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SUMMARY

In this work different subconcepts that integrate the concept of geological time are analized from a historical and
epistemological point of view. Some of the cbstacles that they have historically had in their construction and their

didactic implications are shown,

INTRODUCCION

La geologia, en lamedida en que es una ciencia histdrica,
tiene en el «tiempo» uno de sus conceptos basices. Su
presencia se halla, mds o menos explicita, en el trata-
miento de todos los procesos geoldgicos. Podria decirse
que tener unas nociones bisicas de esta ciencia exige
haber construido el concepto de tiempo geolégico. Si,
como sefiala Sequeiros (1991) y Sequeiros y Martinez
Urbano {1992), de los contenidos que integran los
curriculos de Ciencias de la Naturaleza para la ensefian-
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za obligatoria, el concepto de tiempo geolégico proba-
blemente sea une de los que ofrece mayores dificultades
de aprendizaje, resulta sorprendente la escasarelevancia
que se le otorga en dichos curriculos. Elio pedemos
tomarlo como un indicador del tratamiento que merece
en el avla,

No debe extrafiarnos pues que, como sefiala Gallegos
{1992) en un estudioc referide a alumnos de escuelas de
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magisterio, la ensefianza de la geologia que habitual-
mente se realiza no modifique sensiblemente la percep-
cién del tiempo geologico que poseen.

As{ pues, la importancia que, desde la l6gica interna de
la geologia, tiene ¢l tema objeto de este trabajo, junto
con la dificultad de conceptualizacion que presenta,
justifican su interés diddctico. Analizar el largo proceso
por el que fos hombres adquirieron ¢l sentido de que el
planeta Tierra tenfa una historia y que esa historia era
inmensamenie extensa €s un paso, & nuesiro juicie,
obligado para comprender las dificultades de concep-
tualizacidén que presenta para los alumnos, sin cuya
valoracién es improbabable que se realice una ensefian-
za adecuada,

En efecto, la historia de la ciencia nos alerta sobre la
complejidad de determinados conccimientos, sobre la
dificultad de comprensién que pueden presentar. Cons-
tituye, como sefialan Gagliardr y Giordan (1986}, un
instrumento eficaz para determinar los obstdculos epis-
temolégicos, v la deteccidn de éstos es unc de los
aspectos clave para la transformacién de la ensefianza de
las ciencias, Saltiel v Viennot {1985) subrayan la utili-
dad diddctica que pueden tener las semejanzas existen-
tes entre el desarrollo histérico de los conocimientos y
ciertos saberes espontdneos de nuestros alumnos,

El andlisis acerca de la evolucién del conocimiento
geolégico, ademds de ayndarnos a comprender las difi-
cultades que plantea [a introduccién de algunos conteni-
dos, puede aportar orientaciones relevantes sobre el
modo de abordar dichas dificultades: sugiriéndonos el
uso de determinados «conceptos puente», la necesidad
de introducir cambios metodolégicos o la relacion exis-
tente entre la adquisicién del conecimiente en cuestién
y un cambio actitudinal. La historia de la ciencia puede
ser, en consecuencia, una buena herramienta para ¢ono-
cer el nicleo central de un cierto campo del saber y
valorar la potencialidad organizadora y reestructuradora
que atesoran determinados conocimientos.

El tiempo geolégico: un concepto complejo

En la literatura cientifica se asignan al concepto de
tiempo geoldgico significados no siempre coincidentes,
aunque generalmente centrados en aspectos croneldgi-
cos. Asf, Albritton (1984), aludiendo a esa diversidad de
significados, sefiala que para unos corresponde al perfo-
do comprendido entre la constitucion de la Tierra como
planeta y la aparicién de las primeras civilizaciones,
aunque para otros sélo llegaria hasta que se tiene noticia
de lapresencia del hombre. Prefiere aludir Albritton, con
este término, al tiempo comprendide desde la constitu-
cién de la Tierra como planeta hasta nuestros dfas,
dejando abierto hacia el future dicho periodo.

Entre estos conceptos existen pocas diferencias cualita-
tivas o cuantitativas que sean relevantes desde Ja pers-
pectiva de su ensefianza y aprendizaje. Todos ellos
hacen referencia exclusivamente a aspectos cronologi-
cos y se traducen en cifras con valores absolutos muy
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similares. No es analizando estas diferencias como, a
nuestro juicio, encontraremos los obstdculos con los que
se ha tropezado en ¢l pasado, algunos de los cuales
probablemente constituyan hoy dificultades bdsicas para
los alumnos.

Para Anguita {1988} el tiempe geoldgico no es més que
una porcién (los dltimos 4.550 millones de afios) del
tiempo fisico, careciendo de sentido hablar de aquél
como si de un concepto cualitativamente diferente de
éste se tratase. Porel contrario, Schneer (1989} distingue
dos grandes categorias temporales: el «tiempo natural»,
que serfa una construccién humana, y el concepto de
«tiempo matematico» que tenian Kepler, Newton o Einstein.
Para Schneer, ¢l tiempo geoldgico es sdlo uno de los
diferentes tipos de tiempo natural.

Por nuestra parte, consideramos ¢l Tiempo Geolégico
como un concepto de gran complejidad. Podrfamos decir
que hay «muchos tiempos» en ¢l tiempo geoldgice y que
proceder a su diferenciacion conceptual resulta impres-
cindible para avanzar.

