Aunque heterogénea en principio, en la diversidad social
y cultural se ha tendido a homologar ciertos esquemas que
logran facilitar la comunicacion entre sociedades, tema im-
portante en la actualidad, dada la facilidad que tenemos
para desplazarnos grandes distancias en tiempos cortos.
Esta simplicidad de movimiento moderno implica que sea
menos comun que una sociedad se desarrolle de manera
aislada y que por lo tanto sea necesario estandarizar con-
ceptos. Un ejemplo de esto fue la creacion del Sistema In-
ternacional de Unidades, generado por iniciativa de la Con-
ferencia General de Pesas y Medidas, la cual encarg6 al
Comité Internacional de Pesas y Medidas el establecimien-
to de un sistema practico de unidades que pudiera ser adop-
tado por todos los paises integrantes de la Convencion del
Metro (integrada, al 1 de enero de 2015, por cincuenta y un
paises, incluido México). A la fecha las unidades basicas del
Sistema Internacional de Unidades son siete: el metro, para
cuantificar longitud; el kilogramo para la masa; el segundo,
para tiempo; el amperio, para intensidad de corriente; el kel-
vin para la temperatura termodinamica; el mol para la can-
tidad de sustancia; y la candela para cuantificar la intensi-
dad luminosa.

La conviccion general de que homologando las unida-
des basicas se evitan problemas de comunicacion, se ejem-
plifica en la manera en que medimos el
tiempo.

El tiempo

;Sera cierto que el tiempo es una cosa

mas bien extrafia? Para Platon el tiempo
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“era una imagen movil de la eternidad”; mientras que para
Aristoteles el tiempo fluye de manera suave y continua. En
la actualidad “el tiempo vale oro”. Es tan escurridizo que aun
a los poetas les llevo su tiempo encontrar una rima a esta
palabra. Basta recordar al mexicano Renato Leduc, quien
tuvo que pagar un peso a Adan Santana por no poder tener
una cuarteta con la palabra “tiempo” antes de que transcu-
rrieran tres minutos, esto ocasion6 que Leduc lo tomara
como un reto personal. El desafio no era minusculo y me-
nos cuando Santana le informé, en son de burla, que la pa-
labra tiempo no tiene consonante, que no hay palabra que
rime con tiempo, que adolece de inconsonancia. El resulta-
do del encuentro entre ambos poetas trajo como conse-
cuencia el nacimiento del soneto Tiempo: “sabia virtud de
conocer el tiempo; a tiempo amar y desatarse a tiempo [...]".
Renato no cuenta si Adan le regreso el peso, pero es facil
imaginar que eso no ocurrio pues deuda de juego es deu-
da de honor. Como resultado final tenemos a un Renato
un peso mas pobre y la palabra tiempo con un verso al fin.
Otras personalidades han tenido éxito al meter la palabra
tiempo es sus composiciones, por ejemplo Mi querido viejo
de Piero “...yo soy tu sangre, mi viejo, soy tu silencio y tu
tiempo [...] el dolor lo lleva adentro y tiene historia sin tiem-
po”. El tiempo representa cada instante vivido y el por vivir.
Sinosotros hubiéramos estado en los

zapatos de Renato Leduc seguramente

solo nos hubiéramos quedado en la par-

te de buscar la definicion de tiempo. Esta

palabra proviene del latin tempus, que se

utiliza para nombrar la duracion de algo

que esta sucediendo (o algo que esta cam-
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biando), como si esta duracion se estuviera extendiendo des-
de el momento que existe un estado inicial al momento que
ocurre un estado final. Esta palabra es muy util para saber
cuanto dura algo que es susceptible de cambio, ya que tie-
ne asociada una magnitud y por lo tanto es posible medir,
por ejemplo, con un cronémetro, o se puede explicar como
la secuencia de un acontecimiento que se repite constan-
temente.

