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RESUMEN

Entre la Historia y la Teoria de la Tierra y
Las Epocas de la Naturaleza el pensamiento de
Buffon sufre una auténtica mutacion concep-
tual. De un modelo ciclico, eternalista y neptu-
nista de la historia de la Tierra, se pasa a otro
direccional, donde el enfriamiento del globo se
convierte en auténtico concepto explicativo prefe-
rente. Este nuevo modelo abre el camino a una
cronologia de larga duracion. En el presente arti-
culo nos dedicaremos a describir y a analizar
esta mutacion conceptual y Sus consecuenclas.

ABSTRACT

Between History and Theory of the Earth
and The Periods of Nature, Buffon’s thought
suffers an authentic conceptual mutation. From
a cyclical, eternalist and neprunist approach to
the history of the Earth, he moves to a more
directional one, where the cooling of the Globe
becomes a real explicative and preferent con-
cept. This new point of view opens the way to a
lasting chronology. In this paper we will try to
describe and analyse this conceptual change
and its consequences.
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Introduccion

En este articulo vamos a estudiar la evolucion del pensamiento de Buffon,
aplicando un modelo de cambio conceptual desarrollado anteriormente [ALSI-
NA, 2006, pp. 221-257]. El modelo parte de las Tradiciones de Investigacion
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(TT) [LAUDAN, 1986, pp. 104-160], y de diversos modelos de seleccion natural
[CAMPBEL, 1974, pp. 413-463; HULL, 1988, pp. 123-155].

El articulo forma parte de un trabajo de investigacidon mas amplio (tesis doc-
toral) bajo el titulo Génesis de conceptos geologicos a lo largo de los siglos XVII y XVIII:
una perspectiva filosofica, donde se pretende estudiar la génesis de la geologia
como disciplina cientifica, o, mas exactamente, la generacion de conceptos geo-
légicos a lo largo de los siglos XVII y XVIII que van a hacer posible la emergen-
cia de la geologia como ciencia, ya en el siglo XIX.

El planteamiento no es historico, sino filosofico, aunque tiene a la historia
como objeto de estudio. No se limita a una reconstruccion de los procesos, pues-
to que la filosofia de la ciencia es un metadiscurso que se ocupa de la actividad
cientifica, de la produccion de conocimiento, de la estructura del mismo, asi como
del cambio conceptual. La filosofia de la ciencia no puede hacerse en el vacio, sino
que debe referenciarse en un discurso cientifico completo, y por tanto la entende-
mos vinculada al desarrollo de la ciencia en periodos historicos determinados.

La tesis que defendemos es que el pensamiento geoldgico de Buffon se mueve
en una Tradicion de Investigacion iniciada en Steno. Las Tradiciones de Inves-
tigacion se caracterizan por una unidad metodoldgica y ontoldgica [LAUDAN,
1986, p. 120], pero en su seno pueden darse importantes cambios conceptuales
en las teorias que contienen [LAUDAN, 1986, p. 133].

Nosotros nos centraremos en el cambio cocneptual que se produce entre las
dos obras de Buffon: la Historia y Teoria de la Tierra'y Las Epocas de la Naturaleza,
un enfoque novedoso nunca realizado hasta ahora.

La Teoria de la Tierra de Buffon

El ano 1749 Georges-Louis Leclerc Buffon publicaba los tres primeros tomos
de su monumental Historia Natural. El primero de estos tomos contenia un Pri-
mer Discurso, de naturaleza metodologica, y a continuacidon dos trabajos de gran
importancia en geologia: la Historia y Teoria de la Tierra, y las Pruebas de la Teoria
de la Tierra'.

En esta obra hay tres cuestiones muy importantes a destacar:

1. Se elabora un modelo cosmologico del origen de la Tierra y del Sistema
Solar que va a mantenerse en las Epocas.

2. Se elabora una teoria del modelado del relieve terrestre de tipo neptunista, y
en una concepcion del tiempo ciclica o eternalista. Este aspecto del pensa-
miento de Buffon es el que va a sufrir un cambio mas radical en las Epocas.
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3. En cualquier caso se asimilan de forma explicita los conceptos de Steno so-
bre estratos y sedimentacion.

El modelo cosmolégico

El modelo cosmoldgico que va a presentar Buffon en la Historia Natural, y
que va a mantenerse de forma invariable en las Epocas, presenta una gran origi-
nalidad, aunque pueden rastrearse en el mismo diversos elementos de origen
newtoniano y cartesiano.

Utilizamos el término modelo en el sentido que le da Giere [1988]. Los modelos
(o modelos tedricos) son entidades que forman parte del mundo imaginario, y sola-
mente existen en la mente de los cientificos. Los modelos se relacionan con el mundo
real mediante las «hipdtesis tedricasy, que son entidades lingtiisticas o enunciados que
afirman algun tipo de relacion entre un modelo y un sistema real determinado?.

En el caso que nos ocupa, el modelo cosmoldgico permanecié invariable,
mientras que el modelo geoldgico o de dinamica del globo terrestre sufrid una
importante mutacion conceptual. En cualquier caso, esta idea de modelo tedrico
es mucho mas laxa que la de teoria, y no exige una axiomatizaciéon [ESTANY,
2006, pp. 196-197].

Buffon no filosofa sobre el «origen» en la misma medida que Descartes, pero
si en el mismo sentido [BELTRAN, 1997, p. 69]. No intenta reconstruir la géne-
sis del conjunto del universo, pero tampoco se reduce al planeta Tierra, sino que
elabora un modelo explicativo del conjunto del sistema solar. Pero el modelo de
Buffon es cartesiano especialmente en relacion al lugar que reserva a Dios. No es
el Dios relojero de Newton que construye el Universo en sus detalles mas inti-
mos, sino el Dios que genera unas leyes que actuan y generan el Universo.
Buffon, pues, hace lo que Newton consideraba «no filosoficor: expone la génesis
del sistema solar, y lo hace de acuerdo a las leyes de la mecanica.

El punto inicial de Buffon sera el Sol rodeado por un sistema de cometas,
cuyo origen hay que buscarlo en explosiones exteriores a nuestro sistema solar. A
diferencia de los planetas actuales, que orbitan en un mismo plano y direccion,
los cometas giran en torno al Sol en todas direcciones.

Uno de estos cometas, desviado de su Orbita, chocd oblicuamente con el Sol,
arrancandole un 650 ava parte de su materia, que estaba en estado liquido. Este
torrente de materia en rotacion se dividido debido a la oblicuidad del choque y
formo una serie de globos esféricos que dieron lugar a los planetas, los cuales a
su vez, por efecto de su propia rotacion, perdieron parte de su materia para dar
lugar a los satélites. Debido a su rotacion y a su estado fluido, planetas y satélites
se achataron por los polos y se hincharon por el ecuador.
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El esferoide de materias en fusion que constituye la Tierra esta rodeado de va-
pores que, al condensarse, se precipitan sobre su superficie que debido a su alta tem-
peratura vuelve a vaporizarlos una u muchas veces. Pero a partir de un determina-
do momento del proceso de enfriamiento y solidificacion, el globo terraqueo ya no
los vaporiza de nuevo, y asi aparecen las grandes extensiones de agua liquida.

Hasta aqui tenemos el modelo cosmologico de Buffon, que permanece idén-
tico en la Teoria de la Tierra 'y en Las Epocas de la Naturaleza. El proceso de enfri-
amiento de la Tierra sera el «marcador de tiempo» en las Epocas, y el concepto
explicativo preferente para la totalidad de los fendmenos geoldgicos. Sin embar-
g0, al escribir la Zeoria de la Tierra, Buffon todavia no ha entendido las posibili-
dades de su propio modelo: en el momento en que se consolidan los océanos se
entra en una fase de tiempo ciclico o eternalista, en que la rotacion de las aguas
oceanicas sobre la superficie del globo es el principal agente de modelado.

