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El Tiempo

Ya San Agustin, en sus Confesiones, realiza la profunda pregun-
ta: “;Qué es, pues, el Tiempo?” para luego responderse: “Si nadie me
lo pregunta, lo sé; si quiero explicarselo al que pregunta, no lo sé.
Pero con seguridad afirmo que sé que si nada pasara no habria tiem-
po pasado; y si nada llegara, no habria tiempo futuro; y si nada exis-
tiera no habria tiempo presente” (Agustin, 2006).

El tiempo que interesa aqui es el tiempo de las ciencias natura-
les o tiempo fisico, el cual tiene dos significados (cf. Harrington,
1965), por un lado el nimero que representa la duracién de un acon-
tecimiento o la duracién entre dos acontecimientos y por otro el ni-
mero (“fecha”) que representa el instante de un acontecimiento. El
concepto fundamental es el segundo y no el de medida de una dura-
cion, pues el segundo puede ser derivado del primero, mientras que
lo inverso no es posible. De esta forma el tiempo es un sistema de
particiones en el mundo cuadridimensional, un sistema de “instan-
tes” imaginarios, infinitesimales y universales, en el espacio-tiempo,
que desde aqui-ahora se proyecta hacia el Pasado y Futuro Absolu-
tos. De esta manera construimos una trama del tiempo divisible en
intervalos progresivamente mas largos o mas cortos que comienzan
en un cero comun y estan relacionados entre si por relaciones fijas e
inmutables. Pero esta trama solamente cobra significado cuando en
ella colocamos los acontecimientos (y sus resultados) del mundo ex-
terior, tal como lo dijera San Agustin en el siglo IV.

De acuerdo con las caracteristicas de tales acontecimientos po-
demos hablar de distintos tipos de tiempo, como intervalos de dife-
rente tipo, discriminados de alguna forma especifica o implicita de
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otros intervalos. Podemos asi hablar de tiempos medievales o de
tiempos modernos o contemporaneos o de tiempos geoldgicos. En este
caso nos referimos usualmente a los que se extienden desde la forma-
cion de la Tierra hasta el presente.

A través de la historia de la especie humana, el origen de la
Tierra ha sido muchas veces relacionado con el comienzo del Tiem-
po como tal, lo cual ha dado lugar a opiniones divididas. Asi en diver-
sas culturas y civilizaciones, como la hindq, la china, las de América
central o los budistas y los griegos precristianos se ha considerado al
tiempo como un ciclo eterno, vinculado a diferentes dioses, similar a
los ciclos diurnos, lunares o estacionales. Esta visiéon contrasta con
la de la tradicién judeo-cristiana, que dio origen a la investigacion
cientifica moderna, en la que hay un solo Dios en cuyo acto creativo
se origina y desenvuelve el Universo y el tiempo hasta un fin que se
diluye en la eternidad del mismo Creador.

De esta manera lo temporal y lo eterno, y la linealidad y la ci-
clicidad del tiempo han convivido en las grandes religiones y han
perdurado de diversas maneras en la sociedad contemporanea. En un
extremo de esta dicotomia la historia es una sucesion irreversible de
sucesos que no se repiten, y en el otro extremo hay una repeticion de
ciclos que reflejan estados inmanentes de la materia. La comprensién
de la linealidad o flecha del tiempo se basa en sucesos distintivos a
irrepetibles, mientras que la de los ciclos temporales lo hace en la es-
tructura legaliforme subyacente, sin un ordenamiento temporal ma-
nifiesto.

Al tratar el tema del Tiempo en la historia de la ciencia moder-
na se hace usualmente referencia en primer lugar a Galileo, quien
establecié el Tiempo como una cantidad mensurable en la actividad
legaliforme del Cosmos, al descubrir la ley del péndulo midiendo el
movimiento de una lampara colgante con relacién a sus propias pul-
saciones. Se sigue luego con la definicién del Tiempo absoluto, ver-
dadero y matematico de Newton, basado en la hipétesis de que los
movimientos de los cuerpos materiales a través del espacio siguen
estrictas leyes matematicas, lo que dio lugar a una visién de un Cos-
mos asimilable a un gigantesco mecanismo de relojeria, predecible
hasta en sus mas minimos detalles. El tiempo absoluto de Newton
seria luego, culminando la saga, invalidado por la relatividad espa-
cio-temporal de Einstein.