En la misma etimologia de la palabra se observa su ca-
racteristica dinamica, implicando que algo esta cambiando
o algo esta sucediendo; y asi lo sentimos cotidianamente,

pues al encontrar a un viejo amigo podemos decir: “pero si
estas igualito, parece que los afios no pasan por ti” o al re-
gresar a un lugar querido: “no ha cambiado nada, es como si
el tiempo se hubiera detenido”. Es interesante notar que
siempre hay algo que esta ocurriendo y eso es, como in-
dicamos al principio, nuestra propia concepcion. Asi que
siempre podemos percibir el paso del tiempo; sin embar-
g0, sobre la duracion del mismo, no podemos confiar sélo
en como lo percibimos, pues una visita al dentista puede
sentirse eterna y una tarde de fiesta ser muy breve. A esto se
le denomina tiempo psicologico y su percepcion depende
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de eventos internos y externos. Entre los internos se en-
cuentran los ciclos temporales en los procesos quimicos y
hormonales que ocurren en el cerebro y cerebelo, los cuales
se expresan en las sensaciones de hambre, suefio, cansan-
cio o ansiedad y sus opuestos. Entre los externos se encuen-
tran, principalmente, los ciclos de luz y oscuridad, asi como
otras variaciones en el ambiente. Estos dos tipos de suce-
sos psicolégicos pueden también estar sincronizados entre
si, como el suefio y la oscuridad. La definicién que mostra-
mos previamente ayuda a entender el concepto de tiempo,
pero algo muy diferente es como lo han estimado las so-
ciedades humanas.

Sobre la medicion

Seguramente las primeras formas de medir el tiempo fue-
ron a partir de las variaciones externas como, por ejemplo,
el tiempo transcurrido entre el dia y 1a noche, el tiempo
que sigue el ciclo de las fases de la Luna, la periodicidad de
las estaciones en la naturaleza y el movimiento de las es-
trellas, incluyendo el Sol. Esta presencia ciclica fue la base
para la generacion de los calendarios. Un calendario es una
teoria astronémica simplificada que nos permite realizar
una medida cronolégica del tiempo, o sea, ubicar en una es-
cala temporal un evento. No es extrafio, por lo tanto, que los
primeros calendarios hayan estado organizados a partir de
las fases de la Luna. Cabe mencionar que el ciclo lunar com-
pleto dura alrededor de 29.53 dias, muy cercano al prome-
dio de otro ciclo: el menstrual, cuya duracion oscila amplia-
mente alrededor de 28.9 dias. La facilidad de observacion,
aunada a esta coincidencia, al parecer favorecio la predi-
leccion religiosa y cultural por dichos calendarios. Hay in-
dicios de este tipo de registros en restos de hace 35000 afios,
como el hueso de Lebombo y sus veintinueve marcas. Aun
en nuestros dias, una porcion significativa de la poblacién
humana rige su vida por calendarios basados en cierta me-
dida en las fases de la Luna; de esta manera los agricultores
saben, por la experiencia adquirida, cuando es mejor iniciar
el cultivo de las hortalizas y en qué momento las frutas es-
tan lo suficientemente maduras para ser cortadas; también
conocen en qué periodo los arboles pierden sus hojas y
cuando los dias son mas cortos. Sin embargo, conforme las
sociedades mas se han interrelacionado, ha sido necesario
tener una forma mas precisa de estimar el tiempo.

El tiempo y los ciclos naturales poco a poco fueron in-
corporados a las actividades humanas y gradualmente fue
factible cuantificarlos. En el antiguo Egipto, la forma que



adoptaron para estimar el tiempo fue

a partir de la utilizacion de la sombra

que genera un cuerpo (gnomon) en di-

ferentes momentos del dia, es decir los

constructores de los relojes de sol nece-

sitaban tener un amplio conocimiento

sobre el movimiento ciclico del astro

rey. La idea es particularmente senci-

lla de entender ahora, pero en ese pe-

riodo hubo que relacionar dos concep-

tos importantes: tiempo y distancia. Es

decir, tenian que medir la distancia de la sombra genera-
da por el gnomon en cada momento del dia. Para mantener
el conteo del tiempo durante la noche observaban el mo-
vimiento de grupos de estrellas.

Otro concepto importante que tuvieron que resolver
fue especificar cudles unidades usar para definir a qué mo-
mento se estd haciendo referencia en un periodo de tiem-
po especifico. Con el conocimiento del movimiento solar a
lo largo del ano, los antiguos egipcios decidieron que un afno
tendria 365 dias divididos en 12 meses cada uno de ellos
con una duracion de 30 dias, mas 5 dias al final del afio. En
la actualidad, la convencién es que la unidad principal de
tiempo sea el segundo, la agrupacion de 60 segundos gene-
ra 1 minuto, 60 minutos son igual a 1 hora y el dia se divi-
de en 24 horas.