El modelado terrestre

En el modelo de modelado terrestre (no es una redundancia) que propone
Buffon, las aguas de los océanos son el agente causal principal. Los océanos si-
guen un movimiento de traslacion ciclico, de esta manera puede suponer que han
actuado sobre toda la superficie de la Tierra, sin el problema de tener que hacer
aparecer y desaparecer grandes cantidades de agua, tal como ocurre en las
hipotesis diluviales. Asi nos lo describe:

...sin embargo, las vemos agitadas (las aguas) por una fuerza poderosa, que, oponién-
dose a la tranquilidad de aquel elemento, le imprime un movimiento periodico y reglado,
eleva y abate alternativamente olas y hace un balance de toda la masa de las mareas
moviéndolas hasta su mayor profundidad; y sabemos que este movimiento es en todos los
tiempos, y durard tanto como el Sol y la Luna que lo causan®.

Las aguas estan pues sometidas a un movimiento ciclico, causado por la
atraccion de la Luna y del Sol. Estas aguas actuaran sobre el modelado de la sigu-
iente manera:

Supuestas las pruebas que hemos dado (art. VII y VIII), parece cierto que los conti-
nentes terrestres estuvieron en otros tiempos cubiertos por las aguas del mar; también parece
certo (art. XII) que el flujo v reflujo, y demas movimientos de las aguas desprenden con-
tinuamente de las costas y del fondo del mar materias de toda especie, y cierto es que después
se depositan en algun paraje, cayendo al fondo del agua como sedimentos, y que éste es el
origen de las capas horizontales y paralelas que se encuentran en todas partes*.

Es decir, el agua, a través de sus movimientos, arranca materiales de un lugar
y los deposita en otro, y éste es el principal agente de modelado. Los océanos, por
otra parte, van cubriendo y descubriendo los continentes, a través de un movi-
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miento ciclico producido por la atraccion del Sol y de la Luna. Las zonas emergi-
das se secan, y esto acaba de completar los fenomenos de modelado:

La disminucion de volumen, causada por la desecacion, es la causa tinica de estas gri-
etas perpendiculares.

Buffon distingue claramente entre dos periodos en el desarrollo de la Tierra:
el periodo inicial, cuando los materiales en fusion se consolidan, y el periodo pos-
terior cuando se va esculpiendo el modelado por la accién de las aguas. Este
segundo periodo es de duracion indeterminada. Esto le lleva a cierto catastrofis-
mo, o al menos un no-actualismo. En las Epocas esta separacion desaparece, las
leyes de la historia de la Tierra se unifican y se va hacia un actualismo.

Las alteraciones acaecidas en el globo terrestre de dos, y aun de tres mil afios a esta
parte, son de poquisima consideracion, comparadas con las revoluciones que debié haber
en los primeros tiempos consecutivos a la Creacion, siendo facil demostrar que, no habien-
do adquirido su solidez todos los materiales terrestres sino por accion continua de la
gravedad y otras fuerzas que acercan y reunen las particulas de materia, debié ser al prin-
cpio la superficie de la Tierra mucho menos solida de lo que después se ha hecho, y que,
por consiguiente, las mismas causas que actualmente no producen mas que alteraciones
cast imperceptibles en el discurrir de muchos siglos, debieron causar entonces grandisimas
revoluciones en muy pocos arios®.

Obsérvese la utilizacion del término «revolucion», muy utilizado después por
Cuvier, autor muy representativo del pensamiento catastrofista.

Presencia de las ideas de Steno

La Teoria de la Tierra esta llena de referencias implicitas y explicitas a la obra
de Steno. La asimilacion de conceptos como sedimentacion, estrato, formacion
de los fosiles en el sedimento y los principios de superposicion y de continuidad
de los estratos se ponen en evidencia en multiples pasajes. En el cambio concep-
tual que se produce en Buffon al escribir las Epocas se mantienen la mayoria de
estos conceptos, readaptandolos al nuevo modelo tedrico.

...y noto que estas capas estan siempre puestas unas sobre otras, y cada capa tiene el
mismo grosor en toda su extension; advierto que en las colinas contiguas se hallan los mis-
mos materiales a igual nivel”.

...(1as capas) nuevas y mas extensas, (las formaron) los materiales transportados y
depositados como sedimentos por el movimiento de las aguas®.

El mecanismo de sedimentacion se describe con mayor detalle en el siguiente
pasaje:

Estas particulas de piedra o de tierra seran transportadas necesariamente por las
aguas hasta cierta distancia y a ciertos parajes en que el movimiento del agua, hallandose
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mitigado, las abandonarad a su propio peso, y entonces se precipitaran ellas mismas al fondo
del agua en forma de sedimento, y formaran alli una primera capa horizontal o inclina-
da segun la posicién de la superficie del terreno®.

Buffon se refiere unicamente a la sedimentacion mecanica. No hay alusion a
la quimica ni a la transformacidon «de agua en tierra» a las que alude Steno. Por
otra parte los fosiles se conciben como parte del sedimento:

...y que no solamente (las conchas petrificadas) se hallan encerradas en todos estos
materiales, sino también incorporadas con ellos, petrificadas y llenas con la misma sus-
tancia que las rodea'”.

Los mecanismos de formacion de modelado por hundimiento de los estratos,
descritos por Steno, se asumen en el siguiente parrafo:

Las capas calizas se encuentran horizontales asi en los llanos como en las montanias
a donde han sido llevadas por los temblores de tierra o por otras causas accidentales, y
cuando estan inclinadas consiste en que las montafias se han inclinado también hacia
algun lado por la fuerza de alguna explosion subterranea o por algun hundimiento del ter-
reno que les servia de base''.

Asi pues Buffon, en su Zeoria de la Tierra, asume la mayor parte del aparato
conceptual desarrollado por Steno, aunque subordinandolo a su modelo nep-
tunista de modelado. Esto demuestra nuestra tesis de la continuidad de esta
tradicion de investigacion. En el posterior modelo desarrollado por Buffon se
seguira conservando buena parte de este aparato conceptual. En el siguiente
pasaje Buffon explicita su deuda con Steno:

Estenon (Steno) vy otros autores que le sucedieron (¢Hooke, Letbnitz?) atribuye las desigual-
dades que se advierten en la superficie de la Tierra a inundaciones particulares, temblores de tier-
ra, conmociones, hundimientos, etc., sin reflexionar que los efectos de estas causas secundarias no
pudieron producir sino ligeras alteraciones. Nosotros admitimos estas mismas causas, pero subordi-
nadas a la causa primitiva, que es el movimiento del flujo y reflujo v el movimiento del mar de
Oriente a Occidente. Por lo demds, ni Estenon ni los otros autores han dado teoria'.

Maticemos la cuestion de la continuidad. Recordemos que una Tradicién de
investigacion (TI) impone a las teorias que la componen un nexo de relaciéon mas
laxo que otros modelos tedricos. Pero se dan las condiciones de hablar de con-
tinuidad, pues hay una misma ontologia (el concepto de estrato con todo lo que
significa) y una misma metodologia: un método deductivo de cufo cartesiano.

La flecha del tiempo en las Epocas

Las Epocas de la Naturaleza se publico en 1778. La obra consta de ocho capi-
tulos mas unas notas justificativas. El primer capitulo (o introduccion) lleva el
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nombre de Primer Discurso, y los siete restantes se dedican a cada una de las siete
«pocas» que Buffon postula.

La expresion «flecha del tiempo» la debemos al paleontdlogo S.J. Gould!?, y
es altamente expresiva para referirnos a algun tipo de proceso natural que sirva
para medir el tiempo al ser constante e introducir cambios irreversibles en la nat-
uraleza. La termodinamica introdujo el concepto de entropia (o mejor dicho, de
su incremento) que juega una papel de «flecha del tiempo», pues es un incre-
mento continuo e irreversible.

En las Epocas Buffon introduce un modelo de «flecha del tiempo» a partir de
un enfriamiento paulatino del globo terrestre. Esto significa un importante cam-
bio conceptual, no solamente con respecto a otros autores, sino también en re-
lacion con las propias ideas de Buffon expuestas en la Historia y Teoria de la Tierra.
El modelo del enfriamiento tiene una doble importancia:

1. Proporciona argumentos cuantitativos a favor de un incremento notable
de la edad de la Tierra.

2. Proporciona un concepro explicativo preferente [ESTANY, 1990, p. 150;
1993, pp. 208-209] para la mayoria de los fendmenos geoldgicos y para
algunos fendémenos biologicos.

