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RESUMEN

En este articulo se realiza una reconstruccion del proceso de evolucion de los conocimientos que
contribuyeron a inferir la estructura interna de la Tierra. Nos interesa centrar la atencion en la inciden-
cia que tuvo en el mismo los avances en el estudio del comportamiento de las ondas sismicas, en tanto
brinda al alumno una puerta de acceso al conocimiento desde lo que conoce: los terremotos. El recorri-
do se realiza desde la Historia de la Ciencia dado que es alli en donde se encuentran los distintos ele-
mentos que contribuyen al desarrollo de un concepto, es ella la que muestra las distintas etapas que mar-
can puntos de inflexion en el desarrollo del mismo, los obstdculos epistemologicos y / o tecnologicos que
debieron ser superados como asi también sus condicionantes sociales.

ABSTRACT

This article shows a reconstruction of science evolution and technological development that contributed
to the knowledge of the Earth interior structure, underlining the science history significance. We are interes-
ted in showing how studies on seismic waves contributed to knowledge of earth interior. We go over the scien-
ce history where we can find the different topics that contribute to concept’s development. History shows the
different stages that will distinguish inflection points of science evolution, epistemological obstacles and tech-
nological progress that worked together for concept’s improvement, furthermore social conditions.
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INTRODUCCION

A pesar de vivir en una zona de frecuentes sis-
mos, como es San Juan en la Republica Argentina,
advertimos a través encuestas realizadas a nifios, jo-
venes y docentes universitarios, de dreas ajenas a la
temadtica, el desconocimiento generalizado acerca
de que las ondas sismicas producidas por los terre-
motos -aquellos fendémenos que asociamos sélo a
destruccion y muerte- permiten realizar inferencias
sobre la estructura interna de la tierra.

Planteamos entonces algunos interrogantes a te-
ner en cuenta cuando organizamos y planificamos
el proceso de Ensefianza-Aprendizaje en relacion
con esta temadtica.

¢ ;.En qué momento histérico, social y cultural, se
comienza a vislumbrar que las ondas sismicas
pueden brindarnos informacién acerca del inte-
rior de nuestro planeta? ;Por qué sucede en ese
momento y no antes?

* ;Coémo se explicaba la estructura interna de la
tierra antes de utilizar las ondas sismicas? ;Se
plantearon distintas hipdtesis? ;Qué argumentos
sustentaron la formulacién de las mismas?

¢ ;Qué criterios de validacion se utilizaron en ca-

da caso?

Desde nuestro enfoque de Did4ctica de la Cien-
cia, consideramos que abordar esta tematica desde
una visién histérica permitird responder a los inte-
rrogantes planteados y al mismo tiempo compren-
der la paradoja que plantea la relacion ondas sismi-
cas - estructura interna de la tierra: lo que
destruye -sismos- construye conocimiento .

Considerando lo sefialado por Kant, “la filoso-
fia de la ciencia sin historia es vacia, la historia de
la ciencia sin filosofia de la ciencia es ciega”, el
abordaje histérico se realiza desde un analisis
epistemolégico. Este permite investigar cémo se
fueron construyendo los conceptos, las condicio-
nes de acceso a los mismos, los métodos utiliza-
dos, el rol que desempeiié en cada momento la
observacion, la experiencia, el razonamiento, co-
mo asi también el papel de la tecnologia en los
distintos momentos considerados. A través de la
Epistemologia podemos detectar los momentos
criticos en el avance del conocimiento que evi-
dencian cambios de rumbo producidos por su-
puestos ontoldgicos, nuevos marcos tedricos y / o
innovaciones tecnoldgicas que permiten explicar
el estado de conocimiento en cada uno de los mo-
mentos considerados.
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Desde una concepcién del conocimiento como
proceso, se realiza un andlisis diacronico y tenien-
do en cuenta que el objeto de estudio pertenece a
una ciencia con referencia empirica distante, en di-
cho andlisis se consideran los aportes que desde la
matemdtica, la fisica y la tecnologia permitieron
transformaciones controladas de ese objeto.

En este proceso, la interaccion entre sujeto y ob-
jeto de conocimiento estd mediatizada por el contex-
to de descubrimiento. Por ello se realiza ademas, un
andlisis sincronico, para determinar los condicionan-
tes que delimitan la capacidad comtn de objetividad
de los sujetos de una determinada etapa histdrica.

