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Este articulo recoge la informacion procedente de un trabajo de investigacion en
torno a los modelos explicativos sobre el fendmeno de las estaciones terrestres
de un grupa de futuros profesores de primaria. Se centra la refiexidén sobre uno
de los aspectos gue ha resultado ser mas significativo: la influencia del conoci-
mienta matematico en la comprension del modelo v de su aplicacion. Se puede
observar cémo una deficiente elabaracidn y comprension de las nociones mate-
rméticas puede convertirse en un importante obstaculo en la elaboracion de mo-
delos explicativos adecuados del fendmeno de las estaciones.
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Introduccion

En la actual organizacidn curricular, tanto
en Primaria como en Secundaria, los alum-
nos acceden al conocimiento desde un trata-
miento disciplinar en el que las fronteras estdn
perfectamente delimitadas y se establecen po-
cos puentes entre ellas. Los conocimientos son
presentados y tratados en las aulas de forma
independiente, sin establecer interconexiones
entre los diferentes campos. Se tratan las si-
tuaciones y los conocimientos matematicos
que las modelizan o explican, de forma inde-
pendiente. Habitualmente éste es presentado
en las aulas desde perspectivas formales, foca-
lizado en el dambito operativo ¥, en la mayoria

de las ocasiones, tratados en situaciones mate-
miticas de aplicacién directa, sin realizar nin-
glin estudio fenomenoldgico que permita al
alumno entender el sentido y la finalidad del
conocimiento matemdtico como medio para
modelizar e intervenir en la realidad.

Ello conlleva que gran parte de los cono-
cimientos matemdticos se elaboren de forma
estdtica, con poco capacidad de ser aplicados
dindmicamente a nuevas situaciones y mucho
menos para extrapolar su significado a lo ho-
ra de ser aplicados en la comprensién y expli-
cacion de fendmenos y situaciones no mate-
maticas.

Sin embargo, el conocimiento y dominio
del entorno en que se han de integrar los
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alumnos, demanda un formacién mas global y
compleja, que rompa la actual division del co-
nocimiento escolar en compartimentos estan-
cos y dé paso a nuevos enfoques que respondan
a visiones al menos interdisciplinares. Visiones
que favorezcan un acceso al conocimiento de la
realidad desde posturas més transversales, don-
de las relaciones ente los conocimientos se pue-
dan establecer y donde los conocimientos mate-
miticos adquieran ese papel -que deberfan te-
ner- de instrumentos funcionales y formativos
para la comprensién de la realidad.

Esta realidad es algo que, desde nuestra po-
sicién de formadores de futuros maestros, veni-
mos detectando en nuestras aulas. La naturale-
za y organizacién del conocimiento del que dis-
ponen nuestros alumnos al acceder a las aulas
universitarias es de cardcter muy deficitario,
confinado en compartimentos sin relacién en-
tre ellos. Hecho que dificulta su proceso forma-
tivo ya que es este conocimiento sobre el que
han de reflexionar y el que ha de ser objeto de
enseflanza para sus futuros alumnos. Asi mis-
mo, ese hecho condiciona la elaboracién del
propio conocimiento profesional y su saber so-
bre el conocimiento que han de ensefiar (Azc-
rate, 1999; Navarrete, Azcdrate y Oliva, 2001).

El conocimiento cientifico y matematico del
que disponen los estudiantes de nuestras aulas
de formacién es muy limitado y se centra en in-
formaciones organizadas formalmente, sin sig-
nificado fuera del contexto escolar, y, por tanto,
sin poder explicativo de los fendmenos de la re-
alidad. Son alumnos que provienen de la Edu-
cacion Secundaria, etapa en que, por su organi-
zacion, las relaciones entre los conocimientos
matematicos y cientificos son escasas y, en la
que el propio curriculo refleja grandes desnive-
les en su organizacién. Se trabajan fenémenos
fisicos que necesitan de conocimientos mate-
mdticos que, paraddjicamente, se abordan con
posterioridad. Y, por otro lado, se presentan los
conocimientos matemdticos al margen de las si-
tuaciones reales que los justifican y en las que
han de ser aplicados.