En el presente articulo nos ocuparemos del analisis filosofico de estos dos
aspectos del cambio conceptual, pero antes rastrearemos el origen de estos cam-
bios, buscando las influencias sincrdénicas en el medio intelectual en que vivid y
trabajé Buffon, y las influencias diacrdnicas en el seno de la tradicion de investi-
gacion en la cual opera.

El tiempo direccional en Geologia

Segun el modelo teérico que hemos adoptado, el pensamiento geologico de
Buffon hay que enmarcarlo en una tradicion de investigacién que se inicia en
Steno. Esta tradicidn tiene una importante influencia filosofica cartesiana, en
tanto que se caracteriza desde el punto de vista ontoldgico por adoptar una con-
cepcion mecanicista o particulada de la materia, y desde el punto de vista meto-
dolégico utiliza la deduccidn, o el método hipotético deductivo.

Steno, iniciador de esta tradicion, va a generar una serie de elementos con-
ceptuales que van a permanecer, pero cambiando su importancia relativa dentro
del conjunto: sedimento, estratos, las rocas como archivo, el fosil como parte de
la roca, etc. En la obra de Steno se adivina ya un proceso de desarrollo temporal
direccional, pero su intento de incluirlo en una cronologia de corta duracion, que
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coincida con la cronologia biblica, frustra en parte las posibilidades de sus inno-
vaciones conceptuales.

Buffon ve claro desde el principio que es imprescindible ampliar la cronologia
para poder explicar los fendmenos geoldgicos sin necesidad de recurrir a las es-
crituras o a cualquier otra explicacion milagrosa o sobrenatural. En la Historia y
Teoria de la Tierra imagina un tiempo ciclico o eternalista. En las Epocas introduce
un tiempo direccional. Pero este cambio va acompaifiado de otro muy impor-
tante: el paso de la concepcidn ciclica del tiempo a una direccional va acom-
pafiada de un cambio en la idea del factor fisico fundamental en el modelado de
laTierra: de la accion del agua en el primer modelo, al enfriamiento paulatino de
la Tierra en el segundo.

Este paso no es la consecuencia de un supuesto transformismo biologico, que
se aplica a la interpretacion de los problemas geoldgicos. Es la consecuencia del
desarrollo de una tradicidon de investigacion iniciada el siglo anterior, que va incor-
porando ideas diversas de un medio intelectual que en cien afos ha evolucionado
notablemente, y que ha ido superando diversos obstaculos epistemoldgicos.

En puridad, ninguna de las etapas del desarrollo de la Tierra que presentd
Buffon en las Epocas, tomada por separado era totalmente nueva. Descartes habia
sugerido que los planetas se formaron a partir de estrellas incandescentes; Leib-
nitz habia desarrollado esta idea en su Prorogea, y hasta Newton habia utilizado
esta idea para explicar el achatamiento de la Tierra en los polos [TOULMIN y
GOODFIELD, 1968, p. 143].

Asimismo la idea de interpretar los dias de la Creacion como épocas geolog-
icas habia surgido en la década de 1690, durante la discusion que desencadeno
la Historia Sagrada de la Tierra de Burnet. También Benoit de Maillet, en su dial-
ogo Telliamed, habia anunciado la extension de la escala del tiempo.

La auténtica originalidad de Buffon esta en la sintesis conceptual de todas
estas ideas, en el seno de una tradicién de investigacion y a la luz de unas ideas
generales sobre el cambio y la historia que proceden del medio intelectual en el
que opera.

El escoger el enfriamiento paulatino del globo terrestre como mecanismo fun-
damental de su geologia Buffon escogié unas opciones filosoficas y metodoldgicas
muy concretas. El enfriamiento es un proceso continuo en el tiempo, lo cual nos
va a permitir medirlo: tenemos ya sentadas las bases para una cronologia absolu-
ta, al menos tedricamente. A partir de estas premisas, y de sus experimentos sobre
enfriamiento de esferas de distintos materiales, Buffon realizo sus calculos crono-
légicos, cuyo resultado fue una ampliacion notable de la edad de la Tierra.
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Pero hay mas. Al ser el enfriamiento el concepto explicativo preferente en la
geologia de Buffon, a partir del cual explico la aparicion de los océanos por con-
densacion del vapor de agua, el modelado del relieve por contraccion, el origen
de las rocas, los elementos quimicos, lo minerales y las menas metalicas, los feno-
menos volcanicos, e incluso la aparicion y desaparicion de seres vivos, nos encon-
tramos con una causa constante que opera a lo largo del tiempo. La conclusion
es que las causas de los fendmenos geologicos en la actualidad y en el pasado
remoto de la Tierra fueron las mismas, y reducibles a una sola: el enfriamiento.
La geologia que presentd Buffon en las Epocas es una geologia actualista, pues
considera que las mismas causas actuaron en el pasado y en la actualidad.

La cronologia de las Epocas

El proceso de enfriamiento es la causa unica de todo el proceso de cambio
geologico. Pero a medida que el proceso va teniendo lugar se suceden en la Tierra
una serie de acontecimientos que permiten dividir el tiempo en unos periodos
determinados o E"pocas. Pero Buffon no se limita a describir estas Epocas, sino que
pretende determinar su duracidn y, por tanto, establecer una cronologia absolu-
ta de la historia de la Tierra.

Para sus calculos Buffon se fundamenté en experimentos realizados con esferas
de distintos materiales, que eran calentadas y posteriormente se media el tiempo
de enfriamiento. En sus calculos supuso Buffon que si la Tierra estuviera formada
tnicamente de hierro o materias ferrosas se habria solidificado hasta el centro en
4.026 anos, se habria enfriado hasta poder tocarla en 46.991 anos, y habria llega-
do a la temperatura actual en 100.696 afios. Pero en realidad la Tierra esta forma-
da de materiales fundibles y calcareos que se enfrian en un tiempo menor que los
materiales ferrosos, y ello obligd a introducir unas correcciones: se habria solidifi-
cado hasta el centro en 2.905 afios; se podria tocar sin quemarse en 33.911 afios y
habria llegado a la temperatura actual en 74.047 afios. Una posterior correccion,
que tiene en cuenta los efectos del Sol, dejo la cifra final de 74.832 anos.

Acabamos de ver que, segun nuestra hipotesis, debieron transcurrir dos mil novecien-
tos tremnta 'y seis anos antes que el globo terrestre pudiera adquirir toda su consistencia y
que toda su masa se hubiera consolidado hasta el centro'.

El momento del asentamiento de las aguas sobre la superficie del globo precedio solo en
pocos siglos al momento en que habria podido tocarsela sin quemarse. De modo que contan-
do setenta y cinco mil afios desde la formacion de la Tierra, y la mitad de este tiempo para su
enfriamiento hasta el punto de poder tocarla, quizas pasaran veinticinco mil de esos primeros
arios antes de que el agua [...] pudiera asentarse de modo fijo sobre la superficie del globo.
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A los treinta mil o treinta y cinco mil avios después de la formacion de los planetas, la
Tierra se hallaba lo suficientemente templada para recibir las aguas sin rechazarlas
vaporizandolas'®.

No vamos a discutir aqui los errores técnicos en los calculos de Buffon. Queremos
resaltar dos cuestiones: en primer lugar la enorme ampliacion del tiempo geologico
que significa esta cronologia, teniendo en cuenta que algunos contemporaneos suyos
situaban todavia la edad de la Tierra en los 6.000 anos de la cronologia biblica. Por
otro parte, el hecho ya comentado que esta cronologia esta ligada a un proceso
de enfriamiento que se convierte en concepto explicativo preferente de toda la
evolucién del globo terrestre, marcando unos periodos de tiempo, las Epocas, y
siendo a la vez la causa ultima de los cambios que se van produciendo.

