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PROCESOS RECURRENTES Y PROCESOS
IRREVERSIBLES EN GEOLOGIA HISTORICA

.
Eduardo A. Musacchio™

Resumen — La Escala del Tiempo Mundial fue construida tomando como referencia
el cambio evolutivo de la vida marina conocida a través del registro fosil. Este criterio
sigue vigente en las ciencias de la Tierra, teniendo primacia sobre otras posibles
aplicaciones para “medir” el tiempo geologico. El presente trabajo analiza las
relaciones entre las unidades crono-estratigrdficas que propone el estratigrafo y los
cambios evolutivos que reconoce el paleontélogo en el registro fosil. Esta
interdependencia implica compatibilizar la naturaleza recurrente de los procesos
geoldgicos, susceptible de explicar y legislar apropiadamente en términos fisicalistas,
con el cardcter irreversible de los cambios biologicos, estos ultimos reglados en el
marco de tendencias evolutivas no muy estrictas. La relacion entre los dos procesos
mencionados puede ser formalizada, entre otras aproximaciones, en el marco de la
nocion de superveniencia

1 INTRODUCCION

Una revisién sobre las diversas escalas del tiempo geolégico que aparecen en textos y trabajos
especializados en Geologia Histérica en las ultimas dos décadas, muestran la presencia de
concepciones y aplicaciones diferentes. Entre los principales criterios para referir el tiempo mundial
deben ser citados aquellos basados en los datos de la paleontologia, las dataciones radiométricas, los
oscilogramas que reflejan los cambios del nivel del mar y la polaridad magnética, el reconocimiento
de superficies globales de reflexion sismica y las fluctuaciones en la composicion relativa de algunos
isétopos. Estas aplicaciones se relacionan con dos tipos de aproximaciones conceptuales frente a los
mismos “materiales facticos” contenidos en el registro estratigrafico (RE). Las mismas tienen que ver
con dos tipos de procesos que son familiares, respectivamente, para estratigrafos y paleontélogos. Por
un lado, estdn los procesos que condujeron la formacién de las rocas y que responden a condiciones
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que reaparecen en el tiempo. Los segundos son responsables de la evolucién bioldgica, cuyo
testimonio son los remanentes de las poblaciones ancestrales-descendientes de organismos
extinguidos. A diferencia de los cambios litolégicos mencionados en primer término, los segundos no
retornan a las condiciones previas; en otras palabras, las “especies” extinguidas no reaparecen.

En este trabajo se discuten algunos de los criterios seguidos en las Ciencias de la Tierra para
“medir” el tiempo geolégico. Se destaca la necesidad segtin la cual la escala del tiempo deberia tener
su referencia en procesos irreversibles, resultantes de la evolucion biolégica, en lugar de fundarla en
procesos recurrentes ligados a cambios fisicos o quimicos que regulan la sedimentacién y, en sentido
amplio, la sucesion estratigrafica. El cambio geolégico y el cambio bio-evolutivo muestran algin tipo
de relacién cuyo andlisis constituye el tema central del trabajo. La escala del tiempo mundial y el
debate histérico sobre su mejor construccién parecen un camino provechoso para esclarecer las
posibles interdependencias entre teorias que crecieron en el campo de la Geologia Histérica; drea
disciplinaria ésta dltima que se interesa, tanto por los cambios en la corteza terrestre, como por los
cambios bioldgicos a través del tiempo

2 METODOS Y MATERIALES

Diferentes y fructiferos debates en la historia de la Ciencias de la Tierra se han librado entre
teorfas que pugnaban entre si usando datos procedentes de un registro estratigrafico y paleontolégico
compartido. En este apartado son considerados tres debates; dos histéricos, uno reciente. En primer
término, el supuesto enfrentamiento entre las nociones que defienden el cardcter continuo (gradual) o
bien el discreto (punctual) de los cambios evolutivos a través del tiempo geoldgico. Luego, el debate
en torno a la posicion geograficamente fija, o bien movil, de la corteza terrestre. Esto incluye, ademads,
el logro de consenso sobre la teorfa que prevalecid, en un principio denominada deriva de los
continentes, 0 su versién remozada vigente denominada fectonica global. Por tltimo, un verdadero
paradigma en ciencias de la Tierra a fines del siglo pasado: la estratigrafia de secuencias y el aporte
de los cambios eustaticos globales en la generacién de supuestas discontinuidades, también globales,
usadas para referir el tiempo geoldgico.

