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Resumen del articulo

La edad de la Tierra no se descubrio en un tnico experimento. Antes de contar afnos, la geologia
aprendio a ordenar sucesos: una capa sobre otra, una intrusion que corta una roca anterior, una
asociacion fosil que sustituye a otra. Cronologias textuales, cdlculos de enfriamiento, discordancias,
evolucion y fisica térmica compitieron después por determinar cudnto tiempo exigia esa secuencia. La
radiactividad proporciond finalmente relojes numeéricos, pero solo cuando se controlaron sus
supuestos y los problemas de contaminacion. La edad resultante, 4,54 mil millones de afios, no se lee
en la roca mads antigua conservada; surge de meteoritos, isotopos de plomo y una red de evidencias
geoldgicas. La historia corrige ademds tres simplificaciones: la cronologia de Ussher fue erudicion
seria dentro de otro marco probatorio, la radiactividad por si sola no corrigié a Kelvin y el
carbono-14 no puede fechar un planeta.

En 60 segundos

El tiempo profundo llego en dos etapas. Primero, los gedlogos aprendieron el orden de los
acontecimientos sin conocer su edad en afios. Los principios estratigrdficos de Steno, los ciclos de
Hutton, las discordancias y la sucesion fosil de William Smith convirtieron las rocas en historia
legible. Después se intenté medir su duracion. Los experimentos de enfriamiento de Buffon, el cdlculo
erosivo de Darwin y el modelo térmico de Kelvin dieron respuestas muy distintas porque dependian de
supuestos sobre tasas y transporte de calor. Perry mostro en 1895 que el modelo conductivo de Kelvin
era demasiado restrictivo; la idea popular de que la radiactividad lo resolvio por si sola es

incompleta. La desintegracion radiactiva aporto luego relojes cuantitativos. Boltwood y Holmes
alcanzaron escalas de miles de millones de afios, y Patterson obtuvo 4,55 + 0,07 mil millones, cerca del
valor moderno de 4,54 + 0,05. Esa precision también reveld contaminacion por plomo en el
laboratorio y el ambiente. El tiempo profundo es una reconstruccion convergente, no una cifra
extraida de una sola roca.

Por qué importa esta pregunta

La historia humana parece larga porque la vida individual es nuestra unidad natural. La historia
terrestre casi elimina esa escala: las civilizaciones ocupan un intervalo superficial en un planeta de
mds de cuatro mil quinientos millones de afios. Comprender como se obtuvo esa conclusion importa
mds alld de la geologia. Muestra por qué un razonamiento correcto puede producir una cifra errénea
cuando faltan pruebas o el modelo es incompleto, como el desacuerdo entre disciplinas descubre
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supuestos ocultos y por qué la precision empieza a veces al descubrir que el propio entorno de medida
esta contaminado.

1. Un mundo medido a partir de textos

La pregunta
¢Fue la Tierra joven de Ussher simplemente una creencia absurda a la espera de una correccion
cientifica, o una conclusion disciplinada producida por otra regla sobre la evidencia? La distincion
importa porque la geologia cambio no solo la respuesta, sino también qué archivos podian responder
a la pregunta.

En el siglo XVII, el arzobispo James Ussher situd la Creacion en 4004 a. C. Hoy se usa a menudo esa
fecha como chiste, pero esa lectura confunde un cambio en la base probatoria con una falta de
inteligencia. Ussher sincronizo genealogias biblicas, afios de reinado y cronologias del mundo
antiguo. Dentro de un marco que consideraba la Escritura como archivo historico primario, el
proyecto fue una investigacion sistematica.[28,29]

Su debilidad no era una aritmética descuidada. Era que el archivo permitido resultaba demasiado
estrecho para la historia de un planeta. Las rocas, los fésiles, el flujo de calor y las razones
isotdpicas todavia no se aceptaban como documentos capaces de desplazar una cronologia textual.
La revolucion posterior cambid tanto la respuesta como las reglas sobre qué podia contar como
prueba.

Es el mismo movimiento epistémico que aparece en otras ciencias. Una conclusion puede ser
racional respecto al acceso disponible y derrumbarse cuando se admite un nuevo instrumento o
una nueva clase de huella. El tiempo profundo sacd la historia humana y biblica de la escala de la
historia terrestre, no porque las personas posteriores fueran mas inteligentes, sino porque el
propio planeta se volvio legible.