Por otra parte existen indicios de que Buffon se planted una cronologia mu-
cho mas larga. En manuscritos inéditos, que son en realidad borradores de las
Epocas, se asignan antigiiedades mucho mayores a los distintos acontecimientos.
Asi el enfriamiento que permite recibir las aguas se sitiia en el manuscrito entre
los 700.000 y el millén de afios [BELTRAN, 1997, p. 214], y la aparicion de los
primeros seres vivos entre un millon y medio y dos millones y medio de anos
[BELTRAN, 1997, pp. 215-216].

Buffon era consciente de lo revolucionarias que eran sus propias conclusio-
nes. Una especie de autocensura le llevo a recortar su cronologia original. Aun-
que estaba convencido de lo correcto de sus calculos incluso la cifra de setenta y
cinco mil afios le parece excesiva a la hora de defenderla.

¢Por qué el espiritu humano parece perderse en el espacio de la duracion antes que en el
de la extension, o en la consideracion de las medidas, de los pesos y de los niimeros? ¢ Por qué
cien mul arios son mas dificiles de concebir y contar que cien mil libras en monedas? ¢Sera
porque la suma del tiempo no puede palparse ni materializarse en especies visibles? ¢ No sera
mas bien que, estando acostumbrados por nuestra existencia demasiado corta a considerar
cien aiios como una gran suma de tiempo, apenas podemos formarnos una idea de mil afios,
v no podemos ya representarnos diez mil aiios, y ni siquiera concebir cien mil?'".

Buffon muestra en este parrafo que es consciente del principal obstaculo epis-
temologico para la comprension del tiempo geologico: la dificultad de imaginar
largos ciclos de tiempo en comparacion con la relativa insignificancia de la vida
humana, que, queramos o no tomamos como patrén. Pero a esta dificultad de
imaginar opone los datos y razonamientos:

El uinico medio es dividir en varias partes estos largos periodos de tiempo, comparar con
los ojos del espiritu la duracion de cada una de estas partes con los grandes efectos y sobre
todo con las construcciones de la naturaleza. Hacer calculos aproximados sobre el niimero
de siglos que fueron necesarios para producir todos los animales conchados de los que la
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Tierra esta llena. A continuacion sobre el numero aun mayor de siglos que transcurrieron
para el transporte y deposito de estas conchas y sus detritus. Finalmente, sobre el nuumero de
siglos siguientes, necesarios para la petrificacion y desecacion de estas materias. Entonces se
vera que esta enorme duracion de setenta y cinco mil aios, que Yo he contado desde la for-
macion de la Tierra hasta su estado actual, no es aun suficientemente amplia para rodas
las grandes obras de la naturaleza, cuya construccion nos demuestra que no ha podido hac-
erse mds que por una sucesion lenta de movimientos regulados y constantes'®.

En este pasaje hay un rechazo absoluto hacia el catastrofismo, cuyo corolario
tiene que ser necesariamente la ampliacion de la cronologia. De hecho Buffon
viene a decir que si se siguen sus razonamientos se llega a la conclusion de que
su propia cronologia es excesivamente corta. Beltran [1997, pp. 194-195] nos
muestra el manuscrito donde Buffon justifica su propia moderacion:

El emplear nuumeros tan grandes y espacios de una duracion que no es (apenas es) con-
cebible no sirve mas que para aiiadir nuevas causas de oscuridad a las cosas dificiles que
pretendérs explicar. Vi tan claramente la contundencia de esta consideracion que traté de
prevenir su efecto presentando primero un esquema recortado (un esquema menos extenso)
de la duracion de los tiempos [...]. Cuando no calculaba mas que 74 o 75 mil afios para
los tiempos transcurridos desde la formacion de los planetas, adverti que me retenia para
oponerme lo menos posible a las opiniones recibidas y, a la vez, para no deducir de mis expe-
riencias sobre el enfriamiento mads que las consecuencias absolutamente irrefutables.

Es evidente pues que Buffon creia en una cronologia mucho mas larga, y que
en las Epocas la restringe al minimo necesario para poder colocar los diversos
acontecimientos de la historia de la Tierra. Su intencidon no es otra que la pru-
dencia, el ir poco a poco generalizando sus conclusiones para que posteriormente
los limites cronoldgicos se vayan ensanchando.

Pero los calculos cronoldgicos de Buffon no solamente nos proporcionan una
datacion absoluta de la historia de la Tierra, sino que dividen esta historia en unos
periodos caracteristicos: las Epocas, que dan nombre a la obra que estamos estu-
diando. Cada Epoca viene caracterizada por unos acontecimientos determinados,
y es estudiada en cada uno de los capitulos o divisiones de la obra en cuestion, pre-
cedidas por una Reflexion Inicial o Primer Discurso, donde se hace una introduccion
general y reflexiones muy interesantes des del punto de vista metodoldgico.

Las siete Epocas descritas son:

1. Primera Epoca: cuando la Tierra y los planetas tomaron su forma.

2. Segunda Epoca: cuando habiéndose consolidado la materia formo la roca
interior del globo, asi como las grandes masas vitrificables que hay en su
superficie.

3. Tercera Epoca: cuando las aguas cubrieron nuestros continentes.



16 JOSE ALSINA CALVES LLULL, 32

4. Cuarta Epoca: cuando las aguas se retiraron y los volcanes iniciaron su
actividad.

5. Quinta Epoca: cuando los elefantes y otros animales del sur habitaron las
tierras del norte.

6. Sexta Epoca: cuando se produjo la separacion de los continentes.

Séptima (y tltima) Epoca: cuando el poder del hombre secundé al de la
naturaleza.

El enfriamiento de la Tierra como motor de las transformaciones

En el modelo que nos ofrece Buffon el paulatino enfriamiento de un globo
terrestre, originalmente fundido e incandescente, es la causa ultima de las dis-
tintas transformaciones geologicas, y biologicas, que acontecen en la Tierra. Este
proceso se produce en el marco de unas determinadas leyes naturales que Buffon
supone que rigen todas las transformaciones.

En las Epocas se consideran diversos fendmenos geologicos, pero también bio-
légicos, referidos siempre al proceso gradual de enfriamiento

» Procesos tectdnicos, formacion de rocas, volcanes y geografia general del
globo terrestre.

* Metales, mineralogia y teoria de la materia.
» Origen y naturaleza de los seres vivos y de la especie humana.
» Las leyes naturales que rigen estos procesos.

Asi pues la construccion tedrica que Buffon ofrece en las Epocas presenta una
buena parte de los elementos necesarios para la construccién de una geologia: un
modelo explicativo del origen de las estructuras tectonicas; una petrografia y una
teoria mineralogica y quimica. Falta una estratigrafia, pues Buffon, aunque ha
asimilado los conceptos de estrato y de sedimentacion no los asimila a una dis-
tribucion del tiempo geologico, quiza por su falta de habito en el trabajo de cam-
po. Todo ello se complementa con su teoria sobre el origen de los seres vivos, y
con un marco general filoséfico sobre las leyes naturales y su papel.

Una vez la Tierra se ha consolidado, es decir, ha pasado de material fundido a
sélido, el proceso de enfriamiento continua. Buffon nos describe asi lo que ocurre:

Comparemos los efectos de la consolidacion del globo de la Tierra en fusion a los que
vemos darse en una masa de metal o vidrio fundido que empieza a enfriarse. En la super-
ficie de estas masas se forman huecos, ondulaciones y asperezas, y bajo la superficie se for-
man vacios, cavernas, hinchazones que pueden representar aqui las primeras irregulari-
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dades que se han encontrado sobre la superficie de la Tierra v las cavernas de su interior. A
partr de ahi tendremos una idea del gran numero de montanas, valles, cavernas y anfrac-
tuosidades que se formaron en este primer tiempo en las capas interiores de la Tierra'®.

Este parrafo ofrece gran interés. Por una parte nos da una teoria sobre el ori-
gen de las estructuras tectonicas basada en un proceso puramente fisico, como es
el enfriamiento y la contraccion subsiguiente. Esta teoria seria recogida y desar-
rollada en el siglo siguiente por Elie de Beaumont, concretamente en el afio
1829, como teoria de la contraccion [ALSINA, 2006, pp. 102-103].

