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La aportacion a la ciencia climatica de A. de Humboldt en el Cosmos

(Resumen)

La consolidacién de la climatologia como disciplina cientifica conoce un impulso decisivo
con los trabajos de Alejandro de Humboldt en las primeras décadas del siglo XIX. Este tra-
bajo analiza el corpus tedrico aportado por Humboldt a la ciencia climatica en el Cosmos,
donde se recogen ideas de trabajos anteriores del gedgrafo prusiano y nuevas concepcio-
nes que se publican por vez primera en esta obra cumbre del autor. Se valoran sus con-
cepciones novedosas sobre reparto de climas en la superficie terrestre a partir del estudio
cientifico de las temperaturas y de sus relaciones con la distribucion de la vegetacién y los
cultivos agricolas, asi como sus ideas sobre la formacién de fenémenos meteorolégicos y
sobre circulacion atmosférica general.

Palabras clave: Humboldt, climatologia, método cientifico, isotermas, aportaciones a la
ciencia climatica, Cosmos.

The contribution to climate science of A. von Humboldt in the Cosmos

(Abstract)

The consolidation of climatology as a scientific discipline knows a decisive impulse with
Alejandro von Humboldt’s papers in the first decades of the 19th century. This paper
analyzes the theoretical corpus contributed by Humboldt to climate science in his Cos-
mos, where ideas from previous works of the Prussian geographer are collected and new
climatic conceptions are published for the first time in this book. The paper includes the
study of his novel conceptions on distribution of Earth’s surface climates based on the
scientific study of temperatures and their relationships with the distribution of vegetation
and agricultural crops, as well as his ideas on the formation of meteorological phenomena
and on atmospheric general circulation.

Key words: Humboldt, climatology, scientific method, isotherm lines, contributions to
climatology, Cosmos.
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Los fenomenos meteoroldgicos se inician ordinariamente por una perturbacion lejana que
ocurre en las corrientes de las altas regiones; luego poco a poco el aire frio o caliente, seco
6 humedo de algunas corrientes desequilibradas, invade la atmésfera, turba ¢ restablece su
trasparencia, amontona las nubes, ddndoles formas macizas y redondas, o las divide y
disemina en ligeros copos como la pluma blanda de las aves.

A. de Humboldt, Cosmos, Libro I

El modo de habitar modernizado es la condicién de posibilidad del conocimiento moderno.
Por eso, cuando Humboldt pone en juego la expresion “esferas” no se trata ya de las imagi-
narias cubiertas celestes del doble milenio aristotélico, sino de las trascendentales “esferas
de la intuicién” que no designan realidad cdsmica alguna, sino que incluyen los esquemas,
conceptos auxiliares y radios de la razon con que se representa el espacio

P. Sloterdijk, En el mundo interior del capital, 2019.

Humboldt en el contexto cientifico de las primeras décadas del s. XIX
La climatologia experimenta un impulso definitivo a lo largo del siglo XIX, reafir-
mandose como disciplina de cardcter cientifico. La consolidacién de las redes de
observacion, con antecedentes notables en el XVIII, supondrd un avance principal
puesto que los registros anotados en las estaciones meteoroldgicas permitirdn apor-
tar el valor de los datos como pieza bdsica de los estudios esta rama de la geografia.
Sin olvidar el papel desempefiado por las observaciones de las capas de la atmésfera
(troposfera y estratosfera) que se llevan a cabo a partir de este momento median-
te globo aerostdtico. En definitiva, el dato meteoroldgico, a través de series mds o
menos amplias de registro, se convierte en elemento fundamental de los estudios
climdticos a efectos de ratificacion de hipdtesis de trabajo o de negacion de creen-
cias sobre funcionamiento de fenémenos atmosféricos asumidas sin mds en épocas
pasadas.

En este contexto, jugardn un papel determinante las aportaciones de A. de Hum-
boldt que dedicara varios trabajos a explicar el funcionamiento de la atmdsfera te-
rrestre y sus relaciones con otros elementos del medio natural. Sus ideas sobre cues-
tiones climdticas serdn sintetizadas en el Cosmos, obra que puede asumir sin riesgo
de exageracion el cardcter de primer estudio enteramente cientifico de climatologia
geografica, con afirmaciones apoyadas en datos registrados. A partir de Humboldt,
la disciplina climdtica experimentard una expansion constante hasta la actualidad,
enriqueciendo sus métodos de trabajo y perspectivas de enfoque al calor de la mejo-
ra continua del conocimiento de la circulaciéon atmosférica, de las herramientas de
tratamiento de datos y de los sistemas de observacion meteoroldgica.

En la caracterizacion, simple, de la obra de Humboldt como iniciador de la geo-
grafia fisica, el clima supone una contribucion relevante en el conjunto de sus traba-
jos, pero no exclusiva. Humboldt considera este “envoltorio” de la superficie terres-
tre como elemento importante, junto al suelo, para explicar el resto de elementos
del medio natural, principalmente de la vegetacion y para comprender la distribu-
cion de las civilizaciones en la superficie terrestre. Humboldt es un erudito singular
en la historia de las ciencias y su obra “geogrdfica” debe considerarse de sintesis, de
interrelacién entre aspectos fisicos y humanos, que participa ademds de las ideas
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filosoficas y cientificas reinantes en la Europa de finales del siglo XVIII y primeras
décadas del XIX.

Humboldt es un humanista integral que intenta explicar la morada del ser hu-
mano como resultado de la integraciéon de los elementos del medio fisico que con-
forman el espacio geografico. Cultiva, sin radicalidad, las ideas del ambientalismo
imperante en las décadas finales del siglo XVIIIL. Su propia definicion de “geografia”
como “el cuadro! del trabajo de la humanidad”, contenida en Cosmos, resume bien
esta concepcion integral de la disciplina. Humboldyt, eso si, inaugura una nueva for-
ma de interpretar este “cuadro”, basada en datos, trabajo de campo directo y formu-
lacién de principios cientificos.

La obra de Humboldt participa de la concepciéon del proyecto cientifico deci-
mononico en sus dos principios bdsicos: la asunciéon de la Historia como patrén del
orden temporal de las cosas y la conciencia epistemoldgica del ser humano como
asuncion de una nueva positividad que se refiere a las relaciones entre naturaleza
y naturaleza humana?. Estas ideas, que se van fraguando durante sus anos de for-
macion académica en los anos finales del siglo XVIII serdn mejoradas por las apor-
taciones propias de Humboldt y su apuesta por la observaciéon directa y el analisis
de datos. De este modo, se convierten en un ideario sin vuelta atrds para la ciencia
positiva. Humboldt atina una formacién ilustrada, la incorporacion del sentimiento
a la razén —propio del romanticismo alemdn-, y la aceptacion evidente del positi-
vismo como guia para el desarrollo de una disciplina que se pretende cientifica’.
En este sentido, es notoria la influencia de Goethe en su obra con el que compartira
una intensa relacion intelectual®. Como el escritor alemdn, Humboldt no buscara
una genealogia de la naturaleza, esto es, una explicacion detallada de cada aspecto o
elemento integrante sino una unidad subyacente en distintas formas de vida’

Al respecto de la relacion naturaleza y ser humano, Humboldt afirma, en la In-
troduccion al Libro I del Cosmos que “La descripcion del Mundo, considerado como
objeto de los sentidos exteriores, necesita indudablemente el concurso de la Fisica
General y de la Historia Natural descriptiva, pero la consideracion de las cosas crea-
das, enlazadas entre si y formando un todo animado por fuerzas interiores, da a la
ciencia que nos ocupa en esta obra un cardcter particular”.