En qué punto estamos

Los 4004 a. C. de Ussher fueron una respuesta disciplinada a una pregunta definida por textos. La
geologia no se limito a afladir mds afios; amplio el archivo. Cuando capas, fosiles, erosion y procesos
fisicos se convirtieron en evidencia histdrica, la Tierra adquirié una historia independiente del
testimonio escrito. El cambio decisivo fue epistémico: el planeta se convirtié en documento.

2. Antes de los afios llegé el orden

Una edad numérica no es el primer requisito para reconstruir una historia. La datacidn relativa
pregunta qué acontecimiento ocurrio antes que otro. En una secuencia no alterada, una capa
sedimentaria inferior es mdas antigua que la situada encima; una intrusion es posterior a la roca
que corta; una superficie de erosion es posterior a las rocas truncadas bajo ella y anterior a los
depdsitos que la cubren.[1]

La obra de Nicolaus Steno de 1669 formul6 principios fundamentales como la superposicion y la
horizontalidad original. Las capas se depositan en un orden, y su inclinacion o plegamiento
actuales registran sucesos posteriores. Estas reglas tienen condiciones y excepciones, pero
convirtieron las relaciones entre rocas en una secuencia contrastable en el campo.[1,2]
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La diferencia es esencial. Un historiador puede saber que un rey precedio a otro sin conocer el afio
exacto de ninguno. La geologia también puede establecer una secuencia antes de medir el tiempo
transcurrido. Los relojes numéricos calibran después ese orden; no lo sustituyen. Incluso la escala
geoldgica moderna sigue siendo hibrida: relaciones estratigraficas mas anclajes numeéricos.

En qué punto estamos

El primer reloj de la geologia no marcaba afios. Registraba antes y después. La superposicion, las
relaciones de corte y otras huellas ordenaron la historia terrestre mucho antes de hacerla numeérica.
Es facil infravalorar ese logro porque una secuencia sin fechas parece incompleta. En realidad,
proporciond la estructura en la que debia encajar toda edad radiométrica posterior.

3. Rocas que exigian mas tiempo

En el siglo XVIII, Georges-Louis Leclerc, conde de Buffon, calentd esferas metdlicas, observo su
enfriamiento y extrapold el resultado a la Tierra. En Les Epoques de la Nature (1778), su célculo
publicado llegd a unos 74.832 afios.[3] La cifra era errénea por casi cinco érdenes de magnitud,
pero el método era revolucionario: la duracion terrestre se trataba como una magnitud fisica y no
solo como una cronologia leida.

James Hutton avanzo por otra via. Su Theory of the Earth de 1788 describia ciclos repetidos de
erosion, deposito, consolidacion y levantamiento. Si los paisajes visibles eran producto de procesos
que actuaban en ciclos, exigian duraciones muy superiores a la historia registrada. La Tierra
ciclica de Hutton no era el relato moderno de un planeta con un inicio fechado, pero convirtio el
tiempo inmenso en consecuencia de procesos observados.[4,5]

Siccar Point dio forma fisica a ese razonamiento. Estratos antiguos se habian depositado,
endurecido, inclinado y erosionado antes de que otros mas jovenes se acumularan sobre ellos. El
contacto es una discordancia: una superficie que registra historia ausente. Establece una secuencia
de varias etapas, pero no indica cuantos afios contiene el intervalo perdido.[5]

Hutton concluyd su articulo afirmando que no encontraba «vestigio de un comienzo ni perspectiva
de un final».[4] La exposicion de John Playfair de 1802 hizo mas accesible el argumento
huttoniano.[6] La frase expresaba una escala abierta, no una edad medida. La geologia demostro
que el archivo era profundo antes de saber cuanto.

En qué punto estamos

Buffon intento contar la duracion terrestre con fisica; Hutton dedujo inmensidad a partir de ciclos;
Siccar Point mostro capitulos ausentes en la piedra. Ninguno obtuvo la edad moderna. Juntos
cambiaron la carga de la prueba. Una historia corta debia explicar ahora como podian caber en ella
depdsito, deformacion, erosion y un nuevo depdosito.

4. Convertir la secuencia en un mapa

El mapa geoldgico de William Smith de 1815 extendid la cronologia relativa por Inglaterra y Gales.
Las unidades rocosas aparecian en un orden regular, y sus fosiles caracteristicos permitian
correlacionar estratos separados. Smith no necesitd una teoria moderna de la evolucién para que
la sucesion fésil funcionara como herramienta empirica. El tiempo relativo se habia vuelto
regional y cartografiable.[7]
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Principles of Geology, de Charles Lyell, publicado desde 1830, insistié en explicar los cambios
pasados mediante causas observables en el presente.[8,9] Esa disciplina metodoldgica fue
enormemente productiva. Desalentd la invocacion de procesos desconocidos cuando la erosion, la
sedimentacion, el levantamiento o el vulcanismo conocidos podian realizar el trabajo.