Responder a interrogantes tales como: ;Por qué, hasta
hace apenas dos siglos, los hombres de ciencia han
considerado que la edad de la Tierra era de unos pocos
miles de afios?, jper qué han identificado historia de la
Tierra e historia del hombre?, ; por qué ha sido tan dificil
establecer una secuencia ordenada que vaya més alld de
la diferenciacion entre fase prediluviana y postdiluvia-
na?, etcétera, exige analizar el conjunto de subconceptos
que se hallan implicitos en el concepto de tiempe geolo-
gico, con el que forman un entramado de complejas
mterrelaciones, que es necesario discernir para valorar
los obstaculos a los que nos enfrentamos y poder orientar
su tratamiento. En esta reflexion, la historia de la geolo-
gia constituye una fuente de informacidn insustituible.

Refiriéndose al tiempo histérico, Jurd (1978} lo conside-
ra integrado por tres conceptos: el de secuenciacion, el
de agrupamiento sincrénico y el de continuidad, que
conllevaria el establecimiento de relaciones causales.
Asensio y otros (1989} integran en el concepto de tiempo
histérice aspectos como: la cronclogia, la duracién, et
conocimiento de fechas, la representacion y las nociones
temporales ligadas al cambio soctal y a la causalidad.

En este trabajo, distinguiremos como nociones bésicas
integradoras del concepto de tiempo geolégico las rela-
citonadas con: el cambio geoldgico, la facies, la sucesién
causal y la cronologia.

Tiempo geoldgico y concepto de cambio

Desde una perspectiva tanto histérica como epistemolé-
gica, probablemente sea el concepto de cambio el prime-
ro que se ha relacionado con el de tiempo {en sentido
genérico), y su conexién ha sido tan estrecha que no
siempre ha estado claro dénde acababa uno y dénde
empezaba el otro. Piaget (1946) seftala que, para los
nifios, «el tiempo es discontinuo, asi como local, puesto
que cada tiempo se detiene con el movimiento. Por
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ejemplo, la edad sigue siendo la misma para los adultos
que ya ne crecen; una piedra tiene edad si crece, pero ya
no tiene edad desde que deja de crecer, etc.»

Marshack (1979) considera que la primera evidencia
histdrica que tenemos de la construceidon de una nocidn
temporal por el hombre estd relacionada con la percep-
cién de los cambios lunares. Asi, interpreté unos restos
arqueolégicos de 3C.000 afios de antigiiedad, como un
calendario de las fases de la la Luna.

En la Grecia cldsica, las concepciones dominantes del
mundo eran esencialmente ahistéricas {Whitrow 1988).
El objetive de los historiadores griegos no eraexplicarel
presente en términos de pasade sino, mds bien, conse-
guir que no se olvidasen en el futuro hechos significa-
tivos. Tenia la historia, en consecuencia, una funcién
conmemorativa con frecuencia muy proxima a la poesia
épica. Asi, aungue Homero traté con relativa fidelidad a
los personajes histéricos, su historia no implicaba cro-
nologia, ni sentido real del paso del tiempo, ni continuidad
temporal con €pocas posteriores. La perspectiva domi-
nante en la época cldsica acerca de la naturaleza tendia
a desalentar una interpretacién histérica de la Tierra. El
mundo, en el supuesto de que hubiese tenido un origen,
no habia dejado ninguna huella de so proceso de forma-
cidn y desarrollo; se trataba de un mundo «sin archivos».

Asf, por ejemplo, Aristételes participaba de la vision de
un mundo eterno y ciclico, sin un origen temporal en el
pasado ni perspectiva de fin en el futuro. En La Fisica
formula su concepeién del tiempo, al que considera
inseparable del movimiento o del cambio. Sélo percibi-
mos que el tiempo ha transcurride cuando observamos
que se ha producido un cambio. Al ser conscientes del
«antes» y del «después» del cambio somos conscientes
del tiempo. Sin embargo, considera que éste no es idén-
tico al cambio 0 al movimiento, aunque es en términos de
tiempo cemo medimes el movimiento. Concluye que el
tiempo puede ser considerado como un proceso de nu-
meracién asociado a nuestra percepcidén del antes y
después del cambio y del movimiento,

Uno de los primeros ejemples de critica histérica en el
pensamiento europeo (Toulmin y Goodfield 1963) es el
memordndum del cardenal Nicolas de Cusa al Concilio
de Basilea (1430). Durante siglos la Iglesia habia recla-
mado su autoridad politica sobre ¢l Imperio Romano de
Occidente. La base iegal de esta demanda era La Do-
nacién de Constantino, documento, supuestamente de
Constantino el Grande (siglo I'V), por el cual dividfa el
Imperio Romano en dos, otorgando las Provincias de
Occidente al Obispo de Roma y a sus sucesores. Pues
bien, para Nicolas de Cusa La Doracidn era un fraude.
No sabia quién la habia escrito, pero si que un ligero
conocimiento de la Roma del siglo I'V era suficiente para
comprender que no podia ser anténtica. Los términos en
que estaba escrita, ¢l estilo y las interpretaciones que de
la sociedad se hacian no se correspondfan con ese mo-
mento histérico.

Para Toulmin, la argumentacién de Nicolas de Cusa
«utiliza un axioma esencial de J]a moderna critica histé-
rica: el de la unidad orgénica de una época, porla cuallos
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restos genuinos de tiempos anteriores pueden ser sepa-
rados de los fraudulentos y las teorias posibles de las
inconcebibles».