Por su parte James D. Dana, profesor de Yale, contemporaneo a Elie de Bea-
mount, defendié con entusiasmo la teoria contraccionista. Consideraba que los
continentes correspondian a las zonas de la corteza que primero se enfriaron, mien-
tras que contracciones posteriores provocarian los hundimientos de la corteza que
ocupan los océanos. Al reducir su volumen el interior terrestre, los continentes
sufririan enormes presiones cuya consecuencia seria la formacion de las cordilleras,
como las arrugas que se originan en la piel de una manzana al secarse.

La teoria de la contraccidon recibié un posterior impulso cuando el gedlogo
austriaco Eduard Suess publico, entre los afios 1883 y 1909, La Faz de la Tierra.
Para Suess la Tierra estaba estratificada en tres capas: la corteza superior, el
manto intermedio y el nucleo central. Grandes bloques de la corteza original
habrian ido hundiéndose a medida que se enfriaba el interior terrestre, originan-
dose asi las cuencas oceanicas. El enfriamiento de la Tierra generaria una tension
entre la corteza y el interior del planeta, que seria la causa de dos tipos de pre-
siones: unas paralelas a la superficie, o tangenciales, que plegarian los materiales
y formarian las montanas. Las otras serian radiales y causarian los hundimientos.
Suess introdujo el término eustdrico para referirse a los movimientos de elevacion
y descenso del nivel del mar a escala mundial.

Buffon no pudo realizar este desarrollo conceptual, entre otras cosas, por su
concepciéon homogénea del globo terrestre, pero es evidente que su teoria de la
contraccion sentaria las bases para posteriores desarrollos de la geologia. Contra-
riamente a lo que se ha dicho, en este aspecto, y en otros que iran apareciendo,
las Epocas tiene un cierto caracter precursor, aunque sus contemporaneos no la
consideraran como tal.

Otro aspecto interesante del pasaje citado es la comparacion de la Tierra con
una masa de metal o vidrio que se enfria. Nos confirma la idea de que Buffon
realizd experimentos con esferas de materiales diferentes, estudiando su enfri-
amiento. De estos experimentos no solo dedujo su cronologia absoluta, comen-
tada anteriormente, sino que hay un estudio fenomenoldgico, estudio que se real-
iza con el método hipotético deductivo.
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Lo que Buffon nos describe es lo que actualmente llamamos un modelo ana-
logico: 1a Tierra no es una masa de metal o de vidrio, pero se comporta como si
lo fuera. La ontologia hipotética cartesiana se revela aqui de una forma nitida. De
la misma manera que Descartes, en el Tratado del Mundo describe la luz utilizan-
do como modelo el bastén de un ciego [TURRO, 1985, pp. 340-342], y establece
asi las hipotesis basicas de su Optica: transmision instantanea de la luz, reduccion
de ésta a los rayos luminosos, y reduccion de los colores a los modos en que los
rayos chocan con los objetos, Buffon describe el comportamiento de la Tierra al
enfriarse utilizando como modelo la esfera de vidrio o metal.

Cabe comentar de este pasaje un tercer aspecto de interés: junto a las montanas
se forman, por efecto de la contraccion, «vacios y cavernas bajo la superficie». Estas
cavernas seran después invadidas por las aguas y jugaran un papel fundamental
para explicar el descenso de los océanos y la emersion de los continentes.

Buffon nos describe de la siguiente manera el aspecto de la Tierra en esta Se-
gunda Epoca:

Representémonos, si es posible, el aspecto que ofrecia la Tierra en esta segunda época,
es decir, inmediatamente después de que su superficie tomara consistencia y antes de que
el enorme calor permitiera al agua depositarse o incluso caer de la atmésfera. Las llanuras,
las montanias, asi como el interior del globo estaban compuestos total y unicamente de
materias fundidas por el fuego, totalmente vitrificadas y de la misma naturaleza. Cuando
nos imaginamos por un instante la superficie actual del globo despojado de todos sus
mares, de todas sus colinas calizas, asi como de todas sus capas horizontales de piedra, de
creta, de toba, de tierras vegetales, de arcilla, en una palabra, de todas las materias liqguidas
o sélidas que fueron formadas o depositadas por las aguas, ;Como seria esta superficie tras
la eliminacion de estos inmensos escombros? No quedaria mas que el esqueleto de la Tierra,
es decir, la roca vitrificable que constituye su masa interior®°.

Con este pasaje entramos ya en lo que podriamos considerar la petrografia
genética. Previamente Buffon habia ya clasificado a las rocas en dos grandes gru-
pos: las vitrificables y las calcinables:

Ponemos en la clase de las materias vitrificables la roca viva, los cuarzos, las arenas, las
areniscas 'y granitos, las pizarras, los esquistos, las arcillas, los metales vy los minerales metali-
cos. Estas materias tomadas en conjunto, forman el verdadero fondo del globo y componen su
principal y mayor parte. Originariamente todas fueron producidas por el fuego primitivo®!.

Las rocas formadas por la consolidaciéon del material fundido primitivo son
pues las formadas por materia vitrificable. Hay que afiadir también las formadas
por simple transformaciones fisicas de las rocas primitivas, transformaciones que
no alteran su composicion:

La arena no es mas que vidrio en polvos las arcillas, arenas podridas en el agua; las
pizarras y los esquistos, arcillas desecadas y endurecidas; la roca viva, las areniscas, el grani-



LLULL, 32 DE LA TEORIA DE LA TIERRA A LAS EPOCAS... 19

to no son mas que masas vitreas o arenas vitrificables bajo una forma concreta; los pedernales,
los cristales, los metales y la mayor parte de los otros minerales, no son mas que destilaciones,
exudaciones o sublimaciones de estas primeras materias, que nos desvelan su origen primitivo
v su naturaleza comun por su aptitud para ser reducidas inmediatamente a vidrio®>.

Asi tendriamos que la «roca vivay, las areniscas y el granito serian los materi-
ales formados directamente por la consolidacion de la materia fluida original. El
resto de materiales que reune bajo la etiqueta comun de «vitrificables» estarian
formados por transformaciones posteriores, debidas sobre todo a la accion del
agua, de estos materiales originales. Son transformaciones que no alteran su nat-
uraleza, que se pone de manifiesto por su «aptitud para ser reducidas a vidrio».

Asi pues Buffon atribuye al granito la doble caracteristica de roca «originaria»
y de estar formada por la solidificacion de los materiales fluidos originarios. Es
lo que corresponderia a nuestro concepto de roca magmatica.

El otro gran grupo esta integrado por las materias calcinables, de las cuales
nos dice que:

Fueron formadas en el agua. Todas estan enteramente compuestas de madréporas, de
conchas y de los residuos de los despojos de estos animales acuaticos que son los unicos que
saben convertir el liquido en solido y transformar el agua del mar en piedra. Los marmoles
comunes y las otras piedras calizas estan compuestas de conchas enteras, de trozos de con-
cha, de madréporas, lirios de man, etc, cuyas partes se conservan claramente o son aun
muy reconocibles. Las gravas no son mas que restos de marmoles y de piedras calizas que
la accion del aire y de las heladas desprenden de las rocas (...) Los espatos calizos se for-
man también por la exudacion o la destilacion en las materias calizas, al igual que el
cristal de roca se forma en las materias vitrificables®>.

Para Buffon todas las rocas calcareas son de naturaleza organica. Esto tiene
su interés: falta de una auténtica estratigrafia, la petrografia genética que desar-
rolla adquiere un interés cronoldgico. Para la formacion de rocas calcareas hacen
falta seres vivos, y mas exactamente seres vivos marinos. Hay que esperar pues a
que las aguas, presentes en forma de vapor en la Tierra primitiva, se precipiten
en forma liquida y den lugar a los océanos, donde pueden habitar los animales
conchados que daran origen a las rocas calizas. En consecuencia, para la geologia
de Buffon una roca calcarea siempre sera mas reciente que una «vitrificable».

