-
tituyé un esfuerzo donde la interaccién con
el saber local fue clave a la hora de generar
nuevos conocimientos (Nieto, 2009 y 2010;
Cueto, 1989:28-30; Sagredo y Gonzdlez,
2004).
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La participacién activa de criollos e indi-
genas en la reflexion sobre la naturaleza ame-
ricana y sus fenémenos, significé tanto que
estos no estuvieran aislados de los movimien-
tos cientificos europeos, como que el queha-
cer cientifico europeo se viera beneficiado
por el contacto entre ambos (Soto, Puig-Sam-
per, y Gonzalez-Ripoll (eds.), 1999 y 2003).
Ejemplo de lo indicado fue que Espinosa y
Bauza una vez instalados en la ciudad de San-
tiago, solicitaron “de algunos sujetos curiosos
los Instrumentos astronémicos y fisicos” para
[levar a cabo con éxito sus observaciones. Asf
sefialan que Manuel Pérez Cotapos, destaca-
do politico y comerciante, les facilité “un an-
teojo de Dolland de 9 pies de largo y sin pie”.
Ademas recibieron del arquitecto Joaquin
Toesca “un buen teodolite inglés del Artista
Colle que nos ha servido de quarto de circulo
y con este instrumento tomamos casi diaria-
mente alturas del sol y azimutes magnéticos”
(AMN, Ms. 579, f. 154). Aquella interseccion
entre ciencia local y ciencia europea en es-
cenarios periféricos, por lo tanto, demuestra
cémo la colaboracion colonial fue fundamen-
tal en la produccién cientifica imperial, pues
seglin el ejemplo entregado, el instrumental
con que contaron los oficiales espafnoles para
hacer sus investigaciones en una regién como
Chile, obedecié a la relaciéon que estos sostu-
vieron con algunos vecinos del lugar, siendo
ellos los que les permitieron el acceso a arte-
factos que no poseian.

Por otra parte, es posible apreciar que
Espinosa y Bauza al comenzar a relatar el
experimento sobre la velocidad del sonido en
Chile, mencionan a pie de pagina la relevan-
cia que tuvo en estas observaciones el auxilio
del criollo de origen peruano Miguel de Las-
tarria: “Don Miguel de Lastarria, vecino de
Santiago, sugeto muy aplicado y amante de
las ciencias, nos acompafé a estas distintas
operaciones; y con su conocimiento del pais
y sus proporciones en él nos fue muy util”
(Espinosa y Bauza, 1809: 173). Igualmente,
en una de las copias de las “Observacio-
nes...” se lee luego de cada una de las expe-
riencias realizadas y anotadas prolijamente
por los oficiales la frase: “Don Miguel de Las-
tarria conté tiempo iguales” (AMN, Ms. 579,
f. 87-88). No resulta extrano que fuera Las-
tarria quien ayudara a los marinos a concluir
sus investigaciones, pues como discipulo en
ciencias exactas y naturales del cosmégrafo
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Gabriel Moreno en la Universidad de San
Marcos, fue nombrado una vez llegado a
Santiago catedrdtico de estas materias en el
Convictorio Carolino. Como lo destacaba
Benjamin Vicufa Mackenna: “El doctor Las-
tarria, dictando filosofia, ensefaba al mismo
tiempo aritmética, geometria, estatica, hidros-
tatica, maquinaria, geografia, cosmografia,
historia y cronologia” donde “gentes por
particular gusto y complacencia corrian a oir
sus lecciones”. Sin embargo, al poco andar
las innovaciones en conocimientos cientificos
introducidas por Lastarria fueron vistas con
recelo por los delegados de la Inquisicién
en Santiago, siendo clausurada a mediados
de 1786 su catedra y separado de sus fun-
ciones (Noticias biograficas de Don Miguel
J. de Lastarria, 1879: 5-9). Una vez asumido
como gobernador Tomds Alvarez Acevedo, y
aprovechando los conocimientos que Lasta-
rria poseia en Fisica, le solicité que aplicara
aquellos saberes a dar impulso a la industria
minera chilena (Noticias biograficas de Don
Miguel J. de Lastarria, 1879: 11).

De esa forma, Espinosa y Bauza al mo-
mento de hacer las observaciones sobre la
velocidad del sonido, no solo contaron con la
experiencia y erudicion de Lastarria, sino que
segln su relato este tuvo una intervencién
activa en las mismas. Asimismo, la partici-
pacién del criollo fue esencial a la hora de
corroborar los datos obtenidos por los cien-
tificos espafioles en la medicién de tiempo
transcurrido entre que era vista la explosién
del cafién y se ofa el disparo, desde un paraje
a otro, pues este también hizo sus propias
medidas, convirtiéndose aquella informacion
entregada por Lastarria en garante de los pro-
pios resultados de Espinosa y Bauza. En ese
sentido, la actitud pasiva que normalmente
se le atribuye al sujeto americano en el pro-
ceso de produccion de conocimiento en las
posesiones ultramarinas, queda descartada,
ya que el quehacer cientifico como queda
demostrado, es efecto tanto del trabajo de los
cientificos como de los antecedentes expues-
tos por los anfitriones (Sagredo y Gonzélez,
2004: 28).