Sloterdijk ha sefnialado que la gran aportacion de Humboldt en la evolucion del
conocimiento del globo terrestre dentro del firmamento fue el cambio de perspec-

1 Humboldt emplea con frecuencia, en sus obras, esta expresion, que debe entenderse en
acepciéon de la RAE como “espectdculo de la naturaleza” (Cosmos, Libro I).

Gomez Mendoza et al., 1998, p. 21.

Miranda, 1977.

Buttimer, 2001.

Richards, 2002.

Vid. Humboldt, Alexander von (2011) Introduccién “Limites y métodos de exposicion de la
descripcién fisica del Mundo”, p. 26 en Cosmos. Ensayo de una descripcion fisica del mundo (edicion
e introduccién de Sandra Rebok). Los libros de la Catarata y Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Madrid, 959 p. + 2 mapas. Introduccién “Limites y métodos de exposicion de la
descripcion fisica del Mundo”, p. 26.
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tiva que habia sido caracteristica en épocas pasadas: “en su fresco del mundo no
eligid a la Tierra como punto de partida para mirar desde ella hacia la amplitud del
espacio. Mds bien lo que hace, en consonancia con el espiritu de su tiempo, es ocu-
par un emplazamiento discrecional en el espacio exterior, para acercarse desde alli
a la Tierra, como si se tratara de un visitante de una estrella lejana™. El giro trans-
cendental que supone el Cosmos, segun el filosofo aleman contempordneo, esto es,
la vuelta de lo “exterior” que habia guiado el pensamiento sobre el globo terrestre
durante centurias a “lo propio” constituye el nucleo de la descripcién del mundo
de Humboldt, asi como de los proyectos filosoficos del sistema de los pensadores
idealistas y postidealistas. Este giro, sefiala Sloterdijk, “troquela todo pensamiento
antropologico posterior que conecta con los hallazgos de la época funcacional de las
ciencias del ser humano en el tardio siglo XVIII"®. Wulf sefiala, en este sentido, que
Cosmos “era diferente a cualquier libro anterior sobre la naturaleza. Humboldt lleva-
ba a sus lectores a un viaje desde el espacio externior hacia la Tierra, y luego desde
la superficie del planeta hasta su nucleo interior”.

Si hay que destacar una influencia intelectual directa en las ideas y concepcion
que Humboldt va fraguando para la interpretacion cientifica de la Naturaleza, en sus
relaciones internas y con el ser humano, sera el astronomo, fisico y matemadtico Pie-
rre-Simon de Laplace. Serd el autor que en mayor medida colaborara en el estableci-
miento del sistema de pensamiento cientifico positivo humboldtiano!'® que aplicard
a la disciplina geogrdfica. Laplace, cultivado en las ideas ilustradas, es un represen-
tante ejemplar de la difusion y universalizacion del modelo fisico de la ciencia que
se produce en las primeras décadas del siglo XIX. La relacion académica entre Hum-
boldt y Laplace fue estrecha, durante aflos. Humboldt habia conocido al matemadtico
francés en 1798 y desde entonces fue intenso el flujo de correspondencia entre am-
bos, con reconocimiento mutuo cada vez que uno de ellos publicaba alguna obra.
Durante el viaje americano, Humboldt utilizara el procedimiento de medicién de
montanas establecido por Laplace en su famosa ley que manejaba las mediciones
de altura del barometro, aplicando un coeficiente que determind comparando las
mediciones barométricas con las geométricas. Humboldt fue, como sefiala Vias'!, el
mas profuso y meticuloso medidor de montanas de la historia de la ciencia'2.

Humboldt siempre reconocié en Laplace al cientifico que le ensefid un método
de trabajo, de base matemadtica, para su utilizacion en la explicacién de los feno-
menos de la naturaleza . En la “Exposicion del Sistema del Mundo”, Laplace habia
formulado sus principios metodoldgicos, basado en otorgar un punto de vista astro-
7 Sloterdik, 2019, p. 40
8 Sloterdijk, 2019, p. 44.

9 Wwaulf, 2015, p. 304.

10 Durdn Casas, 2018.

11 Vias, 2010.

12 En esta tarea encontraria Humboldt a un estrecho colaborador, de gran experiencia en las
mediciones y cartografia de montaiias, en el marino espariol Felipe Bauzd, que habia integrado la

expedicion de Malaspina, colaborando en la medicién del volcdn Chimborazo. (Vias, 2010).
13 Knobloch, 2014.
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noémico a la naturaleza, esto es, el erudito francés pretendio aplicar la filosofia natu-
ral mecdnica que habia mostrado su eficacia en la explicacion de los astros a todos
los fendmenos de la naturaleza, incluidos los que acontecen en la Tierra. Dado que,
como sefialan Ordofiez y Rioja'4, la mecdnica era la tinica ciencia natural matemati-
zada a comienzos del siglo XIX, la apuesta de Laplace era ambiciosa porque suponia
la matematizacion de otros dmbitos de la fisica, incluidos los relacionados con el
medio natural. En este campo se incluia a la meteorologia, que, como otros dmbitos
de la fisica relacionada con el calor, los gases o la electricidad, no parecia hasta ese
momento ser susceptible de matematizacion, quedando relegados sus principios a
ser leyes meramente fenomenologicas, empiricas.

El empeno de Laplace fue tender un puente entre los fendmenos celestes y te-
rrestres, para que estos ultimos pudieran tener un tratamiento matemdtico como
los primeros. Asi pues, los principios del programa de la fisica de Laplace serdn la
matematizacion y la mecanizacion, como defensor a ultranza de la mecdnica new-
toniana. Esto ultimo le valdria las criticas de cientificos importantes en el siglo XIX
que tacharian de determinista su obra, al considerar que todo lo ocurrido en el uni-
verso, era susceptible de expresarse mediante una ley (el conocido como “demonio”
de Laplace®).

El esquema de estudio que plantea Laplace en su Sisterna del Mundo (1796) sera
seguido por Humboldt a la hora de plantear los contenidos del Cosmos. En definiti-
va, se trata de una organizacion rigurosa, causal, de los diferentes temas a analizar
en la explicacion de los fendmenos naturales. En el caso de Laplace orientada a la
explicacion principal de los fendmenos celestes; en el Cosmos de Humboldt, con la
pretension de extender esa explicacion a los fendmenos de la naturaleza inorgdnica
y orgdnica de la Tierra (Cuadro 1).