Pero un método exitoso se endureci6 hasta convertirse en exageracion. Tiempo profundo no
significa que todo ocurra despacio ni a velocidad constante. La geologia moderna incluye procesos
graduales persistentes y sucesos abruptos: impactos, inundaciones repentinas, grandes erupciones
y movimientos de masa rapidos. Lo que se conserva de Lyell es la exigencia de causas fisicas
contrastables, no la suposicién de que toda tasa geoldgica sea suave o uniforme.[30]

En qué punto estamos

Smith mostro que la secuencia podia atravesar un pais; Lyell convirtio los procesos presentes en guia
disciplinada del pasado. La geologia moderna conservé ambos logros y abandond el gradualismo
estricto: la larga duracion y el cambio subito son compatibles. Esa inmensidad adquirio una
consecuencia bioldgica, porque Darwin necesitaba generaciones suficientes para la evolucion
acumulativa y trato de estimar el tiempo mediante la erosion.

5. La evolucion necesita tiempo

La seleccidon natural de Darwin necesitaba suficientes generaciones para acumular pequefias
diferencias heredables, de modo que la edad de la Tierra se convirtié en una restriccion bioldgica.
La teoria no predecia una cifra unica, pero una Tierra muy joven habria dificultado sostener la
evolucion acumulativa.[10,11]

En la primera edicion de On the Origin of Species, Darwin estimo en 306.662.400 afios el tiempo
necesario para denudar el Weald, redondeado a trescientos millones. El calculo dividia una
cantidad de erosion inferida entre una tasa supuesta. Su precision aparente ocultaba entradas mal
determinadas.[10]

Darwin redujo la estimacion en la segunda edicidn y elimind el argumento numérico de las
posteriores.[11] La retirada fue cientificamente sana. El calculo fallido demuestra una regla
general: un modelo plausible puede producir una cifra impresionante sin producir una edad
fiable. Tiempo igual a proceso dividido entre tasa solo funciona cuando ambos se conocen con
suficiente precision.

En qué punto estamos

La evolucion hizo que la duracion tuviera consecuencias bioldgicas, pero no proporciono un
cronometro geoldgico. El cdlculo del Weald fue valioso también porque fracaso: reveld cudnto puede
depender una edad de una tasa asumida. El siguiente desafio vino de la fisica, cuyas restricciones
térmicas aparentemente mads firmes parecian negar a la biologia y la geologia el tiempo que
necesitaban.

QTC-007 - v1.2 ES - © 2026 Juan Segurola - All Rights Reserved - 4/10



6. La fisica responde

La pregunta

Si la fisica de Kelvin era seria y el gradiente superficial medido era real, ;por qué su cdlculo hizo que
la Tierra pareciera demasiado joven? La respuesta pone a prueba un relato comun: ;basto la
radiactividad para aportar el calor faltante o el fallo mds profundo estaba en el modelo de transporte
térmico terrestre?

William Thomson, mas tarde lord Kelvin, tratd la Tierra como un cuerpo caliente que se enfria con
el tiempo. Sus estimaciones publicadas cambiaron durante décadas, desde limites amplios de unos
20-400 millones de afios hasta valores posteriores proximos a 20-40 millones.[12,14] No fue
resistencia anticientifica, sino un intento serio de conectar un modelo fisico con gradientes
térmicos medidos.

La respuesta dependia, sin embargo, de como se movia el calor en el interior terrestre. El modelo
de Kelvin trataba de hecho el interior como un cuerpo rigido que perdia calor principalmente por
conduccion. En 1895, John Perry argumento que un interior mas maévil podia transportar calor con
mucha mayor eficacia. El mismo gradiente superficial seria entonces compatible con un planeta
mucho mads antiguo.[13,14]

El relato habitual sostiene que la radiactividad, descubierta poco después, aporto calor extray
demostro sin mas el error de Kelvin. Es incompleto. El calor radiogénico importd, pero una
cantidad realista no rescata por si sola una Tierra rigida y conductiva. La fisica ausente decisiva
era el transporte convectivo del calor en el manto.[14,15]

Por eso el error de Kelvin ensefia mas que su caricatura. La termodindmica no era el punto débil;
lo era el modelo interno. Perry identificé esa dependencia antes de establecerse la conveccion
moderna del manto. Una respuesta equivocada obtenida con buena fisica sefialé qué supuesto
oculto debia sustituirse.