Se pensé que esta aproximacién metodolégica, consistente en escoger tpicos en debate, ayudaria
a valorar mejor la relevancia o la necesidad de las interdependencias existentes entre los dos campos
disciplinarios tratados: el registro estratigrafico y el paleontolégico.

2.a. Cambios evolutivos continuos o discretos?

El debate ligado a los opuestos: cambios evolutivos continuos o discretos? (= evolucién gradual
vs. evolucién punctual, o en sentido amplio: uniformismo vs. catastrofismo), ha permitido advertir las
dificultades al optar, en forma excluyente, por alguna de las dos posiciones extremas. Es que ambas
pueden ser coherentemente argumentadas, en cada caso, por el registro fésil. Parece oportuno citar a
Simpson, 1944, quien anticipa las limitaciones (o el agotamiento) de la controversia al exponer las
diferencias en la tasa evolutiva que exhibe el registro f6sil: evolucién taquitélica, horotélica y
braditélica. (cf SIMPSON, 1944, capitulo III: Micro-evolution, macro-evolution and mega-evolution).
De este modo se anticipa una solucién a la discusidon que tendrd lugar, sin embargo, hacia las décadas
del 80-90 entre las denominadas “evolucién discreta” y “evolucién gradual”. En el prefacio de la
version 1984 de Tempo and mode, (SIMPSON, 1944, p. xxvi), al discutir las diferencias entre la
nocién neodarwinista y la del “punctualismo discreto” de Gould, este autor anota:

We thus have here an “either-or” proposition a Hegelian or Marxian dialectic. It is apt to
point that apparent contradiction between thesis and antithesis leads logically not one to
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the other but to synthesis. That is what the synthetic theory does.

No obstante, el aporte de Simpson, antes que una explicacidn “ad hoc” para dejar en pie la visién
neodarwinista, parece conducir a una parte de la propuesta amenazada del “gradualismo” hacia a una
zona inquietante; es la que sostiene un camino tnico en la formacién de nuevas “especies”. Hoy se
admite que los factores evolutivos son diversos y que operan con independencia y peso diferente en el
proceso de cambio, tanto de los seres vivientes como de la corteza terrestre.

La pregunta significativa para el tema que ahora se discute debe dirigirse a las posibles
correspondencias entre el registro litoestratigrafico y el bioestratigrafico, en particular a la tasa
evolutiva (o velocidad del cambio en el tiempo) y su control estratigrafico. Las correspondencias no
siempre son biunivocas, ya que pueden aparecer disparidades o heterocronias en cuanto al ritmo de
cambio en los procesos respectivos. Veamos en detalle algunos tipos de correspondencias. Algunas
son relaciones formales (ver ejemplo 1) y pueden consideradas como casos de superveniencia en el
sentido amplio de Davidson (DAVIDSON, 1970; ver también KIM, 1984 y KIM, 2000). Otras, en
cambio, tienen una relaciéon de dependencia ontoldgica y podrian ser mejor caracterizadas como
interdependencias necesarias (ejemplo 2). A continuacion de presenta un ejemplo para cada tipo de
relacion:

Ejemplo 1: El cuadro 1 muestra la distribucién de los taxa a,b,c (“especies sucesionales”), que
representan intervalos de tiempo dentro de la columna estratigrifica (propiedades M). Estas
propiedades supervienen las zonas bioestratigraficas (propiedades P) que estdn representadas por
paquetes fisicos de estratos w,x,y,z, tal que si se verifican cambios en la distribucién temporal de las
especies, entonces se modifican también las zonas correspondientes. El caso de este ejemplo parece
corresponder, a lo que se ha denominado superveniencia fuerte (KIM, 1984). Debe advertirse el tipo
de simetria que caracteriza al ejemplo: las entidades cronoldgicas supervienen de las entidades fisicas
o materiales. Claramente, ésta es solo una correspondencia de categorias previamente establecidas por
el bioestratigrafo.