En la evolucién del conocimiento bajo andlisis se
reconocen dos etapas, cuyo punto de inflexién estd
dado por el rol que desempeiia en el mismo la infor-
macién brindada por el registro de ondas sismicas.

Siguiendo la clasificacion de Bachelard (1948),
estos momentos corresponden desde el punto de
vista epistemoldgico, a un primer periodo de bus-
queda de causas de terremotos en el que se realizan
inferencias analdgicas y otro, el denominado perio-
do cientifico, en el que contando con el marco tedri-
co y la tecnologia adecuada, es posible la realiza-
cién de inferencias no analdgicas que pueden ser
constatadas.

El primer periodo comprende desde la Antigiie-
dad y hasta el siglo XIX, en el que se pueden reco-
nocer por sus caracteristicas dos momentos episte-
moldgicos:

* Estado precientifico, que se extiende desde la
Antigiiedad Cldsica, hasta la revolucion cienti-
fica iniciada en el siglo XVII por Galileo.

* Estado cientifico en preparacion, hasta fines del
siglo XIX, en el cual se fueron desarrollando el
marco conceptual y la tecnologia que van a per-
mitir realizar el trabajo cientifico de los sismdlo-
gos del siglo XX.

En el segundo periodo, que comienza a partir
del siglo XX; la Sismologia como una rama de la
Geofisica, tiene como objeto de estudio la fisica
del interior de la tierra, basandose en ondas sismi-
cas. Las investigaciones son realizadas por los sis-
mologos desde una perspectiva conceptual, que de-
terminard qué investigar y delimitard criterios para
especificar cudles son las soluciones adecuadas a
los interrogantes planteados. Perspectiva que ade-
mds dard las bases para el desarrollo y utilizacién
de la tecnologia que permitira realizar experien-
cias controladas.

Se destaca en cada una de las instancias referi-
das, los mecanismos de evolucién de las nociones
y el papel que en el desarrollo de los mismos, de-
sempeiid el contexto social y tecnoldgico, este l-
timo como se verd, de fundamental importancia
para nuestro objeto de estudio, ya que es el que
permitird pasar de la realizacion de inferencias
analdgicas a inferencias constatables, es decir que
posibilitard la constatacion en el campo empirico
de las hipétesis o relaciones enunciadas en un
cuerpo tedrico.
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CONTEXTO DE DESCUBRIMIENTO

Esquema general de andlisis.

PERIODO PRE-CIENTIFICO: DE EXPLICA-
CIONES ANTROPOMORFICAS A LA FOR-
MULACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS
SOBRE LA CONSTITUCION INTERNA DE
NUESTRO PLANETA.

Los pueblos en la Edad Antigua y hasta el si-
glo VI AC , se caracterizan porque su interés estd
centrado en explicar la causa de los terremotos.
Estos movimientos y en general las catdstrofes
provenientes de las misteriosas fuerzas de la natu-
raleza, les provoca desconcierto y miedo. La causa
generalmente es un Dios o un demonio, que fun-
ciona o actia como lo hace el ser humano. Atribu-
yen vida a todo lo que se mueve, por esto interpre-
tan los sucesos naturales como sucesos
personales, es decir, son realizados por alguien
con mas poder y por analogia con sus experien-
cias, suponen que respondera en forma intencional
con reacciones propias de los seres humanos. Para
realizar sus explicaciones recurren al mito o la
magia.

PERIODO EPOCA ESTADO DEL CONOCIMIENTO
* Precientifico Desde Antigiiedad Inferencias Analdgicas
hasta siglo XVII
* Cientifico en preparacion Siglos XVIII y XIX Desarrollo de marco conceptual que
da fundamentos tedricos a la Sismologia
* Cientifico Siglo XX Inferencias Constatables
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Algunos relatos mitoldgicos, se centran en la
creencia que un ser sostiene la tierra y de vez en
cuando la sacude. Asf la leyenda griega, habla de
Atlas que soporta el mundo en sus espaldas, que a
veces se tambalea debido a su gran peso. En las le-
yendas Japonesas, es un gran pez dentro de la tie-
rra el que con sus movimientos produce los terre-
motos; mientras en algunas regiones de Siberia, es
un Dios que viaja con su trineo por debajo de la
superficie.

Reproduccion escultorica de Atlas levantando
el mundo (British Museum of Natural History).