Ahora bien, respecto a las reacciones lo-
cales que pudo tener el experimento llevado
a cabo por Espinosa y Bauza en Santiago a
finales del siglo XVIII, no hemos encontrado
noticia alguna que nos sefale sus efectos y

repercusiones en el desarrollo cientifico lo-
cal. Si bien antes de la creaciéon del Instituto
Nacional en 1813, en Chile solo hubo activi-
dades esporadicas en el campo de la Fisica,
creemos que el estudio de las experiencias
sobre la velocidad del sonido practicadas en
Santiago en 1794, contribuye a la compren-
sion de la actividad cientifica en la region y
abre paso a nuevas interrogantes al respecto.
Asimismo, pensamos que cuestiona la idea
de la inexistencia de produccién cientifica
en Chile en la centuria dieciochesca, que-
dando demostrado que el estudio presentado
entrega la posibilidad de investigar un campo
poco explorado por la historiografia nacional
(Gutiérrez y Gutiérrez, 2006: 480).

Por lo tanto, a través del estudio de las
experiencias sobre la velocidad de sonido en
Chile, hemos querido dar a conocer un caso
concreto sobre la forma en que se aplicé y
generd el conocimiento durante el proceso
de reconocimiento y dominacion de los terri-
torios ultramarinos por el Estado espanol. En
este contexto, el estudio de las practicas cien-
tificas no solo enriquece la mirada sobre la
relacion entre imperio y conocimiento, sino
que ayuda a la comprensién de la produccion
cientifica en la periferia, ampliando nuestra
percepcion sobre problemas tales como la
elaboracién, desarrollo y practica de la cien-
cia colonial en América.

Referencias bibliograficas

ARCHIVO MUSEO NAVAL, Ms. 314, f.
183; Ms. 427, Doc. 56; Ms. 579, f. 59, 59v.,
63, 69, 71, 71v., 72, 87, 88, 150, 150v.,
152v., 153 y 154,

AAVV. De la Ciencia llustrada a la Cien-
cia Romadntica. Actas de las Il jornadas sobre
“Espafa y las expediciones cientificas en
América y Filipinas”. Aranjuez: Doce Calles-
Ateneo de Madrid, 1995.

AA.VV. La ciencia espafola en ultramar.
Actas de las | Jornadas sobre “Espafa y las ex-
pediciones cientificas en América y Filipinas”.
Aranjuez: Doce Calles-Ateneo de Madrid, 1991.

ALCALA, D. Memorias sobres las obser-
vaciones de la latitud y longitud en el Mar.
Madrid: Imprenta de Ibarra, 1796.



204

AMUNATEGUI, M. L. Los precursors de la
Independencia de Chile. Tomo Tercero. San-
tiago de Chile: Imprenta de la “Republica” de
Jacinto Nufez, 1872.

BARONA, J. Ciencia e historia: Debates y
tendencias en la historiografia de la ciencia.
Valencia: Seminari d’Estudis sobre la Ciéncia,
1994

BEYER, R. T. Sounds of our times. Two
hundred years of acoustics. New York: AIP
press/Springer, 1999.

CUESTA, P. José Espinosa y Tello y su
aportacion a la historia de la hidrografia.
Tomo 2. Madrid: Departamento de Historia
Moderna y Contemporanea, Facultad de Geo-
grafia e Historia, Universidad Complutense
de Madrid, 1992.

CUETO, M. Excelencia cientifica en la
periferia. Actividades cientificas e investiga-
cién biomédica en el Perd. 1890-1950. Lima:
GRADE, 1989.

DE MENDOZA, ). Tratado de navegacion
por Don Josef de Mendoza y Rios, Teniente
de Navio de la Real Armada, Tomo Segundo.
Madrid: Imprenta Real, 1787.

ESPINOSA, J. y BAUZA, F. Observaciones
de la velocidad del sonido, de latitud, longi-
tud y variacién hechas en Santiago de Chile
por el Teniente de Navio Don Josef de Espino-
sa y el Alférez de Navio Don Felipe Bauza en
1794. En: Memorias sobre las observaciones
astronémicas hechas por los navegantes espa-
Aoles en distintos lugares del globo; las quales
han servido de fundamento para la formacién
de las cartas de marear publicadas por la Di-
reccion de Trabajos Hidrograficos de Madrid:
Ordenadas por Don Josef Espinosa y Tello,
Tomo I. Segunda Memoria. Madrid: Imprenta
Real, 1809, p. 169-182.

