El ser y-el hacer

de un cientifico

Mas alla de la Teoria de la Deriva

Continental

«Las teorias son redes que lanzamos para apre-
sar aquello que llamamos “el mundo” : para ra-
cionalizarlo, explicarlo y dominarlo. Y tratamos
que la malla sea cada vez mds fina.»

Popper (1977)

Introduccion

La eleccién de reflexionar y realizar activida-
des de Geologia para luego analizar y discutir lo
acontecido en las aulas, no es ingenua, se vincula
directamente con la idea de compartir experien-
cias que permitan acercarse a aquellas disciplinas
del programa que no son de frecuente abordaje.

Es asi que en este tercer articulo del equipo de
investigacion decidimos ir mas alld del contenido
programadtico. En concordancia con el recorrido
que venimos realizando y convencidos de que la
ensefianza de la naturaleza de la ciencia es una
posibilidad inigualable para que los nifios interac-
tden no solo con lo que la ciencia dice, sino con lo
que la ciencia HACE, les proponemos compartir
el desarrollo de nuestro trabajo.

Pensar en lo que la ciencia hace supone, por
un lado, poner en contacto al nifio con los re-
corridos que la ciencia realiza, sus obstdculos,
insumos, herramientas; y por otro, con dénde y
quiénes lo hacen.
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A partir entonces de estos ejes hemos delinea-

do una secuencia de trabajo que pretende:

> poner en el centro del trabajo a un cientifico y
su contexto;

» conocer el contexto de produccién de una teoria;

> pensar sobre como se construye y c6mo se co-
munica una teorfa;

» evidenciar los recorridos, los datos y sus
relaciones.

Alfred Wegener

A partir de lo expresado, nos abocamos a la
biisqueda de un contenido que resultara enrique-
cedor desde esta perspectiva. Fue asi que luego
de analizar con detenimiento el programa escolar
vigente, nos decidimos por un contenido de sexto
grado: “Las pruebas de la deriva de los continen-
tes (Wegener)” (ANEP. CEP, 2009:212), y como
camino de entrada a nuestro enfoque, el ser y el
hacer del cientifico Wegener.

En variada bibliografia se deja entrever una
imagen distorsionada del cientifico, aparece como
todopoderoso, infalible, genio, solitario, que pro-
duce un conocimiento verdadero e incuestiona-
ble. Es indudable la necesidad de un enfoque mas
humanista, que refleje las relaciones entre ciencia
y sociedad.



La vida y obra de Wegener nos pareci6 un inte-
resante aporte para contraponer al estereotipo. Fue
un cientifico cuestionable, falible, que reconocia
publicamente las fortalezas, debilidades y ausen-
cias en su trabajo. Su obra fue fundamentalmente
una sintesis interpretativa de conocimientos exis-
tentes, relaciond claramente hechos de varias dis-
ciplinas, diferentes y lejanas a la suya. En este sen-
tido, su metodologia se basaba en un razonamiento
abductivo. No trabajé en laboratorios, alternaba
trabajo de campo con trabajo de elaboracién en un
escritorio. No era un ge6logo; no obstante, su traba-
jo aporto a la posicién movilista, contraria al fijis-
mo social y académicamente predominante. Quizés
esa fue la razén por la cual carecia de credibilidad
y fue marginado, era un intruso en la comunidad
cientifica geoldgica. Sin embargo no dejé de revisar
su obra y aportar nuevas pruebas hasta su muerte.

«Si nuestro objetivo en la educacion cientifica
es que los alumnos aprendan a pensar cienti-
ficamente [...] entonces es necesario trabajar
explicitamente sobre los caminos que la cien-
cia utiliza y sobre la caracterizacion del cono-
cimiento que produce.» (Dibarboure, 2013:22)

Hacer de la ciencia que responde a un momen-
to histdrico en lo disciplinar y en lo social; hacer
que es realizado por un sujeto inmerso en ese mo-
mento sociohistérico.