En el Etna, la leyenda de Encélado, aquel osa-
do Titdn a quién derribo Minerva con su cuadriga y
Juipiter sujeto para siempre con la mole del cerro.
Cuando Encélado se agita bajo el peso enorme que
lo comprime y cuando respira, la montaiia se estre-
mece y surgen nubes de humo y fuego y lava por
sus bocas. (Harrington,1944)

El sadismo utilizado en estas explicaciones
analdgicas, en las que se apela al antropomorfis-
mo, aumenta en las zonas en donde la intensidad
de los terremotos y violencia de los volcanes es
mayor.

Con la revolucién del pensamiento en las colo-
nias Griegas del Asia Menor, se pasa de la explica-
cion de la realidad basada en factores sobrenatura-
les a una explicacion racional de la misma,
buscando elementos naturales e impersonales que
permitan explicar los fenémenos. Las explicaciones
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en un principio estdn basadas en la bisqueda de un
dnico elemento (agua, tierra, aire o fuego), siendo
la combinacion de estos cuatro elementos el patrén
vigente desde Aristételes y hasta la Edad Media. La
causa de los terremotos es asignada a los obstaculos
que estos elementos encuentran en la bisqueda de
su lugar natural.

En estas explicaciones causales, las analogias
no solo tienen caracteristicas animistas- Aristételes
considera que todo lo que estd en movimiento tiene
vida- sino también hay un fuerte sustancialismo; es
la sustancia la que tiene la propiedad de promover o
evitar fendmenos, acciones... Supone la existencia
de un niicleo de fuego en el interior de la tierra y
afirma que vientos subterrdneos que se calentarian
por friccidn, serian los responsables de las explosio-
nes que producen los terremotos.

Coherente con su posicion, esta explicacion
muestra que una sustancia, el aire, debido a los obs-
taculos que encuentra en busca de su lugar natural,
origina explosiones que producen los movimientos
que percibimos.

El 13 de enero de 1915 un catastréfico terremoto
afectd Italia. Varios pueblos de la regién de los
Abruzos desaparecieron y la tragedia se saldé con
un balance de mds de 30.000 muertos.

En una ediciéon del 31 de enero de 1915, el diario
La Ilustracion relata las tristes consecuencias del
temblor sismico y la visita del Rey Victor Manuel
a las zonas afectadas. En una reciente reproduc-
cién facsimil de la noticia, el periddico espaiiol El
Mundo en su seccion “El Diario del Siglo XX”
nos permite conocer el profundo dolor que con-
movi6 Italia. El periodista se hace eco de la catds-
trofe e incluye algunas hipdtesis explicativas so-
bre el origen de los terremotos que reflejan el
saber popular de la época.

“(...)¢Qué terrible misterio octiltase en las entra-
fias de ese bello suelo de Italia, de esa tierra lumi-
nosa cuya periferia con tantas galas nos brinda?

(Son, al decir de los primeros fisicos como Talco
y Acaminandro, las grandes infiltraciones de
agua que las lluvias, los rios y las tempestades
del mar depositan en la tierra llegando a formar,
con los arios, grandes canales que van socavando
la corteza terrestre?

(;Son, al decir de otros sabios de la antigiiedad,
Anasdgoras y sus precursores, grandes mares de
fuego interno, los que devorando las materias que
mds proximas tienen, acaban por provocar des-
prendimientos que convulsionan la superficie?

(Es la violencia de los vientos o la expulsion de
aires contenidos en el interior de la Tierra que se
debe el fenomeno terrible, como pensaron los pe-
ripatéticos Arquelao y Teofrasto?

La ciencia moderna no estd aiin de completo
acuerdo acerca de la causa fundamental de los
terremotos. (...)"

LA ILUSTRACION, 31 de enero de 1915
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En las descripciones acerca del origen de los te-
rremotos que se realizan durante la Edad Media- pe-
riodo caracterizado por que la vida y las instituciones
se rigen dentro de un marco religioso y trascendenta-
lista- se perciben las dos tendencias filosdficas que se
dan en el seno del cristianismo. Por un lado las expli-
caciones de cardcter mistico que asignan como Unica
causa posible el cdlera divina, y por otro explicacio-
nes que muestran la influencia de Aristételes.

En estas tltimas el esquema conceptual que sub-
yace es la biisqueda de una explicacion causal que
permita determinar el agente y su accién: el aire se
mueve en busca de su lugar natural; es la sustancia
la que determina como suceden los fendmenos.