Beck habla de “esquema de ordenamiento geografico”'® para referirse al método
de trabajo del Humboldt. Segun el cual la descripcidon de un espacio geogréfico, a
cualquier escala, debia contener, por este orden: 1) la descripcion de las formas de
la superficie terrestre incluyendo su determinacion en la red de triangulaciones de
la Tierra (morfografia), 2) el magnetismo terrestre, 3) la descripcion climatica, 4) el
estudio de los rios, lagos y mares con todas sus caracteristicas fisicas (medicion de
las corrientes, perfiles, extension, etc.), esto es, lo que compone la parte hidrografica
del medio natural, 5) la geografia vegetal, sin olvidar el papel del ser humano en la
14 Ondoner y Rioja, 2006
15 Aunque esta expresion ha hecho fortuna, Laplace no empled el término “demonio” sino
“inteligencia”. En su “Ensayo filosdfico de las probabilidades” (1814) Laplace afirmaria que si
“alguien” conociera la ubicacion precisa de cada dtomo en el universo en un momento presente,
podria calcularse su posicién pasada y la futura con la aplicacion de las leyes de la mecdnica
newtoniana. Esta creencia era excesivamente optimista, puesto que con la mera aplicacién de los
conceptos y métodos matemadticos no se conseguiria ese supuesto; por un lado porque es imposible
que la inteligencia pudiera llegar a conocer todas las fuerzas de la naturaleza y, por otro, porque las
ecuaciones serian tan enormes que solo las podria plantear y resolver ese “demonio” calculador en
el que pensaba Laplace (Vid. El determinismo cientifico en la ciencia newtoniana. Disponible en www.

instintologico.com. Consultado: agosto 2019).
16 Beck, 1997.
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distribucion de las especies, 6) la geografia zooldgica, si bien este campo no seria tan
cultivado por Humboldt como el anterior, y 7) la etnologia, o estudio del comporta-
miento y de las relaciones del ser humano con su entorno.

Cuadro 1.-Comparacion del método cientifico de Laplace y de Humboldt

Sistema cientifico del mundo (Laplace)

Cosmos (Humboldt)

El objetivo de Laplace era tender un puente me-
todoldgico entre los fendémenos celestes y los te-
rrestres, de manera que los procesos relacionados
con el calor, electricidad, magnetismo, luz y gases
pudieran recibir un tratamiento matematico.

Se trataba de hacer fisica al modo de la Astrono-
mia.

En definitiva, persigue la “matematizacion y me-
canizacion de la Naturaleza”

Ofrecer una imagen unificada de la Naturaleza a
partir del modelo metodologico que proporciona
la mecanica celeste.

El sistema cientifico del mundo se organiza del
siguiente modo:

1°.-Explicacion de los movimientos aparentes de
los cuerpos celestes
2°.-Explicacion de los movimientos reales de los
cuerpos celestes
3°.-Explicacion de las leyes del movimiento
4°.-Explicacion de la teoria de la gravitaciéon uni-
versal. Y dentro de este apartado se estudian algu-
nos elementos del medio fisico terrestre:

-Figura de la Tierra

-Flujo y reflujo del mar

-Estabilidad del equilibrio de los mares

-Oscilaciones de la atmosfera

La Fisica del Mundo (Geografia Fisica) trata de:

Naturaleza inorganica

-La forma y densidad de la Tierra, su calor in-
terno

-la distribucién del magnetismo en la Tierra
(intensidad y direccion)

-configuracion de los continentes

-extension de su litoral en relacién con su su-
perficie

-la distribucién de las masas continentales en
los dos hemisferios

-la distribucién del clima

-las modificaciones meteorologicas de la at-
mosfera

-caracter de las cadenas montafiosas

-la altitud media de los continentes sobre el ni-
vel del mar

-la posicion del centro de gravedad de su masa
-la relacion entre el punto culminante y la altu-
ra media de la linea de cumbres

-la descripcién de las rocas eruptivas que mue-
ven las rocas sedimentarias

-el estudio de los volcanes

-la lucha del elemento liquido con la tierra
emergida

-los grandes rios en su curso superior o inferior
y en sus bifurcaciones

-La accion erosiva de los rios sobre las monta-
nas

Naturaleza orgdnica

-las relaciones de localizacion que existen entre
los seres vivos y las partes solidas o liquidas de
la superficie terrestre (Geografia de las plantas
y de los animales)

-las divisiones de la especie humana en razas
y tribus

...y todos estos fenémenos se consideran en su
mutua dependencia.

(“trazar un cuado general de la Naturaleza, que
permita abarcar el conjunto de todas las fuerzas
que concurren a animarla”)

Fuente: Elaboracién propia.
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Este esquema, sin que faltasen criticas, fue aplicado por diversos gedgrafos ale-
manes a partir de los anos veinte del siglo XIX. Humboldt entiende que el desarrollo
de este esquema es el que posibilita la comprension integral de los hechos geogra-
ficos en un medio. Es el esquema de lo que Varenio denomind Geografia General,
que Humboldt caracterizé como Geografia Fisica, pero que integraba el componente
humano como parte fundamental del andlisis y descripcién de un territorio. En este
sentido, Humboldt se denominaba frecuentemente “physicien”, esto es, naturalista
en el sentido de gedgrafo integral.

Método de trabajo

Este trabajo pretende el estudio detallado de los aspectos atmosféricos y climati-
cos contenidos en el Cosmos de Humboldt, para valorar la aportacion del gedgrafo
alemdn en este campo de trabajo geografico dentro de su contexto historico y com-
prender la evolucion posterior de la climatologia a partir de la segunda mitad del
siglo XIX. Para ello se han revisado los cinco tomos que componen esta obra, a partir
de dos ediciones del Cosmos:

a) La edicion, de 1875, realizada por Eduardo Perié para la Biblioteca Hispa-
no-Sur-Americana que se puede consultar en red'. Esta ediciéon no lleva estudio
preliminar y resulta de lectura poco comoda, al disponerse las notas, con la relacion
de lecturas y trabajos citados por Humboldt, al final del texto, pero permite hacer
busquedas rdpidas de los contenidos de la obra.

b) El volumen editado en 2011, de forma conjunta, por la editorial de “Los libros
de la Catarata” y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, con estudio pre-
liminar y revision detallada del texto a cargo de Sandra Rebok'®. Esta edicion man-
tiene la traduccion de Giner y Fuentes de los cuatro tomos de la edicion espanola
editada en 1874-1875. Sin duda este volumen tiene una edicién muy cuidada, con
anotaciones en la relacion de citas bibliograficas de los trabajos leidos por el propio
Humboldt, que aparecen a pie de pdgina, permitiendo una mayor uniformidad y
coherencia a la lectura. Las citas a los textos de Humboldt del Cosmos, analizadas en
este trabajo, se refieren a esta edicion.

Junto a ello se ha revisado el trabajo de Humboldt sobre “Las lineas isotermas
y la distribucion del calor en el globo” con el desarrollo de la teoria de las isolineas
de representacion cartogrdfica de las temperaturas, en la version francesa, editada
en Paris en 1817 (L 'Imprimerie de V° H. Perronneau)'’, porque resulta fundamental
para comprender las ideas que sobre esta cuestion se contendrdn afos después en
el Cosmos.