¢Tiene esta reflexidn alguna lectura geoldgica? La argu-
mentacion de Cusa lleva implicita la perspectiva de una
sociedad en continuo cambio. Si la sociedad cambia,
cada momento histérico tendrd sus sefias de identidad
que lo hardn diferenciable de otros. O, dicho en términos
geolégicos, si la Tierra estd en permanente cambio, ¥
séle en ese supuesto, cada periodo geologico es suscep-
tible de ser caracterizado, diferencidndolo de los ante-
riores y posteriores.

En una Tierra estdtica, sin procesos de cambio geoldgi-
¢0, no seria posible la separacién en edades, careciendo
de sentido hablar de tiempo geeldgico. Desde esta pers-
pectiva, ¢l primer peldafio para la construccién de dicho
concepto seria el paso de una concepcidn estdtica a otra
dindmica.

Aunque desde la antigiiedad cldsica existen descripcio-
nes de la naturaleza realizadas desde una perspectiva
mis ¢ menos dindmica, dicha perspectiva tardard en
consolidarse (Pedrinaci 1992). No nos es posible, dadas
las caracteristicas de este trabajo, hacer una relacién
detallada del lento y zigzagueante proceso por el que se
pasa de una concepcion estdtica de la naturaleza a otra
dindmica. Conviene no obstante considerar, de una par-
te, que no son histéricamente excepcionales las visiones
estaticas (especialmente durante los siglos XVI, XVII y,
en menor medida, en el XVIH) que han negade la
existencia de cambios en la superficie terrestre, los han
minimizade o han considerado el Diluvio come el dnice
agente geodindmico relevante; v, de otrz, que los cam-
bios descritos se refieren generalmente a erupciones
volednicas, terremotos o procesos erosivos, siendo mu-
che menos frecuentes otros aspectos de la dindmica
terrestre que resultan mds dificiles de evidenciar,

Tiempo geolégico y concepto de facies

Para poder reconstruir el pasado de la Tierra, no sélo es
necesaric que hayan ocurrido cambios sino que resulta
imprescindible una segunda condicién: que la dindmica
terrestre debe dejar algéin tipo de «huellas», restos o
evidencias de esos cambios, esto €s, ha de quedar cons-
tancia «documental». Dicho en otros términos, pregun-
tarse cuil es la edad de la Tierra sélo tiene sentido, desde
unaperspectivacientifica, cuando es posible investigaria,
es decir, cuando existen restos, archivos o elementos que
nes permitan hacer inferencias fundamentadas,

Esto puede parecerncs hoy una obviedad, sin embargo
en esta supuesta obviedad se ha encontrade, histérica-
mente, el principal obstdculo para cenccer el pasado de
la Tierra y probablemente buena parte de las dificultades
de los alumnos tengan aqui sus raices.

De acuerdo con Meunier {1911}, el término «facies» fue
introducido por Gressly en 1838 en su obra Ghservations
géologiques sur le Jura Soleurois, para designar las di-
ferencias petrograficas o paleontoldgicas entre deposi-
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tos de 1a misma edad. Aunque hoy es usual referirse a
facies metamorficas o a facies tectdnicas, histéricamen-
te esta nocidn, que como veremos ¢s anterior a la intro-
duccién del término por Gressly, se ha desarrollado en
relacién con la reconstruccidn de las cuencas sedimen-
tarias.

Resulta obligado en este punto referirse a uno de los
fundadores de la Geologia, el danés Niels Stensen (1638-
86), més conocido por st nombre latinizado Steno.
Escribe con dos afios de diferencia dos obras de enorme
interés para esta ciencia. La primera de ellas es en
realidad un estudio de anatomia sobre el tiburdn, Canis
carcharie, con una digresion acerca del problema larga-
mente debatido del origen de los fosiles conocidos como
«glasopetras». En ella plantea como hipétesis, que trata
de fundamentar, un concepto de gran trascendenciaen el
conogimiento geoldgico: los estratos son antiguos depd-
sitos de sedimentos acumulados poco a poco y en ellos
se depositaron los «cuerpos parecidos a partes de anima-
les». O, dicho en otros términos, los estratos son «docu-
mentos» ¢ «archivos» que nos hablan del pasado.

Es conveniente destacar que en Canis carcharie no
presenta todavia una perspectiva global que conduzcaa
la reconstruceién de la historia geoldgica de una zona.
Este segundo paso lo da dos afios mds tarde (166%) con
la publicacién de el Prodromus. No parece casual esta
secuencia en sy elaboracion tedrica. En efecto, parte de
una visién dindmica de los procesos que ocurren en la
superficie terrestre para concluir, primero, que los estra-
tos son «archives histéricos» y los fosiles que encierran
son restos dg seres vivos contempordneos de dichos
sedimentos y, posteriermente, que a través de la inter-
pretacidn de dichos archivos puede reconstruirse la his-
toria geoldgica de una zona.

Conviene subrayar la importancia que, para el conoci-
miento gealdgico, tiene la introduccidn del concepto de
roca como «documento» testigo del pasado terrestre
(Pedrinaci y Alvarez 1992). Utilizando la terminologia
de Gagliardi (1986), podriamos considerarlo un «con-
cepto estructurante», en la medida en gque su construc-
cion preduge la {ransformacién de conocimientos ante-
riores, organizdndolos y reestructurdndolos, De él se
deriva todo un programa de investigacion. En efecto, si
las rocas contienen en su interior informaciones sobre el
momento en que se originaron y las condiciones en que
lo hicieron, la labor del gedlogo serd encontrar elemen-
tos de juicio, criterios y técnicas que permitan inferir
dicho momento y condiciones de formacidn, es decir,
que hagan posible «descifrar» esos documentos.
La nocidn de facies encierra asi toda una teoria geo-
l6gica.