Sucesion litolégica Zonas bioestratigraficas  Distribucion de los taxa  Tiempo

Miembro z Zona P3 c Mc

C ———
Miembro y b

Zona P2 b Mb
Miembro x b

b ———
Miembro w a

Zona P1 a Ma

Cuadro 1. La distribuciéon de taxa (o “especies”) del registro fosil escogidos permite delimitar y establecer las zonas
bioestratigraficas. Las unidades temporales supervienen de las zonas bioestratigraficas: paquetes de estratos
delimitados por médulos, o segmentos, de linajes evolutivos.

Los cambios en la tasa evolutiva para diferentes grupos fésiles son mejor comprendidos dentro del
marco de los eventos geoldgico-ambientales y aqui si parece existir una relacién de dependencia
ontolégica. La dependencia del nivel bioldgico respecto del sustrato litolégico que representa el
ambiente donde habitaron los organismos es fuerte, aunque no exclusiva. El término no-exclusiva
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previene, en primer lugar, sobre la presencia de casos inversos; ésto es, casos donde la evolucién de la
biota produce condiciones geo-ambientales que se reflejan en la composicién mineralégica de las
rocas generadas. Entre éstos: la concentracion creciente de oxigeno atmosférico por la respiracion del
fitoplancton en el Proterozoico y el rol de los organismos en la generacién de rocas carboniticas,
carbonosas y oleosas, entre otros. Pero también aquel término advierte la existencia de cambios
significativos en la tasa evolutiva (“especiacién cudntica”) dentro del registro estratigrafico cuya
relacién con los eventos geolégicos no estd precisada. Este es el caso de la irradiacién vendiano-
cdmbrica, cuando aparecen los filums conocidos de invertebrados marinos.

Ejemplo 2. Las aclaraciones del pardgrafo anterior delimitan el alcance del presente ejemplo de
interdependencia necesaria, tomado de la hipdtesis de Hallam y Wignal (HALLAM & WIGNAL,
1999). Segtin esta hipdtesis, las extinciones masivas del registro fosil tienen que ver con los cambios
del nivel del mar. Si la misma hipdtesis fuese admitida, entonces estarifamos ante una relacién de
dependencia ontolégica necesaria:

Cambios del nivel del mar = extinciones faunisticas
La direccidn inversa es inviable (las extinciones no producen cambios eustéticos)

No es objeto del presenta estudio falsar o acreditar el factor causal invocado por Hallam y Wignal,
1999. Intenta solamente ejemplificar los criterios que emplean los paleobi6logos para dar cuenta del
fenémeno de las extinciones masivas. Estos criterios postulan la accién de factores causales internos
y/o externos al planeta para producir la disrupccién del ecosistema. En el caso del ejemplo, la
dependencia serfa parcial en el sentido que pueden existir otros factores involucrados (cf. STANLEY,
1987). No obstante, para las extinciones masivas deberd siempre recurrirse a una trama de factores
fisico-ambientales responsables de cada mortandad.

2.b. Una corteza terrestre fija o movil?

En el marco del segundo debate arriba anotado “una corteza terrestre fija o movil?”, parece de
interés consignar que en el presente, la teoria denominada Tectdnica Global (TG) es aceptada sin
objeciones por la comunidad cientifica de las ciencias de la Tierra. Con relacién a la teorfa primigenia
sobre la deriva de los continentes (DC), la TG ha incorporado un caudal informativo mayor, el que
permite una amplia elucidacién interdisciplinaria reciproca. Si bien comparte algunos rasgos
importantes con las ideas primigenias sobre la DC, se ha despojado de elementos desestimados o
falsados en su momento por erréneos. La formacién de un supercontinente, su fragmentaciéon y
posterior dispersion, seguido de colisiones entre las partes que conducirdn a la formacién de un nuevo
supercontinente, constituyen un proceso que parece repetirse recurrentemente en la historia geoldgica
(cf. Ciclo de Wilson, en: MIALL, 1997 y bibliograffa alli citada).