Ha sido de gran interés para la comprension de la concepcion cientifica y, aun,
climdtica de Humboldt la lectura de la obra “Vistas de las Cordilleras y Monumentos
de los pueblos indigenas de América”, en la edicion conjunta de Marcial Pons y la

17 Humboldt, 1875.
18 Humboldt, 2011.
19 Humboldt, 1817.
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Universidad Auténoma de Madrid, con una excelente introduccion de Nicolds Orte-
ga Cantero?’, debido a los comentarios que se contienen sobre aspectos climaticos.

La comparacion de los datos térmicos de localidades del hemisferio norte apor-
tados por Humboldt, tanto en su trabajo sobre las isotermas, como en el Cosmos, con
los valores actuales, para los mismos observatorios, ha sido posible a partir de la
consulta de series homologadas de diversos organismos meteoroldgicos de Europa
y Estados Unidos (vid. apartado 4).

Con todo ello, asi como la lectura de articulos y ensayos sobre la obra de Hum-
boldt que aparecen citados en el texto, bien como nota al pie o bien en la relacion
bibliogrdfica final, se ha compuesto un trabajo que pretende valorar la aportacion
del autor alemdn a la disciplina climdtica en un contexto historico y cientifico de
gran interés como es el transito de los siglos XVIII y XIX, la relevancia posterior y
actualidad de sus ideas en la evolucion epistemologica de la climatologia, asi como
la comparacion del contexto climdtico relatado por Humboldt en el Cosmos con la
situacion del clima terrestre en la actualidad marcada por los efectos de un proceso
de calentamiento por alteracion del balance energético planetario debido a la pre-
sencia de gases de efecto invernadero en la troposfera terrestre.

Resultados: la aportacion de A. Humboldt a la ciencia climatica en el Cosmos

La Edad Moderna habia tenido tres obras de cardcter geografico que habian reunido
las principales aportaciones a la disciplina climatica. Se trata de las contribuciones
que desarrollan, sucesivamente, el padre Acosta (Historia Natural y Moral de las In-
dias, 1590), Varenio (Geografia General, 1650) y Kant (Geografia Fisica, 1801-02). En
el caso del padre Acosta, las ideas contenidas en su obra, propuestas y maduradas
por el propio autor al calor de su vivencia en el Nuevo Mundo, suponian una ruptura
con creencias de época cldsica que se pensaban irrenunciables (p.e. inhabitabilidad
de la zona torrida). En general, estos tres autores seflalaron en sus trabajos avances
primeros para la interpretacion de los movimientos atmosféricos (alisios, monzo-
nes, sistemas de presiones), para la explicaciéon de diversos fendmenos meteorolo-
gicos y para la justificacion de la distribucion de los climas del mundo. En las obras
de Varenio y Kant, se incluyen las propuestas para la explicacién de la circulacion de
los vientos alisios -el fenémeno atmosférico que mds interesaba en la Edad Moder-
na por la importancia de la navegacion a vela a gran distancia- que elaborardn Ba-
con, Halley y Hadley, en los siglos XVII y XVIII, respectivamente. Kant se aventurard
a proponer un modelo propio de circulacion atmosférica general (Figura 1).

A comienzos del siglo XIX, merced a estas aportaciones, y a los trabajos sobre
quimica atmosférica desarrollados por diversos autores (Boussingault, Dumas, Lewy,
Guy-Laussac o Arago, entre otros) se dispone de un corpus disciplinar sobre tiempo
y clima, basado en un conjunto de principios que permiten explicar la dindmica at-
mosférica y que comienza a disponer de series de datos de los elementos climdticos
principales tomados en ciudades importantes del hemisferio norte (redes de obser-

20 Humboldt, 2012.
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Figura 1.-Aportaciones fundamentales para la disciplina climatica entre 1500 y 1850.
Elaboracién propia

vacion) lo que permite a la climatologia ir consoliddndose como una ciencia positi-
va. En este contexto, no se debe olvidar la importancia del “ambientalismo” del siglo
XVIII?*' que mantendra su influencia en las décadas iniciales del siglo XIX, con figu-
ras destacadas como Buffon y Montesquieu. Tanto en el Cosmos, como en trabajos
anteriores de Humboldt, a pesar de su pretendido cardcter cientifico con su apuesta
por el andlisis de los datos atmosféricos, sigue habiendo referencias constantes al
papel del clima como “elemento civilizador”; si bien no se encuentran afirmaciones
que sefialen, de forma peyorativa, la distribucion geogrdfica de las razas humanas
en funcion del clima existente. Asi, por ejemplo, en su trabajo Vistas de América
(1810)?2, Humboldt sefala, en la presentacion de las laminas que componen este
“atlas” (en expresion empleada por el autor), que “aunque las costumbres de las na-
ciones, el desarrollo de sus facultades intelectuales y las particulares caracteristicas
inscritas en sus producciones dependen al tiempo de un gran numero de factores
que no son el puridad locales, no cabe duda que el clima, la configuracién de los
suelos, la fisonomia de la vegetacion y el cardcter risuefio o salvaje de la naturaleza
influyen en el progreso de las artes y en el estilo que distingue sus creaciones.””. En
este sentido, Humboldt confiere al clima, junto al suelo, el rasgo de elemento que
imprime diferenciacion regional en los rasgos que definen a las naciones.

Desde la publicacion de la Geografia Fisica de Kant (1801-02) hasta la aparicion
del volumen I del Cosmos de Humboldt (1845), los avances en las ciencias del tiempo
y clima, durante las primeras décadas del siglo XIX, resultan constantes. Se van con-

21 Urteaga, 1993.

22 Para este estudio se ha manejado la edicion, con una excelente introduccion del prof.
Nicolds Ortega Cantero, editada en 2012 por la Universidad Autébnoma de Madrid y Marcial Pons
(ediciones de Historia).

23 Humboldt, 2012, p.33.
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solidando las redes mundiales de observacién meteoroldgica, que habian conocido
embriones destacados en décadas pasadas (Sociedad Meteoroldgica Palatina), am-
paradas en la creacion progresiva de servicios meteorologicos de paises; Dove (ley
del giro), Brandes (primer mapa sindptico) y Gaspard de Coriolis (ley de Coriolis)
aportaran formulaciones tedricas bdsicas para el desarrollo de la meteorologia y cli-
matologia sindptica, que encontrard un impulso importante en los trabajos de Espy,
Loomis, Le Verrier y Buys-Ballot. En 1818 Howard, famoso por su clasificacion de
nubes propuesta a comienzos del siglo, publica el primer ensayo sobre clima urbano
(Climate of London). Son notables en esta primera mitad del siglo XIX, los trabajos
del marino Maury, preocupado por el conocimiento de la circulacion atmosférica
como medio de abreviar las travesias maritimas, que propondrd un nuevo modelo
de circulacion atmosférica general. En la década central de este siglo F. Arago, cuyos
trabajos sobre meteorologia conocera y citard Humboldt en el Cosmos, publicara su
ensayo sobre prediccion meteoroldgica donde sefnalard la gran dificultad, entendi-
ble en su contexto historico, de predecir el tiempo atmosférico. En suma, se asiste
en esta primera mitad del siglo XIX, al movimiento inicial para el desarrollo de las
disciplinas meteoroldgica y climdtica que verdn avances muy destacados y acelera-
dos a partir de 1850, con los trabajos de Buys-Ballot, Teisserenc de Bort, van Bebber
o Koppen.

