PROBLEMAS DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DEL TEMA
MECANISMOS FOCALES

Troubles in teaching and learning about focal mechanisms
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RESUMEN:

El taller estd orientado a explicitar diferentes aspectos de las decisiones que es necesario tomar al
abocarse a la tarea de transponer un tema para su ensefianza. Se presenta en él un andlisis de la rela-
cion entre los modelos cientificos, los modelos diddcticos y las herramientas conceptuales de la Diddcti-
ca de las Ciencias que permiten articularlos. Para ilustrarlo se analizan los modelos tedricos que subya-
cen al andlisis de los mecanismos focales asociados a un evento sismico y a las representaciones que se
hacen de los mismos. Se reseiian, ademds, los conceptos, provenientes de distintas disciplinas, que son
prerequisitos para la comprension del tema (denominados “carga conceptual implicita”).

ABSTRACT:

This workshop aims in underlining different questions that account when selecting the ways to trans-
pose concepts (in this case about focal mechanisms) in order to teach them. The relationship among
scientific models, didactic models and conceptual tools in Didactic of Sciences that make it possible to
articulate them, are analysed. To illustrate this theoretical models underlying the analysis of focal me-
chanisms associated to an earthquake and the representations made for it are commented. A description
is made of the concepts, coming from different areas of knowledge, that are involved in the understanding
of the subject (named “implicit conceptual load” ).
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INTRODUCCION

Los sismos, seismos o terremotos son los feno-
menos geolégicos que, por excelencia, han atraido la
atencién de la humanidad desde épocas remotas. Si
bien su causa, la deformacion fragil de la corteza te-
rrestre, se conocia con anterioridad al surgimiento y
consolidacién de la Teoria de Tectonica de Placas,
ésta ha proporcionado el marco paradigmatico en el
cual contextualizar y explicar el origen de los sis-
mos e interpretar los fendmenos asociados a ellos.
El andlisis de mecanismos focales es una técnica
que permite echar luz sobre la mecanica que rige los
movimientos relativos de los cuerpos de roca cuan-
do ocurre un sismo, es decir saber para qué lado se
mueven las rocas a cada lado del plano de falla. Esta
técnica se inscribe dentro del conocimiento desarro-
llado por la Geologia en general y por la Geofisica
en particular, pero requiere de conocimientos de
otras dreas diferentes, en particular de las Ciencias
Formales y Naturales, y su construccién conceptual
requiere del abordaje de una serie de teorias que in-
volucran modelos tedricos de diversos origenes. La
enseflanza y/o el aprendizaje del andlisis de meca-
nismos focales plantea una serie de problemadticas
propias de la Didactica de las Ciencias de la Tierra,
que son objeto del presente articulo.

La estructura del taller se basa fundamental-
mente en el uso y discusién de modelos didécticos
para la enseflanza de conceptos cientificos. Sa ana-
lizan por ello en esta contribucién algunas caracte-
risticas de los modelos cientificos y didécticos, ilus-
trando cada caso con ejemplos incluidos en el taller.

OBJETIVOS DEL TALLER

Sobre la base de que el tema Mecanismos Foca-
les se presenta como un importante referente para
ver si se ha logrado el aprendizaje significativo de
numerosos conceptos que son explicados en dife-
rentes disciplinas y que son escasas veces integra-
dos en la resolucion de un problema geolégico-geo-
fisico real, se consideré que el mismo debia estar
presente en las instancias culminantes de los cursos
de Geologia en diferentes niveles. Sin embargo, al
tratar de instrumentar su inclusién, se observé que
era sumamente escasa la cantidad de personas que
podian acceder directamente al tema. Esto llevd a
un intenso proceso de andlisis de su complejidad
conceptual, de los origenes de ésta y de las posibles
técnicas de analogacién y modelado que pudieran
hacer mds accesible su comprension. Se propuso asi
realizar un taller en el cual la explicacién del tema
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Mecanismos Focales sirviera ademas como referen-
cia temadtica sobre la cual elaborar discusiones rela-
cionadas a la transposicion didactica en distintos ni-
veles, las herramientas que la posibilitan y los
aciertos y limitaciones de dichas herramientas. El
taller sobre Mecanismos Focales persigue asf los si-
guientes objetivos:

* Ayudar a elaborar propuestas de transposicion
didactica de la técnica de andlisis de mecanis-
mos focales y sus aplicaciones mds importantes.

¢ Brindar como ejemplos un texto, los modelos uti-
lizados en el taller y una estrategia de ensefianza
elaborados para el nivel universitario de grado.

* Analizar la estructura conceptual que hace de
soporte al desarrollo de la técnica de andlisis de
los mecanismos focales.

* Proponer la utilizacién de modelos didécticos
para la enseflanza de los conceptos involucra-
dos en dicha estructura conceptual, analizando
algunos ejemplos.