El trabajo que presentamos refleja las gran-
des dificultades que presentan los componentes
de un grupo de futuros maestros de Educacién
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Primaria para entender v explicar un fenémeno
tan cotidiano como es el de los ciclos estaciona-
les, desde su deficiente comprensién de las ideas
matemdticas que estdn utilizando y que necesi-
tan para su estudio, como pueden ser la nocién
de proporcionalidad, el concepto de elipse, la
capacidad operativa, sin entrar con cuestiones
mds globales como su falta de visén espacial y
(en consecuencia)/o ausencia de capacidades
gréficas o representacionales.

Contexto, referentes y desarrollo del
estudio

El estudio se realiza en el 4mbito de un pro-
ceso formativo dirigido a futuros profesores de
Primaria. El disefio del proceso formativo se
enmarca dentro del 4mbito general del proyecto
curricular IRES (Investigacién y Renovacién
Escolar) (Porldn, 1993; Garcia et al., 2001), des-
de el que se pretende la transformacién progre-
siva de la escuela a través del desarrollo perso-
nal y grupal de alumnos y profesores. La inves-
tigacién, tanto en alumnos como en profesores,
se concibe como un principio didéctico bajo
perspectivas complementarias e integradoras:
sistémica y compleja, constructivista y critica
(Porlén et al., 1996).

En este contexto, como formadores, hemos
observado que la mayorfa de alumnos no dis-
ponen de conocimientos aceptables para expli-
car determinados fendmenos cotidianos, como
es el fendmeno de las estaciones, y suelen mos-
trar serias dificultades para reelaborarlos
cuando son objeto de ensefianza en las aulas
formativas. El objeto central de la investiga-
cién desarrollada es arrojar luz sobre los obs-
téculos que dificultan dicha elaboracién y so-
bre en qué medida es posible favorecerla, lo
cual podria servir en el futuro para disefiar
nuevos procesos formativos (Navarrete, 2004),
En esta linea, la cuestién central que ha orien-
tado esta investigacion qued6 formulada como
sigue: “;Qué modelos explicativos utilizan ini-
cialmente nuestros alumnos para explicar las
estaciones terrestres y qué dificultades surgen
cuando se intenta hacer evolucionar dichos



LA INTERACCION DEL CONOCIMIENTD MATEMATICO CON OTROS CONOCIMIENTOS. .

modelos hacia otros mas cercanos al punto de
vista cientifico?”.

La concrecién del problema nos permitié
centrar nuestro estudio sobre los siguientes as-
pectos: los modelos explicativos iniciales; las di-
ficultades y obstdculos que surgen al hacerlos
evolucionar; y los cambios que se consiguen al
final del proceso. En este articulo nos centra-
mos en el andlisis de las dificultades matemati-
cas encontradas en las ideas y modelos explica-
tivos de los alumnos, ideas y modelos que se
convierten en obstdculos para la evolucién
comprensiva del fendémeno.

Inicialmente se hizo un riguroso andlisis de
la literatura existente sobre dificultades y mode-
los explicativos en este dmbito (Navarrete, Oliva
y Azcérate, 2004), lo que nos permiti¢ detectar
que la mayoria de los estudios realizados con
anterioridad son descriptivos, que hay pocos es-
tudios que profundicen sobre los procesos de
aprendizaje en el aula y, por dltimo, que los ins-
trumentos utilizados son limitados y no favore-
cen la triangulacidn.

Nuestro trabajo intenta superar algunas de
las limitaciones detectadas en estudios previos.
Se ha realizado desde un enfoque metodolégico
naturalistico, de corte cualitativo e interpretati-
vo, con la intencién de comprender e interpre-
tar la realidad en su contexto original. Dentro
de este enfoque general se ha optado, como es-
trategia de investigacion, por el estudio de casos
multiples (Stake, 1994), realizando un estudio
longitudinal de cada caso y otro final transver-
sal a todos ellos. Seis fueron los casos estudia-
dos, cada uno formado por 4 o 5 sujetos, coin-
cidentes con seis (1, 3, 5, 7, 8 y 11) de los doce
grupos de trabajo de aula que durante siete dias
realizaron una experiencia de aprendizaje, en
torno a los movimientos relativos del sistema
Sol-Tierra, integrada en el proceso formativo.