Tardard mds de un siglo en asumirse la perspectiva
avanzada por Steno, que aparecerd ya en los trabajos de
Werner (1787}, Dolomieu (1798), etc. 0, un poco antes,
en la Histoire naturelle de Buffon (1707-1788). Buffon
estaba convencido de que podia reconstruirse la historia
de la Tierra; sefiala las fuentes que deben ser utilizadas
para la reconstruccién del pasado histdrico, apuntando
incluse el principio «huttoniano» del actualismo: utili-
zar el presente como base de la interpretacion del
pasado.
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Tiempo geolégico y sucesion causal

Para que sea posible la reconstruccién del pasado geolo-
gico, no basta s6lo con que ocurran cambios y que éstes
dejen huellas, es necesario que exista una Iégica interna
que permita secuenciar los procesos, estableciende un
orden en la sucesion temporal.

También en este apartado debemos citar a Steno, que
describe la formacidn de los estratos como un proceso
histérico en el que el orden de superposicién nos indica
1a secuencia de formacién. Es decir, una vez sentado que
los estratos son antiguos sedimentos acumuladoes poco
poco, Steno formula una hipétesis mas: si las rocas no
datan del momento en que se origind la Tierra, sino que
han ido forméndose poco a poco, unas tendrén més
antigiiedad que otras y deberd ser posible secuenciarias
u ordenarlas de acuerdo con criterios espacto-tempora-
les {los criterios de superposicidn, continuidad y de
horizontalidad de los estratos). Stenoestablece asi algunas
de las bases para la determinacién de lo que suele
denominarse cronologfa retativa.

Perc ademads, su interpretacién histérica de los estratos
no la reduce al momento en que se formaron, sino que la
extiende a las deformaciones posteriores que sufrieron y
que han dejado huellas en dichos estratos. Esto queda
patente en la cuarta parte del Prodromus: «Las muta-
ciones acaecidas en Toscana». En ellarealiza lo que hoy
llamariamos una historia geoldgica de esta zona de
Etruria. :

Si queremos conocer los obsticulos que pueden existir
en la construccién del concepto de tiempo geoldgico, no
podemos dejar de preguntarnos por qué algunos principios
comeo el de superpoesicion de los estratos, que hoy nos
parecen obvios, no son expuestos hasta el siglo XVIIy,
lo que adn resulta mas [lamativo, por qué una vez que
Steno los ha formulado tardan ain un siglo més en ser
asumidos. Tradicionalmente, los historiadores de la
Geologia (Cailleux 1961} lo han explicado sefialando
que la cbra de Steno permanecié olvidada o desconocida
hasta el siglo XIX. Para Ellenberger (1988), esta afirma-
cidn no es correcta, se trata de una obra muy citada desde
finales del XVII y a le largo de tede el XVIIT, pero «tan
poderosamente innovadora que ne podia ser comprendi-
da y adoptada inmediatamente por lacomunidad intelec-
tual».

En efecto, resultaba dificil dar entrada a formulaciones
como las de Steno en unos momentos ¢n que las visiones
dominantes sobre la Tierra oscilaban entre perspectivas
estédticas y otras condicionadas por una causalidad lineal
y simple en las que, si exceptuamos los volcanes y los
terremotos, los procesos geodindmicos quedaban redu-
cidos a Iz erosion (Pedrinaci 1992).

Un obstdculo epistemoldgico importante para la inter-
pretacién de los fésiles v, por ende, para la reconstruc-
cién de la historia de la Tierra, venia siendo la existencia
entre ellos de formas muy diferentes a las actuates. Muy
elocuente puede ser el caso de Martin Lister {1638?-
1717}, naturalista de prestigio que pertenecia a la Royal
Society y que habia leido la traduccién al inglés de la

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1993, 11 {3}



HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DE LAS CIENCIAS

obra de Steno. Su gran conocimiento de los moluscos
vivientes le permitié afirmar que el origen orgénico de
los fésiles defendido por Steno podria aceptarse para los
fésiles italianos que describia (moluscos muy parecidos
a los actuales que se encontraban generalmente en se-
dimentos poco censolidados), pero no para los ingleses
que €l conocia (procedenies en su mayoria del Carboni-
fero y del Jurésico y correspondientes a especies extin-
guidas).

Consideraba Lister que el argumento del origen orgédni-
co se basaba en un andlisis superficial de «ciertas simi-
litudes. Noexisten, decia Lister, seres vivos con conchas
como las que se pueden encontrar petrificadas en las
canteras inglesas y declaraba estar dispuesto a rectificar
su posicidén acerca de su origen si se demostraba que
existian seres vivos idénticos. Su argumentacion estaba
basada en un sdlido conocimiento de la fauna viviente,
Aceptar que los fésiles a los que se referfa eran restos de
seres vivos implicaba suponer que en el pasado podian
haber existido seres vivos diferentes a los actuales y ésta
era una hipétesis que llevaba anegja una concepcion del
mundo muy diferente que ain no habia sido contemplada
por la ciencia (Pedrinaci y Alvarez 1992), Podemos
constatar como la deteccién de un hecho que tendrd
posteriormente una importancia crucial en geologia (la
existenciade fosiles caracteristicos) supone, paraddjica-
mente, un obstdculo conceptual de primera magnitud.