* Facilitar una reflexién conjunta entre investiga-
dores y ensefiantes acerca de la necesidad de
una conexion constante entre ambos para cola-
borar en la elecciéon de materiales, modelos y
estrategias de enseflanza a nivel preuniversita-
rio, aprovechando el conocimiento disciplinar
de los primeros y el de la realidad del aula de
los segundos.

LA ENSENANZA INTEGRADA DE LAS
CIENCIAS NATURALES

El desarrollo disciplinar de las Ciencias Geold-
gicas ha sido posible gracias a la evolucién del co-
nocimiento cientifico en otras dreas, en particular
de las Ciencias Naturales. Gran parte del conoci-
miento involucrado en el desarrollo del andlisis de
mecanismos focales se sustenta en conceptos prove-
nientes de modelos de las Ciencias Fisicas. Los mo-
delos que estas ciencias postulan se expresan, son
en general abstractos, es decir se expresan no sen-
sorialmente, sino a través del lenguaje matematico,
lo que dificulta su ensefianza y uso en los distintos
niveles de educacion formal. Esta problematica ex-
cede el tema particular del que se ocupa este taller y
puede extrapolarse a la Geologia en general, mds
especificamente a aquellas dreas de la misma vincu-
ladas a la dindmica y a la estructura de la Tierra en
todas sus escalas. La base tedrica de Matemadtica y
Fisica, necesaria para la conceptualizacion de los
contenidos estrictamente geoldgicos, ha ido expan-
diéndose y adquiriendo cada vez mayor importancia
para el tratamiento de la informacién geoldgica. Sin
embargo, la transferencia de saberes desde la Fisica
y la Matemadtica hacia la Geologia no se ha logrado
con la eficiencia deseada (Gallegos, 1992). Se de-
tectan comdinmente errores en informes y exdmenes
realizados por alumnos universitarios e inclusive se
han encontrado errores de este tipo en articulos
cientificos publicados en revistas de circulacion in-
ternacional (Engelder, 1994), lo que pone de mani-
fiesto la gravedad del problema.
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De aqui se desprende que la comprensién pro-
funda de buena parte de la base conceptual asociada
al desarrollo del andlisis de mecanismos focales pre-
cisa, como requisito previo, del aprendizaje signifi-
cativo de modelos provenientes de otras ciencias.
Cabe destacar que esta problemadtica, la necesidad
de contar con conocimientos extradisciplinares para
comprender un tema disciplinar, no es exclusiva de
la ensefanza de las Ciencias de la Tierra sino que
abarca a la Did4ctica de las Ciencias en general.

Los alumnos obtienen, paralelamente a su for-
macion en Ciencias de la Tierra, formacion en otras
Ciencias Naturales (por lo general: Biologia, Qui-
mica y Fisica). Esto, sin embargo, generalmente no
se traduce en una ensefianza integrada, sino que ca-
da ciencia se ensefia como un ente aislado desde un
enfoque monodisciplinar. Incluso cuando se ha in-
tentado ensefiar Fisica o Quimica con un enfoque
integrado, dirigido a alumnos de Geologia y Biolo-
gia, los resultados han sido decepcionantes, pues,
en razon de que los docentes a cargo de esas asigna-
turas no poseen los conocimientos mas elementales
de Geologia y Biologia, carecen de la capacidad de
utilizar ejemplos provenientes de esas ciencias y,
por lo tanto, en estas experiencias, o bien sélo se lo-
gra disminuir el nivel de la enseflanza por reduccién
de la calidad y cantidad de la ensefianza, o se cae en
ejemplos ridiculos (como proponer como modelo
un gorila rigido balancedndose en una rama como
alternativa “transpuesta” del péndulo simple) que
desvirtian completamente el objetivo de la ense-
flanza integrada.

LOS MODELOS CIENTIFICOS Y DIDACTI-
COS

Los modelos cientificos

Los modelos cientificos son los medios con que
los cientificos representan el mundo, tanto para si
mismos como para los demds. El objetivo que per-
siguen es interpretar (comprender) los fenémenos
del mundo y actuar sobre ellos. Para ello los cienti-
ficos relacionan los fenémenos (reales) con mode-
los (tedricos) mediante proposiciones o hipdtesis te-
éricas (Izquierdo et al., 1999). Estas hipétesis son
entidades lingiiisticas que funcionan como enuncia-
dos que afirman una relaciéon de semejanza entre el
modelo y lo real. El modelo es una representacion
de la situacién de la que se quiere dar cuenta, por
ello no es en si mismo ni verdadero ni falso. Las hi-
poétesis, en cambio, pueden si ser verdaderas o fal-
sas, pues suponen la semejanza (de ciertos aspectos
y en cierto grado) entre los modelos y los sistemas
reales (Giere, 1992). Cuanto mas aspectos y en ma-
yor grado se aproxime el modelo a la realidad, me-
jor serd el mismo. La complejidad de la formula-
cién y el grado de abstraccién que alcanzan la
mayoria de los modelos cientificos vigentes obsta-
culizan su traslado inmediato al aula y han sido la
causa de la generacion de diferentes herramientas
didicticas que posibiliten la enseflanza del conoci-
miento cientifico desde un piso conceptual diferente
al que manejan los expertos.