Los instrumentos utilizados para recoger la
informacion han sido: el cuestionario, el porta-
folio, la entrevista y los informes personales de
reconstruccién y andlisis de la experiencia que,
sobre el propio proceso desarrollado, elabora-
ron cada uno de los sujetos implicados. La in-
formacién procedente de todos los instrumen-
tos fue transcrita y posteriormente reducida se-

gtin los procedimientos habituales (Rodriguez
et al., 1999) para facilitar su andlisis. Antes de
reducir la informacién fue preciso fragmentarla
en unidades de anélisis, proceso que se hizo en
funcién del instrumento concreto a partir del
cual trabajamos. Tanto en el caso de los cuestio-
narios, como en el portafolio, la unidad de ana-
lisis elegida consistié en los modelos explicati-
vos, grificos o verbales, aportados en los escri-
tos. En el caso del informe final, la informacién
era principalmente de tipo verbal, siendo las
unidades de andlisis fragmentos de texto que te-
nian algun tipo de significado en si mismos por
aludir a una misma idea.

Para la organizacién e interpretacion de di-
chas unidades se elaboré un sistema de catego-
rias que fue reformulado a lo largo del proceso,
modificando las dimensiones y cambiando y re-
estructurando las correspondientes categorias
con la idea de crear una propuesta que se ajus-
tara lo mejor posible a los datos encontrados.
Este proceso de revisién y ajuste se ha prolon-
gado también durante el andlisis de los datos de
la muestra estudiada y en ningtin caso ha pre-
tendido cefiirse en exclusividad a ella (Navarre-
te, 2004).

El cruce, anilisis e interpretacién del con-
junto de datos disponibles nos permitié carac-
terizar las dificultades que los alumnos y alum-
nas del estudio presentaban en sus explicacio-
nes y que podian representar un obsticulo en
su evolucion. Entre dichas dificultades nos cen-
tramos aqui en las de indole matematica.

En todo caso, antes de analizar estas dificul-
tades tal vez convenga discutir las caracteristicas
y estructura del conocimiento que seria desea-
ble acerca de estos temas (Navarrete, 2004; Na-
varrete, Azcarate y Oliva, 2004).

En efecto, la interpretacién adecuada del fe-
némeno de las estaciones exige una compren-
s16n a diversos niveles. En un nivel mds bésico,
demanda una adecuada conceptualizacion del
funcionamiento del Sistema Solar, lo cual inclu-
ye no s6lo la disposicién espacial de sus ele-
mentos (al menos del Sol y de la Tierra), sino
también de los tamafios y distancias relativas,
de las escalas temporales de los movimientos de
traslacién y rotacién y de la forma de la trayec-
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toria terrestre, la cual se describe como una
elipse poco excéntrica, con el Sol colocado en
un foco que casi coincide con el centro de la
eventual circunferencia a la que se aproxima.

En un segundo nivel, la interpretacion cien-
tifica de ese fenémeno debe articularse a partir
de, al menos, seis esquemas bésicos, a saber:

L. Que los rayos solares pueden considerarse
aproximadamente como haces paralelos a su
llegada a las Tierra, dado que el diametro del
Sol supone una distancia relativamente muy
pequefia con respecto a la distancia Tierra-Sol.

2. Que el mayor o menor angulo de inci-
dencia de los rayos solares sobre la Tierra es
funcién de la curvatura de ésta, que es proxima
a la esfera.

3. Que el efecto térmico de los rayos solares
sobre la superficie terrestre depende del dngulo
de inclinacién de los rayos sobre la misma, idea
que, si bien puede entenderse cualitativamente
a través de ejemplos y analogias, exige en rigor
la comprensién del concepto de flujo de radia-
cién como magnitud fisica.

4. Como consecuencia de 2 y 3, que dicho
efecto térmico va a variar en funcién de la lati-
tud terrestre, debido precisamente al efecto de
su curvatura.

5. Que el efecto térmico sobre una latitud
determinada varfa de una época a otra del ano,
debido a que el eje de rotacién de la Tierra no
es perpendicular a la trayectoria terrestre alre-
dedor del Sol y gracias a que la orientacién de
dicho eje permanece, es decir, es practicamente
constante a lo largo de su traslacion.