Pero la petrografia se amplia: a los dos grupos citados hay que afiadir dos mas:
los materiales formados por restos organicos de animales y vegetales, y los pro-
ductos de la actividad volcanica:

Hasta que se inicio la actividad de los volcanes sobre el globo no existian mas que tres
clases de materia: 1¢ Las wvitrificables producidas por el fuego primitivo. 2° Las calizas,
formadas por mediacion del agua. 3° Todas las substancias producidas por los restos de
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amimales y vegetales. Pero el fuego de los volcanes dio nacimiento a materias de una cuar-
ta clase, que, a menudo, participan de la naturaleza de las otras tres**.

Buffon sigue marcando una «flecha del tiempo» en su petrografia genética: si
los materiales calcareos no pudieron aparecer hasta que hubo agua liquido y ani-
males acuaticos, este tercer grupo de materiales solo pudo aparecer cuando hu-
bieron territorios emergidos con vida animal y vegetal:

La cantidad de vegetales producidos y destruidos en estas primeras tierras es demasi-
ado inmensa para que podamos imaginarnosla. Porque aun cuando redujéramos la super-
ficie de las tierras que entonces sobresalian de las aguas a la centésima o incluso a la dos-
clentasava parte de la superficie del globo, es decir, a ciento treinta mil leguas cuadradas,
es facil apreciar cuantos arboles y plantas produjo este enorme terreno (...) durante var-
tos miles de aiios, la cantidad de sus restos que se acumulo, y en qué enorme cantidad
fueron arrastrados y depositados bajo las aguas, donde formaron la base del volumen
igualmente enorme de las minas de carbén que encontramos en tantos lugares®.

Los materiales que son producto de las erupciones volcanicas seran los mas
recientes. Veamos cémo explica Buffon el origen de los volcanes:

...las menas de sal, de hierro en grano, de piritas, y de todas las demas substancias en
cuya composicion entran los acidos, y cuya primera formacion unicamente pudo tener
lugar tras la caida de las aguas. Estas materias serian arrastradas y depositadas en los
lugares bajos y en las fracturas de la roca del globo, donde, al encontrar ya sublimadas las
substancias minerales por el gran calor de la Tierra, formarian la primera base del ali-

mento de los futuros volcanes®®.

En una primera fase se forman acumulaciones de material que, por su natu-
raleza quimica, seran el combustible de los futuros volcanes. Estos materiales, por
su naturaleza acida, necesitan para formarse de la presencia de agua. Pero para que
el volcan entre en accion es necesario que las aguas hayan iniciado su descenso:

...antes del asentamiento de las aguas no existia mingun volcan, o mas bien no pudieron
wmiciar su actividad permanente hasta después del descenso de éstas. Porque los volcanes ter-
restres deben distinguirse de los volcanes marinos. Estos ultimos solo pueden producir explo-
stones, por asi decirlo, momentaneas. Porque en el instante en que su fuego se enciende por la
efervescencia de materias piritosas Yy combustibles es inmediatamente apagado por el agua
que los cubre y se precipita a oleadas hasta su foco, por todas las vias que el fuego se abre
para salir. Por el contrario, los volcanes terrestres tienen una actividad duradera y propor-
cionada a la cantidad de materias que contienen. Estas tienen necesidad de una cierta can-
tidad de agua para entrar en efervescencia, y las erupciones solo pueden producirse a conse-
cuencia del choque violento entre una gran masa de fuego y una gran masa de agua®’.

A diferencia de otros autores, Buffon no situa el origen de los volcanes en la
combustion de los yacimientos de carbon, sino en un proceso quimico produci-
do por materias piritosas o sulfurosas. El agua es necesaria para la produccion de
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esta reaccién en una cierta cantidad, pero en exceso detiene el proceso. Segun
esta hipoétesis los volcanes activos seran terrestres, pero situados cerca del mar.

Las observaciones confirman perfectamente lo que digo aqui de la actividad de los vol-
canes. Los que ahora estan activos estan situados cerca del mar. Los que estan apagados,
cuyo numero es mucho mayor, estan situados en medio de tierra firma, o por lo menos, a
cierta distancia del mar®®.

Del modelo de Buffon sobre los volcanes podemos sacar dos importantes
conclusiones: una referente al método; otra sobre el contenido de su geologia,
concretamente sobre el papel del agua en su sistema.

Ya nos hemos referido anteriormente al método de Buffon. Este ejemplo de
los volcanes sirve para ilustrar las ideas expresadas anteriormente. Buffon utiliza
un método hipotético deductivo de cuflo cartesiano. De sus teorias generales
sobre el universo deduce hipoétesis particulares, las cuales contrasta después con
las observaciones. Su modelo de los volcanes no procede de un estudio exhaus-
tivo de éstos, sino que se deriva de las premisas de su sistema. Sin embargo es
congruente con ciertos hechos observados: es cierto que los volcanes activos
estan junto al mar, y los apagados acostumbran a estar tierra adentro.

Mencion mas detallada merece el papel del agua en su sistema. Tal como he-
mos visto, en su Historia y Teoria de la Tierra Buffon presenta un sistema neptunista
en que la accion del agua es la principal responsable de los procesos de cambio
geologico que, ademas, se producen de forma ciclica. En las Epocas hay un cam-
bio de modelo: el enfriamiento progresivo de la Tierra a partir de una masa ignea
incandescente se convierte en el concepto explicativo preferente, de forma direc-
ta o indirecta, de todos los fendmenos geoldgicos. El tiempo geoldgico pasa de
ciclico a direccional, y el enfriamiento, como proceso continuo, permite medirlo.

Pero en el modelo de las Epocas el agua sigue jugando un papel importante,
aunque subordinado al enfriamiento. En un momento dado, y como resultado de
este enfriamiento, el agua, en forma de vapor, se licua y se precipita sobre la Tierra:

No solo las aguas, sino todas las materias volatiles, que el calor demasiado grande
mantenia relegadas y suspendidas, cayeron sucesivamente. Llenaron todas las depresiones,
cubrieron todas las llanuras, todos los intervalos que habia entre las eminencias de la
superficie del globo, e incluso sobrepasaron todas las que no eran excesivamente altas. Hay
pruebas evidentes de que los mares cubrieron el continente europeo hasta quinientas toesas
por encima del nivel del mar actual, puesto que en los Alpes y en los Pirineos se encuen-
tran conchas y otros productos marinos hasta esta altura®®.

En Buffon los distintos fendmenos geoldgicos se van produciendo de forma
secuencial: primero se forman las montafas, debido al enfriamiento y a la solidi-
ficacion. Después, y también como consecuencia del enfriamiento, aparece el agua
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liquida que cubre la Tierra. En esta agua aparecen los primeros seres vivos. En
funcién de estas premisas interpreta, como los diluvianistas, que si en las cumbres
de las montafias aparecen conchas fosiles es porque el agua llegd hasta este nivel.

El agua va a ser un factor importante en el modelado de la Tierra, en la ge-
nética de las rocas y en los procesos quimicos:

Es facil imaginar que las aguas que la cubrian (la Tierra) casi enteramente, al estar
continuamente agitadas por la rapidez de su caida, por la accion de la Luna sobre la
armosfera y sobre las aguas ya caidas, por la violencia de los vientos, etc., obedecerian a
todas estas fuerzas y que en sus movimientos empezarian por surcar mas profundamente
los valles de la Tierra, a derribar las eminencias menos solidas, a rebajar las crestas de las
montanias, hundir sus cadenas en los puntos mas débiles; y que tras su asentamiento, se
abririan vias subterraneas que minaron las bévedas de las cavernas, las hicieron desplo-
mar y que, en consecuencia las aguas descendieron progresivamente’®.

Las aguas realizan pues una funcion de modelado, y, por otra parte, invaden
las cavernas subterraneas. Este ultimo detalle es muy importante en el modelo de
Buffon, pues explica el descenso de las aguas y la emersion de los continentes:

Las cavernas eran obra del fuego. El agua, desde su llegada, empezo por atacarlas, las
destruyo, y continua destruyéndolas todavia. Debemos, pues, atribuir el descenso de las aguas
al hundimiento de las cavernas, como unica causa que nos es demostrable por los hechos®'.