Los modelos analdgicos en Geologia

La finalidad de los modelos analégicos en Geo-
logia es precisar mejor la evolucién, las causas y los
mecanismos de los procesos geoldgicos causantes
de las estructuras observadas en la naturaleza. Se
utilizan intensamente en investigacion para repro-
ducir y pronosticar y, desde el punto de vista didéc-
tico, se utilizan para aproximar a los alumnos al ca-
rdcter experimental de la Geologia. Su uso,
actualmente muy difundido, se fundamenta en la di-
ficultad o imposibilidad de reproducir en el labora-
torio las condiciones en que se llevan a cabo la gran
mayoria de los fendmenos y procesos geoldgicos
reales. Son principalmente destacables al respecto
la imposibilidad de reproducir en su magnitud real
los espacios involucrados (extensién y profundidad
de los ambientes geoldgicos), los periodos de tiem-
po en el que se producen los fendmenos y las enor-
mes magnitudes de las variables fisicas (presion,
temperatura, etc.) que se les asocian, (Alvarez R., y
Garcia de la Torre, 1996). Los modelos analdgicos
son utilizados con fines diddcticos, en funcién de
las semejanza que presentan con lo que se modela y
permiten realizar experiencias en contextos espacia-
les y temporales mds reducidos y condiciones fisi-
co-quimicas andlogas. Pero para que la modeliza-
cién sea consistente hace falta fundamentar y
contextualizar el conocimiento tedrico subyacente
al modelo experimental y explicitar claramente las
limitaciones del modelo. Para ello se necesita dis-
tinguir claramente las analogias entre el modelo y el
proceso analogado, determinando qué variables ge-
oldgicas reales representan cada una de las utiliza-
das en el modelo y qué fendmenos geoldgicos rea-
les tendrian relacién con los que se observan
durante la puesta en practica del modelo. En la en-
seflanza de la Geologia Estructural, por ejemplo, el
principio de la modelizacién analdgica es construir
modelos dimensionados, lo mds préximos posibles
a sus equivalentes naturales, en particular homolo-
gando la reparticién de fuerzas, la reologia de los
materiales y las condiciones de desplazamiento en
los limites del modelo (Gil, et al. 1997). Algunos
modelos utilizan cera para simular las rocas, mien-
tras que otros utilizan arena. Ambos materiales son
védlidos como andlogos, pero del conocimiento de
sus cualidades y limitaciones depende el éxito o el
fracaso de la interpretacion que se haga de los re-
sultados obtenidos al usar el modelo, ya sea para la
enseflanza o en investigacion.

Los modelos didacticos

En Galagovsky et al., 1999 los autores conside-
ran los modelos didacticos como re-representacio-
nes escolares de los modelos cientificos, que se arti-
culan a través de la transposicién didédctica. Los
buenos modelos didacticos funcionan como facilita-
dores del acceso de los alumnos al nivel mas alto de
representacion de las disciplinas cientificas, posibi-
litan la construccién gradual de los saberes desde
las formas mas intuitivas y empiricas hasta las mas
estructuradas y tedricas. Para eso, es necesario que
el docente haga explicitas las limitaciones de los
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modelos didécticos y su relacién con los modelos
cientificos, también limitados, ademds de proviso-
rios y perfectibles (Meinardi, 1998). En el uso de
modelos didacticos se articularfa en ciertas ocasio-
nes la interseccién de la historia del desarrollo del
conocimiento en una determinada disciplina con la
implementacién de estrategias para su ensefianza,
por cuanto, en rasgos generales, los procesos men-
tales que debe llevar a cabo un individuo para com-
prender un determinado concepto, siguen, a veces,
un camino similar al de los procesos de modeliza-
ci6én que han ido sucediéndose a lo largo del tiempo
dentro de la comunidad cientifica hasta llegar al co-
nocimiento actual.

Debido a la complejidad que engloba el término
“modelo didactico” y sus distintas categorias, nos ex-
tenderemos en su discusion, ya que cada una de éstas
tendra un uso especifico en el desarrollo del taller.

Representaciones cientificas

Son registros testimoniales que dan origen a ima-
genes sensoriales, y que se obtienen por algiin medio
instrumental, tales como cdmaras fotograficas, graba-
dores, sismografos, y, en general, cualquier tipo de
equipo o instrumento capaz de realizar un registro en
forma digital o analdgica de un fenémeno que lo
afecta. El referente de este tipo de representacion es
un concepto cientifico (una erupcién, una estructura
cristalina, el latir del corazén), que es asi reconstrui-
do mediante artificios tecnolégicos. Son ejemplos de
este tipo de representacion: una fotograffa, una ima-
gen de microscopia electrénica, un electrocardiogra-
ma, una imagen de satélite, etc. Lo son asimismo las
grabaciones de los sonidos asociados a una erupcion,
a un sismo, etc. En la mayoria de los casos la infor-
macidn presente en la representacion cientifica puede
ser objeto de diferentes manipulaciones o interpreta-
ciones de acuerdo a los conocimientos u objetivos
del andlisis que se realiza de la misma. El grado de
filtrado y subjetividad presente en una representa-
cién cientifica estd limitada a los alcances y limita-
cidnes del aparato de registro y del material sobre el
que se conserva dicho registro (tipo de cimara y pe-
licula en el caso de una fotografia).