Reconocemos la importancia que tiene la his-
toria de la ciencia como herramienta para el apren-
dizaje en las aulas; no solo muestra el cudndo de
ciertas teorias, sino las dificultades que han debido
sortear antes de ser modificadas, aceptadas o defi-
nitivamente rechazadas por la comunidad cientifi-
ca. Esta fue otra de las razones de nuestra opcidn
por Wegener cuya obra, para muchos, contribuyd
al nacimiento de la Geologia como ciencia, si bien
fue rechazada al comienzo, aceptada luego en par-
te, dando origen, segtin otros, a la actual Teoria de
la Tecténica de Placas.

«[...] la posibilidad de utilizarla como una herramienta
para el aprendizaje de esta ciencia, en la medida en que
puede ayudar a que los estudiantes:

- Se formen una idea mds ajustada de la Ciencia y de los
cientificos.

- Establezcan algunas relaciones entre Ciencia y Sociedad.
- Entiendan como se construye la Ciencia.

- Comprendan conceptos cientificos complejos y valoren
su significado y utilidad. [ ...]» (Pedrinaci, 1994:334)

Sustentamos el trabajo en la conferencia que
se recoge en el articulo “El origen de los continen-
tes”, de Alfred Wegener (2012, original de 1912),
donde expone los fundamentos de su hipétesis so-
bre la teoria de la deriva de los continentes. Ese
documento nos permitié profundizar en la natura-
leza de la ciencia y en las caracteristicas del cono-
cimiento cientifico que €l exponia.

En dicha conferencia presenté sus ideas al pu-
blico por primera vez ante la Asociacién Geoldgica
en Frankfurt-am-Main el 6 de enero de 1912. La
teoria de la deriva continental propuesta por el cien-
tifico representé un importantisimo episodio en la
historia de la ciencia, ya que revolucioné el concep-
to de la dindmica terrestre. Desde su surgimiento,
la idea de que los continentes podian desplazarse
cambiando completamente la configuracién de tie-
rras y mares fue, ademds de impactante, polémica.

Wegener, soldado del ejército alemdn, profe-
sor de meteorologia y viajero incansable, fue el
primero en elaborar una explicacion coherente so-
bre el desplazamiento de los continentes, apoyada
en una teoria geoldgica completamente audaz y
novedosa a partir de evidencias paleontoldgicas,
geoldgicas y geofisicas, lo que inicialmente susci-
t6 una fuerte polémica en la comunidad cientifica.

Consideramos enriquecedor trabajar la natura-
leza de la ciencia desde el anélisis de las palabras
mismas del investigador y de la metacognicién
por él realizada en funcién del conocimiento que
exponia.

La simple lectura del documento fue un enor-
me desafio debido al lenguaje empleado y a su
extension. No podiamos utilizarla en su totalidad
con nuestros alumnos. Era necesario seleccionar
en funcién de lo que queriamos ensefar, en lineas
generales no se trataba de profundizar en los funda-
mentos de la teorfa, sino en el proceso que Wegener
habia seguido en su elaboracién y en sus actitudes.
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Decidimos abordar los siguientes campos (cf. Adu-
riz-Bravo y Ariza, 2013:16):

Las metodologias cientificas.

La relacion entre el conocimiento cientifico y
el mundo natural.

El cambio de las teorias a lo largo del tiempo.
Los valores sostenidos por la comunidad
cientifica.

Y de ellos, algunas ideas epistemoldgicas clave:
El conocimiento cientifico explica la realidad,
da sentido a los datos.

El conocimiento cientifico es una respuesta
tentativa, abierta, falible, a los problemas de la
realidad.

El cientifico aplica diversas metodologias en
su trabajo.

Las ideas aceptadas por la comunidad cien-
tifica y la sociedad son muy resistentes al
cambio a pesar de las evidencias en contrario.

Debimos realizar repetidas lecturas para llegar

a extraer los fragmentos —con sentido en si mis-
mos— que reflejaran lo que queriamos ensefiar.