En 1787 Abrahan Gottlob Werner publicé un breve
folleto que habia escrito 10 afios antes: «Kurze Klasifi-
cation und Beschreibung der versschiedenen Gebirgsarten».
En €l hacia una clasificacidn cronoestratigrafica de las
rocas a la que asignaba una validez mundial (Hallam
1983). De mas antiguos a mds modernos, establece los
niveles siguientes: rocas primitivas, rocas de transicién,
floetz, terrenos aluviales y rocas volcdnicas. La impor-
tancia de esta clasificacion para el tema que nos ocupa se
debe aque pretende serunaclasificacidon genética ordenada
segin criterios cronolégicos. De tal manera que el mo-
mento en que se origina cada uno de los tipos de rocas
determina sus condiciones de formaci6n, su posicién
estratigréfica y sus caracteristicas litoldgicas. Asi, al
exponer¢l proceso de formacitn de los diferentes niveles,
Werner estd construyendo su teoria sobre la historia de
la Tierra.

Para Werner, la Tierra estuvo en un principio integra-
mente cubierta por un océano primordial en cuyo seno se
irian formando las diferentes rocas (razén esta por la que
pronto comenzé a denominarse teoria «neptunista»).
Las agnas de ese océano primordial contienen gran
cantidad de materiales que van a ir precipitando, origi-
nindose asf las «rocas primitivas». Son rocas cristalinas,
sin fdsiles, que incluian las que hoy denominamos ig-
neas y algunas metamoérficas. Poco a poco el nivel del
océano va descendiendo acumulindose sedimentos, en
parte de precipitacién quimica y en parte de origen
mecénico, en ellas los fasiles son poco frecuentes: serian
las rocas de transicién, A medida que contintia el descen-
so del nivel del mar, comienzan a depositarse los estratos
«floez» que contienen abundantes fésiles y en los que
predominarian los materiales de origen mecanico sobre
los de precipitacidn quimica. Finalmente se formarian
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los terrenos aluviales, constituidos por materiales poco
compactados.

Queremos destacar ]a importancia que, desde una pers-
pectiva epistemolégica, tiene la teoria neptunista. Con
ndependencia del mayor o menor grado de acierto que
desde la visién actual pueda presentar, constituye toda
una teoria de la Tierra que ofrece la explicacion simul-
tinea de un gran nimero de procesos geoldgicos. Presenta
un desarrollo progresivo de la historia de la Tierra v,
atendiendo a principios de causalidad, relaciona cuestiones
comq: caracteristicas litolégicas, posicién estratigréafi-
ca, presencia o ausencia de fosiles y edad de las rocas
(Pedrinaci y Alvarez 1992). En ella pueden reconocerse
la secuencia de inferencias concatenadas que sefialdba-
mos con antericridad: parte de una Tierra en permanente
cambio, éste seria lineal {no ciclico como el de Hutton),
los cambios sucesivos permiten caracterizar cada una de
las fases del pasado terrestre y condiciona el tipo de
materiales que se originan, de tal manera que puede
identificarse y secuenciarse su proceso de formacidn.

L.a obra de Georges Cuvier (1769-1832) ha sido a veces
poco valorada por su planteamiento «catastrofista». Sin
embargo en 1796 publica Memoire sur les espéces
d'Elephants tant vivantes que fossiles, en donde por
primera vez se ofrecian datos cast irrefutables sobre la
extincién de especies. Se comenzaba a superar asi unnode
los obstaculos epistemoldgicos que venia presentando la
reconstruccidn historica del pasado.

Tres afios después Willian Smith realiza una contribu-
cién importante a la elaboracién de una cronologia
relativa fundamentada: la introduccidn del concepto de
fosil caracteristico. En efecto, publicé una columna
estratigrifica de las rocas de los alrededores de Bath con
informaciones acerca de la presencia en ellas de fosiles.
La importancia de este trabajo residia en que llamaba la
atencidn sobre el hecho de que cada uno de los niveles
presentaba algunos fosiles diferentes de los demds. Eran,
en consecuencia elementos que permitfan la caracteriza-
cién de dichos niveles. Posteriormente sugirié €] modo
en que podian usarse para realizar correlaciones estrati-
graficas (Albritton 1984), haciendo posible estimar la
antigiiedad relativa de formaciones geoldgicas de dife-
rentes paises,

Tiempo geolégico y cronologia

Los aspectos cronolégicos son los significados que pre-
sentan una relacion mdés evidente con el concepto de
tiempo geoldgico. Nuestra intencidn en este trabajo no
es tanto sefialar los momentos en que han ocurrido
avances significativos en la determinacién de la crono-
logia terrestre {puede verse al respecto una buena sinte-
sis en Albritton 1984 o en Anguita 1988), cuanto intentar
detectar las razones por las que dicho avance ha resul-
tado tan dificultoso y referir a éstas algunas de las
aportaciones que histéricamente se han realizado.

Sueleridiculizarse, no sin cierta razon, la datacidn que el
arzobispo James Ussher publicé (1650) en sus Annals of
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the old covenant from the first origin of the world, si-
tuando la creacién del mundo a las 9 horas del 23 de
octubre del afic 4004 aC. Sin embargo, si se deja al
margen la precisién sobre el dia y la hora {que realmente
fueron una aportacién de John Lightfoot, vicecanciller
de la Universidad de Cambridge), la fecha se considerd
plausible en ¢l momento de su publicacidn, levantando,
entre los cientificos, tan sélo dispufas en aspectos meno-
res {(Rudwick 1976). Por otra parte, no fue el primero en
ubicar ta creacion de la Tierra en el afio 4004 aC; cifras
similares a ésta se venian considerando desde muchos
siglos atrds.