Vistas las contribuciones de estos cientificos y enfatizando otros
aspectos se podria decir que Galileo, junto con Copérnico, revolucio-
naron con sus observaciones la idea de la ubicacién de la especie
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humana, a la que desalojaron del centro del Universo. Es en ese con-
texto que se hace visible el hecho de que en la mayor parte de las
contribuciones dedicadas a estos temas practicamente no hay men-
cién alguna de las observaciones que condujeron al descubrimiento
del “Tiempo profundo”, hecho que desplazé a la especie humana del
centro del Tiempo al abandonar una concepcién limitada del mismo.

Hasta el siglo XVII, en tiempos de Newton, la idea predominante
era que el mundo habia sido creado en el afio 4000 a. de C. Tal idea
no era caprichosa sino que se basaba en una serie de detallados es-
tudios efectuados en prestigiosas universidades de la época, en los
que se intentaban relacionar los sucesos relatados en la Biblia con
observaciones realizadas sobre el planeta Tierra.

Esta cronologia se originaba en un cdlculo de genealogias bibli-
cas debido a Martin Lutero y otros en el siglo XVI y perfeccionado a
principios del siglo XVII por el obispo anglicano James Ussher (1581-
1656) en su obra Cronologia Sagrada, sobre la base de relaciones
establecidas con una cronologia de eclipses solares determinada por
Kepler. De esta forma se habia llegado a aceptar que la creacién del
Universo se habia efectuado en el afio 4004 a. de C. O sea que la
antigiiedad aceptada para el mundo y el Universo en general era de
unos 5.600 afios, en coincidencia con la historia reconocida para la
propia especie humana

En este contexto la mayor parte de los académicos de la época tra-
t6 de presentar la historia del planeta como una evidencia de la con-
cordancia entre la palabra de Dios, segtin los textos sagrados, y sus
obras, representadas por los objetos de la naturaleza. En definitiva se
trataba de identificar causas naturales en la sucesion de eventos narra-
dos en la Biblia y de demostrar asi la perfeccion de la creacién divina.

Al margen de Galileo y de Newton, un ejemplo de este tipo de
analisis se halla en Thomas Burnett (1635?-1715), cuyas ideas fue-
ron alabadas por su amigo Isaac Newton, quien traté incluso de ayu-
dar a mejorarlas. Una sintesis de las mismas se halla en la portada
de la obra de Burnett Teoria Sagrada de la Tierra, donde se obser-
va (Figura 1) a Jests parado sobre una sucesion circular de represen-
taciones de la Tierra, con su pie izquierdo al comienzo y el derecho
al final de su historia. Sobre su cabeza se observa la frase del Apo-
calipsis: Yo soy el Alfa y el Omega. Siguiendo la sucesién de izquierda
a derecha se ve en primer lugar el caos de la Tierra original, luego
sigue la Tierra perfecta del Paraiso representada sin rasgos caracte-
risticos y a continuacion la Tierra cubierta por las aguas del Diluvio
Universal, con el arca de Noé incluida. Luego del retiro de las aguas
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aparece, abajo en el centro, la Tierra tal como la conocemos. Este
estadio es seguido hacia la derecha, por la Tierra consumida por el
fuego, la que es seguida por condiciones de perfeccién bajo el reina-
do milenario de Cristo y, posteriormente, por la Tierra convertida en
una estrella, ya innecesaria como lugar para la Humanidad luego de
la batalla final contra las fuerzas del mal, el Juicio Final y el ascenso
de los justos al Cielo. En definitiva se presenta una narracién tempo-
ral lineal dentro de un ciclo temporal que muestra correspondencias
entre el pasado y el futuro. Con ello se rechazaba la idea de una re-
peticion en ciclos idénticos, la que segin Burnett destruiria toda
posibilidad de historia. Este dilema, el de la incomprensién de lo in-
finito ante una ausencia de repeticién, ha sido denominado el dilema
de Borges (cf. Gould, 1987), en referencia a “El libro de arena”
(Borges, 2005) donde éste canjea un valioso ejemplar de la Biblia por
un libro infinito, en el cual no se puede encontrar un principio y un
fin y nada se repite. En este cuento, Borges concluye que el libro en
cuestion es una monstruosidad y resuelve su dilema perdiéndolo en
forma intencional en un estante oscuro de la Biblioteca Nacional.

La vision de Burnett, de concepcion universalista y basada en el
paradigma aceptado por la sociedad de la época, debe ser confrontada
con otras observaciones de caracter aparentemente local, efectuadas
en la misma época, que tuvieron profunda significacién para la de-
terminacion de la historia de la Tierra y de la edad de los eventos en
ella representados.