Representaciones concretas

Son representaciones visuales de imagenes, aso-
ciadas a algin modelo cientifico en particular; pue-
den ser dibujos, proyecciones bidimensionales u
objetos tridimensionales. El referente de este tipo
de representacion es también un concepto cientifi-
co, reconstruido mediante artificios graficos, gene-
ralmente simplificadores del concepto cientifico. Se
diferencian de las representaciones cientificas en
que no constituyen registros de eventos reales sino
que son imdgenes creadas desde la actividad inte-
lectual de quien las manipula y poseen generalmen-
te un objetivo determinado. Ejemplos de este tipo
son: un dibujo de un orbital o de una célula, un blo-
que diagrama de una estructura geolégica, una ma-
queta de un cristal, un dibujo del sistema solar. En
los casos anteriormente citados, un experto com-
prende que este tipo de representacion es una sim-
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plificacién del concepto cientifico referente; inter-
preta sus alcances, aplicaciones y limitaciones, sus
escalas de trabajo y el grado de distancia entre la re-
construccién del concepto cientifico propiamente
dicho y su representacion concreta. Un novato, en
cambio, suele aceptar este tipo de representacioén
como “verdad”, sin comprender la naturaleza me-
didtica de los instrumentos utilizados y de las con-
venciones y simplificaciones graficas utilizadas. En
este caso, a diferencia de las representaciones cien-
tificas, la informacién bdsica ha sido profundamen-
te transformada para adaptarla a los objetivos.

Representacion con analogos concretos

Los andlogos concretos son dispositivos didacti-
cos generados especialmente para facilitar el apren-
dizaje de nociones abstractas. No reproducen el mo-
delo cientifico para cuya explicacién se los emplea,
sino que contienen acciones y propiedades que se-
rdn utilizadas como pasos o escalones para la com-
prension de dicho modelo. Se aprovechan en este
caso elementos y situaciones que contienen concep-
tos ya existentes en la estructura cognitiva de los
alumnos con el propdsito de relacionarlos posterior-
mente con los nuevos conceptos cuyo aprendizaje
se quiere facilitar, mediante el proceso denominado
“de analogacién” (Galagovsky, 1993). El uso de
analogias puede jugar un papel muy importante en
la re-estructuracién del marco conceptual de los
alumnos-novatos, puede facilitar la comprension y
visualizacién de conceptos abstractos, puede provo-
car el interés por el tema nuevo y puede estimular al
profesor-experto a tener en cuenta el conocimiento
previo de los alumnos.

EJEMPLOS DE REPRESENTACIONES
DIDACTICAS UTILIZADAS EN EL TALLER

Se presenta a continuacién un ejemplo de cada
una de las categorias definidas como “representa-
ciones didécticas”. Estos y otros ejemplos son ela-
borados con mayor detenimiento durante el desarro-
llo del taller.

Representaciones cientificas

El concepto de explosion se explora a través de
la fotografia de un hongo atémico. Esta imagen, re-
gistro grafico testimonial, impone una serie de limi-
taciones respecto de una explosion real (el tamafio
del hongo, la desnaturalizacién de los materiales
afectados por ella, la propagacion de la onda expan-
siva, etc.). Por otra parte, al presentar un tinico mo-
mento de la explosién, es una imagen estatica del
fendmeno representado, oculta la caracteristica di-
namica de la explosién, un rasgo sumamente impor-
tante de la misma. En este caso, el instrumental me-
diador es una cdmara fotografica, que capta
parcialmente las caracteristicas reales de la explo-
sién. Se la usa con dos objetivos, uno, didéctico, re-
mite a una figura conocida asociada a un proceso fi-
sico (al que se hard referencia posteriormente) y
busca hacer aflorar los inclusores necesarios; el
otro, motivador, tiene como propdsito enfrentar al
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alumno con la posibilidad de resolver el problema
de identificar explosiones atdmicas que no produz-
can hongos visibles.

Representaciones concretas

Entre las muchas alternativas posibles se eligid
un planisferio en proyeccion Mercator para mostrar
las placas litosféricas y sus movimientos relativos.
Las ventajas de esta representacion son, entre otras,
la posibilidad de percibir en forma simultdnea ele-
mentos distribuidos sobre una superficie original-
mente esférica, hacerlo sin necesidad de desplazar-
se hasta una Orbita extraterrestre (dadas las
dimensiones reales de las placas) y, eliminar todos
aquellos elementos (como el agua de los océnanos y
las nubes en la atmdsfera) que complicarfan la per-
cepcidn directa de los limites de las placas. Sus li-
mitaciones son muchas y van desde la distorsién en
la forma de las placas, introducida por el tipo de
proyeccién utilizado, a la inamovilidad de las pla-
cas sobre la imagen (esto podria haberse evitado si
se utiliza un programa de computadora que muestra
el desplazamiento relativo de las placas, pero atn
en ese caso no se representarian los tiempos reales
del proceso).

