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El Tiempo

Geolégim

FRANC SCO SOUR T.

El concepto del tiempo, como pari-
metro de medicion de la historia de la
Tierra, constituye un aspecto del cono-
cimiento humano que se ha desarrolla-
do paralelamente a la cultura y que por
lo tanto ha sido explicado desde muy
diversos puntos de vista.

Anaximandro, filosofo jénico del
siglo V1 a. C., concebia al Universo
como una entidad de extensién y du-
racion infinita, donde la materia era
indestructible, eterna y fuente de ori-
gen de todas las cosas. Pensaba en una
ciclicidad en el tiempo, durante el
cual habian surgido, desaparecido y
vuelto a aparecer infinidad de univer-
$0s que en su ocaso se disolvian en ma-
teria amorfa. Imaginé a la Tierra
como una columna cilindrica, flotan-
do en el centro del Universo y rodea-
da de aire. Anaximandro pensaba que
el origen de los seres vivos “sencillos”
habia ocurrido a partir de la evapora-
ci6n de un elemento liquido, mientras
que los seres que presentan un desa-
rrollo mas complejo, como el hombre,
que necesitan un largo periodo de
amamantamiento y cuidados antes de po-
der alimentarse por si mismos, se ha-
bian originado a partir de individuos
de una especie mas “sencilla”. Por
ejemplo sugiri6 que los primeros hom-
bres habian sido engendrados por ti-
burones que los parian en un estado
de desarrollo avanzado, arrojandolos
sobre las playas.

Empédocles, cien afios después,
mantenia la idea de una ciclicidad en
el tiempo, a través del cual fuerzas

opuestas se alternaban el dominio de la
naturaleza. Este pensador creia que los
seres vivos habian surgido en un mo-
mento en que el amor reiné sobre la
Tierra, permitiendo que la naturaleza
creara por la combinacion de diversos
elementos, estructuras orginicas suel-
tas (brazos, piernas, cabezas, 6rganos
internos) que en un segundo perio-
do de armonia se mezclaron produ-
ciendo una diversidad de seres vivien-
tes con caracteristicas muy peculiares
como quimeras, minotauros, bicéfalos,
centauros, hombres, animales, etc., que
se enfrentaron a las condiciones am-
bientales y de los cuales sdlo sobrevivie-
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ron los que presentaban una constitu-
cién acorde y “funcional”.

Las ideas de Anaximandro y Empé-
docles reflejan en gran medida la
creencia de los griegos presocriticos
sobre un origen natural del Universo y
todas sus partes. Para ellos la historia
de la materia, orginica e inorganica,
cualquiera que fuese, se enmarcaba sin
problemas en una concepcién de la
Tierra vagando en el universo durante
un tiempo infinito.

En el siglo I a. C. estas concepcio-
nes naturalistas se enfrentaron al idea-
lismo que se desarrollé con Socrates,
Plat6n y sus seguidores quienes propo-
nen que el origen de toda la naturaleza
son designios u obras divinas. En parti-
cular los seres vivos son considerados
como obras de los dioses, creados de
acuerdo a patrones ideales. Asi, los
cuerpos de las plantas y animales son
simples portadores del alma, una esen-
cia divina. Por la obra Timeus se sabe
que Platén crey6 que toda la naturaleza
fue creada a partir de los cuatro ele-
mentos primordiales (fuego, aire, agua
y tierra); y que los cuerpos de los seres
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Figura 1. Dibujo de Henry de la Beche donde caricaturiza las ideas de Charles Lyell sobre un uniformi-
tarismo extremo, la ciclicidad del tiempo y la reaparicién de biotas fésiles en el futuro, cuando se repi-
tan las condiciones ambientales del pasado. Ilustra al profesor Ichtyosaurus discutiendo con colegas y
alumnos, acerca de las caracteristicas de una extrafia criatura (un hombre) que existi6 durante la Gltima

creacion.

vivos, estdn formados por triangulos
que al desgastarse en sus vortices rom-
pian la armonia de la estructura provo-
cando enfermedades y envejecimiento.