6. Que como consecuencia de lo anterior,
las estaciones se repiten periddicamente de for-
ma anual para una latitud determinada (del he-
misferio norte/del hemisferio sur) siguiendo la
secuencia V/I, O/P, I}V, P/O, V/I1 y asi sucesiva-
mente,

Es evidente que la articulacién de todas es-
tas ideas en un modelo tinico no es un proceso
sencillo, por lo que, en si mismos, estos conte-
nidos muestran ya una dificultad intrinseca que
no deberfamos subestimar (Parker y Heywood,

1V (Verano), | (invierno), O (Otofio) y P (Primaveral.
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1998). De hecho, la construccién del modelo
cosmoldgico Sol-Tierra-Luna ha sido un proce-
$0 lento y tortuoso a lo largo de la historia de la
ciencia, como todos sabemos, escribiendo una
de las paginas mas dramaticas de la construc-
cién del conocimiento cientifico (Vega, 2001).

Dicha complejidad no es ajena a la estrecha
relacién que existe entre los conocimientos fisi-
cos y matemdticos que intervienen. Por ello, y
debido a la situacién antes expuesta, es de espe-
rar la aparicion de dificultades y problemas es-
pecificos a una deficiente contextualizacién del
conocimiento matemdtico y a una deficiente
vinculacién con la matematica de los conoci-
mientos fisicos abordados.

Algunas dificultades vinculadas con
el conocimiento matematico

Una de las grandes dificultades que se evi-
dencié a lo largo del proceso estd relacionada
con una elaboracién no adecuada del conoci-
miento matemadtico y con la incapacidad para su
aplicacién en la explicacién y comprensién de
situaciones extramatemadticas. Consideramos
que éste es un problema de gran incidencia en el
dmbito escolar, ya que entendemos que el cono-
cimiento matematico es un instrumento bisico
para modelizar la realidad, representarla ¢ inter-
pretar las relaciones que en ella se observan.

Asi, aparecen significativos problemas a la
hora de “aplicar” términos, nociones y procedi-
mientos reconocidos oficialmente como mate-
madticos a esta realidad concreta (sistema Sol-
Tierra y estaciones), en principio ajena al 4&mbi-
to académico de las matematicas (Cuadro 1).

La mayoria de las veces estos problemas de
interpretacion revelan la existencia de impor-
tantes dificultades para la comprensién del fe-
némeno fisico. Algunas de ellas las podemos
considerar de naturaleza geométrica, y otras
con un sentido mads transversal, como la no-
cion de proporcionalidad vy la capacidad para
operar con ella en la préactica, asi como €l ma-
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DIFICULTADES TEORICAS

VINCULADAS

PrACTICAS

De naturaleza
geométrica

AL CONOCIMIENTO
MATEMATICO

+ Empleo no adecuado de términos geométricos.

+ Nociones de elipse, 6valo, paralelo, perpendicular, oblicuo, tangen-
te, circulo, redondo, circunferencia, esfera, proyeccidn...

+ Construccion de elipse.

De naturaleza
aritmética

+ Escasa operatividad en el cdlculo y en el manejo de unidades.

De vision espacial

De proporcionalidad

+ Manejo mental de imagenes en el espacic (movimiento de los cuer-
pos: rotacion-traslacion).

Representacion espacial en el plano (perspectivas).

- Interpretacién de representaciones espaciales.

+ Calculo de proporciones, escalas...
+ Manejo de modelos a escala.

Cuadro 1. Dificultadas vinculadas al conocimiento matemético.

nejo mental de imédgenes en el espacio, lo que
tradicionalmente se conoce como “visién espa-
cial”. Por ejemplo, estos ultimos conocimientos
se han mostrado claves en el desarrollo del mo-
delo explicativo del funcionamiento de las esta-
ciones.

Vamos a referirnos, a continuacion, a los
distintos tipos de dificultades indicadas.