ESPINOSA, ). y BAUZA, F. Observations
sur la vitesse du son faites a Santiago du Chi-
li. Annales de Chimie, N° 7, 1817, p. 93-99.

ESTRELLA, E.; PIMENTEL, J. y HIGUERAS,
D. La Expedicién Malaspina 1789-1794. Tra-
bajos zooldgicos, geoldgicos, quimicos y fisi-
cos en Guayaquil de Antonio Pineda Ramirez.

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Madrid: Ministerio de Defensa, Museo Naval
y Lunwerg Editores, 1996, Tomo VIII.

GALERA, A. La ilustracién espafola y el
conocimiento del Nuevo Mundo. Las Ciencias
Naturales en la Expedicion Malaspina (1789-
1794): la labor cientifica de Antonio Pineda.
Madrid: CSIC, 1988.

GALERA, A. Ciencia a la sombra del Vesu-
bio. Ensayo sobre el conocimiento de la natu-
raleza. Madrid: CSIC, 2003.

GALINSON, P. Ten problems in History
and Philosophy of Science. Isis, 2008, N° 99,
p. 111-124.

GARRIDO, A. Fisica del Sonido. Madrid:
Sanz y Torres, 1996.

GAY, P. La edad de las luces. México: Edi-
ciones Culturales Internacionales, 1983.

GLICK, T., Imperio y dependencia cien-
tifica en el siglo XVIII espafol e inglés: la
provision de los instrumentos cientificos. En:
PESET, J. Ciencia, vida y espacio en Iberoamé-
rica. Madrid: CSIC, 1989.

GONZALEZ, ). Primeros levantamientos
cartograficos generales de Chile con base
cientifica: Los mapas de Claudio Gay y Ama-
deo Pissis. Revista de Geografia Norte Gran-
de, 2007, N° 38, p. 21-44.

GRANVILLE, W. Trigonometria plana y
esférica con tablas trigonométricas. México:
Unidn Tipogréfica Editorial Hispano-America-
na, 1950.

GUTIERREZ, C. y GUTIERREZ, F. Fisica:
su trayectoria en Chile (1800-1960). Historia,
2006, N° 39, p. 477-496.

HERNANDEZ, R. El matematico impacien-
te. La Condamine, las pirdmides de Quito y
la ciencia ilustrada (1740-1751). Lima: IFEA,
Universidad Andina Simén Bolivar, IEP, 2008.

HIGUERAS, M.D. Catdlogo critico de
los documentos de la Expedicion Malaspina
(1789-1794) del Museo Naval. Madrid: Mu-
seo Naval, 1987.



PRACTICA CIENTIFICA EN AMERICA MERIDIONAL. EXPERIENCIAS SOBRE LA 205
VELOCIDAD DEL SONIDO EN SANTIAGO DE CHILE A FINES DEL SIGLO XVIII

JUAN, J. y ULLOA, A. Observaciones as-
tronémicas y phisicas hechas de orden de S.
Mag. en los Reynos del Peru; de las quales
se deduce la figura, y magnitud de la Tierra
y se aplica a la navegacién. Madrid: Juan de
Zuiiiga, 1768.

LA CONDAMINE. Journal du voyage
fait par ordre du roi a I’ equateur, servant
d’ introduction historique a la mesure des
trois premieres degrés du meridien. Parfs:
L'Imprimerie Royale, 1751.

LAFUENTE, A. y DELGADO, AJ. La geo-
metrizacion de la Tierra: Observaciones y re-
sultados de la expedicion geodésica hispano-
francesa al Virreinato del Perd (1735-1744).
Madrid: CSIC, 1984.

LAFUENTE, A. y VALVERDE, N. Los mun-
dos de la ciencia en la llustracion espafola.
Madrid: Fundacién Espafola para la Ciencia
y la Tecnologia, 2003.

Memorias sobre las observaciones astro-
némicas hechas por los navegantes espanoles
en distintos lugares del globo; las cuales han
servido de fundamento para la formacién de
las cartas de marear publicadas por la Direc-
cion de Trabajos Hidrogréficos de Madrid:
Ordenadas por Don Josef Espinosa y Tello,
Tomo I. Madrid: Imprenta Real, 1809.

MORO, O. La nueva historia de la ciencia
y la sociologia del conocimiento cientifico:
Un ensayo historiogréfico. Asclepio, Vol. LVII,
2005, p. 255-280.

NEWTON, . Principios Matematicos de la
Filosofia Natural. Madrid: Tecnos, 1987.

NIETO, M. Poder y conocimiento cienti-
fico. Nuevas tendencias en historiografia de
la ciencia. Historia Critica, N° 10, 1995, p.
3-13.