En efecto, a finales del siglo IV se habian construido ya
las bases de la visidn cristiana de la historia del mundo
y su cronologfa (Toulmin y Goodfield 1965), que van a
mantenerse sin grandes modificaciones hasta el siglo
XVIIL Dos son las obras que establecerdn este marco
temporal: La Cronelogia de Eusebioy la Cronografia de
Julio Africano.

Julio Africanc interpreté la cronologia del Antiguo Tes-
tamento utilizando diversas referencias de la literatura
judia. Asf, tomé comeo idea central de su obra, que
alcanzé una gran difusién durante el medicevo, la co-
rrespondencia de toda a historia con la Semana Césmica,
en la que cada uno de sus dias tiene una duracidn de mil
afios. Dado que el dltimo dia seria el del reinado de los
mil afios del Mesias, quedaban un total de seis mil afios.
Desde este momente, y hasta el sigle XVIII, esa cifra
serd la referencia més habitual para la edad de la Tierra.

La Biblia, que al final de la Edad Media habia comenza-
do a ser interpretada de una manera menos literal, con la
llegada de Ia Reforma Protestante vuelve de nuevo a ser
considerada como el registro histérico més auforizado.
De esta manera, E{ Génesis se convierte en la clave para
la interpretacién del pasado terrestre y el Diluvio en la
causa mds importante, cuando no la dnica importante, de
los cambios en la superficie tervestre. Asi, para Lutero la
Creacién habia tenido lugar en el afio 4000 aC. El
astrénomo Johann Kepler, estudiando los ciclos de los
eclipses solares observd un error de cuatro afios en la
fecha de la Crucifixién. En consecuencia, dado que no
pareciarazonable situar el nacimiento de Cristo en el afio
4 aC, quedd como fecha mds aceptada, si bien no la
lnica, de la Creacidn el 4004 aC, como vemos, la misma
que posteriormente adopté James Ussher,

Se han escrito muchas paginas acerca de la influencia de
laIglesia y de su papel coercitive —por otra parte innega-
ble--comolarazdn que explica el mantenimiento durante
tanto tiempo de la llamada «cronologia biblica», marco
gue encorsetaba toda interpretacion del pasado terrestre.
No nos parece suficiente este argumento para explicar,
por ejemplo, que heterodoxos como Thomas Hobbes o
cientificos de la talla de Isaac Newton y Steno compar-
tieran estas posiciones.

Por nuestra parte, sefialaremos dos obstaculos epistemo-
Iégicos cuya consideracién estimamos necesaria para
comprender algunas de las dificultades que presentaba
la reconstruccion del pasado terrestre: la perspectiva de
una Tierra sin «archivos», ala que se ha hecho ya refe-
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rencia, y la concepcicn de ésta como morada del hom-
bre. Enefecto, 1a Biblia no sélo era considerada como un
texto sagrado para la doctrina cristiana, sino que se
aceptaba generalmente como el documento histérico
mds fiable para los periodos mds antiguos. Recurrir al
Génesis era tanto mds necesario cuanto que se carecia de
alternativa. 81, come ya Aristételes defendia, no existen
en la naturaleza elementos que nos permitan inferir la
antigiiedad de la Tierra, sblo restaba interpretar los
documentos histéricos.

Mucho se ha escrito en la historia de la ciencia acerca de
la revolucidén copernicana, entendida como un cambio
radical que supone el desplazamiento del hombre desde
una posicidn central hasta relegarlo a los margenes del
universo. No se ha puesto el mismo énfasis en otro
cambio, a nuestro juicio, de igual magnitud pero referido
ne a la dimensién espacial sino a la temporal.

Desde una posicidn teleolégica y antropocéntrica la
Tierra era considerada comoe la morada de la humanidad,
de tal manera que no parecia tener mucho sentido la
existencia de una Tierra sin hombres que la poblasen.
Por ello, edad de 1a Tierra y edad del hombre eran
consideradas una misma cuestién. Asi, por ejemplo
Leibniz en su ensayo Protogea (1690} integra en su
narracidn la historia del Planeta y lade lahumanidad. La
concepcion de una Tierra sin hombres supuso un cambio
epistemoldgico muy importante que no resulté ficil de
realizar (Pedrinaci v Gareia 1992).

A pesar de ello, durante el siglo XVIII hubo ya algunas
excepciones; es el caso de Benoit de Maillet, de Kant o
de Buffon. El caso de éste dltimo es interesante no tanto
por la antigiiedad que propone para la Tierra, cuanto por
considerar la necesidad de ofrecer unas bases fisicas que
sustentasen el tratamiento cronoldgico. Su hipétesis de
partida, inspirada en la teoria de Leibniz, es la de una
Tierra originariamente fundida que sufre un proceso de
enfriamiento hasta alcanzar la situacién actual.

Buffon experimentd en el laboratorio con esferas de
diferentes composiciones para poder establecer una es-
timacién cuantitativa de la edad de la Tierra. De esta
forma calculd que el globo terrestre tardarfaen solidificarse
2.905 aftos, 33.911 aftos en alcanzar una temperatura que
permitiera tocarlo y 74.047 afios en tener la temperatura
actual (Epoques de la Nature). Posteriormente introdujo
correcciones paradar entrada a los efectos producidos en
el ritmo de enfriamiento, derivados de la toma en con-
sideracion de la radiacién solar. Gohau {1987) considera
que Buffon se autocensurd, dado que en un manuscrito
suyo calcula el tiempo necesario para la consolidacién
del Planeta en 117.000 afios, mientras que la duracién
total seria de tres millones de afios.