Analogos concretos

Dentro de esta categoria de representacion di-
déctica se incluye la narracién siguiente:

“Imaginen una persona que pone la cara entre
dos boxeadores. Bofetada desde la izquierda, gesto
de dolor, la cara gira a la derecha. Bofetada desde
la derecha, la cara gira hacia la izquierda, nuevo
gesto de dolor. Dos bofetadas al mismo tiempo des-
de ambas direcciones. La cara no gira. ;No hay
dolor?”

Con este ejemplo, cuya caracteristica jocosa no
se desprecia, intentamos poner en evidencia un con-
cepto de dificil incorporacién significativa, el es-
fuerzo, y su diferencia con otro concepto asociado
la fuerza. El alumno puede reconocer en la secuen-
cia golpe-giro una relacion de causa-consecuencia.
Sabe, generalmente por algun tipo de experiencia
semejante, que aunque la cara no gire, el dolor exis-
te. Puede utilizar entonces estos elementos, diferen-
cia entre bofetada-accioén y dolor-giro-reaccidn para
acceder a los conceptos de fuerza y esfuerzo.

Cada bofetada individual representa la aplica-
ci6én de una fuerza sobre un cuerpo que puede des-
plazarse. Se considera como visible en la analogia
el giro de la cara a partir de la aplicacion de la fuer-
za. La cara gira porque nada lo impide y de ese mo-
do se aleja también del puilo que la agrede.

Las bofetadas al mismo tiempo en sentidos
opuestos se utilizan para analogar la aplicacién de
fuerzas de igual magnitud y en la misma direccién
pero de sentido contrario. Dado que ambas bofeta-
das son iguales pero opuestas la cara permanece in-
movil. ;Pero que ocurrié con la energia que, en el
caso anterior se utilizé para desplazar la cara, y
ahora no encuentra forma de disipacién? Se analo-
gan aqui los problemas que surgen de la aplicacién



de fuerzas a cuerpos que no pueden desplazarse.
Cuando un cuerpo no puede desplazarse, “siente” la
fuerza aplicada en forma de “esfuerzo”, de la mis-
ma forma que la cara, imposibilitada de girar, siente
un dolor mucho més intenso que en las bofetadas
individuales.

El valor de la analogia llega hasta aqui. Los
conceptos que no son analogados en este caso se re-
fieren a las diferencias entre la deformacion eldstica
o recuperable, que es el tipo de deformacién impli-
cado en un evento sismico, y la deformacién de tipo
ddctil, o pléstica, no recuperable al desaparecer la
causa que la produjo. A los fines de los estudios sis-
micos se sabe que los cuerpos geoldgicos no son ri-
gidos, sino deformables, pero, para evitar caer en el
problema de la polisemia del término “rigido” en el
contexto cotidiano y en la jerga cientifica se evita
hacer referencia a él.

El andlisis del proceso de deformacién de un
cuerpo estd asociado a diferentes herramientas ma-
temdticas, matrices y campos vectoriales, cuyo co-
nocimiento es escaso o nulo fuera de algunos po-
cos centros de enseflanza de las ciencias
geoldgicas en el nivel universitario, lo que lo hace
con mds razén inabordable desde esta perspectiva
en cualquier dmbito no universitario. Tanto las
matrices de esfuerzo, como las de la deformacién
resultante de él, como asi también los campos vec-
toriales representativos de esas situaciones, se de-
terminan a partir del conocimiento de las fuerzas
aplicadas y de las propiedades del cuerpo. El mo-
delo cientifico que estd detrds del andlogo concre-
to es el que utiliza estructuras matematicas, hip6-
tesis y recursos lingiiisticos de alto grado de
abstraccion para ser definido. Debido a la comple-
jidad de esta formulacidn el aprendiz precisa tener
en su estructura cognitiva una buena cantidad de
conceptos inclusores que le permitan realizar un
aprendizaje significativo en el mds alto grado de
aprehension, lo que, como hemos dicho, es impo-
sible de lograr en la mayoria de los casos, por lo
que la creacion y uso del andlogo es indispensable
para ensefiar este tema en otros niveles educativos
distintos de la formacion cientifica.

Consideraciones semejantes podrian realizarse
con respecto a la homogeneidad o heterogeneidad
de composicién -y por lo tanto de comportamien-
to- del material. El tratamiento de este tema con-
ducirfa a discusiones similares a las sefialadas en
el punto anterior, y no serd tratada por razones de
espacio.