El tiempo en la geologia desde el Renacimiento al siglo XIX

Tales observaciones fueron efectuadas por Nicolas Steno (1638-
1686), un dinamarqués al servicio del Gran Duque de Toscana Fer-
nando II, que estableci6 un criterio basico de la Geologia, conocido
como Principio de Superposicién, segtin el cual en toda sucesién nor-
mal de sedimentos los estratos que estan mas arriba son maés jo-
venes que los que estdn mas abajo, con lo cual transformé una
descripcién estatica en términos de altura en una descripcién dina-
mica interpretativa, en términos de tiempo (cf. Callomon, 1984). Esto
es, de tiempo relativo, porque la sucesién sedimentaria en si misma
no dice nada con respecto al tiempo absoluto que llev6 su formacién.
Adicionalmente Steno también dio cuenta de la forma en que se ori-
ginan los f6siles que pueden encontrarse dentro de los estratos (cf.
Rudwick, 1972).



Sus conclusiones van més allé de lo expuesto y se hallan refle-
jadas en una figura (Figura 2) en la que se muestra un mismo con-
junto sedimentario en seis estados sucesivos agrupados en dos ciclos
de tres. Cada ciclo pasa de abajo hacia arriba a través de los mismos
tres estados: deposiciéon de una conjunto uniforme de capas, erosiéon
de las rocas estratificadas y colapso de las capas superiores en los es-
pacios erosionados. En esta repeticion se introduce sin embargo una
diferencia, que diluye el dilema de Borges, esto es los estratos del se-
gundo ciclo (22 - 20 en la Figura 2) incluyen restos de plantas y ani-
males que no se encuentran en los del primer ciclo.

Sobre este telén de fondo se produce, a fines del siglo XVIII, una
importante contribuciéon que conducird a una modificaciéon substan-
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Figura 2. Esquema de la geologia de la Toscana segin N. Steno,1669
(en Gould, 1987)

cial en la concepcion geoldgica del tiempo. Tal aporte se debe a James
Hutton (1726-1797) en su libro Teoria de la Tierra (1795), aunque
dado el cardcter oscuro de su prosa el mismo recién fue divulgado,
con modificaciones, a principios del siglo XIX por otros autores, fun-
damentalmente por Charles Lyell (cf. Baxter, 2003).

Hutton, contemporaneo del filésofo David Hume y simpatizan-
te de sus ideas, e intimo amigo del economista Adam Smith y del in-
ventor James Watt, introdujo el principio del Uniformismo por el que
postulé que todos los cambios acaecidos en la historia de la Tierra
fueron producidos por procesos naturales que se observan en la ac-
tualidad. En la visién de Hutton la Tierra es una maquina perfecta
cuyo propésito fundamental es sostener la Vida. Adicionalmente,
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Hutton reconocié que una superficie de erosién entre dos conjuntos
de rocas, o sea una discordancia, representa un hiato temporal entre
los sucesos que dieron origen a éstos. De esta forma las discordancias
constituyen una evidencia directa de que la historia de la Tierra com-
prende varios ciclos de deposicién y levantamientos. Estas ideas han
quedado reflejadas en una ilustraciéon de la discordancia estudiada
por Hutton en Escocia (Figura 3), de cuya geometria resulta posible
deducir una compleja historia geolégica.

De esta figura se infiere, que los estratos inferiores fueron en
primer lugar depositado en forma horizontal en un medio acueo, que
posteriormente fueron alterados y levantados hasta una posicién

Figura 3. Discordancias observada por J. Hutton en Jedburgh,
Escocia (en Gould, 1987)

vertical por encima del agua, que a continuacion la superficie expues-
ta fue erosionada dando como resultado un relieve irregular que fue
nuevamente cubierto por el agua y dio lugar, por erosion, a la forma-
ci6n de un conglomerado. Luego se depositaron nuevos sedimentos
en capas horizontales y todo el conjunto fue levantado nuevamente
por encima del nivel del mar, tal como lo muestran el carruaje y el
jinete representados en la parte superior. En definitiva, en la ilustra-
cién hay representados dos grandes ciclos de sedimentacién y dos
periodos de levantamiento de diferentes caracteristicas.