El tiempo ha sido un concepto que se ha convertido en
parte integral de nuestra vida cotidiana, por lo que contar
actualmente con una manera homogénea para determin-
ar el tiempo nos permite concertar momentos de reunion
sin tener que determinar las unidades de medida a las que
nos estamos refiriendo en cualquier parte de este mundo
moderno. Esta idea es tan importante que define muchas
de las actividades diarias que hacemos. Por ejemplo, nues-
tra entrada a laborar en la universidad es a las nueve ho-
ras, la hora que los estudiantes tienen clases con nosotros
es a las diez; si por alguna causa no lle-
gamos a trabajar a tiempo, se genera
un descuento en nuestro pago (propor-
cional a las horas no trabajadas). Para
que este sistema funcione todos ma-
nejamos el mismo patrén temporal y
usamos la misma herramienta que nos
permite saber la hora: el reloj; si fun-
ciona bien este aparato todos podemos
llegar a tiempo, si llegamos tarde pues...
isiempre se le puede echar la culpa al

reloj! Este instrumento nos permite co-
nocer y compartir un patrén tempo-
ral sin depender de las observaciones
astronomicas o ambientales.

A diferencia de la homogeneidad
para medir el tiempo, hay una amplia
heterogeneidad en relacién a cémo
funcionan estos instrumentos y ni si-
quiera es posible proponer con certeza
la fecha en que se creo el primer reloj.
Se sabe que ya habia relojes mecani-

cos en Europa a finales del siglo x111. El nombre de estos
instrumentos era orologio, consistia de muelles en espiral
que se iban desenrollando, los intervalos mas comunes eran
24,6 012 horas, siendo este ultimo el que ha perdurado
en nuestros dias. En un principio el orologio no tenia ningiin
tipo de patrén de numeracion (se le afiadieron posterior-
mente) y por su sistema mecanico tenia grandes desven-
tajas, ya que tendia a atrasarse o adelantarse en un orden de
15 minutos por dia (para nuestro actual estilo de vida seria
un problema enorme).

Con el paso del tiempo se ha logrado tener relojes (con
un precio accesible para la mayoria de la gente) con muy
buena exactitud y precision, es decir, avanzan de manera
uniforme y dan la misma hora en el mismo momento. Hay
relojes que tienen un error de 1 segundo cada 138 millones
de afios. Para lograr este tipo de exactitud ya no se usa la ro-
tacion de laTierra para estimar la duracion de un segundo,
ahora se usa la frecuencia de las oscilaciones emitidas por
el atomo de cesio al pasar de un nivel energético a otro. Me-
jor auin, es posible poseer un reloj que se ajusta automati-
camente a cada una de las zonas horarias del planeta y ni
siquiera nos tenemos que preocupar cuando se tiene que
adelantar o atrasar una hora por la entrada del horario de
verano u horario de invierno.

Diremos que la medida cronolégica del tiempo es ttil
para definir la ocurrencia de un evento
en un instante especifico. Por ejemplo
el momento en que decidimos comen-
zar a escribir este articulo, el segundo
en que naciste o el instante en que te
levantaste de la cama el dia de hoy.

Por otro lado, la medida cronomé-
trica se utiliza para cuantificar el inter-
valo entre dos eventos como, por ejem-
plo, el lapso (segundos) transcurrido
para que las alas de una abeja batan
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una vez es de 0.005 segundos, el lapso que requirio el Apo-
lo VIII para cubrir una milla en su viaje a la Luna fue de 0.15
segundos. Un ejemplo de un lapso mas amplio es el partido
de tenis en el que se enfrentaron el francés Nicolas Mahut
y el estadounidense John Isner, dur6 11 horas y 0.5 minu-
tos. Si tomamos en cuenta lapsos anuales les mencionare-
mos que Pluton requiere 248.5 afios para completar una
orbita alrededor del Sol. En todos los ejemplos de medidas
cronométricas se necesita usar una medida de tiempo uni-
forme, bien definido y que se mantenga constante durante
el lapso registrado. El concepto cronométrico es también el
que se usa para estimar el intervalo que ha transcurrido
desde que la Tierra se formo hasta nuestros dias, es decir,
es el usado para estimar su edad.