Estas cifras (tanto las publicadas como las del manuscri-
to) pueden parecernos ridiculas en la actualidad, peroen
su momentc significaron una apuesta arriesgada que
rompia la barrera establecida por la cronologia biblica
ain dominante y, sobre todo, implicaban que podia ser
calculada cientificamente ia edad de la Tierra.

Aunque a comienzos del siglo XIX quedaban adn impor-
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tantes sectores que defendian la cronologia biblica, va
extendiéndose la idea de la necesidad de ampliar ex-
traordinariamente los limites temporales. Sin embargo
ni el Hutton de Theory of the Earth {1788} niel Lyell de
Principles of Geology (1830-1833) creen posible datar
una Tierra que consitderan inimaginablemente antigua.
Lyell estaba mas interesado en superar la barrera temporal,
como obsticulo gque hab{a conducido a la suposicién de
que las causas que habfan intervenido en el pasado
terrestre eran diferentes a las actuales.

En la segunda mitad del siglo XIX se suceden diversas
propuestas que tienen como objetive pener cifras a la
edad de la Tierra. Algunas de ellas tienen un gran interés
no sélo histérico sino también epistemolégico y consi-
deramos que su tratarmniento en el anla pueden contribuir
a otorgar significado al concepto de tiempo geolégico.

Una de ellas se debe 2 Darwin, que, siguiendo las tesis
uniformitaristas de Lyell, propuso un método para cal-
cularlaedad minimade unaregicn, Bastaba condeterminar
¢l indice de denudacion que tiene lugar en dicha regién
para, conociendo el volumen de materiales erosionados
y suponiendo un proceso de denudacién uniforme, cal-
cular aproximadamente su antigiiedad. De esta manera
atribuyé al sureste de Inglaterra 2 edad de 300 millones
de afios, que fue tomada por otros autores como la
«nueva referencia» sobre la edad de la Tierra. En 1860
John Phillips propuscun método diferente pero igualmente
interesante: si se determina el indice medio de sedimen-
tacidén y se considera una velocidad de sedimentacién
constarnte, conocer la potenciatotal de losestratos deberia
ofrecernos un método directo para calcular la edad de la
Tierra. De esta forma, partiendo de las cifras tomadas en
la cuenca del Ganges, calculé que la corteza terrestre
habia necesitado para su formacién 96 millones de afios.

Perc la datacién mds influyente de las realizadas en la
segunda mitad del siglo XIX se debe a Willian Thomson
{1824-1907), més conocido como Lord Kelvin, Partié de
la hipdtesis de una Tierra formada por el choque de
meteoritos que, coma consecuencia de esos impactos,
deberiz haberse encontrade fundida en su totalidad.
Desde ese momento hasta la actualidad, el Planeta habria
ido perdiendo continuamente calor. La cuestién consis-
tia en determinar cuénto tiempo habia necesitado para
pasar del estado inicial al actual.

Como hemos constatado, la teoria no era nueva, habia
sido expuesta con anterioridad por Leibniz y Descartes,
y utilizada por Buffon. Sin embargo Kelvin se apoyara
en sus sélidos conocimientos fisicos y en sus investiga-
ciones sobre termodindmica para hacer unos cdlculos
mucho mis fundamentados que los anteriores. Asi, en
1868, tras algunas propuestas menos precisas, establecid
para la Tierra una edad aproximada de 100 millones de
afios. Esta cifra permanecid como referencia obligada
durante el resto del siglo (Hallam 1983), hasta que, tras
el descubrimiento de la radiactividad, Ernest Rutherford
sefiald en 1904 que la desintegracién de los elementos
radiactivos suponia unz fuente de calor adicional, al
calor interno terrestre residual, que obligaba a corregir 2]
alza los célculos realizados por Kelvin.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1993, 11 (3)

Sintesis final

Las aportaciones didacticas que permite realizar el
andlisis del proceso histérico de construccitn del con-
cepto de tiempo geclégico pedemos sintetizarlas come
sigue.

a} Relacionadas con los obstdculos en la construccion
de las nociones acerca del tiempo geclogico

Los obstdculos epistemolégicos, de acuerdo con el sig-
nificado que atribuye a este término Bachelard (1938),
histéricamente mas relevantes para el tema que nos
ocupa pueden ser:

El «fijismo», término, que habitualmente se utiliza por
oposicién al evolucionismo para aludir a una determina-
da interpretacion de la historia de los seres vivos; encierra
toda una teoria de la naturaleza y, consecuentemente,
tiene implicaciones geolégicas (Pedrinaci 1992). En
efecto, la visién estdtica de la Tierra ha sido quizd el
primero y mas importante y persistente obstdculo para
el desarrollo del concepto de tiempo geolégico.

E! «creacionismo», relacionado con el fijismo pero con
perfiles propios. La creencia en que los materiales te-
rrestres proceden del «acto» de la Creacién ha funcionado
como inhibidor de cuzalquier explicacion, cientificamente
fundamentada, sobre las condiciones de formacién de
las rocas y los procesos que posteriormente han sufrido.