Uno de los aspectos revolucionarios de esta representacion, con
respecto a otras anteriores, donde la historia del planeta era vista
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como un proceso ininterrumpido de erosion, es que aqui se introdu-
ce por primera vez un mecanismo de levantamiento o de restauracion
de una configuracién anterior, en una visién que implicaba que los
procesos geoldgicos son repetibles y no tienen un limite temporal. En
definitiva se postula una ciclicidad (erosién, deposicién, consolidacién
y levantamiento) producida por procesos iguales a los que se obser-
van en la actualidad. El resultado, desde el punto de vista del tiem-
po involucrado es, en las palabras de Hutton, “que no hallamos
vestigio alguno de principio, ni perspectiva de final”.

Esto no significé postular la eternidad de la Tierra, sino el he-
cho de que su comienzo y su final se hallaban mas all4a del campo
de la investigaciéon, de forma tal que el dilema de Borges es relegado
a un campo foraneo a la Ciencia. La teoria de Hutton sobre la Tie-
rra resulté asi un ciclo de eventos repetidos tan regularmente como
la revolucién de los planetas en el sistema de Newton. Para Hutton
el interés en comprender lo que sucedi6 en el tiempo solo se expli-
ca en funcién de un interés en inferir el sistema de cambio ciclico
atemporal y con ello la perfeccién de la naturaleza. Los sedimentos
de las capas mas antiguas son vistos como derivados de continen-
tes anteriores y asi continuamente hasta un comienzo del que no
hay vestigio. En este contexto los fésiles no constituian una eviden-
cia histérica pues, en la visién de Hutton, se correspondian con es-
pecies vivientes.

Para la misma época en que Hutton postulaba una extension
enorme pero no precisada del Tiempo geolégico, otras estimaciones
se alejaban de los 4.004 afios comtinmente aceptados en la época pero
sin aproximarse a una estimacién realista de los verdaderos lapsos
involucrados (cf. Gribbin, 2000).

Asi George-Louis Leclerc, conde Buffon (1707-1788), efectud es-
timaciones sobre la edad de la Tierra usando esferas de hierro de
diferentes tamanos y determinando el tiempo que tardaban en en-
friarse a partir de un estado incandescente. Sobre tal base calcul6
que una esfera del tamario de la Tierra tardaria 36.000 afios en lle-
gar a una temperatura que permitiera la vida y otros 39.000 en al-
canzar los niveles actuales.

Tales estimaciones fueron con seguridad superadas por las que
efectué Jean Fourier (1768-1830), quien us6 ecuaciones matemaéticas
que habia desarrollado para describir el flujo térmico, para calcular
cuanto tiempo habria tardado la Tierra en enfriarse. Los resultados
nunca fueron divulgados en su época pero hoy dia sabemos que, si
bien habrian estado en el orden de 100 millones de afios, tampoco se
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aproximan a los valores que se infieren de las ideas de Hutton, ni a
los actualmente conocidos y aceptados.

El concepto del Uniformismo de Hutton, al igual que la enorme
extension del tiempo geolégico implicita en él, fueron ampliamente
difundidos por Charles Lyell (1797-1895), en las once ediciones de su
obra Principios de Geologia (1830-1872), subtitulada con propiedad
“Un intento por explicar los cambios pasados de la superficie de la
Tierra por referencia a las causas actualmente en actividad” (cf.
Baxter, 2003). Para Lyell la maquina del mundo de Hutton es como
el Cosmos de Newton, una repeticion de orden a través del tiempo, de
forma tal que para conocer los procesos que actuaron en el pasado
debemos comparar las resultantes de los mismos con las configuracio-
nes que se forman en la actualidad merced a procesos que podemos
observar directamente. Esta concepcion metodolégica fue mezclada sin
embargo con propuestas mas radicales, tales como que los procesos
actuantes han sido siempre los mismos y que lo han hecho con la mis-
ma velocidad e intensidad. Esta vision del Uniformismo fue extendi-
da incluso a lo viviente, donde la introduccién y extincién de especies
se efectuaria manteniendo el balance total y sin que hubiera una pro-
gresion en organizacion o complejidad.