Al hablar sobre el hombre, se mani-
fiesta la idea platonica de la reencarna-
cién. Se piensa que en el ser humano
existen tres tipos de almas: una supe-
rior que reside en la cabeza y que le
otorga cualidades intelectuales y espiri-
tuales; la segunda, caracterizada por el
valor, que se ubica en el pecho y se
comparte con los animales; el tercer
tipo de alma, la inferior, se encuentra
en el abdomen, y es compartida con los
animales “inferiores” (“peces” y “os-
tras”) y le da al hombre un caricter
débil, lujurioso y criminal. En este es-
quema el hombre podia ser dominado
durante los diferentes periodos de su
vida por alguna de sus tres almas y de-
pendiendo de su comportamiento glo-
bal y de acuerdo a los patrones éticos
de la época, su destino seria reencar-
nar en algin tipo de planta o animal
—donde se incluia a las mujeres. Aque-

| llos hombres de comportamiento ejem-

plar podian aspirar a reencarnar en un
nivel supremo representado por las es-
trellas. Con estas ideas el pensamiento
platonico mantiene la idea de que la
historia de la naturaleza se desarrolla
en un ciclo temporal en que los seres
vivos estan sujetos a una cadena sin fin,
en donde cada eslab6n representa un
nivel de vida para la esencia divina que
portan.

En el siglo I a.C. las ideas presocra-
ticas y las plat6nicas confluyen en el de-
sarrollo de la escuela aristotélica. En
esta etapa la cultura griega se caracteri-
za por observar y estudiar a la naturaleza
de manera empirica y objetiva, pero
siempre las interpretaciones que se

hacen se mezclan con una serie de con-

ceptos idealistas. Aristoteles en particu-
lar reconoce en los seres vivos la exis-
tencia de una gradacién que se inicia
con los seres sencillos y que avanza pro-
gresivamente hasta llegar al hombre.
Estableciendo la llamada “escala natu-
ral” reconoce la existencia de una serie
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de tipos basicos (gusanos, moluscos,
plantas, peces, aves, mamiferos, etc.).
que son vistos como resultado de una
creacion ordenada matematicamente,
Existiendo un ser supremo responsable
de esta creacién, cada especie es consi-
derada un reflejo de una forma ideal y
perfecta pero dada la inestabilidad de
la naturaleza los individuos degeneran
alejindose morfolégicamente de la
forma ideal y conservando una esencia
divina. Propone la existencia de un
motor que genera todo el movimiento
en la naturaleza y lo ubica en una esfe-
ra que envuelve a todo el Universo y
que se manifiesta en una esencia divina
llamada “psiquis” a la que Aristételes le
atribuye el poder de generar cambios
en cada individuo en un intento de
acercarse o regresar al arquetipo o
forma ideal. Estas ideas alejan al pensa-
miento humano de la forma materialis-
ta y objetiva con la que los antiguos j6-
nicos analizaron a la naturaleza y
repercuten en un cambio de la concep-
cién del tiempo, concepcion que se es-
tablece en los siguientes 16 siglos cono-
cidos como la Edad Media o el periodo
del oscurantismo.

“Porque habiendo dos especies de
formas, una que se da exteriormente a
cualquiera materia corporal, como
son las que fabrican los alfareros y car-
pinteros y otros artifices semejantes,
que forjan y hacen figuras y formas pa-
recidas a los cuerpos divinos; y otra
que interiormente tiene sus causas efi-
cientes, segiin el secreto y oculto albe-
drio de la naturaleza que vive y entien-
de; la cual, no sdlo hace las formas
naturales de los cuerpos, sino también
las mismas almas de los animales al
nacer, la primera forma se puede atri-
buir a cualesquiera artifices, pero esta
otra no, sino solamente a Dios creador
y autor de todas las cosas visibles e in-
visibles, que cri6 al mundo y a los an-
geles sin ningin mundo y sin ningu-
nos angeles.”