NIETO, M. Remedios para el Imperio. La
historia natural y la apropiacién del nuevo
mundo. Colombia: Editorial de la Universi-
dad de los Andes, 2006.

NIETO, M. Orden natural y orden social:
Ciencia y politica en el Semanario del Nuevo
Reyno de Granada. Bogota: Uniandes-Ceso,
2009.

NIETO, M. Serpientes, venenos y reme-
dios: saberes locales y la ciencia de los ilus-
trados de la Nueva Granada. En: SAGREDO,
R. (editor) Ciencia-Mundo. Orden republi-
cano, arte y nacién en América. Santiago de
Chile: Centro de Investigaciones Diego Barros
Arana, Editorial Universitaria, 2010, p. 97-
119.

Noticias biograficas de Don Miguel J. de
Lastarria. Montevideo: Imprenta a Vapor de la
Nacion, 1879.

NOVO Y COLSON, P. Viaje politico-cien-
tifico alrededor del Mundo por las corbetas
Descubierta y Atrevida al mando de los ca-
pitanes de navio don Alejandro Malaspina y
don José de Bustamente y Guerra desde 1789
a 1794. Madrid: Imprenta de la Viuda e hijos,
1885.

OLTMANNS, J. Beobachtungen uber die
Geschwindigkeit des schalls in den Ebenen
Stid-Americas, angestellt von Espinosa und
Bauza. Journal fiir die reine und angewandte
Mathematik, Vol. 2, 1828, p. 307-316.

PESET, J.L. y LAFUENTE, A. Carlos Il y la
ciencia de la Illustracion. Madrid: Alianza Edi-
torial, 1989.

PIMENTEL, J. La fisica de la Monarquia.
Ciencia y Politica en el pensamiento colonial
del Alejandro Malaspina (1754-1810). Ma-
drid: Doce Calles, 1998.

PIMENTEL, J. ;Qué es la historia cultural
de la ciencia? Arbor, 2010, N° 743, p. 417-
424,

REAL ACADEMIA ESPANOLA. Diccionario
de la Lengua Espanola, 212 ed. Tomo I. Ma-
drid: RAE, 1992.

REVISTA DE INDIAS. Ndmero monogra-
fico sobre las expediciones ilustradas, 1987,
N° 180.

SAGREDO, R. vy GONZALEZ, ).I. La Ex-
pedicion Malaspina en la frontera austral del
imperio espariol. Santiago de Chile: Centro de
Investigaciones Diego Barros Arana y Edito-
rial Universitaria, 2004.



206

SAGREDO, R. Navegacion cientifi-
ca en el Mar del Sur. El piloto Moraleda
(1772-1810). Revista de Historia Iberoame-
ricana, 2008. Disponible en internet: http://
revistahistoria.universia.cl/pdfs_revista/articu-
l0_89_1250114582587.pdf.

SALAZAR, L. Discurso sobre los progresos
y estado actual de la hidrografia en Espafa.
Memorias sobre las observaciones astronémi-
cas hechas por los navegantes espanioles en
distintos lugares del globo; las quales han ser-
vido de fundamento para la formacién de las
cartas de marear publicadas por la Direccion
de Trabajos Hidrograficos de Madrid: Orde-
nadas por Don Josef Espinosa y Tello, 1809,
Tomo I, p. 1-113.

SALDANA, J.J. (coordinador). Historia
social de las ciencias en América Latina. Mé-
xico: Porrta, 1996.

SELLES, M. Historia de la ciencia y de la
técnica. Astronomia y navegacion en el siglo
XVIII. Madrid: Akal, 1992.

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

SELLES, M. Navegacidn astronémica en la
Espana del siglo XVIIl. Madrid: Universidad
Nacional de Educacién a Distancia, 2000.

SHAPIN, S. y SCHAFFER, S. El Leviathan
y la bomba de vacio. Hobbes, Boyle y la vida
experimental (1985). Buenos Aires: Universi-
dad Nacional de Quilmes, 2005.

SHURMANN, P. Historia de la Fisica,
Tomo Il. Buenos Aires: Editorial Nova, 1946.

SOTO, D.; PUIG-SAMPER, M. y GONZA-
LEZ-RIPOLL, M. (editores). Cientificos criollos
e llustracién. Madrid: Doce Calles-Colcien-
cias-Rudecolombia, 1999.

SOTO, D.; PUIG-SAMPER, M. y GON-
ZALEZ-RIPOLL, M. (editores). Recepcién y
difusion de textos ilustrados. Madrid: Doce
Calles, 2003.

VALVERDE, N. Actos de precisién. Instru-
mentos cientificos, opinion publica y econo-
mia moral en la llustracién Espafiola. Madrid:
CSIC, 2007.