Se observa una actitud diferente frente al objeto
de estudio, respecto de lo que caracterizé el periodo
anterior ya que no solamente se indican las causas y
sustancias que “provocan los terremotos”, sino que
hay una biisqueda de condiciones que permitiran
hacer mds comprensible el fenémeno y un intento
de sistematizacion del mismo.

Por ejemplo, Galesius sefiala al Demonio y Porfi-
rio como causantes de los terremotos a raiz de algtin
enojo. Indica que los terremotos se deben a las exha-
laciones que se producen desde el interior por la inte-
raccién del aire, fuego, tierra y agua, que en forma de
vientos ascienden a la superficie y en su recorrido se
encuentran con obstdculos de diferentes tipos. La tie-
rra se mueve con violencia dependiendo de la clase
de obstaculos y la resistencia que a su paso van reci-
biendo. Su andlisis continda: “Las zonas mds frias de
la tierra como los Polos, asi como las mds cdlidas,
son raramente sometidas a la accion de estas fuerzas
devastadoras, porque el intenso frio de las primeras
previene contra las exhalaciones desde el interior y
el calor intenso de las zonas torridas purifica las ex-
halaciones, por lo que pasan a través del aire encon-
trando poca resistencia a su paso. Las zonas templa-
das son aquellas en las que los terremotos se
suceden mds frecuentemente. (Adams, 1938)

Galesius clasifica los terremotos segtin su ori-
gen: en naturales y sobrenaturales; segin la causa
que los produce: de causas definidas o indefinidas,
extrinsecas o provenientes del interior de la tierra, y
segun la direccion del movimiento que se percibe:
“Vibratio”, que indica movimiento de un lado a
otro, “Elatio”, movimiento hacia arriba, “Pulsus”,
movimiento hacia abajo y hacia arriba etc.

Con la sistematizacion de lo observable, se re-
duce el papel de la fantasia y con esto se marcha
hacia un mayor nivel de objetividad.

A pesar de estas aportaciones, el cardcter misti-
co de la patristica también se evidencia cuando re-
comienda “remedios para los terremotos”, tales co-
mo colocar estatuas de Mercurio y Saturno en las
cuatro bases de cada construccién o rezar a Dios y
pedir su misericordia.

De acuerdo con una concepciéon ampliamente
reconocida durante toda la Edad Media, que en-
cuentra sus raices en Platén, y es retomada por los
Neoplaténicos, el mundo es considerado como pe-
netrado por un espiritu viviente. Se establecen todo
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tipo de analogias entre el funcionamiento del ma-
crocosmos y el del microcosmos. Asi, la Tierra se
compara con el cuerpo humano; cuando su funcio-
namiento es normal, la sangre circula por venas y
arterias en forma natural, pero cuando este proceso
se altera de alguna manera comienzan los proble-
mas y las enfermedades. El cuerpo humano se utili-
za como un modelo de funcionamiento de otros ele-
mentos del macrocosmos, las catastrofes naturales
son vistas como enfermedades de la Tierra.

La explicacién de los terremotos por analogia
con ciertas funciones de los organismos vivientes,
en especial el ser humano fue una prictica generali-
zada que se mantuvo hasta el siglo XVIII dado que
proporciona cierta seguridad al sujeto.

En esta época la Geologia comienza su etapa ex-
perimental, se desarrolla independientemente de la
Fisica y Matemitica. Los fendmenos bioldgicos son
utilizados como modelos que guian la experiencia.
Asi por ejemplo, en la siguiente descripcién de Le-
mery (1700), los procesos de digestion y fermenta-
cién son usados como modelo para analizar como se
producen los terremotos, volcanes y tormentas de
truenos:... “Tomo una mezcla de partes iguales de
hierro y sulfuro en polvo, con ellos hago una pasta
con agua y la dejo realizar la digestion durante 2 6 3
horas, sin fuego; en ese lapso fermenta y leva con
una temperatura considerable, la fermentacion quie-
bra la pasta en diversos lugares, y por las rendijas
salen vapores, que son bastante calientes si la masa
es pequeiia, pero cuando es mds grande, de unos 30 a
40 libras, una verdadera llama emerge de ella. .....
Este tinico experimento, me parece suficiente para
explicar a la manera de la fermentacion, los shocks y
estremecimientos que se producen en el interior de la
tierra, como sucede en el Vesubio, Etna y otros diver-
sos lugares. ...” . ( Adams,1938)

Para concluir, destacamos que las aproximacio-
nes al objeto de estudio se realizan apelando a las
explicaciones causales realizando inferencias ana-
logicas, con niveles de objetividad creciente Se pa-
sa de una analogfa con tendencia animista en donde
se busca explicaciones mégicas cargadas de fanta-
sfa, a una bisqueda de las causas en factores natura-
les con los que la analogia adopta tendencias ani-
mistas y sustancializadoras.