Empleo no adecuado de términos
geométricos

Entre las dificultades de naturaleza geomé-
trica se detectd el empleo arbitrario de ciertos
términos geométricos en su comunicacién
habitual, escrita u oral. El uso de los mismos,
sin ningun rigor, evidencia en principio una
mala conceptualizacién de los significantes
empleados. Asi, ha sido habitual en todos los
grupos el empleo de la expresién “mds o me-
nos perpendiculares” para referirse a un mayor
o menor dngulo de incidencia de los rayos so-
lares, con lo que el concepto de “oblicuo” que-
daba suplantado. En otros momentos, tam-
bién se han empleado expresiones como “ra-
yos mds 0 menos directos” para aludir al angu-
lo de incidencia. También, el término “per-
pendicular”, para hacer referencia al “paralelis-
mo” de los rayos.

Otros términos normalmente utilizados
de forma incorrecta han sido: “circulo”, “circu-
lar” o “redonda” para designar la forma apro-
ximada de la 6rbita terrestre a una “circunfe-
rencia”; también “elipse” para denominar una
orbita “ovalada”™ (a veces se ha utilizado el tér-
mino “elipsis” en lugar de “elipse”); y el de“re-
donda’”, para denominar la forma “esférica” de
la Tierra.

Estas dificultades, a su vez, tienen relacién,
en mayor o menor medida, con otras que sub-
yacen a problemas de mayor calado como son
los de representacion e interpretacidn espacial
en el plano, ligadas asi mismo con el émbito
matemadtico; pero también las hay ligadas con
ambitos bien diferentes, como el didéctico.

Sin embargo, debemos decir que las dificul-
tades en relacién con el empleo arbitrario de los
términos geométricos, en gran medida, se fue-
ron superando a lo largo del proceso. Por ejem-
plo, respecto al término “elipse”, conforme los
estudiantes fueron accediendo a su conceptuali-
zacidn, en lugar de atribuirselo a las formas
ovoides o circulares que dibujaban inicialmen-
te, lo utilizaron para designar la figura que co-
rrespondia con los pardmetros geométricos que
implicaba dicho concepto, como se puede apre-
ciar en el comentario recogido en el portafolio
del Grupo 1:
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(Portf. Grupo 1) «Hemos buscado en el dicciona-
rio la definicion de elipse y entre ésta, el profesor y lo
que opindbamos nosotras hemos llegado a saber lo que
es una elipse, Partiendo de lo que es un circulo y lo que
es una elipse la hemos diferenciado.

Igual sucedi6 con el uso del término “per-
pendicular” y la utilizacién progresiva del con-
cepto “oblicuo” en lugar de “mds o menos perpen-
dicular”. Este hecho concuerda bien con la litera-
tura que ha puesto de manifiesto que los obsti-
culos y dificultades ligadas al lenguaje suelen ser
mas fluidas y faciles de superar (Furid, 1986).
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Falta de operatividad en el cdlculo

Hemos detectado también problemas de ti-
po aritmético relacionados con el calculo nu-
mérico, que tienen que ver directamente con la
operatividad matemdtica, pero también, como
antes, con actitudes y tendencias metodologi-
cas. Con ello nos referimos a las dificultades
mostradas por el uso estimativo de los datos
numéricos a través de aproximaciones cualitati-
vas, en vez de realizar las operaciones oportunas
(ver Fig. 1, correspondiente al Grupo 7), y, tam-
bién, por el desprecio por los decimales.

4 La Tierra estd frente por
frente al sol en este

Figura 1

En el dibujo de la figura 1, por ejemplo, se
puede observar como el grupo que lo realizé
s6lo aprecia que hay un valor mayor que otro,
pero no se percatan de la escasa diferencia que
existe entre los dos radiovectores. Determinan
erroneamente cudl serfa el valor que correspon-
deria al Afelio (45 em.) vy plasman ambos valo-
res, simbolicamente, sobre el dibujo. Resulta
muy significativa la diferente magnitud con que
representan los segmentos de 40y 45 cm. El se-
gundo de ellos, que deberia de ser muy seme-
jante al primero, es prdcticamente el doble del
mismo. Ademds es muy posible que el valor de
45 cm. haya sido estimado a “ojo de buen cube-
ro’, ya que, si hubieran realizado los calculos
oportunos, el valor que deberian haber obteni-
do es muy inferior a 45 cm., tan sélo de 41’31

<

cm. El que en el dibujo reflejen “+ 45 cm.” pa-
rece confirmar la hipdtesis de que no se trata de
un error de calculo matemitico sino de apre-
ciacién estimativa.