Hoy dia sabemos que el Uniformismo de Lyell implica desde un
punto de vista metodolégico dos principios generales de la ciencia, el
de Legalidad y el de Simplicidad. Por el primero se reconoce que el
Universo, en lo que respecta a sus propiedades inmanentes, es un
sistema dnico y consistente en todo momento. Es un principio onto-
légico propuesto y confirmado por la investigacién cientifica (Bunge,
1969), o la versién metafisica (Popper, 1974) de una regla metodol6-
gica que establece que no debe abandonarse la bisqueda de leyes
universales y de un sistema teérico coherente. En lo que hace a la
Uniformidad en los procesos, como expresién del Principio de Simpli-
cidad, la idea es que si las configuraciones del pasado pueden ser
explicadas como producidas por procesos iguales a los que se obser-
van en la actualidad, resulta innecesario inventar causas inexisten-
tes o desconocidas para dar cuenta de ellas.

En su version extrema el Uniformismo de Lyell implica, por un
lado un equilibrio dindmico a través del tiempo, y por otro uniformi-
dad en las intensidades y velocidades de los procesos de la historia
de la Tierra, todo lo cual no puede ser sostenido a la luz de las evi-
dencias geolégicas. Pues no sélo han existido procesos que hoy dia no
actian, sino que los que siempre han existido se han caracterizado
por sus variaciones en intensidad.
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Por otro lado aunque la Teoria de la Seleccién Natural de Darwin
y su corolario evolutivo llevaron a Lyell a dejar de lado la Uniformidad
temporal o ausencia de progresion, segin la cual la tierra y la vida se
hallaban en un estado de balance dinamico, junto con Darwin mantuvo
su creencia que los procesos que han actuado y actian sobre la tierra
y la vida se han caracterizado por su gradualismo.

La geologia y el tiempo relativo y absoluto: antecedentes

La historia de la Tierra se halla documentada en las rocas y para
reconstruirla es necesario establecer las relaciones temporales de los
cuerpos en los que éstas se pueden diferenciar.

Se debe a W. Smith y G. Cuvier el haber descubierto en las pos-
trimerias del siglo XVIII, que los cuerpos de rocas pueden ser clasi-
ficados y relacionados temporalmente usando los fésiles que contie-
nen. Asi fue posible el uso de agregados especificos de fésiles para
delinear unidades de rocas con significacién temporal, por mas que
en ese entonces no se hubiera aceptado todavia como valido el pro-
ceso evolutivo que explica la diferenciacion cronolégica que se obser-
va en el registro fésil. Cada unidad fue inicialmente reconocida en un
area determinada, en la cual se estableci6 su posicion relativa den-
tro de una sucesiéon de uni-

REC ENTE 18731 dades del mismo tipo, y un
PLEETOCENO 1839 .
nombre vinculado a esa re-
PLDCENO 1833 on f d d .
CENOZOTO [MDCENO 1833] 80 111e us?d odpara enomi-
5ITOCENG Tes2| naralaunidad en cue?,t}on.
EOCENO 1833 De esa forma se origina-
PALEOCENO Ts74| ron los Sistemas incluidos
CRETACTO 1822] actualmente en la Escala Es-
MESOZOTO |JURASTO 1g29| tratigrafica, e.g. Ordovicico,
TRASTO 1834| Silurico, Devoénico, la cual
PERM TO 1841] tuvo por ello una clara signi-
CARBONFERO 1833 ficacion temporal (Figura 4).
DE 1 ici ié .
PALEG 70 T0 VONTO 839 Adicionalmente, taI/n]‘L)len SO
SIURLTO 1833| bre la base de los fésiles, los
ORDOVIETO 1879 Sistemas fueron divididos en
CAMBRIO 1835 unidades menores, los Pisos
PRECAMBRLO |1872] vy gstos a su vez en Zonas

Figura 4. Escala Estratigrafica mostran- (Berry, 1968). Asi, para 1879
do el afio de introduccion de cada Sistema las principales divisiones de
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la Escala Estratigrafica ya estaban establecidas y todos los Sistemas
aceptados en la actualidad habian sido reconocidos sobre la base de
sus fosiles.

Esta escala es una tabulacién de los tiempos en los cuales (fe-
chas) o dentro de los cuales (duracién) han ocurrido ciertos aconte-
cimientos, o sea es una lista de acontecimientos que ocurrieron en el
pasado geolégico en un determinado orden de sucesién. La magnitud
del tiempo involucrado se inferia, prima facie, sobre la base del tipo,
cantidad y magnitud de los fenémenos representados.

Asi desde la Geologia y la Biologia se sostenia que la Tierra y
como consecuencia el Sol, debian tener una antigtiedad mucho ma-
yor que la propuesta numéricamente hasta ese momento sobre la
base de criterios astronémicos y geofisicos (véase Callomon, 1984).
Estas diferencias enfrentaron a los geélogos y a los biélogos con los
fisicos, especialmente con el mas famoso de éstos en esa época,
William Thomson, mas conocido como Lord Kelvin.