Finalmente son las funciones del cuerpo huma-
no las que se utilizan como modelos orientadores de
las experiencias destinadas a la explicacion de este
fenémeno.

A fines del siglo XVIII, a partir de la teorfa cos-
mogonica de Laplace, se plantea la primera hip6tesis
sobre la constitucion del interior de la Tierra que se
aleja de la descripcion basada en lo que se “ve y per-
cibe” o en analogfas con modelos bioldgicos. Lapla-
ce argumenta que el Sol es una estrella que un dia
explot6 y quedd envuelta en una nebulosa. Al princi-
pio sometida a una temperatura muy elevada y dota-
da de un movimiento giratorio, pero que paulatina-
mente comienza a perder calor y a enfriarse. Este
gradual enfriamiento, provoca su contraccién aumen-
tando su velocidad de rotacién, que produce una se-
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paracion centrifuga en anillos que dan lugar a nebu-
losas secundarias mds pequeas, a las que llama ne-
bulosa planetaria. Los gases de esta nebulosas al en-
friarse progresivamente, comienzan a condensarse en
forma de gotas liquidas, que por accion de la grave-
dad son atraidas hacia el centro. De esta manera, se
origina un nucleo liquido rodeado de una atmdsfera o
envoltura gaseosa. La corteza se formaria al conti-
nuar el enfriamiento, por cristalizacién del liquido in-
terno.

El prestigio de Laplace como matemadtico, per-
mite que sus supuestos sean aceptados por la mayo-
ria de astronomos y gedlogos de la época. Esta con-
jetura sobre la nebulosa y el conocimiento que se
posee acerca del aumento de la temperatura con la
profundidad, que puede comprobarse al ingresar a
una mina y por observaciones tales como la extru-
sién de lavas volcénicas, da lugar a que en esa épo-
ca se postule la hipétesis que considera la Tierra
constituida por una delgada corteza y un interior
liquido sometido a altas temperaturas.

Esta es la primera hipétesis formulada sobre la
constitucion interna, que cuenta con el respaldo de una
teoria y que ademas es apoyada por observaciones.

LA REVOLUCION CIENTIFICO - EPISTE-
MOLOGICA DEL SIGLO XVIII Y EL. CONO-
CIMIENTO DEL INTERIOR DE LA TIERRA.

Durante el periodo referenciado como cientifico
en preparacion -siglos XVIII y XIX-, se fue desa-
rrollando el marco conceptual de la teoria matemd-
tica de la elasticidad que dard fundamento tedrico a
la sismologfa.

Desde Platén y Aristételes la Matemadtica no
puede aplicarse a la Fisica. Para Platon la Matemd-
tica es el paradigma de lo perfecto y la Fisica muy
alejada de su pureza y verdad abstracta. Aristoteles
subestima su valor para el conocimiento de la natu-
raleza, ya que sus abstracciones no permiten encon-
trar las causas de los fenémenos.

La ciencia moderna que comienza en el siglo
XVII con Galileo, Descartes y luego con Newton y
Huygens, se diferencia de la anterior ya que el hom-
bre se aleja de las descripciones cualitativas, que
surgen de lo que percibe y que sdlo constituye una
serie de relaciones que no puede controlar; en busca
de una organizacion y jerarquizacion de dichas rela-
ciones. Esta primera organizacién realizada por me-
dio de modelos geométricos, lo conducird a la de-
terminacién de variables a relacionar, las que luego
podran ser cuantificadas. La Matemdtica con toda
su idealizacion, es considerada una herramienta im-
portante para la descripcién de la naturaleza. Desde
esta época ambas ciencias comienzan a nutrirse en-
tre si, se estd a mitad de camino entre lo concreto y
lo abstracto.