Digamos a modo de conclusién parcial que
cuando se trabaja con un andlogo concreto es im-
portante que la enseflanza se centre en reflexionar
acerca de las semejanzas y diferencias entre el mo-
delo didéctico y el modelo cientifico que ha sido
analogado. Este aspecto es clave para la resignifica-
cién del conocimiento pensando en futuros aprendi-
zajes que se adicionaran a éste y permite identificar
y corregir posibles errores que se transformarian en
preconcepciones erréneas a la hora de construir so-
bre ellos.
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LA TRANSPOSICION DIDACTICA COMO
EJE ESTRUCTURANTE DEL ANALISIS
DIDACTICO

El concepto de transposicion diddctica (Cheva-
llard, 1997) es uno de los actuales pilares de la Di-
déctica de las Ciencias por el gran consenso que ha
adquirido entre los especialistas. Se entiende por tal
al conjunto de mediaciones adaptativas entre el co-
nocimiento erudito y el conocimiento a enseiiar,
atendiendo especialmente al tratamiento del conte-
nido, de modo de evitar su “banalizacién” y asegu-
rar la conservacion de los enfoques epistemoldgicos
y metodolégicos propios del objeto de ensefianza
(Frigerio, 1991).

Para poder realizar una transposicion didactica
sin desfigurar el modelo cientifico que se esté tra-
tando deberan hacerse explicitas las simplificacio-
nes que operen sobre dicho modelo. Sin embargo,
por lo general, las propuestas de ensefianza no ex-
plicitan cuédles son las mediaciones que se realizan
sobre el modelo cientifico que funciona de soporte
del contenido que se quiere ensefiar. A su vez,
tampoco se establece la vigencia o no del modelo
cientifico en cuestion entre los expertos. Con esto
queremos decir que posiblemente un modelo cien-
tifico usado en un determinado momento con fines
diddacticos, haya perdido validez para la comuni-
dad cientifica que lo generd, la que ya lo ha reem-
plazado por otro. Pero atin en este caso su utiliza-
cion es licita si dicho modelo constituye un hito en
la elaboracién del modelo actual. Sin embargo, si
su desarrollo ha sido esencial para la existencia de
otro modelo posterior que rige los actuales desa-
rrollos del campo de que se trate y, que a la vez,
forme parte de la formacién cientifica de los
miembros que ingresan a dicha comunidad, dicho
modelo puede ser considerado valido como herra-
mienta didéctica e incluso puede utilizarse para
analizar sus limitaciones respecto de otros mode-
los superadores (Duschl, R., 1997). Es importante
que quién aprende comprenda que el saber cienti-
fico no es un producto acabado, sino que perma-
nentemente se realizan adiciones, reorganizacio-
nes y reconstrucciones del mismo. Sin embargo no
todas las instancias de este proceso son relevantes
para ser llevadas al aula, algunas se refieren a as-
pectos demasiado sutiles o demasiado complejos
para justificar la biisqueda de un modelo didactico
que lo analogue cuando se trabaja con alumnos cu-
yo nivel de desarrollo congnitivo atin no lo justifi-
ca. Esta circunstancia establece el limite a la utili-
zacion indiscriminada de modelos y de la historia
de la construccién del conocimiento en el proceso
de ensefianza-aprendizaje.

Al operar una transposicion did4ctica sobre un
modelo cientifico, se realizan necesariamente sim-
plificaciones del mismo. Tales simplificaciones
son obvias para quien ensefla pero no para quien
aprende La transposicion did4ctica de los modelos
a ensefiar requiere la toma de conciencia de las
simplificaciones que se realizan para su enseflanza,
lo que constituye un objetivo central del desarrollo
del taller.
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CONTENIDOS ENCADENADOS EN EL ANA-
LISIS DE LOS MECANISMOS FOCALES

Para el tratamiento didactico de la “carga con-
ceptual implicita” en el andlisis de los mecanismos
focales, se recurrié a una enumeracién ordenada de
los conceptos y el andlisis de las relaciones que se
establecen entre ellos. Brindamos aqui un listado de
estos conceptos, mientras que el andlisis de sus re-
laciones se trabajard durante el taller a través de una
red conceptual sobre el tema. La diferencia entre la
enumeracién ordenada de la carga conceptual im-
plicita y la red conceptual radica en que esta tltima
muestra relaciones multiples entre conceptos o no-
dos (cuanto mds relaciones mejor), mientras que el
ordenamiento propuesto se refiere a la cronologia
que se requiere para lograr un aprendizaje significa-
tivo y sélo establece relaciones elementales e im-
prescindibles para el llegar al resultado buscado.
“El 6rden de los conceptos altera el aprendizaje” es
también una idea subyacente en el encadenamien-
too, que no estd presente en una red conceptual..

* Los cuerpos estdn constituidos por materia, en
el caso de los cuerpos geoldgicos asociados al
tema, esa materia recibe el nombre de roca.

e Las fuerzas resultan de la interaccion de los
cuerpos entre si.