Asi mismo, se han detectado algunos erro-
res en célculos muy sencillos, asi como dificul-
tades al operar con diferentes unidades o al
cambiar de escala. En otras ocasiones, los cal-
culos matemdticos han sido correctos, sin em-
bargo, por la forma en que se han expuesto re-
velan el sometimiento que ain mantienen a
procedimientos o rutinas formales de calculo
muy infantiles. Esta falta de independencia res-
pecto de las consignas escolares tradicionales, y
de “agilidad” operativa, impiden que las necesi-
dades requeridas por el proceso sean provistas
de forma adecuada.
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Los problemas con la distancia, la forma
de la 6rbita y la elipse

Las ideas o concepciones que subyacen en
quienes se apoyan en la idea de distancia para ex-
plicar la existencia de las estaciones, y que hemos
englobado bajo ¢l término coloquial de “mmetdfo-
ra de la estufa” (Navarrete, 1998; Navarrete, Az-
cdrate y Oliva, 2004), han constituido uno de los
principales obstdculos detectados en el proceso
de elaboracién de una explicacién coherente so-
bre las estaciones terrestres. Se trata de una con-
cepcion muy predominante detectada en cinco
de los seis grupos analizados (en todos menos en
el Grupo 8, en el que no existen suficientes datos
como para poder afirmarlo con rotundidad).

Las ideas implicitas que soportan las expli-
caciones basadas en la consideracién de la idea
de distancia provienen fundamentalmente de la
experiencia cotidiana de los sujetos en su inte-

raccién con el medio, y son el resultado de la
aplicacion de principios causales simples a la
explicacion de los hechos (Garcia, 1995; Pozo y
Gomez-Crespo, 1998). Asf, las experiencias sen-
sitivas percibidas al acercarse o alejarse de un
foco calorifico (fuego, bombilla, vela, estufa)
constituyen para ellos una analogia que les in-
duce a aplicar espontineamente este modelo
para justificar las estaciones.

Hemos podido constatar cémo esta concep-
cién implicita e incuestionada estd dotada de
una gran estabilidad, y ante la nueva informa-
¢i6n actida como un filtro inconsciente que s6lo
deja ver parte de ésta, aquella que es coherente
consigo misma, la cual es asumida e incorpora-
da automdticamente; y ante la que no lo es, se
actiia modificindola hasta conseguir que se asi-
mile a ella. La imagen que recoge la Fig. 2, de la
representacion realizada en el Grupo 3, es bue-
na muestra de ello.
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Figura 2

En el dibujo se indica que gracias a la incli-
nacién del eje en las posiciones caracterfsticas
de Invierno/Verano y Verano/Invierno, los ra-
yos del Sol estdn mds lejos para el hemisferio
donde se da el invierno y més cerca para el he-
misferio en el que se produce el verano.

Veamos ahora la relacién que se establece
entre la concepcién implicita de “distancia” y la
expresién grifica de la 6rbita terrestre. La con-
cepcion de la “metdfora de la estufa” ha sido de-
tectada, entre otros esquemas graficos, en aque-
llos que representaban una érbita terrestre

m——
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ovoide alargada (ya estuviera directamente di-
bujada, caso mds frecuente, o se dedujera por la
disposicién de las figuras). Creemos que esta
concepcion, implicita en la mente de los alum-
nos, actué de manera inconsciente ante el dibu-
jo cldsico del libro de texto, seleccionando aque-
lla informacién que en apariencia coincidia con
sus presupuestos y/o modificando aquella otra
que no lo hacfa. Asi, la 6rbita eliptica con un Sol
ligeramente descentrado (o no tan ligeramente
descentrado) (Vega, 2001) les servia de soporte
idéneo para su modelo personal de “distancia’,
por lo cual debid incorporarse sin problema al-
guno a su concepcidn original. De esta forma la
concepciodn inicial se vio reforzada ticitamente
por esta lectura particular de la informacién su-
ministrada por la escuels, lo que dio como re-
sultado una mayor estabilidad al modelo al re-
cibir implicitamente el respaldo del conoci-
miento escolar.