El proceso ciclico recién mencionado interesa para esta ponencia en el siguiente sentido: la
repeticion de un ciclo geoldégico no produce una repeticion de los elencos faunisticos que secundan los
cambios geograficos. Para explicar esto con mayor detalle es necesario admitir primero que la
interdependencia necesaria entre evolucién bioldgica y cambios geogréficos estd s6lidamente asentada
en las ciencias de la Tierra (SIMPSON, 1953). El modelo mostrado por Grande, 1989, que relaciona
el fenémeno de la cladogénesis, o apariciéon de nuevos grupos fésiles, consecuentemente con la
division de una entidad geografica mayor (“supercontinente”) que se parcela, ha sido discutido
previamente por el autor (MUSACCHIO, 2001). Este modelo constituye un ejemplo de
interdependencias necesarias; el mismo es asimétrico, en el sentido que la divisién en clados que
exhibe el registro f6sil no tiene consecuencia alguna sobre la geografia, aunque si la inversa. Los
procesos geoldgicos que conducen la fragmentacién del supercontinente son determinantes en el
proceso de la cladogénesis de la biota. La ya mencionada nocidén de superveniencia podria aplicarse
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aqui, aunque con limitaciones. En efecto, la evolucién del registro f6sil estd determinada por una
trama compleja en la que también participan factores enddgenos, tal como los cambios genéticos que
no resultan de los cambios geogréficos.

2.c. Eustasia global y sus posibilidades para referir el tiempo geolégico

Corresponde ahora analizar el debate sobre la “eustasia global y sus posibilidades para referir el
tiempo geoldgico”. Para nuestro objetivo parece apropiado retomar, en primer término, la nocién de
ciclicidad aunque ahora en el marco de las nociones ‘“rectoras” en geologia. En segundo lugar,
considerar las mudanzas o cambios conceptuales e instrumentales registrados durante las dltimas
décadas ligados a la repeticién o recurrencia de procesos. Finalmente, abordar el significado de las
discordancias que muestra el registro sismico en la exploraciéon de cuencas petroliferas. El debate
tiene interés para este trabajo pues se ha sostenido que diversos limites discordantes entre diferentes
secuencias estratigraficas reflejen la existencia de eventos globales discretos (o punctuales) con
significado en la correlacién y la cronologia. El lector podrd encontrar una actualizacién sobre la
teorfa denominada Estratigrafia de Secuencias (TES) (en MIALL, 1997; en MIAL & MIALL, 2001;
y en POSAMENTIER & ALLEN, 1999). Esta teoria tuvo aceptacién en la comunidad de gedlogos y
geofisicos dedicados a la exploracién de cuencas petroliferas en las dos ultimas décadas del siglo
pasado. De hecho, este nuevo “paradigma” en el andlisis de cuencas sedimentarias, que irrumpié en la
década del 80, tuvo alguna responsabilidad en un recambio de profesionales en la exploracién
petrolera en aquel momento.

La ciclicidad es el atributo de las secciones estratigraficas que muestra repeticiones semejantes en
escalas muy diversas, desde milimetros que involucran cortos intervalos de tiempo (tal como los
varves anuales de los depdsitos glaciarios), hasta intervalos que representan cientos de millones de
afos (ver arriba: Ciclo de Wilson); estos ciclos resultan de una recurrencia en las condiciones de
sedimentacion. La nocién de ciclicidad en geologia (cfr. SCHWARZACHER, 2000 y bibliografia all{
anotada; MIALL, 1997) tiene una historia mas reciente que la del unifomitarismo. No obstante, su
relevancia como una idea rectora dentro de la teorfa geoldgica cuenta con aceptacién mds amplia que
el uniformitarismo.