Para trabajar las dos primeras ideas selec-

cionamos:

«(...) Considero justificado, incluso necesario,
reemplazar la vieja hipotesis de los continen-
tes hundidos por una nueva, puesto que parece
ser mds convincente, y porque su ineficacia se
hace ya evidente mediante su antitesis, la per-
manencia de los océanos.

A pesar de estar bien fundamentado, consi-
dero el nuevo principio como una hipdtesis de
trabajo y me gustaria que se viera como tal, al
menos hasta que sea posible probar por posi-
cionamientos astronomicos con una precision
indudable que los desplazamientos horizonta-
les continiian en la actualidad. (...) Un examen
mds detallado de la hipdtesis nos ensefiard
probablemente que es necesario modificarla
en muchos aspectos. (...)» (Wegener)

«Antes de continuar con el mencionado proce-
so de fracturacion y compresion de los conti-
nentes a través de la historia de la Tierra, insis-
tiremos en que se trata de un ensayo cauteloso
y preliminar que quizds sea ineludiblemente
incorrecto en muchos aspectos e incompleto
en otros. No obstante debemos arriesgarnos.
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Porque soélo una vez que se hayan establecido

los criterios principales, no serd dificil elimi-

nar los errores mediante una investigacion mi-

nuciosa.» (Wegener)

Este otro fragmento nos permitia abordar di-
versas metodologias de trabajo:

«(...) Mediante observaciones geofisicasy geo-
logicas generales se discutird la cuestion de si
es o no posible concebir importantes desplaza-
mientos horizontales de témpanos individuales
para la corteza aparentemente rigida de la
Tierra y como podrian producirse. Se propor-
cionard un primer intento modesto de rastrear
las fracturas del pasado y los desplazamientos
de los bloques continentales durante la histo-
ria de la Tierra y sacar a la luz su relacion con
el origen de las principales cadenas montaiio-
sas y con el desplazamiento del polo. Por tilti-
mo se enumerardn brevemente las posiciones
astronomicas que son capaces de revelar que
los desplazamientos continiian y son observa-
bles en la actualidad y se intentard interpretar
las fluctuaciones del polo (...)» (Wegener)

Por tltimo, la resistencia al cambio que ofre-
cen las ideas cientificas aceptadas por la comuni-
dad y la sociedad fue analizada con un fragmento
de la conferencia y una nota al pie de su traductor,
Céandido Manuel Garcia Cruz:

«A pesar de algunos estudios sismologicos que
inducian a pensar en la existencia de un niicleo
liquido, al menos externamente, a principios del
siglo xx muchos cientificos seguian aceptando
su estado solido. Solo en los afios siguientes a
estos articulos de Wegener se llegaria a confir-
mar su naturaleza, a lo que contribuyeron los
trabajos de diversos sismologos (...)» (Nota al
pie 84, Garcia Cruz)

«(...) Debido a los hallazgos paleontologicos,
si hemos de aceptar una conexion directa en-
tre América y Europa-Africa hasta una cierta
época, y por otro lado, si ese fuera el caso,
cudndo tuvo lugar la separacion. Ambas cues-
tiones han sido consideradas durante mucho
tiempo, y se debe usar cualquier informacion
nueva en cuanto a corregir las suposiciones
(...)» (Wegener)



La seleccién de cada uno de ellos implico
reiterados andlisis. En primer lugar era necesa-
rio corroborar la correspondencia entre la idea
epistemoldgica a trabajar y los elementos textua-
les. A partir de ella, pensar las preguntas que los
nifios deberfan discutir y responder luego de la
lectura. Simultdneamente fuimos considerando
dos aspectos:

El vocabulario no podia ser un obsticulo al

momento de realizar el andlisis de las ideas

planteadas en cada fragmento, por eso en algu-
nos casos se incluy6 un glosario.