Pero no queda ahi la cosa, sino que la forma
de la 6rbifa estd asociada al concepto de elipse y
la caracterizacidn de dicho concepto geométri-
co ha tenido una clara influencia en el proceso
explicativo. A los problemas ya enunciados hay
que afiadir el de la conceptualizacién intuitiva
de elipse, presente en todos los grupos, al iden-
tificarla con la forma ovoide alargada de la 6rbi-
ta terrestre que perciben de los dibujos de los li-
bros de texto. Al no tener desarrollada la habili-
dad para el manejo mental de imédgenes en el
espacio, ni para la proyeccidn en perspectiva en
el plano de figuras tridimensionales (problemas
que analizaremos mds adelante), ldgicamente
no son capaces de identificar la perspectiva con
Ia que ha sido realizado el dibujo del texto. Por
tanto, al recibir la informacién adicional escolar
de que la grbita terrestre es eliptica, identifican
dicha figura geométrica con la imagen que vi-
sualmente perciben.

A partir de entonces, para ellos todas las
elipses son formas ovoides alargadas. A todo
ello se afiade que la mayoria de los textos suelen
exaltar la naturaleza eliptica de las trayectorias
celestes al estudiar las leyes de Kepler, dibujan-
do elipses extraordinariamente excéntricas; més
propias de las que describen los cometas que de
las que siguen los cuerpos planetarios. Ello
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constituye una prueba mds de las carencias ex-
hibidas por muchos de los textos escolares, en
los cuales es frecuente que aparezcan dibujos y
grificos con fines fundamentalmente decorati-
vos y con notables incoherencias y deficiencias
(Perales y Jiménez, 2002),

Seglin esto, queda suficientemente claro que
la informacién que aporta la escuela en los pri-
meros niveles de ensefianza sobre la forma elip-
tica de la Grbita terrestre (sobre todo por la difi-
cultad afiadida que tiene para su representacion
gréfica) tiene una incidencia negativa en las
concepciones de los alumnos. A. M. Vega
(2001) también hace referencia a este problema,
al que denomina eufemisticamente “el hechizo
de la elipse”.

Durante el proceso formativo se utilizaron
diferentes estrategias para hacer reflexionar a
los estudiantes e intentar desestabilizar su idea
implicita de elipse para hacerla evolucionar ha-
cia el concepto geométrico adecuado. De en-
trada hay que decir que nadie tenia una concep-
tualizacién minimamente adecuada sobre la fi-
gura geométrica de la elipse.

Ante la aportacién de datos sobre el Perihe-
lio y el Afelio (las fechas en que se producian y
el valor numeérico de la distancia Tierra-Sol en
ambos momentos, Perihelio: 147.265.000 km. y
Afelio: 152.095.000 km.), o bien no se sabian
interpretar o no se tenia en cuenta la escasa di-
ferencia cuantitativa entre ambas distancias. La
apreciacién cualitativa de las distancias les llevé
a detectar tan sélo el mayor valor relativo del
Afelio respecto al Perihelio, y el momento en
que se producian. En consecuencia, desplazaron
el Sol considerablemente hacia el extremo don-
de se situaba el invierno en el Hemisferio Nor-
te. Un grupo (Grupo 1), que ya se habia aproxi-
mado al concepto de elipse, pero que atin no la
habia construido a escala, también hacia una
lectura cualitativa de dichos datos y decidia, sin
mds argumentacion, que la elipse debia de ser
casi “redonda”.

Ante el cuestionamiento directo sobre la
elipse (sus posibles formas, concepto...) o la so-
licitud de su construccién por parte del profe-
sor, cuatro grupos optan por buscar [a defini-
cién en el diccionario. Dos de ellos (Grupo 1y
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Grupo 5), por ejemplo, no saben interpretar el
mensaje alli expresado y solicitan ayuda. Otros
dos (Grupo 3 y Grupo 8), después de la lectura
realizan el dibujo de una elipse muy sui gerneris
que circunscribe a dos circunferencias con igua-
les radios, tangentes entre si, en cuyo punto de
contacto sitdan el Sol (ver Fig. 3, correspon-
diente al Grupo 8).

1

focos

Figura 3

En el caso del Grupo 8, sus problemas en re-
lacién con la 6rbita quedan indicados en su
portafolio.