Entre los muchos logros cientificos de Lord Kelvin se halla el
haber sentado las bases de la Termodinamica merced a estudios que
lo llevaron durante la segunda mitad del siglo XIX a evaluar la cues-
tion de la edad de la Tierra y el Sol y a desarrollar la escala, que luego
se llamaria de Kelvin-Helmholtz, segtn la cual una estrella como el
Sol deberia tener unos 20-24 millones de afios.

Por la misma época, sin embargo, una serie de descubrimientos
modificaron la situaciéon de forma tal que los valores numeéricos co-
menzaran a concordar con el conocimiento geolégico factico.

Asi en 1896, Henry Becquerel descubrié una nueva forma de
radiacion producida por sales de Uranio, y en 1898 Marie y Pierre
Curie introdujeron el término “sustancia radiactiva” e identificaron
el polonio y el radio. Estos descubrimientos fueron perfeccionados por
Ernest Rutherford (1871-1937) quien, entre otros logros importantes
determind, que cualquiera sea la cantidad de material radiactivo con
que comienza una muestra, la mitad de sus atomos se desintegraran
en un plazo determinado,

llamado vida media del ele- IE%E‘“ no i;OduCtD \;%%M i EEO
mento. Finalmente en 1903 7 o 470 507
Joly concluyé que la radio- o iz 13700 1933
actividad es responsable del o T - 11930 1948
gradiente térmico de la Tie- [Trb [sr 48 800 1946
rra y del Sol. Estos hallaz- [“'sm [“*na 106000  [1975

gos llevaron a establecer Figura 5. Métodos radioactivos usados para
métodos para datar las ro- determinaciones de edades absolutas
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cas sobre la base del decaimiento radiactivo (Figura 5) y de esta
manera fue posible contar con un reloj que puede ser usado para
medir la edad de la Tierra.

Cronoestratigrafia y geocronologia

De esta forma para mediados del siglo XX los gedlogos diferen-
ciaban, por un lado la Cronoestratigrafia mediante la cual se estable-
cen las edades y relaciones temporales relativas de los cuerpos de
rocas, y por otro la Geocronologia que permite datar la secuencia
temporal de los eventos de la historia de la Tierra.

Las unidades cronoestratigraficas son unidades materiales
(Hedberg, 1976; Salvador, 1994), cada una de las cuales comprende
todas las rocas formadas en un intervalo de tiempo, comprendido
entre el comienzo y la finalizacién de la deposicién, u otro modo de
origen, de las rocas contenidas en la seccién tipo o en el tipo desig-
nado de la unidad, el que es definido mediante la seleccién de un
estratotipo de limite inferior, de forma tal que el limite superior que-
da establecido por el limite inferior de la unidad suprayacente. So-
bre la base de las unidades cronoestratigraficas asi definidas se
establece una escala estandar en la cual las diferentes unidades se
disponen en contigiiidad, sin hiatos ni superposiciones.

Los métodos radimétricos, basados en el decaimiento de elemen-
tos radiactivos, han permitido posteriormente fijar edades en afios,
tanto para los limites de estas unidades, como para muchos de los
eventos registrados en la Escala Cronoestratigrafica.

Métodos de correlacion

Correlacionar es, en geologia, establecer relaciones temporales
entre eventos que han dado lugar a diferentes cuerpos de rocas.
Para ello se usan actualmente diferentes métodos, en los que se
reflejan claramente la ciclicidad o linealidad temporal de tales su-
cesos.

Estos métodos pueden diferenciarse en primarios y secundarios,
0 equivocos e inequivocos (Odin et al., 2004; cf. Riccardi 2005). Los
primarios o inequivocos, en los que las caracteristicas usadas son
Unicas para cada momento, comprenden la bioestratigrafia y la
radimetria. Los equivocos o secundarios, en los que las mismas carac-
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teristicas se pueden repetir en el tiempo, incluyen la magnetoestra-
tigrafia, la quimioestratigrafia y la cicloestratigrafia.