En numerosos tratados dedicados a las ciencias geoldgicas hay acuerdo en presentar “la
superposicion estratigrafica” (o ley de Stenno) y la “sucesién de facies” (o Ley de Walther) como
nociones imprescindibles para abordar casi cualquier estudio del registro estratigrafico y sus fésiles
(LARUE, 1992). Estas nociones estdn en correspondencia con un principio rector de la teoria
geoldgica: aquel segin el cual los procesos que han actuado en la corteza terrestre obran segin leyes
naturales. Para este trabajo entonces se acepta la nocién amplia de uniformitarismo, la que no excluye
la accidn de procesos discretos o “catastréficos”.

Recientemente Posamentier y Allen (1999, tabla 1.1) han prestado atencién a los diversos
principios rectores (“first principles”) de la estratigrafia. La nocién del “perfil de equilibrio”
(enfatizada por los autores) involucra a los pardmetros sedimentolégicos para el transporte y la
depositacion de los detritos; €stos pardmetros encuentran un marco adecuado de referencia en los
términos erosién y sedimentacién. Esos “principios” listados por Posamentier y Allen (salvo el
anotado en tercer lugar como: Walther’s Law) estan en correspondencia entonces con la vision de la
mecdnica cldsica. Este es el vinculo conceptual que el uniformitarismo entrafia para explicar los
procesos corticales al nivel fisico-quimico. Este principio proclama que en el pasado actuaron
procesos naturales como los que hoy reconocen tanto el gedgrafo como el sedimentélogo. También
entran aqui fenémenos discretos, tales como deslizamientos gravitatorios, impactos meteroiticos, hoy
mejor conocidos que en la €poca de Lyell. No obstante, quien desarrollé mas ampliamente la nocién
de uniformitarismo tenia una clara nocién de la accién de fenémenos discretos, por ej, el vulcanismo
explosivo en el Mediterrdneo (LYELL, 1990). Lo que queda fuera del marco de la nocién del
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unformitarismo es la necesidad de explicaciones no naturales que den cuenta de creaciones sucesivas
para explicar los saltos del registro estratigréfico.

En el Cuadro 2, las denominadas “leyes” de Walter y Stenno son consecuentes con el fendémeno
de la ciclicidad y, en sentido mds amplio, con el principio del uniformitarismo. La tabla tiene,
ademds, el propdsito de mostrar diferencias entre diferentes principios de la Geologia Histérica: por
un lado aquellos que se relacionan con los procesos geoldgicos; abajo aquellos que tienen que ver, en
cambio, con los procesos bioldgicos que muestra el registro fosil.

PRINCIPIOS Procesos geoligicos Procesos biologicos

Uniformitarismo +

Tendencia al equilibrio (nivel de base) +

Ciclicidad +

“Ley” de Walther (parasecuencias)

Regla de Stenno "

(o de la superposicion estratigrafica)

Sucesion de floras y faunas +
Inercia / Direccionalidad +
Complejidad creciente +

Cuadro 2. Algunas nociones fundamentales, o principios, en las ciencias de la Tierra

En la versién original de la TES, las secuencias estratigrédficas son el resultado de los cambios
eustdticos ciclicos globales. Esto permitiria disponer horizontes iscronos de reflexién sismica
correspondientes a las discordancias, también globales, que segregan las secuencias entre si (key
stratigraphic surfaces). Hoy parece claro que estas superficies son, en cambio, diacrénicas.
Asimismo, parece claro que existen diversos factores que controlan la generacién del espacio
sedimentario, ademds de los cambios globales del nivel del mar; estos dltimos muy dificiles de
deslindar, por otra parte, en el registro estratigrafico local. Queda fuera de las posibilidades de esta
ponencia exponer las razones que han llevado a Posamentier & Allen 1999 (ver el Capitulo:
Misceptions, confusion and pitffalls in the application of sequence of stratigraphy en
POSAMENTIER & ALLEN, 1999) estas significativas debilidades en la TES. Lo que importa para
este trabajo es que la posibilidad de una alternativa al cambio biolégico como referencia principal para
“medir” el tiempo geoldgico basada en la TES se ha debilitado substancialmente en los tltimos afios.