El parrafo anterior, que proviene
del capitulo 27 de la “Ciudad de los
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Dioses” escrita por San Agustin (354
430 d.C.), esboza las ideas dominantes
durante los siglos que abarca la llama-
da Edad Media. Durante ella las ideas
cristianas, mezclas de antiguas escritu-
ras hebreas, ideas religiosas griegas,
romanas, maniqueistas y otras, se fu-
sionan con ideas platénicas o aristoté-
licas. El Universo, en este periodo his-
térico, se concibe como una esfera
que gira completa y diariamente alre-
dedor de la Tierra, objeto inmévil,
macizo y pesado, rodeado por un es
pacio que incluia al Sol, la Luna y los
planetas, limitado por una esfera que
contenia a las estrellas y sobre la cual
se encontraba, mas alla del Universo,
una region celestial libre de toda man-
cha y corrupcién. Este tipo de pensa-
miento va a dominar el escenario me-
dieval, salvo que el tiempo se concebira
de acuerdo a estimaciones basadas en
referencias biblicas. Asi, al igual que la
naturaleza de todas las cosas y la mag-
nitud se cree que del tiempo no pasa
de algunos miles de afios. Muchos
eclesiasticos establecieron la edad de
la Tierra, como James Ussher, Arzobis-
po de Armagh, (Irlanda) quien en el
siglo XVII calculd, con datos extraidos
de la Biblia, que la Tierra habia sido
creada el dia 26 de Octubre del aio
4 004 a.C., a las 9 de la manana, es
decir, es decir hace apenas unos 6 000
afios.

A principios del siglo XVII, surgen
personajes tan famosos como Keppler y
Galileo que desarrollan diversas ideas
sobra la Tierra y la conciben como una
estructura dindmica y compleja. Sin
embargo, el tiempo, dada su intangibi-
lidad, se sigue considerando como un
parametro de extension limitada. La
accion de los fenémenos geolégicos,
como la erosion, los movimientos de la
corteza o el vulcanismo, es impercepti-
ble y no permite explicar en esta época
los grandes rasgos de la superficie te-
rrestre, por lo que se sigue creyendo en
un origen brusco y catastréfico para
todos ellos.

Primer esbozo de la idea
de continuidad

En 1669, el danés Nicolas Steno, publi-
6 su obra De solido intra solidum natura-
liter contento dissertationis prodromus (Dis-
curso introductorio acerca de un
cuerpo sélido naturalmente contenido
en el seno de un sélido) en la que esta-
blecié sus tres famosas leyes sobre la in-
terpretacion de la secuencias estratigra-
ficas. La primera de ellas se conoce
como la ley de la horizontalidad origi-
nal y senala que los sedimentos normal-
mente se depositan formando capas
horizontales y en algunos casos de ma-
nera paralela a terrenos inclinados. La
segunda ley llamada de la continuidad
original, postula la existencia de una
deposicion constante de sedimentos a
lo largo de la historia de la Tierra, de-
posicién que se ve registrada en los es-
tratos de la corteza terrestre y que sélo
es interrumpida por la existencia
de etapas de erosion. La tercera ley de
Steno corresponde a la superposicion
de los estratos y hace una interpreta-
ci6én de las edades de las capas de rocas
sedimentarias, estableciendo que los es-
tratos antiguos son los mas profundos y
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los mas recientes son los mas superfi-
ciales. Con esta explicacion se deduce,
por ejemplo, que los fosiles contenidos
en un estrato son mas jévenes que los
que se encuentran subyacentes. En su
tratado, entre otras muchas cosas, de-
mostré ademds el origen organico de
los fésiles y visualizé6 que la historia
de la vida sobre la Tierra, de acuerdo al
registro fosil, estaba caracterizada por
cambios en los tipos de organismos
que habian existido durante la forma-
cién de los diferentes capas de la corte-
za terrestre. Sin embargo, y dado que
no fueron sino hasta mediados del
siglo XIX en que no aparece ninguna
idea aceptada sobre la evolucion orga-
nica, los fésiles eran considerados sim-
plemente como representantes de es-
pecies sin relacién alguna con otras
-—preexistentes o actuales— o como
restos de especies extintas o no conoci-
das por el hombre.

Tomando en cuenta las leyes de
Steno, en 1756, se estableci6 la primera
escala geolégica cuando Johann Leh-
mann reconoci6 tres edades para la
formacion de los diferentes tipos de
rocas. Llamé Era Primitiva a la etapa
durante la cual, segiin él, se dio la for-
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macion de las rocas cristalinas, como el
granito y el gneis; ubicé en la Era Se-
cundaria a las rocas sedimentarias con-
solidadas y fosiliferas, y nombré Era
Aluvial a la etapa en la. que se habian
depositado suelos y sedimentos sueltos.
Cuatro afos mas tarde Giovanni Ardui-
no dividié la historia de la Tierra en
cuatro edades: la Primitiva representa-
da por las rocas cristalinas que forman
el nicleo de las montanas; la Secunda-
ria caracterizada por la formacién de
rocas sedimentarias; la Terciaria en la
que se depositaron sedimentos no con-
solidados y la era Volcanica, caracteri-
zada por la formacién de rocas igneas
extrusivas.