La antigliedad de la Tierra

Sinos preguntan por nuestra edad es facil responder, s6lo
hay que recordar la fecha en que nuestros padres nos dije-
ron que nacimos o bien ver nuestra acta de nacimiento en
la cual esta plasmada incluso la hora en que llegamos al
mundo. Otra cosa diferente es responder ;cuél es la edad de
la Tierra? A diferencia del acta que nos da el registro civil,
no hay ningun departamento de registro terrestre, asi que el
ser humano ha tenido que hacer gala del ingenio para po-
der determinar la edad del planeta en el que vivimos. La
forma como se ha abordado esta pregunta es toda una odi-
sea, pues se ha intentado resolver en diferentes épocas des-
de diferentes perspectivas y ha estado también muy ligada
al desarrollo de la ciencia.
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Las primeras estimaciones de la edad de la Tierra fue-
ron realizadas a partir de los lapsos de tiempo marcados en
la Biblia. Basandose en estas escrituras, Zoroaster (o Zara-
thustra), en el siglo v1, estim6 que la Tierra tenia 12 000 afios.
Zoroaster no fue el inico en utilizar las escrituras biblicas
con este fin; en el siglo xvi1, James Ussher determiné que la
Tierra se formé en el afio 4004 a. C., estimacion aceptada tan-
to en circulos religiosos como cientificos de la época, dando
asiala Tierra un tiempo muy corto de vida. Si uno desecha
las escrituras biblicas como referente para datar la Tierra,
;qué se puede usar?

Fue después de las propuestas de James Hutton y Char-
les Lyell, hasta el siglo X1X, cuando se comenz6 a trazar la
edad de la Tierra a partir de leyes fisicas, vislumbrando

nuestro planeta como un ente en constante cambio, en don-
de el tiempo presente es la llave para el entendimiento del
tiempo pasado. Con el trabajo de 1859 de Darwin, la estima-
ci6on de la edad absoluta de la Tierra tuvo mayor interés. En
1867, utilizando registros fosiles, Lyell supuso que se reque-
rian veinte millones de afios para un recambio de las es-
pecies de moluscos, estimando doce recambios para el co-
mienzo del periodo Ordovicico, cuya duracion calculé en
240 millones de afos. Esta mediciéon tuvo un problema si-
milar a las que tienen las propuestas generadas a partir de
las escrituras: para ese momento era inverificable.

De ese momento hasta ahora ha habido varias estima-
ciones de la edad de la Tierra, pero todas pueden englobar-
se en cuatro tipos: 1) a partir de la velocidad de erosion de

las rocas y su correspondiente relacion con el aumento en



la salinidad de los océanos al paso del
tiempo; 2) la velocidad con que se van
acumulando los sedimentos producto
de la erosion de las rocas; 3) a partir de
la edad del Sol y la tasa de enfriamien-
to de la Tierra; y 4) la desintegracion
radiactiva de elementos quimicos.

Como mencionamos previamente,
para la estimacion de la edad de la
Tierra se requiere cuantificar el lapso
que ha trascurrido entre el momento
en que nuestro planeta comenzo a existir hasta el momen-
to en que nos encontramos actualmente. El mejor método
sera aquel que genere el resultado con mayor exactitud y
precision; de los cuatro métodos antes dichos, el que ma-
yor precision tiene es el de la desintegracion radiactiva. La
ventaja de estandarizar el método de estimacion a nivel de
moléculas atomicas es su incambiable constancia en los pa-
trones universales que siguen, sin que se vean afectados
por eventos naturales o por “el paso del tiempo”. Para cada
elemento, el periodo de tiempo necesario del decaimien-
to radiactivo es caracteristico.

Estudios de radiactividad

Para poder estimar la edad de la Tierra fueron necesarios
los hallazgos hechos por Wilhelm Conrad Réntgen, quien
descubrio los rayos X y fue galardonado con el Premio No-
bel en 1901; los esposos Curie (Marie y Pierre), junto con
Henry Becquerel, también ganaron el Premio Nobel en 1903
por el descubrimiento de la radiacién espontanea; y Ernest
Rutherford, quien hall6 que la radiactividad iba acompana-
da por una desintegracion de los elementos y que la tasa a
la que ocurre esta transformacion parece no estar afectada
por condiciones de presion o temperatura, ni por otros pro-
cesos quimicos.