Humboldt se hace eco de numerosos ensayos de cardcter meteorologico y cli-
madtico editados por alguno de estos autores o por otros menos conocidos, entre
finales del siglo XVIII y las primeras décadas del XIX en las pdginas del Cosmos. La
relacion de autores, segun temadtica abordada, que resefia Humboldt en el aparta-
do sobre el clima de su Cosmos se recoge en el Cuadro 2. Las ideas climdticas que
esbozard Humboldt en diferentes textos y que se sintetiza en el Cosmos, suponen el
trdnsito definitivo entre una concepcion de la climatologia con aportaciones muy
destacadas pero de corte pre-cientifico y el desarrollo de la disciplina, dentro de la
geografia, bajo unos principios cientificos que ya no tendrd camino de retorno y
que se ira enriqueciendo con los descubrimientos que aportardn las series climati-
cas mds amplias, las observaciones aeroldgicas y los avances fisicos y matematicos,
desde mediados del siglo XIX.

Esta es la gran aportacion de Humboldt a la climatologia: su labor de sintesis de
estudios anteriores, su interés por el manejo de los datos registrados y la relacion
que establece entre el clima de los territorios y el aprovechamiento que de sus ras-
gos realiza el ser humano. En este sentido, se puede afirmar que cultiva una “clima-
tologia geografica”, como sistema de correlaciones complejas entre la atmosfera, los
océanos y las masas continentales, que se va desprendiendo de ideas y creencias
anteriores gracias a la aplicacion de un método cientifico. Destaca el hecho que en
un libro dedicado a la explicaciéon del universo no se mencione la palabra “Dios”
que se sustituye por el principio de un “aliento” procedente de la propia Tierra que
lo anima todo*..

24 Wulf, 2015, p. 305.
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Cuadro 2. Autores citados por Humboldt en el Cosmos dentro del apartado dedicado a la expli-
cacion de la atmosfera.

Tematica climatica Autores citados en el Cosmos (Libro I)

Composicion quimica de la atmésfera J. B. Boussingault (composicién quimica)
M.J. Dumas (composicion quimica)
Saussure (vapores amoniacales)
Liebig (vapores amoniacales)
Lewy (relacién oxigeno y estaciones del afio)
Martins (observaciones del oxigeno)
Guy-Lussac (composicién quimica)

Variaciones de la presién atmosférica  Laplace (anotaciones de la presién)
Bravais (variaciones horarias de la presion)
Dove (cambios bruscos de presion)
Leopold von Buch (relacién presion y viento)
Lambert (observaciones barométricas)

Viento Daussy (relacién presion y viento)
Dove (corrientes de viento)
Kamtz (corriente del oeste superior)
Lassen (monzones)

Temperaturas Forster (comparacion de temperaturas entre América del
Norte y costa occidental de Europa)
Knight (Europa occidental)
Watson (Gran Bretana)
Trevelyan (Europa occidental)
Mahlmann (Asia central)

Nieves perpetuas Angrerius (sierra de Santa Marta)
Darwin (Aconcagua)
Gillies (Aconcagua)
Mac Clelland, Hutton y Griffith (Himalaya)
(Humboldt cita a Colebrooke, Web, Hodgson, Jacque-
mont,Royle, von Hiigel y Vigne como experimentados
viajeros que relataron la altura de las nieves perpetuas en
el Himalaya)

Precipitacion Dove (relaciones entre vapor de agua, temperatura, pre-
sion y viento)
Arago (mediciones de precipitacién en Parfs)
Gasparin, de Schouw, Bravais, Martins (mediciones de
precipitacion en Europa central)
Boussingault (precipitacién en Marmato y Santa Fe de
Bogotd)
Kamtz (referencias a precipitaciones en Europa central)

Electricidad atmosférica Peltier (electricidad y evaporacion)
De la Rive (electricidad y diferencia térmica de las capas
atmosféricas)
Duprez (relaciones electricidad, altitud y existencia de
bosques)
Guy-Lussac (funcionamiento de la electricidad en el inte-
rior de las nubes)
Arago (clasificacién de los reldmpagos)

Circulaciéon atmosférica Laplace (célula de circulaciéon de vientos)
Kamtz (leyes de distribucion de calor al este y oeste en
Europa y América del Norte)

Elaboracion propia

"
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El Cosmos es la obra que encierra las esencias y savias del otofio de Humboldt,
que habia dedicado su intensa vida a formarse, conocer nuevas tierras en Europa y
fuera de ella, y a aplicar sus conocimientos y método de trabajo en la explicacion de
los hechos geograficos que va encontrando a lo largo de sus viajes. En el prefacio del
Cosmos, Humboldt confiesa el porqué de su edicion: “Proxima a su fin mi existencia,
ofrezco a mis compatriotas una obra que ocupa mi pensamiento hace ya medio
siglo”®. Es una obra cientifica y de reflexion sobre las interrelaciones entre los feno-
menos del universo, a modo de conclusion del trabajo realizado a lo largo de su vida.

Hay varios momentos clave en la vida de Humboldt que justifican la realizacion
ulterior de un trabajo como el Cosmos. El conocimiento y relacién, en su etapa for-
mativa, con intelectuales destacados de las ultimas décadas del siglo XVIII (Laplace,
Goethe, Blumenbach, Werner, Willdenow), asi como con viajeros de notable reco-
nocimiento como Foster. Pero sin duda un aspecto esencial en su consolidacion in-
telectual fue la adquisiciéon de numerosas experiencias cientificas en su viaje ame-
ricano (1799-1804)%¢ y el posterior realizado por tierras de Rusia (1829). Asimismo,
su estancia en Paris, entre 1804 y 1827 permitiria recopilar y dar forma a los abun-
dantes materiales traidos del viaje por el Nuevo Mundo?’; serd, sin duda, su periodo
intelectualmente mds fecundo que se plasma en las numerosas publicaciones que
Humboldt lleva a cabo en esos afios.