De estos términos el Gnico que se
sigue utilizando en los sistemas actuales
de nomenclatura cronolégica es “Ter-
ciario”, y es necesario aclarar que nin-
guna de las etapas que se proponen

para la formacién de las partes de la
corteza terrestre se ubican en un marco
temporal concreto o absoluto y sélo se
habla de edades relativas sin mencionar
una posible magnitud del tiempo.

En 1775, Abrahin Werner, uno de
los maestros de Geologia mas influyen-
tes y persuasivos de Europa, propone la
teoria neptuniana, la cual fue aceptada
rapidamente y que ain en nuestros
dias es de gran interés, ya que muchas
interpretaciones estratigraficas presen-
tan vestigios de ella. Para Werner, du-
rante su origen, la Tierra consistia de
un nicleo sélido cubierto totalmente
por un océano primitivo y nebuloso
que contenia en solucion elementos y
minerales que se depositaron concén-
tricamente y ordenadamente formando
las capas de la corteza. Tomando como
base las divisiones propuestas por Ar-
duino, Werner postul6é que cada capa
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concéntrica posefa un tipo de roca par-
ticular. Por ejemplo, senalé que todos
los tipos de granito se habian deposita-
do en la Era Primitiva.

Las divisiones hechas por Lech-
mann, Arduino y Werner representan
las primeras dataciones relativas que se
hicieron sobre los eventos que forma-
ron la corteza terrestre. A la vez esas
dataciones fueron utilizadas para esta-
blecer un orden aparente en la suce-
si6n de la vida sobre la Tierra. Esta sin
embargo se explicada todavia a partir
de postulados creacionistas que incluso
utilizan los datos sobre las caracteristi-
cas de la Tierra, el orden de los estra-
tos y la existencia de eventos geologi-
cos catastréficos para apoyar o postular
ideas religiosas como la del Diluvio
Universal.

El origen de todos los seres vivos, en
particular, se sigue explicando a partir



de una creacion divina pero dado que
¢l registro geologico demuestra la exis-
' tencia de variedad de formas orgéanicas

caracteristicas de cada nivel estratigrafi-

co de la corteza terrestre, se postula

que Dios ha experimentado repetidas
¥ veces sus actos de creacion y destruc-
- ci6n de biotas completas por medio de
catastrofes naturales.

A finales del siglo XVIII el gedlogo
escocés James Hutton puso en tela de
juicio la teoria werneriana, asi como a
algunas doctrinas remanentes del me-
dievo. Sus observaciones sobre diver-
sos aspectos geologicos de Escocia lo
llevaron a postular que los procesos
naturales que se observan en el pre-
. sente, como la erosién, deposicién,
~ vulcanismo y otros, actuando a lo
largo del tiempo son suficientes para
explicar los principales rasgos de la su-
perficie terrestre. Lo novedoso de su
teoria es que excluye a procesos catas-
troficos y es acorde al pensamiento de
su época que intenta encontrar un
orden matematico en la naturaleza. Su
teoria, conocida como uniformitaris-
mo, recuerda ideas presocriticas y
contempla a la Tierra como una méa-
quina, con un ciclo casi infinito, que
con diversidad de fuerzas dindmicas
eleva montanas desde los océanos,
crea volcanes o cambia los rasgos de la
corteza con la erosion. Las ideas de
Hutton se resumen en sus palabras
“ ... desde lo alto de la montana hasta
las costas oceanicas, todo se encuentra
en constante cambio,... la Tierra posee
un estado de crecimiento y de acre-
centamiento;... y asi este mundo es
destruido por una parte pero vuelto a
construir por otra”,

Las brillantes ideas de James Hut-
ton como muchas otras que se han ex-
puesto por primera vez en un tiempo
en que el ambiente cultural o cientifi-
co no es el adecuado o son expuestas
por un naturalista sin influencia acadé-
mica, fueron ignoradas por la mayoria
de sus contemporaneos. Sin embargo
sus ideas sirvieron de base a los natura-

)

listas de las generaciones siguientes, fa-
voreciendo que la escala de tiempo se
desarrollard durante el siglo XIX. Tra-
bajando de manera independiente nu-
merosos gedlogos, bidlogos, quimicos y
otros cientificos, desarrollaron diferen-
tes esquemas para subdividir el registro
de Ia historia de la Tierra.