3 HISTORICIDAD EN PALEOBIOLOGiA Y EL CONTACTO ENTRE LAS
DISCIPLINAS GEO-HISTORICAS

Historicidad en paleobiologia. Se mencionan a continuacién algunas de las tendencias evolutivas
que han merecido mayor atencién por estudiosos del registro fosil (RENSCH, 1959). La regla
estadistica del aumento progresivo de la talla (o regla de Cope y Osborn), que tiene casos
representativos no solo entre los cordados. La regla de los no-especializados, que prescribe como las
estructuras anatémico-funcionales ‘“generalizadas” poseen futuro en la evolucién frente a las
“especializadas”, las que han reducido enormemente su posibilidades de adaptacién a los cambios. La
regla de la irreversibilidad (o regla de Dollo) que se cumple, sin excepciones en el registro fésil; si
bien en teorfa, no puede negarse la posibilidad de “retorno” de especies extinguidas. La regla de
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Fechner-Rosa o de angostamiento progresivo de la evolucion; que trata algunas peculiaridades del
fendmeno de la macroevolucién y la atenuacién de las posibilidades evolutivas después del salto
generador que trae consigo la aparicion de tipos estucturales novedosos; esta ultima regla permite
comprender la secuencia de categorias del sistema jerdrquico, antes que la de entidades sistemdticas
reales de la naturaleza. Finalmente, la regla de la inercia evolutiva, la que intenta abordar el atributo
de la direccionalidad del cambio, est dltima exhibida por numerosos linajes del registro fosil.

La breve e incompleta incursién anterior sobre las reglas de la evolucion se hace en el marco de un
creciente pesimismo entre los bidlogos para aceptar la existencia de leyes universales en biologia
(SOBER, 1993; ROSENBERG, 2000). Esto no alude solo al cardcter “terrdqueo” de los organismos
conocidos por el hombre. En efecto, el atributo de universalidad puede ser asimismo retaceado para
otras “leyes” propias de campos “duros” del conocimiento (LORENZANO, 1998). En biologia, y en
defensa del caricter amplio de las Leyes de Mendel (las més respetada en esta ciencia) podria también
acudirse al auxilio que presta la “Ley” de Hardy-Weinberg, la que permite predecir los atributos de la
descendencia ante la ausencia de fendémenos de mutacién y de presiones de seleccion. Esta “ley” seria
entonces una condicion que legisla los atributos de la herencia para cualquier intervalo limite en un
linaje de poblaciones ancestrales-descendientes.

Con todo, debe reconocerse que las leyes / regularidades bioldgicas son de naturaleza diferente a
las que legislan los procesos geolégicos. Es facil advertir, por ejemplo, que la Ley de Dollo
(aceptando que la misma tuviese atributos universales) legisla sobre el fendmeno de cambio y no
sobre la permanencia en las condiciones fisicas. ;Cudl es entonces el nexo entre procesos geoldgicos y
procesos biolégicos si se reconocen las dificultades para postular la reducciéon de un campo al otro?
(Qué pertenencia y qué significado tienen las nociones de interdependencias necesarias y de
superveniencias en las disciplinas geo-histéricas?

El contacto entre ambas disciplinas. En el apartado anterior (2) se han adelantado algunas
respuestas a las preguntas recién formuladas. Se admite una relacién de dependencia necesaria de los
seres vivientes al sustrato fisico representado por las condiciones geoldgico-ambientales (adaptacion /
seleccion natural). La relacién inversa es débil y ocasional. La dependencia necesaria del proceso de
cladogénesis al fendmeno de particién continental que se da en algunos casos de deriva continental no
implica una reduccién del proceso evolutivo al geografico; solo muestra condiciones formales de
conectabilidad (superveniencia fuerte) y una limitada predecibilidad (MUSACCHIO, 2001). El tipo
de relaciones existentes entre ambos campos, tanto al nivel factico como en de la organizacién de los
conocimientos respectivos, es importante para definir el criterio de “tiempo geol6gico” que debe ser
adoptado y como debe procederse para su “medicion”. Estas relaciones deben buscarse entonces en
los testimonios del registro estratigrafico, los que representan los hechos ocurridos en el pasado
(componente fictico), y deben analizarse en el marco de la relaciones interdisciplinarias que vinculan
a esos hechos entre si (componente formal).