Los nifios debian manejar la informacién dis-

ciplinar que era citada. Por eso fuimos ano-

tando distintos aspectos de la teorfa que de-
biamos incluir en las primeras actividades de
la secuencia.

En ultima instancia punteamos posibles inter-
venciones docentes en los pequefios grupos.

A modo de ejemplo del trabajo realizado en
estas instancias de reflexiéon y toma de decisio-
nes, desarrollamos el que corresponde al siguiente
fragmento:

«Antes de continuar con el mencionado pro-
ceso de fracturacion y compresion de los
continentes a través de la historia de la Tie-
rra, insistiremos en que se trata de un ensayo
cauteloso y preliminar que quizds sea inelu-
diblemente incorrecto en muchos aspectos e
incompleto en otros. No obstante debemos
arriesgarnos. Porque solo una vez que se
hayan establecido los criterios principales,
no serd dificil eliminar los errores mediante
una investigacion minuciosa.» (Wegener)

Este texto tiene elementos que caracterizan
el conocimiento cientifico expuesto por We-
gener como un ensayo preliminar, por lo tanto,
provisorio; quizds incorrecto e incompleto, o
sea, falible. También sefiala claramente su acti-
tud arriesgada en cuanto a divulgar los criterios
principales de su interpretacion de la superfi-
cie terrestre. Propone investigar minuciosamen-
te para eliminar errores. De esto puede inferirse
que expone ideas, posibles explicaciones, que
requieren ser corregidas.

La propuesta de trabajo que se elaboré fue:

¢A qué se refiere cuando dice: “debemos
arriesgarnos”?

;Queé descripcion hace de su ensayo?
Discutan y opinen sobre la actitud del cientifi-
co al divulgar su conocimiento caracterizdndo-
lo como incompleto.

Se decide incluir un glosario:

* cauteloso: que obra con cautela (precaucion).

e preliminar: lo que sirve de preambulo, lo que
se dice antes.

Pensamos que el fragmento no requeria nin-
glin conocimiento disciplinar especifico mas que
las generalidades de la deriva continental, pero si
haber reflexionado sobre el contexto histdrico en
que aparece tanto en lo social como en lo cientifico.

En cuanto a la posible intervencién docente
deberia centrarse en:

pensar el conocimiento cientifico como tentati-

V0, no siempre correcto, que a veces no explica

toda la situacion que analiza;

la actitud del cientifico que para poder avan-

zar en su trabajo lo expone sabiendo que debe

mejorarse. Discutir posibles situaciones que
expliquen ese comportamiento a partir de lo
trabajado en la biografia de Wegener.

Cada fragmento seleccionado requirié un tra-
bajo similar. Al finalizar tenfamos una lista de
contenidos disciplinares que debiamos incluir en
el trabajo que realizariamos con la biograffa de
Wegener y su trabajo sobre la deriva continental.

Conocimientos cientificos de la época, en
Europa y en América, dentro de las discipli-
nas de las que tomd evidencias: hipétesis de
los continentes hundidos y permanencia de los
océanos como prueba en contrario, puentes in-
tercontinentales, desplazamiento aparente de
los polos, nucleo liquido de la Tierra, historia
de la evolucién superficial del planeta, eviden-
cias geofisicas, bioldgicas, paleontoldgicas,
climatoldgicas, geoldgicas, astrondémicas...

Rivalidad entre comunidades cientificas de los

distintos continentes y campos disciplinares.

Influencia social y académica de posiciones

religiosas sobre el origen y formacién de la

Tierra.
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Secuencia de ensefanza

En principio acordamos dos grandes momen-
tos, primero el trabajo acerca de Wegener y su
obra para luego abordar las ideas epistemolédgicas
seleccionadas.

Wegener, su época y su obra

Cada uno de nosotros resolvié como plantear
el primer trabajo segtin la planificaciéon que tenia
con sus alumnos.