Las ideas catastréficas, con sus im-
plicaciones sobre la historia de la Tie-
rra y la vida, en el siglo XIX se enfren-
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tan a un cambio radical. Sobresale en
gran medida Charles Lyell, inglés de
gran influencia académica quien publi-
ca entre 1830 y 1833 su libro Principles
of Geology, considerado como la raiz de
la geologia moderna. En esta obra
Llyell combate acaloradamente las
ideas catastréficas, expone y ejemplifi-
ca las ideas de Hutton, y propone una
| historia de la Tierra en la que el uni-
I formitarismo de Hutton es acompafia-
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do por un ritmo de cambio constante y
gradual, donde no solo los paisajes de
la superficie se crean y destruyen cicli-
camente, sino que también las formas
de vida surgen, desaparecen y vuelven
a aparecer acompainando al cambio
ambiental. Las ideas de Lyell enmar-
can un pasado y un futuro infinitos
para la historia de la Tierra y una cicli-
cidad que lleva al extremo al postular
que las condiciones del pasado se repe-
tirdn con exactitud en el futuro. Por
ejemplo propone que las biotas anti-
guas, que se observan a partir del regis-
tro fosil, reapareceran sobre la Tierra
en el momento en se repitan las condi-
ciones ambientales bajo las que vivie-
ron. Esta dltima idea en particular es
duramente criticada y caricaturizada
por sus contemporaneos. Sin embargo
el trabajo global de Lyell hace pensar
en una edad para nuestro planeta,
mucho mayor a las propuestas por las

doctrinas religiosas, ain dominantes, y

es acompafiada por una serie de esti-
maciones acerca de la edad de la Tie-
rra obtenidas por diferentes métodos.
Por ejemplo, Kelvin propuso una edad
para la Tierra de alrededor de 24 mi-
llones de anos. Para ello se basé en un
hipotética tasa de enfriamiento del pla-
neta, desde su formaci6én hasta el pre-
sente, y la comparé con las velocidades
de enfriamiento que observo en dife-
rentes cuerpos esféricos con los que
habia experimentado. Otras estimacio-
nes sobre la edad de la Tierra, se lleva-
ron a cabo tratando de calcular las ve-
locidades de diversos procesos
geoldgicos, como las tasas de deposi-
cién de sedimentos en distintas cuen-
cas o las posibles tasas de concentra-
cién y acumulaciéon de sales en los
océanos. Estos intentos dieron origen
a estimaciones muy variables sobre la
edad de la Tierra.

Paralelamente a la concepcién de
un tiempo geoldgico de gran magni-
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tud, los naturalistas acumularon una
enorme cantidad de datos sobre las ca-
racteristicas de los seres vivos. Las ob-
servaciones sobre los patrones de distri-
bucién de las especies, sus relaciones
intraespecificas e interespecificas, el
analisis del registro fosil y otros facto-
res, llevan a Darwin y Wallace a conce-
bir la Teoria de la Evoluciéon por medio
de la Seleccién Natural, postulan-
do (Darwin en particular) un proceso
de cambio lento, gradual y continuo en
las especies. Con ello se enlaza irreduc-
tiblemente la historia de la vida sobre
la Tierra con una concepci6n del tiem-

po de gran magnitud.
Un reloj geolégico

En 1896 Henry Becquerel descubri6 la
radioactividad y durante los siguientes
quince afos se desarrollaron los meca-
nismos de medicién de edades de las
rocas a partir de elementos radiactivos.
Asi, en 1911 se publicaron las primeras
estimaciones sobre la edades de las
rocas pertenecientes a diferentes perio-
dos geologicos los cuales fueron obte-
nidas con métodos radiométricos por
el quimico estadounidense B. Bolt-
wood.