Para la tradicion diluvianista habia sido un problema explicar la aparicion y
desaparicion de grandes masas de agua sin recurrir a acontecimientos milagrosos.
Descartes?? habia intentado explicar la aparicion del agua en la superficie de la Tierra
por la rotura de la corteza y la emersion de masas de agua subterranea. Buffon inten-
ta aqui una explicacion inversa: el agua, procedente de la atmdsfera, inunda laTierra,
y poco a poco va bajando de nivel al invadir las cavernas subterraneas.

Pero el agua va a desempenar otras funciones:

He aqui los primeros efectos producidos por la masa, por el peso y por el volumen del agua,
pero produjo otros por su peculiar cualidad. Afecto todas las materias que podia diluir y disolver,
se combiné con el aire, la tierra y el fuego para formar los acidos, las sales, etc., convirtio las esco-
rias y los polvos de vidrio primitivo en arcillas®.

Ademas del papel como agente quimico, jugara otro papel como factor del
modelado:

Después, mediante sus movimientos, transporto de un sitio a otro estas escorias y todas
las materias que habian quedado reducidas a pequetios voliimenes. En este segundo periodo,
pues, desde los treinta y conico mil hasta los cincuenta mil afnos, se produjo un cambio tan
grande en la superficie del globo, que el mar universal, primero muy alto, descendio sucesi-
vamente para llenar las depresiones ocasionadas por el hundimiento de las cavernas, cuyas
bovedas naturales socavadas o hendidas por la accion y el efecto de este nuevo elemento no
podian sostener ya el peso acumulado de tierras y aguas de las que estaban cargadas™*.
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Este hundimiento de las cavernas produce los terremotos:

Los terremotos debieron hacerse sentir mucho tiempo antes de la erupcion de los vol-
canes. Desde el comienzo del hundimiento de las cavernas se produjeron violentas sacud-
idas que causaron efectos tan violentos como los de los volcanes y de mayor amplitud (...)
No de produjo pues ningun hundimiento minimamente importante que no fuera acom-
paiiado de las violentas sacudidas de un terremoto™.

La accion del agua sobre el modelado se ejerce de dos maneras distintas, las
cuales, como es normal en la geologia de Buffon, tienen lugar de manera secuencial:

En la construccion de la superficie de la Tierra por el movimiento vy el sedimento de las
aguas hay que distinguir dos periodos de tiempo. El primero empezo tras el establecimiento
del mar universal, es decir, después de la depuracion total de la armésfera por la caida de
las aguas y de todas las materias vitrificables, que el ardor del globo mantenia relegadas en
ésta. Este periodo durd tanto cuanto era necesario para que los testaceos se multiplicaran
hasta el punto de llenar con sus restos nuestras colinas calizas, para la multiplicacion de los
vegetales, para formar con sus restos nuestras minas de carbon v, en fin, para convertir las
escorias del vidrio primitivo en arcillas y formar los dcidos, las sales, las piritas, etc.>.

Cuando las aguas empezaron a descender, se inicia la segunda parte de su accion:

La retirada de las aguas no se produjo repentinamente, sino en un largo lapso en el
que aun hay que sefialar diferentes momentos. Las montaiias compuestas de piedras cal-
1zas fueron construidas sin duda en este mar antiguo, cuyas diferentes corrientes, es igual-
mente indudable, las esculpieron con angulos que se corresponden. Ahora bien, el examen
atento de las laderas de nuestros valles nos demuestra que el trabajo particular de las
corrientes fue posterior a la obra general del mar®.

A partir de aqui Buffon cita una serie de observaciones sobre las montanas de
Langres, que atraviesan las regiones de la Champagne, en Burgogne, se extienden
hasta Montbard, y en direccion opuesta hasta las tierras de Loraine y del Franco
Condado. Segtun Buffon estas montafias son enteramente calizas, y sus valles han
sido modelados por las corrientes producidas en el descenso de nivel del mar38.

Una vez mas vemos que Buffon contrasta sus hipotesis con las observaciones.
Aunque las Epocas no es un libro rico en trabajos de campo, tampoco se puede
afirmar, como en ocasiones se ha hecho que carece de ellos. El citado pasaje es
un buen ejemplo de ello.

Podemos pues afirmar que en el modelo de Buffon el agua juega un papel
importante, aunque siempre supeditado al enfriamiento general del Globo, que
es el concepto explicativo preferente de todos los cambios geologicos.

Intentemos ver ahora los cambios conceptuales producidos, y como estos
cambios sirven a la resolucién de problemas empiricos y conceptuales.
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Analisis del cambio cientifico en Buffon
Los cambios conceptuales

El cambio del modelo de la Teoria de la Tierra al de las Epocas viene dado por
dos mutaciones conceptuales:

1. El elemento responsable del cambio geoldgico: el agua en el primer mode-
lo, el enfriamiento en el segundo.

2. El modelo de tiempo: ciclico en el primer caso, direccional en el segundo.

Pero los dos cambios no tienen el mismo nivel de magnitud. El primer cam-
bio no es radical, es decir en el modelo de las Epocas se asigna un papel al agua,
al transporte de materiales y a la sedimentacion, pero éste pierde su papel pref-
erente, que pasa a ocuparlo el enfriamiento. Esta conservacion del papel del agua,
aunque reservandole un papel secundario, permite que conceptos como sedi-
mentacion o estrato sigan presentes de la geologia de Buffon.

Lo que cambia es el concepto explicativo preferente: donde antes encon-
trabamos el cambio de lugar de los océanos, con la consiguiente erosion y arras-
tre de materiales, ahora encontramos el enfriamiento paulatino del globo con
todas sus consecuencias. El cambio no es baladi. El enfriamiento puede medirse,
y reproducirse en el laboratorio. Los resultados pueden cuantificarse, y a partir
de aqui tenemos los calculos de Buffon sobre la edad de la Tierra.

TEOR{A DE LA LAS EPOCAS DE LA
TIERRA NATURALEZA
Concepto explicativo Concepto explicativo
preferente: accion del preferente: enfriamiento
agua

Pero en el modelo de las Epocas sigue existiendo el papel del agua:
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Concepto explicativo
preferente: Enfriamiento

Complementario:
Las aguas
transportan,
erosionan y
sedimentan

Pero el enfriamiento, al actuar como concepto explicativo preferente, genera
a los demas conceptos: explica el origen del agua y hace posible su accidén

Origen de las rocas
vitreas, al solidificarse
los materiales

originarios
Enfriamiento
Se exudan gases Se
y se forma la condensan
atmosfera los gases:
agua liquida
Aparecen los Rocas
seres vivos ~—~—_ calcinables
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El segundo cambio conceptual es de naturaleza mas radical. El paso de la
concepcion ciclica del tiempo a una direccional no admite términos medios: el
tiempo o es ciclico o es direccional. Si admitimos que es direccional es que es
medible, y entonces tiene sentido una cronologia.

Pero los dos cambios estan estrechamente relacionados. El enfriamiento co-
mo motor de las transformaciones geologicas implica forzosamente direccionali-
dad. Un modelo geoldgico vinculado a la accién de las aguas quiza podria ser
direccional®®; un modelo vinculado al enfriamiento paulatino tiene que ser for-
zosamente direccional.

La mutacién conceptual producida obliga a Buffon a reconsiderar toda su
geologia. El modelo que se presenta es nuevo. La accidén del agua, la sedimen-
tacidn, la formaciéon de fosiles siguen existiendo en el modelo nuevo, pero ocu-
pando lugares distintos en una arquitectura conceptual distinta.

Lo unico que no presenta cambios es el modelo cosmoldgico-astronomico del
origen de la Tierra y el Sistema Solar. En realidad este modelo es mas congruente
con la geologia de las Epocas que con la de la Historia y Teoria de la Tierra.

Ya vimos que Buffon inicia sus razonamientos sobre la Tierra explicando el
origen de la misma, y de todo el Sistema Solar. El fundamentar una disciplina
posible (la futura geologia) en una compacta y de gran prestigio (la astronomia o
fisica celeste) es un importante elemento legitimador del proyecto buffoniano de
construir una nueva Historia Natural, en el seno de la cual se perfila la geologia.
Buffon no solamente pretende presentarse como el Newton de la Historia Na-
tural, sino que quiere presentar su trabajo como continuacion de la prestigiosa
fisica newtoniana, tanto en los aspectos metodologicos como conceptuales.