* Los materiales son sensibles a las fuerzas que
actdan sobre ellos.

* Si las fuerzas no estdn equilibradas, los cuer-
pos se ponen en movimiento.

* Si las fuerzas estdn equilibradas se originan
esfuerzos en el seno del material.

* Cuando los esfuerzos superan un determinado
valor, propio de cada material y de las condi-
ciones ambientales, los cuerpos se deforman.

* El material que se deforma puede cambiar su
tamafio y/o su forma.

¢ Este cambio puede ser permanente o tempora-
rio por lo que la deformacion puede ser eldstica
(desaparece si desaparece el esfuerzo) o plastica
(permanece aunque desaparezca el esfuerzo).

* En muchos casos la deformacion pléstica sigue a
una deformacién inicial pequefia de tipo eldstico.

* La diferencia entre deformacidn eldstica y
plastica puede ser sélo funcién de la escala de
observacidn, atin para un mismo material den-
tro de un mismo proceso. El sismo es un fené-
meno de deformacién elastica (observable en
forma instantdnea) que tiene lugar en un con-
texto geoldgico de deformacion pléstica que
abarca de decenas a miles de afios.

¢ La deformacion plastica puede ser de naturaleza
fragil o ductil. Aqui aparece claramente otro
problema de polisemia con respecto a la palabra
pldstica, que en su contexto cientifico tiene un
significado claramente diferente al uso familiar.

* La deformacion fragil implica la fragmentacién
del material, es decir la perdida de continuidad
del mismo a lo largo de planos de fractura.
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* Cuando la deformacién es de tipo ductil no se
observa pérdida de continuidad en la escala en
que se estd llevando el andlisis (aunque si puede
haberla a una escala mayor, es decir a la escala
de los pequefios granos o cristales de la roca).

En la naturaleza existen fuerzas de distintos
origenes que actiian sobre los materiales geo-
16gicos.

* La mds importante es la fuerza de gravedad,
pero ademads existen otras “fuerzas”, como las
asociadas a la presencia de diferencias de tem-
peratura entre los distintos cuerpos de roca.

Otras fuerzas pueden considerarse derivadas
de las anteriores segun la escala de observa-
cion en que se trabaje. Asi por ejemplo, la
fuerza que empuja las rocas en una zona oro-
génica de compresion es una fuerza local deri-
vada del movimiento trasmitido a las placas
como consecuencia del movimiento de masas
en el interior del manto terrestre, movimiento
este que es causado por las diferencias de tem-
peratura (corrientes convectivas).

Estas fuerzas pueden adquirir magnitud sufi-
ciente como para generar esfuerzos capaces
de romper cuerpos de roca originalmente
continuos.

El desplazamiento de los fragmentos origina-
dos se ve dificultado por el rozamiento, otro ti-
po de fuerza (llamada resistiva).

El rozamiento impide que la fuerza aplicada
desplace el cuerpo de roca, y por lo tanto, pro-
duce la acumulacién de esfuerzo.

En el momento en que la magnitud del esfuer-
zo acumulado supera el valor del rozamiento,
el cuerpo de roca puede desplazarse sobre el
plano de falla.

* En este momento, el material, que durante el
proceso de crecimiento del esfuerzo habia acu-
mulado energia mientras se deformaba elasti-
camente, libera dicha energia, se desplaza y
recupera sus dimensiones y forma original.

El exceso de energia que no es consumido en el
transporte de la masa de roca es irradiado en to-
das direcciones y da origen a una perturbacion
que se propaga en todas direcciones, el sismo.

El sismo esta caracterizado por la irradiacién,
desde el foco (punto dénde se ha producido el
evento), en todas direcciones, de una onda o
conjunto de ondas de diferentes caracteristi-
cas, que pueden ser captadas mediante instru-
mental adecuado. Esta interpretacién del sis-
mo constituye un modelo cientifico. El
instrumental registra el sismo en un documen-
to denominado sismograma, el cual constituye
la representacion cientifica del fenémeno.

Dentro del conjunto de ondas que registran los
sismogramas se destacan dos tipos principales,
las ondas P y las ondas S, cuyas caracteristicas
permiten establecer diferentes pardmetros reold-
gicos del material atravesado en su trayectoria.
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* Si la onda avanza induciendo compresiones y
rarefacciones en el material, es decir el mate-
rial se mueve en la direccion de avance de la
onda hacia delante y atrds, se trata de una onda
de tipo P.

Si la onda induce desplazamientos laterales
del material, a un lado y a otro, en la perpendi-
cular a la direccion de avance de la onda, se
trata de una onda S.

En el caso de las ondas P la naturaleza del pri-
mer movimiento, compresion o rarefaccion,
estd asociada a la naturaleza del evento que le
da origen.

En el caso de una explosion, es decir de un
cuerpo que se deforma aumentando de tamaiio
(ilustrado con la fotografia del hongo atémico,
representacion cientifica), la onda que se gene-
ra lleva un primer impulso compresivo en to-
das direcciones.