El propio origen de la idea de publicar el Cosmos, se remonta a las diversas con-
ferencias que comenz6 a dictar entre 1825 y 1828 en Paris y Berlin?. Durante su
estancia en Paris dict6 charlas sobre la descripcion fisica del mundo, en donde tra-
taba de verificar si sus interrelaciones eran coherentes dentro de su teoria. Luego
en Berlin pronunciard una serie de conferencias (Kosmos-Lectures)** que el gedgrafo
alemdn comienza a impartir en la Universidad de Berlin el 3 de noviembre de 1827
y que se desarrollaran durante dicho curso académico hasta abril de 1828. Humbol-
dt, habia impartido una conferencia, algunos meses antes, en la Académica Real de
Prusia, bajo el titulo de “Sobre las principales causas de la diferencia de temperatu-
ra”, en la que actualizaria las ideas de su celebre trabajo sobre las lineas isotermas,
publicado en 1817%° . En las Kosmos-Lectures, Humboldt expondrd sus ideas y con-
25 Humboldt, 2011, p. 3.

26 Elviaje americano de Humboldt surge, sefiala Meinhardt, tras descubrir Humboldt de la mano
de Karl Ludwing Willdenow, el placer por la botdnica y plantear ambos la realizacion de un viaje a
tierras de climas cdlidos (Meinhart, 2019: 45).

27 Como sefiala Capel, en el contexto de finales de la Edad Moderna, Humboldt pudo culminar,
gracias a la generosidad del gobierno espafiol de la época y la colaboracién de nucleos cientificos
existentes en Cuba, Nueva Granada o Nueva Espaiia, el anhelo existente en los circulos cientificos
europeos que tenfan América como un campo de experimentacion de ideas y teorias sobre la
naturaleza y la sociedad. De este modo la ciencia europea, al calor de las mediciones y datos
obtenidos en las expediciones cientificas americanas, se transformo y vivifico (Capel, 1994, p. 153).
28 Estas conferencias estaban pensadas para el publico en general, rasgo heredado de la
Iustracién francesa que consider siempre necesaria la difusion del conocimiento y no sélo la
apropiacion a manos de intelectuales especialistas (Herrera, 2018).

29 Humboldt imparti6 un total de 77 conferencias. Si bien, algunas de ellas (16) se desarrollaron

en la Sing-Akademie de Berlin.
30 Thomas and Erdmann, 2015.
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cepciones sobre geografia fisica, teniendo tal éxito que deberd volver a repetirlas en
la Academia de Canto de la misma ciudad. Debido al éxito de las conferencias y la
asistencia de una cantidad considerable de publico general a estas, no tardaron en
aparecer las propuestas editoriales. Finalmente, en 1828 se firma un contrato con
Johann Friedrich Cotta en donde se acuerda publicar no tan sélo el Cosmos, sino que
también el conjunto de conferencias que dicto Humboldt en Paris y Berlin®'. Pero no
serd hasta seis anios después de la ultima conferencia impartida en Berlin, en 1834,
cuando Humboldt sinti6é que estaba listo para empezar a preparar la publicacion, y
sus borradores crecieron y crecieron. El primer tomo de Cosmos se publico en 1845,
cuya primera edicion se agot6 en apenas dos meses. Los cinco libros del Cosmos fue-
ron disenados, en sus contenidos, por el propio Humboldt y publicado entre 1845 y
hasta 1862, cuando se edita el quinto y ultimo tomo de forma péstuma.

En el prologo del Libro I, Humboldt aclara su intencién al emplear el término
“cosmos” para titular su obra, lo que da razén de la concepcion integral del medio
en el gedgrafo alemdn: “En mi obra, la palabra “cosmos” estd tomada como la pres-
criben el uso helénico, posterior a Pitdgoras, y la definicion muy exacta dada en el
Tratado del mundo que falsamente se ha atribuido a Aristételes: es el conjunto del
cieloy de la tierra, la universalidad de las cosas que componen el mundo sensible”*2.
De los cinco tomos (libros) del Cosmos, el de mayor interés para el tema que ocupa
este trabajo es el primero. En el Libro I, en efecto, se condensan los conocimientos
de Humboldt sobre Fisica del Globo. Es, junto al tomo 1V, el libro mds cientifico del
Cosmos.

Las cuestiones atmosféricas, de forma especifica, se abordan en el Cosmos en
el Libro I. Humboldt dedica a la atmosfera (“la segunda envuelta de nuestro plane-
ta”*, tras la hidrosfera, como ¢l la denomina) toda la segunda parte del Libro I del
Cosmos. Son unas paginas, no muy extensas, que condensan sus ideas sobre el fun-
cionamiento de los fenémenos atmosféricos y la distribucién de los climas sobre la
superficie terrestre. El Cosmos sintetiza, siguiendo la filosofia general de esta obra,
los trabajos previos realizados por Humboldt sobre aspectos climdticos y su relacion
con otros elementos del medio natural, principalmente, con la vegetacién. Y se afia-
den trabajos consultados por Humboldt sobre aspectos atmosféricos, editados en las
primeras décadas del siglo XIX.

La aportacion bdsica de Humboldt sobre clima en el Cosmos es la incorporacion
de los datos a la explicacion de los fendmenos atmosféricos y de la distribucion de
los climas sobre la superficie terrestre. Y aunque este método le sirve para entender
los procesos que ocurren en la atmdsfera proxima a la superficie terrestre, Humbol-
dt conoce, asimismo, las mejoras en el conocimiento de las capas superiores de la
atmosfera (ascension en globo) de las primeras décadas del siglo XIX, e incluso “se

31 Rebok, 2011. La primera mencién que se conoce sobre el proyecto del Cosmos se encuentra
en una carta de 1834 a Varhagen von Ense, donde habla de la idea de describir todo el mundo
material en una obra dotada de un lenguaje que estimule y satisfaga el animo (Herrera, 2018).
32 Humboldt, 2011, p. 33.

33 Humboldt, 2011 p. 168.
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atreve” a avanzar un principio de explicacion de la circulacion atmosférica, basado,
en gran medida, en las ideas expuestas por Laplace en su Exposicion del sistemna mun-
do. Pero no es Humboldt, como se ha querido destacar recientemente®, precusor de
las ideas de cambio climdtico actual® a partir de sus trabajos sobre las lineas isoter-
mas,*® que fueron desarrolladas con la tnica intencién de mostrar el reparto espa-
cial de las temperaturas sobre la superficie terrestre con explicacion de sus causas.

El gedgrafo alemdn propondrd una definicion de “clima” que difiere de su ima-
gen de un Humboldt exclusivamente racional y cientifico, con conclusiones basa-
das bdsicamente en la observacién, al sefialar que es “el conjunto de variaciones
atmosféricas que afectan nuestros érganos de una manera sensible”. Esto recuerda
la definiciéon de clima de Pédelaborde que lo caracterizo, a mediados del siglo XX,
como secuencia de tiempos atmosféricos “percibidos y vividos” por el ser humano?”.

La aportaciéon de Humboldt a la disciplina climética que se contiene en el Cos-
mos, se puede sintetizar en cuatro aspectos principales:

A.-La teoria de las lineas isotermas

B.-Explicacion de otros elementos climaticos y fendmenos atmosféricos
C.-Reparto regional de los climas: una vision aplicada.