La Geometria Analitica de Descartes del siglo
XVII, que permite representar curvas mediante
ecuaciones, hace posible el pasaje del modelo geo-
métrico como la principal herramienta de explica-
cion, a la formulacién de las leyes fisicas en forma
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matemdtica, utilizando el dlgebra y la geometria.
Comienza a transitarse entonces por un largo cami-
no que conducird - recién iniciado el siglo XX- al
planteo matemadtico del comportamiento de las on-
das sismicas que dard lugar a la relacién y manipu-
lacién de variables.

Las variables matemadticas representadas me-
diante funciones, permiten ciertas posibilidades de
variacién que de otra manera podrian haber sido ig-
noradas y son las ecuaciones las que daran origen a
las posteriores transformaciones.

Los desarrollos del célculo de Newton y Leib-
nitz, son utilizados en la teoria de la elasticidad, de
manera que la nocién de cuerpo eldstico, que en un
principio fue considerada como un dato empirico y
directamente perceptivo, se enfoca analizando la
variacion de distancias a partir de posiciones de
equilibrio (Timoshenko, 1953).

Las matemdticas y la Fisica se entrelazaron en
tal forma durante este periodo que el progreso en
una, era dificilmente distinguible del progreso en la
otra (Arons,1970)

El aporte de Fresnel al concebir en el siglo XIX
la luz como ondas transversales, despierta el interés
de algunos matemadticos, como Poisson, que co-
mienzan a estudiar la transmisién de los dos tipos
de ondas en medios eldsticos que estdn sobre la tie-
rra: las ondas longitudinales que producen varia-
cioén de volumen y las ondas transversales que pro-
duce distorsion, sin cambio de volumen.
(Timoshenko, 1953).

Los avances en los conocimientos fisicos y ma-
temadticos, sumados a la construccién de los prime-
ros sismografos permitirdn inferir el comportamien-
to de los materiales que estdn en el interior, ante la
perturbacion de una onda sismica.

LA leZCNOLOGiA Y El TRABAJO DE LOS
SISMOLOGOS DEL SIGLO XX.

Los numerosos terremotos que afectan a Euro-
pa entre 1750 y 1760, son aprovechados por los
cientificos para realizar estudios respecto de los
sismos. Los primeros sismdgrafos construidos a fi-
nes del siglo XIX, permiten pasar de una explica-
cién de lo que se ve o percibe a la explicacién de
lo no visible. La conjuncién de teoria y tecnologia
permite a los investigadores realizar operaciones
controladas.

Con el uso de sismégrafos se registran los dos ti-
pos de ondas a las que Poisson hacia referencia y se
infiere que la tierra, ante la perturbacién producida
por un sismo se comporta como un cuerpo eldstico.
Las ondas longitudinales o compresivas, reciben en
sismologia el nombre de ondas P y las ondas trans-
versales o de cortadura se conocen como ondas S.

De esta manera, el interés del estudio de terre-
motos, limitado hasta esta época a determinar ele-
mentos cualitativos y visibles, se traslada a precisar
lo que ocurre en el interior de la tierra, en lo que no
es directamente perceptible. Las investigaciones
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son realizadas por los sismélogos del siglo XX des-
de una perspectiva conceptual, que les permite no
solo diseriar experiencias para transformar su obje-
to de estudio, sino también desarrollar la tecnologia
adecuada para la contrastacion de las distintas hipd-
tesis propuestas.

El trabajo de los sismélogos consiste, en lineas
generales, en la formulacién de hipétesis sobre la
posible constitucion interna, que pueden ser con-
trastadas empiricamente, analizando los datos de las
ondas sismicas registrados en distintas estaciones
sismoldgicas. Las hipétesis se van reformulando y
se proponen distintos modelos, que son sometidos a
verificaciones y modificados a medida que apare-
cen nuevos instrumentos, nuevas técnicas, nuevos
datos.

INFERENCIAS
ANALOGICAS

Marco tedrico:

ONDAS | TECNOLOGIA

INFERENCIAS
CONSTATABLES

Los datos obtenidos son sistematizados median-
te curvas de propagacion, llamadas curvas dromo-
cronicas, en las que se registran tiempos de llegadas
de las ondas para distintas distancias epicentrales.
Estos representan valores medios mundiales, que se
obtienen a partir de la observacién de los miles de
terremotos producidos en regiones sismicas activas.

Entre las primeras tablas de tiempo de las ondas
sismicas, se encuentran las de Oldham, quien iden-
tifica los dos tipos de ondas en los registros sismo-
graficos, 70 afios después de la formulacién mate-
madtica de la teoria, realizada por Poisson.