Todos estos trabajos en conjunto
condujeron a muchos fisicos a realizar
investigaciones sobre radiactividad,
que es el proceso de la transmutacion
de un isotopo radiactivo de alta ener-
gia a un isotopo inerte de baja energia
(que puede ser el mismo elemento qui-
mico o uno diferente). Por ejemplo, el
uranio tiende a transformarse en torio
y radio en varias etapas e isotopos y, fi-
nalmente, en plomo, que es el produc-

to estable final de la descomposicion
del uranio.

Después de los trabajos de Becque-
rel, los elementos radiactivos descu-
biertos fueron torio, rubidio, bismuto,
polonio y uranio, entre otros. La cere-
za del pastel llego al determinar que
la velocidad de esta transformacion es
constante en cualquier circunstancia
e independiente de las condiciones fi-
sicas y quimicas presentes durante el

proceso, lo cual llevo a proponer el uso de estos elemen-
tos para estimar lapsos de tiempo (edad radiométrica). Para
que la estimacion funcione, se deben cumplir dos supues-
tos: 1) que no se agreguen o eliminen atomos padre o hijo
por otro medio diferente al proceso de desintegracion ra-
diactiva y 2) que ningtin a&tomo hijo esté presente en el sis-
tema cuando éste se formd o que se conozca la proporcion
existente. Generalmente se estudian diferentes elementos
radiactivos que presentan cadenas de transformacion dife-
rente, las cuales convergen a una datacion promedio, depen-
diendo de en qué medida se cumplan los supuestos 1) y 2).

El drea de estudio dedicada a estimar periodos especi-
ficos a partir de muestras geologicas se llama geocronome-
tria y existe mas de un isotopo a elegir para medir el decai-
miento. ;Cudl es el mas utilizado para estimar la edad de la
Tierra? El que se usa corrientemente es el is6topo de ura-
nio-plomo (involucrando las proporciones de tres isotopos
diferentes: Pb 204, 206 y 207, y se llama datacion Pb-Pb
a la comparacion entre las proporciones de los tres isoto-
pos) y argon 40-argon 39. Utilizando ambos métodos se
logra tener estimaciones con una incertidumbre de apro-
ximadamente 2%. Estos analisis permitieron determinar
que la Tierra s6lo es tan antigua como 4 566 + 2 millones
de anos.

Es muy probable que ya se imaginen que las rocas son
el sistema que se usa para estimar los
lapsos de tiempo. Ahora bien, si se to-
ma la proporcién de is6topos padre-
hijo de las rocas se tendra solamente
la edad en que se separaron de la capa
madre de la Tierra. El truco que ha per-
mitido mayor exactitud es medir esta
proporcion de iso6topos en los meteori-
tos que caen en la Tierra y comparar la
proporcién isotépica entre las rocas te-
rrestres y la de la materia del espacio
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que entra a la atmésfera. En los meteoritos el supuesto 1) se
cumple de manera mas rigurosa, lo que permite conocer
mejor el supuesto 2). Siguiendo este método se esta estiman-
do la edad en que se formaron los materiales que confor-
man el Sistema solar.

A estas alturas de la lectura es también muy probable
que se pregunten si cualquier tipo de roca o mineral sirve
para este tipo de estimacion, la respuesta es: jno! La roca o
mineral tiene que ser lo mas resistente posible a la erosion.

Los cristales de circon del oeste de Australia han sido un
buen material, con ellos se estim6 una edad de 4 408 + 8
millones de anos. ;Sera ésta la forma mas precisa de esti-
mar la edad de la Tierra?, es decir, ;podremos lograr tener
una precision menor a los millones de anos? Por el momen-
to, no; pero esta respuesta solo se aplica al momento crono-
logico en que escribimos este parrafo, esto puede cambiar
en cualquier otro momento; eso es lo bello de vivir y saber
que todo es cambiante.

Victor Aguirre Hidalgo
Ricardo Clark Tapia
Instituto de Estudios Ambientales,
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