D.-Ideas sobre movimientos atmosféricos

Es necesario sefialar una cuestion de interés. Los datos termométricos que in-
cluye Humboldt en el Cosmos se expresan en la escala centigrada, aspecto de interés
para poder realizar comparaciones con la realidad climadtica actual respecto a las
primeras décadas del siglo XIX estudiadas por el gedgrafo alemdn. Recordemos que
a finales del siglo XVIII se dispondrd de las cuatro escalas termométricas usuales o
mds difundidas en climatologia: es decir, la de Fahrenheit (1724), con importan-
te perduracion aun en el dmbito anglosajon, la de Réaumur (1730), la de Celsius
y la escala centigrada, merced a las investigaciones de estos fisicos y matemadticos
que llegan a conclusiones diversas en el diserio de sus escalas en virtud del liquido
empleado como elemento sensible o los puntos de referencia establecidos en cada
caso. No obstante, Humboldt habia manejado también la escala Réaumur en otros
trabajos previos, como fue la serie de anotaciones que llevo a cabo en su viaje a
Espafia, y que permitié trazar el perfil peninsular, con el “descubrimiento” de la
meseta castellana®® y caracterizar el clima de Espana y, de forma especifica también,
el de la meseta castellana®’. En el Libro IV del Cosmos, al comentar las ideas sobre la

34 Wulf, 2015.

35 Walls, 2009.

36 Grevsmiihl, 2019.

37 Pédelaborde, 1959.

38 Puig-Samper Mulero y Rebok, 2007. El prof. Solé Sabaris fue el primer autor que sefald el
“descubrimiento” de la Meseta castellana por parte de Humboldt (Sole Sabaris, 1966).

39 En el articulo sobre “la configuracion del suelo de Espafa y de su clima” (1816), Humboldt
incluye datos de temperatura de Madrid en grados Réumur. Sin embargo, en el trabajo sobre “el
clima de la Meseta” (1825) Humboldt incluye tablas comparativas de temperatura de diferentes
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distribucion del calor en la Tierra, incluye, asimismo, una tabla de profundidades
y temperaturas medidas que aparecen expresadas en grados Réaumur®. De estas
cuatro escalas termométricas, la escala Réaumur caeria pronto en desuso y serdn las
escalas centigrada y Fahrenheit las que terminarian por triunfar en el mundo cien-
tifico, esta ultima con amplio empleo, aun hoy, en los paises anglosajones.

La teoria de las lineas isotermas

Humboldt destina un amplio apartado de la seccion dedicada a la “atmésfera” (Libro
I) a presentar sus ideas sobre las lineas isotermas; lo que el gedgrafo alemdn deno-
mind “teoria sobre las lineas isotermas y la distribucion del calor en la Tierra”. Es,
sin duda, la gran aportacion de Humboldt a la disciplina climdtica que encierra su
vision sobre la geografia y el método cientifico que debia aplicarse en su estudio.
Norton Wise califica a Humboldt como “patréon de la curva’, en referencia a la im-
portancia de la aportacion que suponen las lineas de referencia climdtica o biogeo-
grdfica del gedgrafo alemdn, en el contexto cientifico europeo de la primera mitad
del siglo XIX*'. Humboldt fue fraguando su idea sobre la necesidad de mostrar en un
mapa el reparto mundial del calor, a partir del trazado de unas isolineas, en su estan-
cia en Paris, tras el regreso de su viaje americano donde habia recopilado multiples
anotaciones atmosféricas que resultaban de gran interés para compararlas con las
que se iban publicando en Europa, merced al funcionamiento de redes incipientes
de observacion meteoroldgica, como se la senalado.

La idea ultima que motiva el trabajo del gedgrafo alemdn sobre la distribucion
del calor sobre la superficie terrestre se encuentra en la afirmaciéon que Humboldt
incluird en el Cosmos, segun la cual como “la atmosfera no tiene un fluido homogé-
neo eso permite la teoria matemadtica de los climas”? esto es, lo que mds adelante se
conceptualizard como la rama “analitica” de la climatologia que entenderd el clima
entendido como estado medio de la atmosfera. Humboldt, sefiala con acierto que
“todo lo que altera los poderes absorbentes y emitido en algunos puntos situados en
paralelos iguales, produce una inflexion en las lineas isotermas”®. Estd avanzando
el protagonismo que ird cobrando la climatologia de balances (balance energético
planetario) a partir de la segunda mitad del siglo XIX y especialmente, en el XX.

Dos aspectos principales moverdn la indagacion de Humboldt en este tema: a)
la posibilidad de trazar un cartograma donde se sintetizasen los datos termométri-
cos recopilados por el autor, bien por propia anotacién bien por lecturas de anuarios
meteorologicos que se publicaban desde finales del siglo XVIII en algunas ciudades
europeas o bien por informaciones procedentes de escritos de viajeros por regio-

ciudades europeas y de Madrid - a partir de las series aportadas por Felipe Bauzad-, en grados
“centesimales”.

40 Humboldt, 2011, p. 675.

41 Norton Wise, 2007.

42 Humboldt, 2011, p. 172.

43 Humboldt, 2011, p. 172.
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nes de Asia, América y Africa*; y b) la busqueda de una formula matemadtica que
permitird explicar las diferencias existentes en las anotaciones termométricas de
localidades situadas a idéntica o similar latitud geogrdfica. Este segundo aspecto,
es realmente el fundamento y razén de ser de su “teoria de las lineas isotermas”. Y
Humboldt resolvié ambas cuestiones con gran maestria y una aparente simpleza
que, sin embargo, encerraba anos de trabajo y de célculo a partir de la magnitud de
series termométricas trabajadas por €l.

Los estudios de Humboldt sobre las lineas isotermas se inician en 1817, con la
publicacion de su célebre “ensayo sobre las isotermas”, publicado la revista de Anales
de Quimica y Fisica en Paris, e impreso en extracto con el mapa principal de isoter-
mas por la imprenta Perronneau®. Se puede afirmar que en este ensayo Humboldt
sienta las bases de la moderna climatologia, en lo que se ha venido a denominar la
rama “analitica” de esta rama geogrdfica*. Este ensayo, con algo mds de un centenar
de pdginas, es realmente un pequeno tratado de climatologia regional, puesto que
los observatorios analizados por el gedgrafo y que contribuyen al trazado de cada
isoterma son caracterizados dentro de un tipo climdtico basico (clima continental,
clima de costas y clima de montafia) en los espacios continentales que se incluyen
en su estudio (Europa, América, Asia).

Humboldt define la isoterma como la “linea dibujada a través de puntos en el
globo terrestre que reciben igual cantidad de calor”. Relaciona aqui dos magnitu-
des fisicas que, aunque relacionadas, expresan cuestiones diversas: una cualitativa
(intercambio de energia) y otra cuantitativa (medicion de dicho intercambio). El
calor, desde una perspectiva climatica, corresponderia mas a la radiacion de balance
energético existente en un punto determinado de la superficie terrestre. De manera
que no seria del todo correcta la definicion original de Humboldt.