En qué punto estamos

Kelvin no perdio porque la geologia derrotara a la fisica. Su resultado fallé porque un modelo
fisicamente serio omitia el modo dominante de transporte de calor interno. La critica de Perry
muestra como debe funcionar un desacuerdo: localizar el supuesto que controla la respuesta. La
radiactividad aporto después calor y relojes, pero la conveccion era esencial para resolver la paradoja
térmica.

7. La radiactividad convierte profundidad en cifras

La desintegracion radiactiva ofrecio otra clase de tasa: los is6topos progenitores se transforman en
productos hijos segun constantes medibles. Si la historia de un mineral esta suficientemente
restringida, los productos isotopicos acumulados pueden codificar tiempo. El método no es
automatico. Importan el producto hijo inicial, las pérdidas o ganancias posteriores, las constantes
de desintegracion y el cierre del sistema.[16,18,23]

Un malentendido publico puede eliminarse de inmediato. El carbono-14 sirve principalmente para
materiales que formaron parte de seres vivos y alcanza unos 50.000 afios. Puede fechar un mamut,
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no un planeta. La edad terrestre exige sistemas isotopicos mucho mas longevos conservados en
minerales y meteoritos.[23,31]

El trabajo uranio—plomo de Bertram Boltwood de 1907 produjo edades desde cientos de millones
de afios hasta unos 2,2 mil millones para un mineral de Ceilan.[16,17] Los calculos precedieron al
conocimiento isotopico moderno y a constantes de desintegracion precisas, por lo que cada valor
era provisional. Sin embargo, la escala de miles de millones ya se media en vez de inferirse de la

lentitud de la erosion.

Arthur Holmes desarroll6 la escala plomo-uranio en 1911 y la defendid en su libro The Age of the
Earth de 1913. Algunos materiales precambricos tempranos alcanzaron unos 1,6 mil millones de
anos.[18-20] No eran las fechas actuales, pero mostraron que sistemas radiactivos independientes
podian anclar la historia geoldgica en cifras.

La geocronologia moderna gano fiabilidad al hacer visibles sus vulnerabilidades. La seleccion
mineral, la composicién isotdpica inicial, el comportamiento abierto y la concordancia entre
relojes pasaron a formar parte de la prueba. Las ecuaciones y controles de laboratorio
corresponden a QTC-017; aqui basta el principio: el reloj funciona porque sus modos de fallo
pueden comprobarse.[23]

En qué punto estamos

La radiactividad hizo algo mds que aumentar una estimacion: cambio la clase de evidencia disponible.
La secuencia relativa podia calibrarse con relojes de supuestos explicitos y contrastables. Boltwood y
Holmes alcanzaron escalas de miles de millones, pero la precision todavia exigia mejores constantes,
quimica isotopica y control de contaminacion. Ese tiltimo obstaculo conectaria la edad antigua de la
Tierra con una crisis ambiental moderna.

8. Un planeta de 4,54 mil millones de afios

El andlisis plomo-plomo de meteoritos publicado por Clair Patterson en 1956 dio 4,55 + 0,07 mil
millones de afios y sostuvo que la Tierra tenia esencialmente la misma edad dentro de los
supuestos del modelo.[21] El valor moderno aceptado es aproximadamente 4,54 + 0,05 mil
millones.[22] Surge de la evolucion isotopica de materiales terrestres y meteoriticos, no de
introducir una roca excepcionalmente antigua en una maquina.

Los materiales terrestres mas antiguos conservados son mas jovenes que el planeta. Los circones
de Jack Hills preservan historia cortical proxima a 4,4 mil millones de afios; un grano analizado
por Valley y colaboradores dio 4,374 + 0,006 mil millones.[24,25] Un circon detritico no es un
cuerpo rocoso intacto ni el certificado de nacimiento de la Tierra. El reciclado cortical, el
metamorfismo, la erosion y la subduccion borraron gran parte del primer archivo.

Las inclusiones ricas en calcio y aluminio de meteoritos primitivos proporcionan un anclaje aun
anterior del Sistema Solar: 4567,30 + 0,16 millones de anos. La Comisiéon Internacional de
Estratigrafia adopto ese valor para la base del Hadico, redondeado en su tabla.[26,27] Es una
convencion ligada a solidos tempranos del Sistema Solar, no el instante exacto en que termino la
acrecion terrestre. La afirmacidon de QTC-004 de que el Sistema Solar se formo hace unos 4,57 mil
millones de afios es consistente con ese valor y con la edad terrestre, algo menor, de 4,54 mil
millones.
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La cifra de Patterson exigi6 otro avance. El polvo, el aire y los reactivos ordinarios contenian
plomo suficiente para inundar muestras de microgramos y submicrogramos. Patterson desarrolld
métodos de menor blanco e instalaciones que fijaron nuevos estandares de control de
contaminacion.[32] La técnica corresponde a QTC-017; su consecuencia pertenece aqui: medir el
pasado remoto exigio reconocer un contaminante invisible en el presente.