En el caso de una implosidn, es decir de un
cuerpo que disminuye bruscamente su volu-
men, la onda que se genera lleva un primer
impulso expansivo en todas direcciones.

En el caso del movimiento que se produce so-
bre un plano de falla, la onda que se genera
lleva primeros impulsos compresivos en unas
direcciones y primeros impulsos expansivos
en otras.

Las direcciones en las que se propagan prime-
ros impulsos compresivos y expansivos no son
aleatorias sino que estdn intimamente relacio-
nada con los sentidos de desplazamiento rela-
tivo de los cuerpos rocosos involucrados. (Esta
es la base conceptual o modelo cientifico del
Analisis de Mecanismos Focales).

El desplazamiento relativo de dos cuerpos
de roca en el contexto geoldgico natural
puede ser de alguno de estos tres tipos limi-
tes: Un cuerpo se desplaza sobre el otro de
tal forma que se acerca a él. Un cuerpo se
desplaza sobre el otro de tal forma que se
aleja de él. Ambos cuerpos pasan uno junto
al otro sin superponerse. El desplazamiento
puede ser, ademds, una combinacién de al-
guno de los dos primeros con el segundo.
Cada uno de estos tipos de movimiento ge-
nera una sefial sismica diferente que permite
su reconocimiento. (Este es el objetivo de la
aplicacion del método de Andlisis de Meca-
nismo Focales).

Este extenso listado ha explorado exclusiva-
mente los pre-requisitos conceptuales disciplina-
res. A partir de este punto corresponde ya ingresar
en el desarrollo de las técnicas de lectura, mani-
pulacién e interpretacion de los datos sismicos,
tarea que involucra el andlisis de los pre-requsitos
procedimentales, entre los cuales aparecen, en
forma destacada, los conocimientos de las técni-
cas de proyeccién esterogrifica que, por sus di-
mensiones, escapa a las posibilidades de esta con-
tribucion.
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A MODO DE CIERRE

La Did4ctica de las Ciencias estd centrada en
el estudio de la estructura de las Ciencias Natura-
les, desde el cual puede teorizar sobre la ense-
flanza y el aprendizaje. Junto al andlisis intrinse-
co de los saberes cientificos, aparece el estudio
de una serie de situaciones en las cuales dichos
saberes son gestionados. Entre ellas, la ensefianza
y el aprendizaje son las principales, pero existen
otras como la creacién, la aplicacién, la utiliza-
cién, la divulgacién y la transposicién del cono-
cimiento, que reciben atencidn tedrica creciente
(Addriz Bravo, 1999). La aplicacién de la teoria
didéctica al conocimiento disciplinar permite rea-
lizar un anélisis de segundo orden, es decir, teori-
zar acerca de las relaciones que se establecen en-
tre los modelos cientificos involucrados en una
determinada teoria. Este tipo de anélisis, de corte
epistemoldgico, conduce a reflexionar sobre el
conocimiento cientifico y desempefia un papel
importante en su enseflanza, como asi lo eviden-
cia el creciente nimero de publicaciones al res-
pecto.

Este articulo pretende hacer explicitos los cri-
terios que funcionan de soporte tedrico en la con-
cepcion del taller Andlisis de Mecanismos Foca-
les. El andlisis de la ensefianza y el aprendizaje
de este tema brinda la posibilidad de acercarnos a
problematicas propias de la Didactica de las
Ciencias, entre las que destacan los problemas de
la asociacién de conceptos provenientes de dreas
disciplinares diferentes, la identificaciéon de vin-
culos entre conceptos y la creacién de métodos
que permitan resolver problemas, aprovechando
las caracteristicas de los materiales y procesos
que son causa del problema cientifico, en este ca-
so, saber que tipo de falla ha sido activada por el
sismo y cudl es su orientacion espacial a partir de
los registros sismicos, sustentdndose en los mo-
delos de generacién y propagacion de ondas sis-
micas.

El tema Andlisis de Mecanismos Focales se
inscribe en el ambito disciplinar especifico de la
Sismica, asociado directamente a la Geofisica y
la Geodindmica y es aprendido por los alumnos
del nivel universitario en alguna de estas dos
asignaturas. Dependiendo de la institucién de la
que se trate, puede formar parte de la formacién
troncal o de la orientada de un gedlogo. El anda-
miaje conceptual necesario para la construcciéon
pormenorizada de esta técnica tiene un nivel de
complejidad apreciable, de ahi que su enseflanza
en la universidad se constituya en un problema.
Esto motiva la atencién de los especialistas para
intentar facilitar el aprendizaje a los alumnos uni-
versitarios, resultando en nuestro caso, en la pro-
duccion de un texto para su ensefianza (Sellés-
Martinez, 1998) en el que se analizan los
alcances y limitaciénes de las diferentes repre-
sentaciones del modelo cientifico y posterior-
mente en el desarrollo del taller y de este texto
mismo..
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