En clase se venia trabajando con la estructura
interna de la Tierra. Consideré que introducir las
ideas planteadas por Wegener aportaria mucho a
la hora de comprender los procesos que en ella
se han dado a lo largo de la historia.

Comentario de maestro de sexto grado

Lo que sf unificamos fue trabajar el tema sobre
la base del visionado de los videos que listamos en
la bibliografia; de ellos recomendamos los ocho
primeros minutos de “El surgimiento de los conti-
nentes — Alfred Wegener y las placas tecténicas”.
También usamos algunas diapositivas de las pre-
sentaciones citadas.

Los alumnos registraron la ficha biogréfica del
cientifico y reflexionaron en forma particular so-
bre por qué la hipétesis de Wegener habra sido
ridiculizada por la Comunidad Cientifica cuan-
do fue presentada por primera vez.

Registro de maestro de sexto grado
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Detras de la informacion,
las ideas epistemologicas

Se plantea a los alumnos que, en pequefios
grupos, van a leer partes de la conferencia dictada
por Wegener en 1912, se fundamenta por qué se
les dardn fragmentos y qué es lo que se pretende
que realicen. Se explica que cada grupo recibird
un texto diferente que deberan leer para responder
las preguntas que se les proponen; tendrdn que es-
cribirlas en su cuaderno o en un papelégrafo para
luego compartir con el grupo clase.

Mientras ellos trabajaban, recorrimos las me-
sas aclarando dudas en relacion a las interrogantes
planteadas y promoviendo el intercambio de ideas.




En varios grupos era notorio que se apegaban a
lo literal, predominaba la transcripcién. Por ejemplo:
¢/ Como intenta probar su hipotesis?
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JPor qué creen que hace hincapié en que su
trabajo es una hipotesis?
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Posteriormente se realizé la puesta en comun
en la que cada equipo ley6 su texto, las pregun-
tas y fundamenté sus respuestas. Los compafieros
planteaban dudas, opinaban y daban sus puntos de
vista con el objetivo de enriquecer la labor.

¢ Por qué piensan que al haber indicios de que
el niicleo es liquido se seguia afirmando que era
solido?
l;i-._ér-f,‘_'l,, Q‘-C.Efﬂ; s
Lo 8T B T T

£ r'-‘.'ﬂg:-. =
MOl Q. Qe

e = S

. t!'e Lﬂll:arrﬂtm -

emr.:-.n
c-s:s de e

¢ Por qué creen que hace hincapié en que su
trabajo es una hipotesis?

¢/ Qué caracteristicas que identifican al cienti-
fico Wegener se reflejan en el fragmento?
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(A qué se refiere cuando dice: “debemos
arriesgarnos”?

Trabajamos en escuelas de Prictica y
APRENDER, en Canelones, Florida, Mercedes
y Montevideo, contextos y ciudades diferentes;
sin embargo encontramos aciertos y dificultades
similares.

Les resultd sencillo reconocer las caracteristi-
cas “humanas” de Wegener, lejos del estereotipo
de cientifico; asi como pensar que la modificacion
del conocimiento cientifico es lenta aunque haya
evidencias suficientes, sin embargo no hacen re-
ferencia ni a la comunidad cientifica ni a la so-
ciedad; tampoco aparentemente lo consideran una
construccion, una interpretacion, parece prevale-
cer la idea de que la verdad estd en la realidad, de
alli el valor de las pruebas.

Las mayores dificultades las encontramos en
identificar la metodologia que aplicaba, recurren a
las evidencias y no a lo metodolégico; no demos-
traron haberse centrado en cémo hace la ciencia
para alcanzar nuevos saberes, sino que se limita-
ban a la reproduccion textual de la exposicion de
Wegener.

Tanto los intercambios que se realizaron como
las respuestas elaboradas para las propuestas de-
mostraron un acercamiento real al conocimiento
de la teorfa analizada; sin embargo no reflejaron
avances importantes en cuanto a la generalizacion
sobre el camino seguido por el cientifico para al-
canzar el nuevo conocimiento.