Humboldt trazard sobre un mapa que comprende un espacio entre Norteamé-
rica y Asia, -del hemisferio norte exclusivamente-, cinco isotermas principales para
el gedgrafo alemdn (0°C, 5°C, 10°C, 15°C y 20°C); no obstante, su detallado estudio
maneja también unas isotermas complementarias entre estas lineas maestras (2,5°,
7,5°,12,5°y 17,5°), que, sin embargo, no aparecerdn representadas en dicho mapa. El
mapa que acompana el trabajo de Humboldt incluye una isoterma de 25°C, practi-
camente paralela a la linea de paralelo de 20° norte, que sin embargo no merece ex-
plicacion de detalle como las anteriores. Y, finalmente, la linea equinoccial se nom-
bra en el cartograma de Humboldt, como la “banda isoterma” de 27,5° C (Figura 2).

Knobloch ha sefialado que el mapa elaborado por Humboldt procedia de los
datos obtenidos en diversos observatorios del hemisferio norte, a partir del calcu-

44 Humboldt se baso en los registros de la Sociedad Palatina y la Sociedad Médica de Paris, en las
observaciones de von Buch, Beguelin, Euler, Jurin, Cotte, Kirwan, Young y en las suyas propias
por las tierras del Nuevo Mundo (vid. Thomas y Erdman, 2015).

45 Humboldt, 1817b. La edicién que incluye el mapa de ese mismo afio es la editada en el mismo
afno en Paris (vid. Humboldt, 1817).

46 Albentosa, 1976.

47 Humboldt, 1817, p. 9.
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Figura 2.-Cartograma con representacion de lineas isotermas principales sobre el hemisferio norte

(entre América y Asia).
Fuente: Humboldt (1817), anexo.

lo de la temperatura media obtenida de la temperatura mdxima y minima diaria,
proporcionada por estas dichas meteoroldgicas*. Humboldt dedica unos pdrrafos a
explicar el método de cdlculo basado en la semisuma de estas dos variables térmicas
(mdxima y minima diaria). Es la primera vez que un trabajo climatico incorpora la
explicacién de este procedimiento de cdlculo estadistico.

Los observatorios de referencia que utiliza Humboldt en su trabajo, porque
dispone de series térmicas para analizar son: El Cairo, Argel, Natchez (Mississippi),
Roma, Mildn, Cincinnati, Filadelfia, Nueva York, Pekin, Buda(pest), Londres, Paris,
Ginebra, Dublin, Edimburgo, Gotinga, Franeker, Copenhague, Estocolmo, Oslo, Up-
sala, Quebec, San Petersburgo, Turku, Trondheim, Lulea, Umea, Cabo Norte, Enon-
tekio, Nain. Estas localidades principales para la determinacién de las lineas isoter-
mas, se complementa con otras que permiten precisar el dibujo de las isotermas,
porque representan valores intermedios entre las lineas maestras. Forman parte de
estas otras estaciones de andlisis: Nimes, Poitiers, Nantes y Saint-Malo.

La representacion de las lineas isotermas no es realmente un mapamundi, como
tradicionalmente se ha senalado. Es un cartograma con las isolineas ocupando un
rectangulo delimitado entre 0° y 90° norte y entre 90° oeste y 114° este, con la lon-
gitud medida a partir del meridiano 0° de Paris. El rectdngulo cartografico no tiene
dibujado el perfil de los continentes ni de los océanos y mares existentes en este
espacio de representacién, aunque Humboldt da pistas de ello al incluir topénimos
entre las lineas isotermas.

Al estilo de los mapas de klimatas de época griega, y posteriores, Humboldt ca-
racteriza cada linea isoterma con la denominaciéon de la ciudad o ciudades prin-
cipales que estarian directamente afectadas por la temperatura de esa isoterma o
quedarian muy proximas a ellas (Cuadro 3).

48 Knobloch, 2005.
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Cuadro 3. Ciudades principales que recorre una misma linea isoterma.

Linea isoterma Localidad de referencia

0°C Labrador, Laponia, Soliskamsky (Siberia)

5°C Terranova, Estocolmo, San Petersburgo y Moscu

10°C Filadelfia, Boston, Dublin, norte de Paris, Praga, Buda(pest), norte de

Beijing (China)

15°C Carolina del Norte, region del Midi (Francia), Montpellier, norte de
Roma, norte de Ndpoles, Nagasaki

20°C Florida, Madeira, Chipre, El Cairo
25°C La Habana
27,5° C Linea ecuatorial

Fuente: Humboldt (1817). Elaboracién propia.

El disefio de las lineas isotermas presenta unos extremos, oeste y este, concavos y
un espacio central, con centro en el meridiano de Paris, convexo. De manera que,
las temperaturas medias anuales de Europa, tal y como quedan representadas en el
cartograma de Humboldt, son superiores a las existentes, para la misma latitud, en
Norteamérica y en Asia.

La cuestion principal que justifica el enunciado de la teoria de las isotermas
de Humboldt, es la determinacion matematica de la causa de esta curvatura de la
isotermas, entre Europa y Asia y el Nuevo Mundo, respecto a las lineas de paralelo
geografico. Asi, por ejemplo, Humboldt determina que la isoterma que se traza so-
bre Asia y Europa a 45° de latitud, se localiza a 39° de latitud en Norteamérica. En
el Cosmos, Humboldt plantea esta cuestidn como una pregunta de investigacion a
la que respondera aplicando criterio geogrdfico-matematico: “¢A qué fraccion del
calor termométrico medio del afno o del estio corresponde una variacion de 1° de
latitud sin salir de un mismo meridiano?"#. Pero se da cuenta de que no se puede
plantear de manera absoluta esta cuestion, puesto que en cada sistema de lineas iso-
termas de iguales curvaturas existe una relacion intima y necesaria entre 3 elemen-
tos: disminucion del calor en sentido vertical, variaciéon de temperatura por cada
cambio de un grado de latitud geografica y la relacion que se da entre temperatura
media de un punto situado sobre una montana y la distancia al polo de otro punto
de igual nivel que el mar.

Y para justificar esta respuesta Humboldt prepara un grafico suplementario al
mapa principal. Este grafico, al tener un tamafio menor y estar situado en una po-
sicion inferior respecto al mapa de las isotermas no ha tenido tanto interés en los
estudios sobre la obra de Humboldt, cuando realmente es el que justifica su teo-
ria. En efecto, Humboldt trazard estas lineas de igual temperatura media anual y al
comprobar que estas lineas no eran paralelas al Ecuador, pero que mantienen cierta

49 Humboldt, 2011, p. 178.
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Figura 3.-Grafico de relacién entre latitud geogréfica, altitud y trazado de isotermas.
Fuente: Humboldt (1817).

regularidad en su trazado, se esforzaria en encontrar el principio que permitiera
explicar la relacion entre linea isoterma, posicion latitudinal y altitud. La solucién
a esta cuestion la abordard Humboldt trazando un segundo grafico que acompa-
fia al mapa principal de isotermas, donde se conectaran la altitud de las cordilleras
(ordenadas), la latitud geografica (abscisas) con unas lineas (isotermas) de trazado
irregular, pero acorde a los resultados obtenidos en el cartograma de isotermas, bajo
el siguiente principio, 