La misma sensibilidad abrid el andlisis isotdpico de plomo en rocas, sedimentos y muestras
oceanicas comunes. Patterson concluyé que la actividad humana habia alterado profundamente el
ciclo global del plomo y dedic6 afios a combatir la exposicion industrial, incluido el plomo de la
gasolina.[32] No actud solo y la regulacion fue gradual, pero el hilo causal es real. El intento de
fechar la Tierra ayudo a revelar un problema de contaminacion planetaria.

La escala geoldgica actual aun combina orden relativo y calibracién numérica. Muchas rocas
sedimentarias no pueden fecharse directamente con alta precision, y las discordancias siguen
borrando intervalos. El tiempo profundo no es una pelicula completa de la historia terrestre, sino
un archivo escaso unido por relaciones de corte, fosiles, modelos fisicos, meteoritos y sistemas
isotdpicos que concuerdan dentro de incertidumbres declaradas.[1,7,22,27]

En qué punto estamos

La edad de 4,54 mil millones de afios no es propiedad de una sola piedra antigua. Es el punto de
encuentro de la cronologia meteoritica, la evolucion del plomo terrestre, el orden estratigrdfico y
sistemas isotopicos contrastados. Patterson revela ademds una leccion mds profunda: mejorar una
medicion puede exponer el entorno que la rodea. Un reloj para la Tierra antigua descubrio la
contaminacion de la moderna.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e La datacion relativa establece una historia geoldgica ordenada con independencia de las
edades numeéricas; superposicion, relaciones de corte, fosiles y discordancias proporcionan la
secuencia.[1,2,5,7]

e Los modelos de enfriamiento y erosion mostraron que las tasas fisicas podian restringir la
edad, mientras sus fracasos revelaron la sensibilidad a las tasas supuestas y al transporte de
calor.[3,10-15]

e La desintegracion radiactiva proporciona relojes cuantitativos cuando se controlan y
contrastan la historia del sistema isotopico, las condiciones iniciales y las alteraciones.
[16,18,21,23]

e LaTierra tiene unos 4,54 + 0,05 mil millones de afios, mientras el anclaje CAI de 4567,30 + 0,16
Ma, la edad terrestre y los minerales terrestres mas antiguos son magnitudes distintas.[22,25-
27]

e El programa de plomo a niveles ultrabajos de Patterson conecto la medicion de la edad de la
Tierra con el reconocimiento de la contaminacién antropogénica global por plomo.[21,32]

Lo que todavia no sabemos

e Lasecuencia detallada mas temprana de acrecion, diferenciacion y formacion de la corteza
terrestre, porque gran parte del archivo hadico fue destruido o reciclado.
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e Hasta qué punto los pocos minerales hadicos conservados representan la corteza y los
ambientes superficiales mas antiguos del planeta.

e Lamejor manera de alinear algunos registros estratigraficos locales con escalas numéricas
globales cuando escasea el material fechable o la alteracidon posterior es intensa.

Qué podria hacernos cambiar de opinién

e Sistemas isotopicos convergentes de mayor precisiéon y una cronologia mejorada del Sistema
Solar que desplazaran la edad de formacidn terrestre fuera del intervalo de incertidumbre
actual.

e El descubrimiento robusto de minerales terrestres o rocas intactas mucho mas antiguos, que
actualizaria el registro conservado aunque no cambiara por si solo la edad de la Tierra.

e Pruebas de que se han entendido mal las constantes de desintegracion, el cierre o las
condiciones iniciales de un sistema isotdpico importante de modo que produzcan un sesgo
compartido entre cronologias actuales.

e Un marco estratigrafico o cosmoquimico revisado que separara de forma distinta el anclaje
CAI la convencion del limite hadico y la historia de acrecidn terrestre.

Si solo recuerdas una cosa

El tiempo profundo se ordend antes de medirse, y sabemos que la Tierra tiene 4,54 mil millones de
afios porque convergen rocas, modelos y relojes isotdpicos, no porque una piedra conserve una marca
temporal perfecta.

Articulos relacionados

e (QTC-017 — Como aprendimos a fechar el pasado
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