Si la Tierra fuera completamente sélida, tanto
las ondas P como las ondas S producidas por un te-
rremoto de gran magnitud, deberian transmitirse
por toda la Tierra y podrian registrarse en sismdgra-
fos situados en lugares ubicados en forma diame-
tralmente opuesta al epicentro. Oldham observa que
a 180" de donde se originan, las ondas arriban mads
tarde de lo esperado. Por lo que supone la existen-
cia de un nucleo de menor velocidad de 2550 km,
cuyo radio es casi la mitad del radio terrestre, com-
probando empiricamente la existencia del nicleo.
Andlisis posteriores de los sismogramas permiten
inferir que el niicleo ademds de ser una zona de ba-
Jja velocidad, se comporta como un fluido.

El sismdlogo Mohorovicic en 1909, analizando
las ondas de un fuerte terremoto que se produce en
Croacia, descubre la discontinuidad que hoy lleva
su nombre. Infiere que a cierta profundidad deben
existir rocas a través de las cuales, las ondas sismi-
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cas se propagan a mayor velocidad que cuando lo
hacen junto a la superficie. Determina que el espe-
sor de la corteza es de aproximadamente 50 Km,
para lo cual utiliza modelos matemaéticos, bajo los
supuestos de una Tierra plana y velocidad del me-
dio constante.

A partir de las tablas presentadas en 1914, Gu-
tenberg utilizando un nuevo tipo de sismégrafo, de-
termina la profundidad a la cual se encuentra el ni-
cleo (2900 km) y calcula un radio de
aproximadamente 3470 km. Esto despierta interés
en conocer las caracteristicas del material que se
encuentra en la extensa regién comprendida entre €1
y la corteza superficial, comenzando el estudio de
la variacion de la velocidades de las ondas con la
profundidad, 1o cual requiere métodos matematicos
mas complejos, nuevos supuestos y el tratamiento
de nuevas variables.

En esta época, desde la sismologia se refuta la
hipétesis de una capa delgada que cubre el interior
liquido, que ya habfa sido rechazada con otros argu-
mentos en el siglo XIX, por Hopkins (1839) y Kel-
vin (1862). Este logro es en gran medida posible
gracias al perfeccionamiento de los sismografos, el
sismdgrafo de Wiechert permitié registrar las ondas
del sismo completo. Los sismdgrafos anteriores co-
menzaban a sacudirse después de los primeros re-
gistros, esta saturacién impedia contar con los datos
correspondientes a las ondas que se propagaban por
las capas més profundas de la tierra.

Los datos sismicos obtenidos, sugieren la pro-
puesta de un nuevo modelo para explicar la consti-
tucidn de la Tierra: Corteza, a continuacion otra
zona conocida con el nombre de manto y un nii-
cleo interno sometido a altas temperaturas.

Este modelo estard vigente hasta 1936, afio en
que la sisméloga Lehmann, basandose en el com-
portamiento de las ondas, supone la existencia de
un niicleo interno de composicion distinta dentro
del niicleo terrestre. Se asiste nuevamente, a un
momento donde la teoria estd exigiendo una pro-
fundizacién de las investigaciones, con el objeto de
intentar explicar las observaciones que no se corres-
ponden con el modelo propuesto.

Esta hipétesis no es refutada y no solo va a ser
sostenida posteriormente por los sismélogos, sino
también apoyada con argumentos procedentes de
otros campos de investigacion. Desde la Cosmoqui-
mica se indica que meteoritos metdlicos compues-
tos basicamente de hierro y niquel, estarian asocia-
dos al nicleo; la Gravimetria determind valores que
permiten especificar la distribucién de la densidad
en la tierra, los valores obtenidos indican que las
densidades mayores se encuentran hacia el interior
de la misma, desde la Geotermia se concluyd la po-
sibilidad de la existencia de un nticleo sélido dentro
de uno liquido, ya que el punto de fusién para los
materiales del interior aumenta mds rdpidamente
que la temperatura a la que se encuentra (Gersha-
nik,1996).