Pero el modelo cosmoldgico de origen de la Tierra y del Sistema Solar que
Buffon expone en la Teoria de la Tierra es ya potencialmente direccional®®. La Tierra
es, en un principio, una masa de material fluido que se solidifica por enfriamiento.
Pero a partir de un cierto momento el enfriamiento deja de tener importancia, y
las grandes masas de agua de los océanos (originados también como consecuen-
cia del enfriamiento) se convierten en los agentes fundamentales del modelado,
y en concepto explicativo preferente de los fendmenos geologicos.

Problemas empiricos resueltos

Hemos asumido la tesis de que el éxito de unaTT [LAUDAN, 1986] depende
de que sus teorias puedan resolver el maximo numero de problemas empiricos,
y a la vez plantear un niumero minimo de problemas conceptuales. Vamos pues a
analizar los problemas empiricos que resuelven las tesis de Buffon expuestas en
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las Epocas, para ocuparnos posteriormente de los problemas conceptuales que
puedan plantearse.

El primer y mas evidente problema empirico que se soluciona es el de la edad
de la Tierra. La propuesta de Buffon nos ofrece un mecanismo para determinar
la edad del globo, y ademas unos calculos concretos que situan esta edad en
75.000 anos. Esta ampliacion del marco temporal ofrece un contexto en el que
pueden circunscribirse, de forma mas o menos comoda, acontecimientos geold-
gicos y bioldgicos sin recurrir a acontecimientos catastroficos.

El mismo mecanismo del enfriamiento paulatino proporciona un conjunto de
explicaciones que responden a otros problemas empiricos, como, por ejemplo, el
origen de los distintos tipos de roca, y, al mismo tiempo, un criterio de clasifi-
cacion genética de las mismas. En este mecanismo, al interpretarse que todas las
rocas calizas son de origen organico, se unifica la explicacion de la fosilizacion
con la del origen de la roca, siguiendo la linea iniciada por Steno.

El problema del origen de las montafias y, en general, de las distintas estruc-
turas tectonicas, también recibe su respuesta: al enfriarse la superficie de la Tierra
se arruga «como la piel de una manzana cuando se seca». Hay que remarcar que
este mecanismo explicativo del origen de las montafias sera recogido en el siglo
siguiente por los creadores de la teoria contraccionista.

Asi pues el modelo geoldgico que nos ofrece Buffon en las Epocas soluciona
no pocos problemas empiricos y ofrece, en su conjunto, los elementos funda-
mentales para la elaboracién de la futura ciencia de la geologia.

Los problemas conceptuales

Tal como ya hemos ido sefialando, el éxito de una teoria o de una tradicion
de investigacion se cifra en solucionar el maximo numero posible de problemas
empiricos, planteando a la vez el menor nimero posible de problemas concep-
tuales. También hemos sefialado que los problemas conceptuales pueden ser
basicamente de dos Ordenes: de coherencia interna de la propia teoria, o de
coherencia de la teoria con las ideas cientificas o filosoficas comtnmente admi-
tidas por su medio intelectual y social.

Analicemos en primer lugar los problemas conceptuales relativos a la cohe-
rencia en las teorias de Buffon. El modelo que nos presenta en la Historia y Teoria
de la Tierra presenta un cierto problema de coherencia interna: la Tierra se orig-
ina de una masa de material incandescente procedente del Sol. Este material se
enfria y solidifica. Como consecuencia del enfriamiento los gases se condensan y
se convierten en agua, originandose de esta manera los mares y los océanos. A
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partir de aqui el proceso de enfriamiento se detiene, y los océanos comienzan un
proceso ciclico de traslacion y movimiento, responsable del modelado terrestre y
de la sedimentacion.

El modelo presenta problemas conceptuales de coherencia: se inicia como un
proceso direccional (enfriamiento de la Tierra) y contintia con un proceso cicli-
co (movimiento de los océanos). Ademas no explica porqué el proceso de enfri-
amiento se detiene en un momento determinado, y no antes o después.

Se ha dicho que la idea de enfriamiento le vino a Buffon leyendo la Prorogea
de Leibnitz. Es muy probable que ello sea asi. No olvidemos ademas que Leibnitz
es lector y admirador de Steno, el cual, con su idea de los estratos y la sedi-
mentacidn, ya habia insinuado una concepcion direccional del tiempo. Pero aqui
no estamos discutiendo una cuestion historica, si no filosofica y conceptual: el
modelo de la Historia y Teoria de la Tierra es contradictorio, pero la explicacion
cosmologica que nos ofrece Buffon contiene ya en potencia el modelo direccional
que nos ofrece en las Epocas.

Por tanto, la mutacion conceptual que aparece en las Epocas, ademas de solu-
cionar diversos problemas empiricos, soluciona un importante problema con-
ceptual de coherencia interna.

Planteemos ahora otra cuestion: ¢la concepcidon direccional del tiempo que
Buffon desarrolla en las Epocas (es decir, historica) plantea algun problema con-
ceptual con las ideas al respecto comunmente admitidas en su medio social? Para
ello debemos recordar lo dicho anteriormente sobre el clima intelectual de la
Tlustracién y sus relaciones con la historia.

De hecho, aunque las relaciones de la mentalidad ilustrada con la historia
pueden ser problematicas en algunos aspectos, no cabe duda que el concepto de
historia civil, que el propio Buffon cita al principio de su obra*! se va abriendo
paso con fuerza en la mentalidad ilustrada.

No parece pues que la idea de tiempo direccional que Buffon establece
plantee ningtin problema conceptual con las ideas comunmente admitidas en su
momento histérico, mas bien al contrario, parece haber una cierta sintonia entre
las mismas. Ademas, si por una parte vemos que la historia civil sufre un proce-
so de secularizacion, la historia de la Tierra que Buffon propone participa en este
mismo proceso de secularizacion, en cuanto relata esta historia en términos pro-
fanos, y, en los pocos casos que hay alguna alusion a las Escrituras*? es con unas
libertades interpretativas realmente originales. En cualquier caso es el relato
biblico el que se adapta a su historia, y no al revés.
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NOTAS

1. Hemos utilizado la version castellana, Historia Natural de la Teoria de la Tierra, traduci-
da al castellano de la ultima edicion francesa. Tomo I y Tomo II, Madrid, Esta-
blecimiento tipografico de don Francisco de Paula Mellado, 1847. Nos referiremos a
ella como 7T También hemos utilizado la edicion francesa de Piveteau (1954),
Oeuvres Philosophiques de Buffon, Paris, P.U.F., a la que nos referiremos como O.R

. Ver la Introduccion.

.TT,p.55.

. T.T., Conclusiones, pp. 170-172.

T7T,p. 86.

. T'T, p. 60.

.TT,p.59.

.T'T, p. 63.

9. TT,p. 68.

10. T, p. 59.

11. T, p. 62.

12. T.T., pp. 161-162.

13. En realidad Gould aplica a la geologia el concepto de «flecha del tiempo» de la termo-

dinamica acunado por Eddington.
14. Epocas, p. 71.
15. Ibidem, p. 73.
16. Ibidem, p. 93.
17. Epocas, pp. 67-68.
18. Ibidem, p. 68.
19. Epocas, p- 71.
20. Epocas, pp. 76-717.
21. Ibid., p. 13.
22. Idem.
23. Epocas, pp. 14-15.
24. Ibidem, pp. 140-141.
25. Epocas, p- 133.
26. Ibidem, pp. 133-134.
27. Ibidem, p. 134.
28. Ibidem, p. 135.
29. Epocas, p- 93.
30. Epocas, pp. 96-97.
31. Ibidem, p. 97.
32. Los Principios de la Filosofia, IV 42-44.
33. Epocas, p- 97.
34. Idem.
35. Epocas, p. 146.
36. Ibidem, p. 148.
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37. Idem.

38. Ibidem, pp. 149-150.

39. Por ejemplo, el modelo de Werner.
40. Ver supra.

41. Epocas, pp. 1-2.

42. Primer Discurso.
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