Cabe preguntar ahora si ;serd conveniente acudir a una escala del tiempo geoldgico basada en
fenémenos recurrentes / reversibles (edades radiométricas, reversiones de la polaridad magnética)? O
bien, si ;el tiempo geoldgico debe ser referido a una patrén bioestratigrafico que tenga en cuenta los
procesos irreversibles, representados por la sucesioén de faunas y floras?

La primera alternativa propuesta (la “medicién” del tiempo basada en fenémenos recurrentes)
puede ser instrumentada sobre la base del afio sidéreo tomado como unidad. Al menos en teoria, la
misma puede estar cuantificada en afios sidéreos por las dataciones radiométricas que se basan en el
conocimiento de la desintegracidn isotdpica de minerales en cuya composicién entran elementos
radioactivos (aviértase que, si bien la desintegracién radioactiva es un proceso irreversible, estd
expresada en términos de un proceso recurrente). Otro pardmetro es el de las reversiones de la
polaridad magnética. Finalmente, otro pardmetro podria ser la ciclicidad de los cambios del nivel del
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mar representado por la denominada “curva de Hag-Vail”. El valor de este pardmetro ha sido falsado
con argumentos de peso (MIALL, 1992; MIALL, 2001). Escapa, sin embargo, a los objetivos del
presente trabajo analizar la confiabilidad de estos tres métodos/alternativas. Por lo demds, en este
apartado corresponde tratar solo la naturaleza de la relacién entre los fendmenos recurrentes y los
direccionales. En tal sentido parece interesante aclarar que la formacién de discordancias globales,
cuyo significado para referir el tiempo mundial ha sido enfatizado por la TSE en el marco de la
hipétesis de la eustasia global, responde a los mecanismos de la ciclicidad. Por tal razén, y ain cuando
esta ultima hipétesis no da cuenta de los factores causales generadores de los cambios del nivel del
mar, parece adecuado incorporarla entre los fendmenos recurrentes.

La segunda alternativa propuesta (la “medicién” del tiempo basada en fenémenos irreversibles)
acude, en cambio, a puntos relevantes (golden points) del registro fésil. Con estos puntos
(biohorizones) se delimitan mddulos bio-estratigraficos de referencia para definir las entidades
cronoldgicas del tiempo mundial. La escala asi lograda, responde al tipo de superveniencia mostrado
en 2.a. Este es el criterio adoptado por la Unién Geoldgica Internacional (MURPHY Y SALVADOR,
1999) que consiste en escoger secciones tipo (0 médulos patrones) dentro de la columna estratigréfica
delimitados por la aparicién o desaparicion de taxa fésiles marcadores. Adicionalmente, procesos
fisicos recurrentes, son usados para calibrar las entidades cronoldgicas, las que han sido, en cambio,
establecidas en el marco de procesos histéricos o direccionales.

4 RESULTADOS

En la presente contribucion el autor defiende los siguientes puntos de vista:

l.a. Los procesos geoldgicos son recurrentes y susceptibles de ser explicados y legislados
apropiadamente en términos fisicalistas, atin cuando en algunos casos reciban influencia de lo que
ocurre en la biosfera.

1.b. El uniformitarismo y la ciclicidad pueden considerarse los “principios puente” que facilitan
las explicaciones bdsicas.

2.a Los procesos en la biosfera son, en cambio direccionales, irreversibles y legislables -aunque
en forma poco rigurosa- en el marco de las tendencias evolutivas.

3. Los procesos bioldgicos muestran interdependencias necesarias con los procesos geolégicos. La
relacion inversa es débil aunque posible en algunos casos.

4.a. La confeccion de la escala del tiempo geoldgico sobre la base de los procesos irreversibles
parece conceptualmente necesaria ya que lo que se pretende describir es una sucesion histdrica tnica
antes que una secuencia de ciclos.

4.b. La relacion entre entidades cronoldgicas formales y su anclaje en el cambio biolégico como
referencia de la evolucion de la corteza terrestre, puede ser formalizada en el marco de la nocién de
superveniencia.
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