Se ha sefialado en las pdginas anteriores el cambio
epistemoldgico que supuso la consideracién de los ma-
teriales terrestres como «archivos» ¢ documentos que
contenian informacidn de su pasado y de la Historia de
la Tierra; pues bien, el fijismo y el creacionismo han
constituido modelos interpretativos inhibidores de dicho
cambio,

La vision teleoldgica, propia de la fase precientifica, al
atribuir los cambios a una «causa final», ha inhibido
igualmente la busqueda de causas previas o, dicho en
términos aristotélicos, de «causas eficientes».

El antropocentrismo y la perspectiva teleolégica han
favorecido la identificacion de la historia de la humani-
dad con la historia de la Tierra, lo cual supusc un
importante obstdculo para la reconstruccién del pasado
terrestre.

Conviene resefiar otras dificultades conceptuales o pro-
cedimentales «objetivas» {no prepiamente obsticulos
epistemoldgicos en el sentido bachelardiano) que com-
plejizan u obstaculizan la construceitn del concepto de
Tiempo Gecldgico (Pedrinaci y Gareia 1992):

— La «barrera imaginativa» o dificultad de representar
mentalmente cifras de tan enorme magnitud.

— La lentitud, considerada desde la escala temporal

humana, con que ocurren la mayor parte de los procesos
geoldgicos.
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— Las enormes escalas espaciales {no sélo temporales)
implicadas en muchos de los proceses geologicos.

- La prefundidad e inaccesibilidad a la que dichos
procesos ocurren con frecuencia.

- La imposibilidad/dificultad que existe de reproducir-
los en el laboratorio.

- Lasingularidad de los acontecimientos geolégicos: no
son nunca exactamente iguales, son individuales e irre-
petibles.

—Laexistencia de diversas dificultades relacionadas con
la utilizacién del principio de causalidad, como son Ja
lejania temporal entre causa y efecto, o la intervencién
de varias causas que interaccionan, aifadiendo compleji-
dad a la realizacién de inferencias,

b) Relacionadas con las semejanzas entre el desarrolio
hisiérico y ciertos conocimientos espontdineos de los
alumnos

Posner y otros (1982) sefialan la existencia de un cierto
paralelismo entre el cambio de paradigma en la comuni-
dad cientifica y el cambio en las ideas de los alumnos. En
¢lmismo sentido interviene Hewson {1981): «unacuestién
central en los Gltimoes tiempos es la comprensién de
cédmo cambian los conceptos cuando se los confronta
con ntuevas ideas o nueva informacién. Este proceso es
analogo al que tiene lugar cuando una persona aprende
ciencias».

Coincidimos con Jiménez Aleixandre {1989) en que en
estos planteamientos se ha querido ver, quiza con exce-
sivo simplismo, una trasposicion al &mbito educativo de
la conocida frase de Haeckel de que la ontogenia repite
la filogenia: «igual que parece explicable que los prime-
ros estadios de los embriones de mamifero guarden
semejanza con los peces y anfibios, también podemos
esperar que las ideas de los estudiantes sobre un tema
repreduzcan los estadios por los que pasaron estas ideas
a lo largo de la Historia de la Ciencia».

En el tema que nos ocupa, existen algunos paralelismos
de gran interés. Es el caso de la concepcion estdticade la
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parte s6lida del planeta, tan frecuente en los alumnos de
niveles ne universitarios (Pedrinact 1987), sin cuya
dinamizacion no parece posible la construccién del con-
cepto de tiempo geolégico. Convendria investigar otras
similitudes, no séloen la existencia de obstdculos parala
comprensidn, sing en (a potencialidad estructuradora de
ciertos conceptos, como por ejemplo el concepto de
facies.

¢) Relacionadas con la categorizacicn de los diversos
conceptos que subyacen e integran el concepto de
tiempo geoldgico

El concepto de tiempo geoldgico, como seitala Pozo
(1985} refiriéndose al tiempo histérico, no parece adqui-
rirse ni de una sola vez ni siguiendo un procese lineal. El
desarrollo de las nociones temporales ha seguido histd-
Ticamente un proceso lento y complejo de adquisiciones
parciales. Hemos resefiado la existencia de un conjunto
de subconceptos relacionados entre si y, a su vez, con el
tlempo geoldgico como concepto inclusor: cambio, fa-
cies, sucesion causal y cronologia.

El interés didactico de esta distincion es triple. De una
parte perque se trata de conceptos que no se sitiian a un
mismo nivel, siendo algunos de ellos previos a otros
{como se ha sefialado en el concepto de cambio). De otra,
porque el establecimiento de relaciones entre ellos favo-
rece su mutuo desarrollo y, finalmente, porque cada uno
de ellos exige unas operaciones intelectuales determina-
das, no siempre coincidentes cuyos ritmos especificos
deg adquisicién conviene considerar (Pedrinaci y Garcia
1992).

El tratamiento diddctico del tiempo geoldgico, con fre-
cuencia se limita a abordar la dificultad, per otro lado
evidente, que ofrece [a representacion mental de tiempos
tan inimaginablemente grandes. Para ello suele recurrir-
se al uso de analogias que permitan al alumno disponer
de una referencia comparativa. Asumiendo la oportuni-
dad de este tipo de actividades {Carrillo 1990), hemos
pretendido mostrar que el anilisis histdrico y epistemo-
légico avalan el uso de estrategias didacticas mdas com-
pleias que faciliten la construccion de las diferentes
nociones integradoras del concepto de tiempo geoldgico.
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