Con el mismo método, la edad de la
Tierra, que es de mas de 4 500 millones
de afios se obtuvo a principios del siglo
XX, y al presente se conoce con relati-
va exactitud la edad de los diferentes
estratos que conforman la corteza te-
rrestre. Se tiene como principales
datos, emanados del registro fosil y da-
taciones radiométricas que:

shace alrededor de 3 400 m.a. la vida
surge en la Tierra;

elos primeros eucariontes aparecen
hace 1 200 m.a,;

slos metazoarios alrededor de hace 670
m.a.;

ela gran radiacion de organismos con
concha hace 600 m.a.;

elos primeros cordados entre 490 y 510
ma,;



¢las primeras plantas terrestres y los
primeros vertebrados mandibulados
440 m. a.;

*los primeros peces cartilaginosos y los
peces 6seos a mediados del Devonico
(alrededor de hace 360 m.a.);

¢los primeros anfibios a finales del De-
vonico (345 m.a.);

elos primeros reptiles durante el Car-
bonifero (280 m.a.);

*los primeros mamiferos durante el
Triasico (225-190 m.a.);

slas aves durante el Jurdsico Superior
(130 m.a.);

slas primeras angiospermas y los prime-
ros mamiferos placentarios durante el
Cretacico (120-65 m.a.);

¢los primeros primates durante el Pa-
leoceno (50-65 m.a.);

*los primeros hominidos durante el
Plioceno (hace 7 m.a.) y el hombre
aparece como especie hace alrededor
de 40 000 afios.

Hasta 1970, todos los conocimientos
implicados en el parrafo anterior eran
concebidos como producto de un pro-
ceso lento, gradual y continuo, respon-
diendo a los postulados de la teoria de
la evolucién neodarwinista y al unifor-
mitarismo geolégico, en un marco tem-
poral de gran magnitud. Las ideas ca-
tastroficas, geoldgicas o bioldgicas, los
saltos evolutivos y en general los proce-
sos rapidos de cambio ambiental u or-
ganico son mal vistos y discriminados.
En ese aio, la publicacién del texto de
Sthepen Jay Gould y Miles Eldredge en
el que proponen la Teoria del Equili-
brio Puntual o Teoria de la Evolucién
por Equilibrios Intermitentes provoca
una ruptura en el pensamiento evoluti-
vo y en general sobre la concepcién de
la historia de la vida. Basindose en las
caracteristicas del registro fésil postu-
lan que las tasas de cambio evolutivo
s6lo se observan durante las etapas de
especiacién. La historia de las especies
es caracterizada por la existencia de lar-
gos periodos de estasis morfolégica, du-
rante la cual las especies permanecen
practicamente inmutables, con breves

periodos durante los cuales ocurren los
procesos de especiacién o de radical
modificaciéon morfolégica. En esta teo-
ria la magnitud del tiempo geolégico, a
pesar de su inmensidad, es insuficiente
para explicar la evolucién organica a
través de un proceso gradual. Paralela-
mente, al interior de el desarrollo la
geologia moderna, la teoria de la Tec-
tonica de Placas, la observacioén de pro-
cesos catastroficos, como vulcanismo,
maremotos o choques de meteoritos
contra la Tierra, los cuales provocan
cambios radicales en los rasgos de la su-
perficie terrestre y en las condiciones
ambientales, han contribuido también
a romper la idea del cambio geolégico
gradual y constante, postulado bisi-
co del uniformitarismo.

La importancia de la exactitud

Durante la historia cultural del hom-
bre, el tiempo ha representado un con-
cepto que ha motivado el desarrollo de
grandes controversias en diversas areas
de la filosofia y la ciencia, existiendo
opiniones que le otorgan un caricter
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totalmente abstracto y otras en donde
el tiempo es caracterizado con leyes o
principios fisicos y matematicos. Este
ultimo punto de vista tiene una historia
y es producto de la interaccién de una
serie de dreas del conocimiento cienti-
fico, que a lo largo de la historia de las
civilizaciones, han producido ideas,
teorias, técnicas y la recopilacién de
una enorme cantidad de observaciones
que han determinado que el tiempo
sea un parametro en el cual se enmarca
a la mayoria de los fené6menos natura-
les, geoldgicos o biologicos. Conocer la
historia global de la Tierra, enmarcar-
la en parametros temporales exactos,
representa para el hombre encontrar la
verdad sobre el origen y evolucion de
nuestro planeta, los principales rasgos
de la vida, de la diversidad de organis-
mos que se conocen hoy dia y los que
existieron en el pasado, asi como com-
prender con ello el origen de nuestra

propia especie. @
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