Cabe destacar que el modelo que se encuentra
vigente, ya era conocido a mediados de siglo y re-
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sulté de experiencias debidas a terremotos natura-
les, en donde no todas las variables consideradas en
los algoritmos podian ser controladas, como el foco
y la hora del sismo. Los desarrollos tecnoldgicos a
partir de la década del 50, tales como las explosio-
nes nucleares permitieron controlar la precisién de
los métodos usados para estimar la posicién del epi-
centro, la profundidad del sismo, etc. La explosion
de Nevada del afio 60 permite comprobar la exis-
tencia del nicleo interior sélido, conjeturada veinte
aflos antes.

La tecnologia digital comienza a utilizarse
ampliamente en Sismologia en la década del 80,
no sélo en la construccién de nuevos sismdgrafos,
sino también en el desarrollo de nuevas técnicas
de trabajo y de algoritmos tedricos que pueden
controlar mayor nimero de variables y que por su
complejidad no podian implementarse con los
métodos anteriores. Permite que los sismdgrafos
sean utilizados como antenas receptoras conecta-
dos a computadoras; facilitando tanto el proceso
de manipulacion de datos para evaluar los mode-
los tedricos como asi también, el registro de on-
das con una mayor banda de frecuencia. El alma-
cenamiento de las sefiales digitales en cintas
magnéticas, permite el procesamiento de los datos
a gran velocidad .

Ya se pueden implementar modelos matemati-
cos que involucran algoritmos computacionales y
andlisis estadisticos, en los que nuevas variables
pueden ser incluidas y que hasta el momento, si
bien se conocian sus fundamentos tedricos, era im-
posible llevar a la préctica .

Los microprocesadores y las tareas de multipro-
cesamiento, permiten utilizar métodos tridimensiona-
les en Sismologia, como la tomografia sismica que
facilita la obtencidn de una imagen del subsuelo, que
logra no solo variaciones de la velocidad sismica
con la profundidad, sino variaciones laterales de la
misma.

El trabajo interactivo, la conexién via Internet,
la abundancia de informacién, permite un mejor
manejo de datos; la composicién de diferentes ima-
genes y la incorporacién de color, transparencias,
brillos y contrastes en las mismas, favorecen una
mayor interaccion con el objeto de estudio. De este
modo, se observa mayor consistencia en la inter-
pretaciéon de los resultados, ya que un mismo pro-
ducto es compatible con una gran diversidad de in-
formacion.

En la actualidad, continda vigente la hipétesis
sobre la estructura interna: En un esquema amplio,
la Tierra estd constituida por una corteza, un
manto, un niicleo exterior liguido y un niicleo in-
terno solido.

Como sabemos, el conocimiento es siempre ina-
cabado. Las investigaciones contindan. ;Permitirdn
nuevos desarrollos tecnoldgicos refutar esta hipdte-
sis? (Como es la constitucion dentro de cada capa?
(Podremos “ver” usando nueva tecnologia, aquello
que veian los cientificos de principios de siglo con
los “ ojos de la raz6n”?
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IMPLICACIONES DIDACTICAS

La propuesta que aqui se presenta parte de con-
siderar el desconocimiento acerca de la influencia
que han tenido las ondas sismicas para el estudio
del la estructura interna de la tierra .

Si acordamos que la Educacién debe propen-
der al desarrollo de actitud cientifica , no pode-
mos desconocer el valor que adquiere en la for-
macion de los educandos el acceso al
conocimiento cientifico desde aquello que le ge-
nera sentido: en las zonas sismicas el fenomeno
de los terremotos adquiere una significacion
que la Educacién no puede dejar de considerar
como punto de partida para el acceso al conoci-
miento cientifico.

Esta propuesta ofrece una visién no exhaustiva
del fendmeno bajo estudio pues se limita a la trilo-
gia composicional -corteza-manto-nicleo-. Ello es
asi en tanto nuestro objetivo no ha sido agotar el de-
sarrollo del mismo sino mostrar el arduo proceso a
través del cual se llegd a este “aparentemente” sen-
cillo modelo explicativo.

Creemos que de esta manera se puede favorecer
en el alumno la disposicién para comprender el co-
nocimiento cientifico como un proceso abierto, no
acabado y en permanente construccion.

Consideramos que enfoques como el que aqui
se describe permitirdn al alumno tomar conciencia
de las vicisitudes que implica la construccién de
conocimiento cientifico y puede constituirse en
motor de aprendizaje y de investigacién en tanto
deja abierta la posibilidad del abordaje y profun-
dizacién desde diferentes enfoques y teorfas cien-
tificas.
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