Bioestratigrafia. Tal como ya se explic6, desde un punto de
vista histérico todos las unidades de la escala estratigrafica interna-
cional (Sistemas, Pisos) fueron definidos sobre la base de su conte-
nido f6sil, con lo cual éstas tienen caracter interpretativo y pueden
ser reconocidas a través del mundo. Los pisos pueden ser divididos
en unidades menores (Zonas, Subzonas y Horizontes Faunisticos),
con lo cual se logra un alto poder de resolucién temporal. Asi en un
conjunto de rocas con una antigiiedad de 150 millones de afios se
puede alcanzar una precisién temporal de aproximadamente 100.000
afios (Callomon, 1984), con lo cual el poder resolutivo es tal que equi-
vale a poder distinguir dos acontecimientos histéricos ocurridos en
los afios 483 y 484.

Radimetria. La radimetria es otro método primario (o inequi-
voco) para hacer dataciones. Aunque debe remarcarse que, si hay
fosiles presentes, su significacién estratigrafica es usualmente subor-
dinada o complementaria de la de la bioestratigrafia.

Se han efectuado muchos intentos de datar radimétricamente la
escala estratigrafica estandar y casi todos los afios se presentan re-
visiones (véase Mennig, 1989; Gradstein et al., 2004). Estas datacio-
nes difieren entre ellas por varias razones, pero fundamentalmente
debido a imprecisiones residuales de las determinaciones individua-
les de edades y al hecho de que no existe todavia en el registro
geolégico un numero suficiente de puntos o niveles precisos con
anclajes temporales directos. Adicionalmente, la resolucién de las
dataciones disminuye con el incremento en edad.

Pese a lo expuesto el esquema cronolégico basico de la historia
de la Tierra se encuentra claramente establecido. Hoy dia sabemos
que la antigiiedad de la Tierra, basada en dataciones sobre meteori-
tos, componentes primordiales de los que se formaron los planetas,
es de 4.465 Ma. Las rocas mas antiguas datadas en la superficie te-
rrestre provienen del Bloque Yilgarn en Australia Occidental, las que
tienen 4.400 Ma, o sea que su antigiiedad es apenas 100 Ma de afios
menor que la de la Tierra. En este caso la muestra en si misma pro-
viene de la cristalizacién de magma en contacto con agua y estaba
englobada en una roca sedimentaria metamorfizada, todo lo cual
indica que ya en esa Tierra inicial habia océanos, en cuyas costas se
depositaban sedimentos: tal como sucede en la actualidad.
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Magnetoestratigrafia. Los cambios en la direccion de la magne-
tizacién remanente presente en las rocas, como registro de inversiones
en la polaridad del campo magnético terrestre, resultan tutiles para la
correlacién estratigrafica debido a que potencialmente, pueden ser
reconocidos globalmente. El problema que presentan es que tienen una
minima individualidad relativa debido al hecho que las inversiones de
polaridad son similares entre si, razén por la cual deben ser relaciona-
das con otros métodos (e.g. bioestratigraficos, radimétricos) que pue-
dan proveer un control cronoestratigrafico que sirva de base (cf. Iglesia
Llanos y Riccardi, 2000). De la calidad de estos elementos dependera
la precision de las relaciones que se establezcan.

Quimioestratigrafia. El estudio de las modificaciones de las
relaciones isotépicas de C, O, S y Sr, etc., en rocas de origen marino,
constituye otra herramienta importante para establecer dataciones
regionales y globales. Sin embargo, la mayoria de ellas generalmente
debe ser identificada sobre la base de evidencias complementarias
(e.g. biostratigraficas, véase Valencio et al., 2005).

Una de las relaciones con mejor potencial corresponde al 8Sr/
8Sr, que cambia sistemdticamente a través del tiempo geolégico
(Jones et al., 1994; Jones y Jenkyns, 2001). Sin embargo, aqui tam-
bién la mayor parte de los datos han sido calibrados con respecto a
informacién bioestratigrafica.

Cicloestratigrafia. La identificacién y caracterizacion de varia-
ciones ciclicas, originadas en la mecanica orbital de la Tierra, deno-
minadas Ciclos de Milankovitch, y documentadas en las sucesiones
sedimentarias mediante cambios en los patrones sedimentarios, tam-
bién se han constituido en una herramienta importante para efectuar
dataciones estratigraficas (Hilgen et al., 2002). Esta metodologia ha
dado lugar a lo que se ha denominado Cicloestratigrafia, Astroestra-
tigrafia u Orbitoestratigrafia (Fisher, 2001).