Ante esta realidad pensamos que debiamos in-
tervenir reformulando algunas de las interrogantes
planteadas, ya que entendimos que la redaccion de
las mismas pudo representar un obstaculo para el
objetivo propuesto.
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Expliquen el recorrido realizado por Wegener en
el desarrollo de su investigacion.

(Qué estrategias utiliza intentando fundamentar
su investigacion?

(Qué informacion, datos?

(Por qué piensan que al haber estudios y prue-
bas que afirmaban que el nicleo es liquido, se
seguia afirmando que era sé6lido?

Consideramos que debiamos cambiar también
la organizacioén de la actividad. Algunos propu-
simos un trabajo colectivo en el que intentamos
animar el intercambio para profundizar y hacer
explicito el quehacer del cientifico. Con el recur-
so del proyector presentamos los fragmentos an-
teriormente trabajados y las respuestas dadas por
los nifios. Enfrentamos textos que nos permitian
reflexionar sobre la misma idea, por ejemplo, el
cardcter provisorio del conocimiento cientifico:
JEn qué aspectos coinciden los dos textos? ;Po-
drian extraer alguna caracteristica comin en la
informacion de los dos fragmentos? Registramos
en el papeldgrafo la caracteristica explicitada. A
partir de alli nos fue més fécil trabajar en comin
con los siguientes fragmentos, donde se manifes-
taban las demds caracteristicas sobre las que se
pretendia reflexionar.

Otros trabajamos con todos los textos simul-
tdneamente, lo que permiti6 la confrontacién y el
enriquecimiento de las ideas. A partir de los cinco
textos fuimos buscando ideas en comun y elabo-
rando un esquema. Mediante nuestra intervencion
vinculamos lo estudiado sobre la época con el as-
pecto social del quehacer cientifico, pudimos de-
batir sus alcances y limitaciones, por ejemplo, en
torno a lo que los actores fueron capaces de hacer,
de defender, de oponerse o de justificar.

Luego del intercambio que los maestros realiza-
mos sobre el camino recorrido, sobre las decisiones
que fuimos tomando y las replanificaciones realiza-
das en funcién de lo que nuestros alumnos decian,
hacian y representaban, surgio la idea de proponer-
les realizar una gréafica de tiempo con el prop6sito
de profundizar en cémo trabaja la ciencia, los cien-
tificos. A través de la grafica se buscé que visualiza-
ran la relacidn entre el tiempo y lo elaborado por los
cientificos, ya que los mismos hechos son mirados
de manera diferente en épocas distintas.



Se les pidi6 que graficasen el proceso desde la
exposicién de la deriva continental a la aceptacion
de la tectonica de placas. Debian investigar, selec-
cionar, identificar y explicitar aquellas instancias
en las cuales el cientifico retoma lo hecho o modi-
fica alguna parte; usa lo trabajado por otros cienti-
ficos; se valida cierto conocimiento...

Ubicar estos mojones nos permitié poner nue-
vamente de manifiesto que el trabajo cientifico es
un continuo proceso de hacer preguntas y buscar

respuestas, que esta actividad implica creatividad
e imaginacién, también metodologia, andlisis e
interpretacion de datos, utilizacion del trabajo
desarrollado por otros cientificos y diversidad de
pensamientos.

Un cierre que abre nuevas puertas

Conocer el desarrollo histdrico del conoci-
miento cientifico, que las decisiones en la apli-
cacion del conocimiento no son neutrales y com-
prender que el trabajo cientifico es complejo, coo-
perativo, colaborativo y, a la vez, competitivo es
una meta imprescindible de la educacion.
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Por ello, la enseflanza de la naturaleza de la
ciencia parece ineludible; por un lado, para inten-
tar acortar distancias entre la ciencia de los cien-
tificos y la que se ensefia en la escuela y, por otro,
para ayudar a nifios y docentes a construir una
imagen de ciencia mds valiosa y “realista”. [1
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