No obstante, este método solamente puede ser usado, si se asu-
me que las constantes actuales no se han modificado a través del
tiempo, para efectuar correlaciones temporales a partir del presen-
te y extenderse hasta aproximadamente 20 Ma, mediante otros mé-
todos (magnetostratigrafia, bioestratigrafia) suplementarios de
calibracién. Para registros mas antiguos existe falta de precisién
temporal de las variaciones en la precesion, oblicuidad y excentrici-
dad, de forma tal que las relaciones de fases resultan impredecibles.
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Por ello las variaciones orbitales son derivadas del registro en forma
temporalmente fragmentaria, y solamente pueden ser relacionadas
con la geocronologia mediante el anclaje que proveen otras herra-
mientas, i.e. bioestratigrafia, magnetoestratigrafia u otras sefiales
temporales que hayan sido relacionadas en un esquema cronolégico
mediante interpolaciones radimétricas (Fisher, 2001).

Discusion

Es evidente que la escala de los resultados de los eventos geolé-
gicos tiene una significacién fundamental en la concepcién geolégica
del tiempo y en el reconocimiento de la aparente ciclicidad o lineali-
dad de aquéllos.

Por otra parte la importancia de lo histérico y de lo no histérico,
asi como el cardcter de los enunciados legaliformes, parecen estar
determinados por la relacién existente entre los humanos y sus ob-
jetos de estudio. Asi los enunciados legaligormes y las teorias se han
desarrollado mayormente en niveles donde sélo son de interés las es-
tructuras y comportamientos méas generales de la materia y donde
las historias individuales sélo interesan hasta cierto punto pues en
la mayor parte de los casos carecen de significacién (Riccardi, 1977).

En contraposicion a éstos, existen otros niveles, como aquellos
propios de la Geologia, en los cuales existe una aparente falta de
universalidad, tanto debido no solo al hecho de que la humanidad
estd limitada en el espacio y en el tiempo, como al hecho de que la
materia organizada en planetas sélo compone una infima parte del
Universo (cf. Watson, 1966, 1969). A ello se suma el énfasis que el
interés humano otorga a determinados tipos de fenémenos, del cual
depende el grado especificacion que se hace del mismo, el que culmi-
na cuando se fijan sus coordenadas espacio-temporales y se lo iden-
tifica con su ejemplo.

En el contexto del tema bajo analisis es natural que el interés de
la especie humana esté centrado en el periodo de la historia terres-
tre que la tiene como protagonista y en el registro organico que la
precedié. Este lapso, que se ubica en los dltimos 560 millones de afos,
estd caracterizado por una aparente uniformidad y ciclicidad en el
desarrollo geolégico de la Tierra, excepcion hecha de la sucesion li-
neal de la vida. Es evidente sin embargo que las condiciones impe-
rantes sobre la superficie terrestre en los casi 4.000 millones de afios
previos muestran una clara variacién que se halla en consonancia
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con una linealidad temporal ligada a la historia del Sistema Solar y
del Universo.

De todo lo expuesto cabe remarcar que la historia de la Tierra
muestra en sus 4.500 millones de afios la existencia de eventos ci-
clicos dentro de una linealidad propia de la evolucién del Universo.
Por ello resulta dificil explicar el funcionamiento del planeta sobre
la base de generalizaciones basadas en procesos restringidos a lap-
sos y areas propias de los humanos.

Esto adquiere relevancia si se considera que una comprension
acabada de los procesos y tiempos involucrados en la historia de la
Tierra es fundamental para poder predecir cambios futuros que pue-
dan afectar la existencia humana.

De alli la importancia de estudiar y ubicar en su adecuado con-
texto temporal todo lo acaecido a través de toda la historia del pla-
neta, de diferenciar sucesos ciclicos y lineales y de reconocer que los
mismos pueden ser explicados por procesos que pueden o no ser co-
munes en la actualidad. De esta manera sera posible entender el
funcionamiento de la Tierra incluso en situaciones extremas y, entre
otras cosas, predecir cambios graduales y catastréficos que puedan
amenazar la existencia humana y asi tratar de controlar, minimizar
o eludir sus efectos.

Para finalizar y en relacién con la evolucién y amplitud recono-
cida para el Universo y la aparente posiciéon marginal de la especie
humana en tal contexto, cabe preguntarse si el caracter biocéntrico
del cosmos no sigue estando vigente, no ya como una vision estatica
acotada en el espacio y en el tiempo sino como producto de un pro-
ceso evolutivo desarrollado en una dimensién espacio-temporal mu-
cho mas amplia.
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