(Portaf. Grupo 8) «DUDAS: *;Se encuentra el Sol
en el centro de la elipse? * ;Es una elipse lo que dibuja la
Tierra alrededor del Sol? ;O es un circulo? ;Por qué?

Asf como su decisién de iniciar el proceso
de busqueda de informacion y la posterior in-
terpretacién que hacen de la definiciéon encon-
trada (Fig. 3).

(Portaf. Grupo 8) «Diccionario: lugar geométrico
de los puntos de un plano cuya suma de distancias a
atros dos fijos, llamados focos es constante. Es una
curva cerrada y plana que tiene dos ejes perpendicula-
res desiguales y figura de dvalo.»

Los centros de cada una de las circunferen-
cias, a los que denominan “focos”, estdn conte-
nidos en un e¢je horizontal, que es cortado orto-
gonalmente por otro eje menor, justo en el cen-
tro, en el lugar de tangencia de las dos circunfe-
rencias. Entendemos que este dibujo es fruto de
la intuicién, y de una lectura muy particular del
contenido de la definicién hecha desde sus pro-
pias concepciones.

Es curioso el papel que tiene el conocimiento
matemdtico en el conjunto de ideas de que dis-
ponen los estudiantes. Detectamos que existe un
cierto “embelesamiento matematico” (permita-

senos la expresion) desde el momento en que se
introduce el término elipse y la actividad se deri-
va hacia la conceptualizacién y construccion a
escala de esta figura geométrica. Desde ese mo-
mento se olvida, en cierta manera, el origen del
problema. Al parecer, esta actividad es conside-
rada por ellos como un problema geométrico li-
gado al 4mbito de las matemdticas. Lo que in-
conscientemente activa una serie de mecanismos
de resolucion especificos de esta materia. Al cen-
trarse en este cometido particular, parecen olvi-
dar el objetivo principal del estudio que lo de-
sencadend, y, cuando al fin consiguen resolver el
“enigma” geométrico de la elipse, se encuentran
con la dificultad de no saberlo aplicar a la resolu-
cion del problema que lo motivé, es decir, al
modelo orbital de la Tierra alrededor del Sol.

Sin duda, estamos ante un obstaculo signifi-
cativo consistente en el tratamiento aislado de
los hechos, cuestiones y problemas, y la consi-
guiente limitacién para extrapolar los resulta-
dos al modelo global.

El problema de la visién espacial y la
representacion en el plano

En el conjunto de la informacién grifica
obtenida hemos encontrado grandes deficien-
cias en las representaciones que sobre el papel
han realizado los diferentes grupos. En sus pri-
meros esquemas graficos, ademds de las mani-
fiestas imprecisiones de proyeccion sobre el pla-
no, se percibia la ausencia de elementos concre-
tos de la realidad representada (eje, ecuador, 6r-
bita, simultaneidad de estaciones, trépicos,
etc.), y de algunas de las relaciones necesarias
entre ellos para explicar el fenémeno de las es-
taciones.

Estas ausencias podrian, en principio, acha-
carse al desconocimiento conceptual de dichos
elementos y de sus relaciones mutuas. No obs-
tante, este estudio nos sugiere que es imposible
disociar la vision espacial y las habilidades para
la representacion del resto de conocimientos
implicados.

En varias ocasiones, se ha evidenciado la dis-
funcién existente entre las representaciones tri-
dimensionales y las proyecciones sobre el plano.
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Asl, después de “visionar” el fendmeno a través
de la modelizacién con los recursos fisicos dis-
ponibles, no conseguian representarlo de forma
coherente sobre el papel. Por ejemplo, cuando
intentaban representar las posiciones equinoc-
ciales (Fig. 4, representacion del Grupo 11).

Figura 4

Asf mismo, ello se hace patente a la hora de
representar en perspectiva el dngulo de inclina-
cién del eje terrestre respecto al plano de la
ecliptica y en algtin caso en relacion con los tré-
picos (Fig. 5, representacién del Grupo 7).

Figura 5

También encontramos algunas proyecciones
azimutales realizadas incluso después de haber
estado trabajando con el aro hula-hop en las
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que se intenta expresar la diferente cantidad de
luz que recibe el hemisferio norte en las dife-
rentes estaciones, como la reflejada en la Fig.6,
(representacion realizada por el Grupo 1).

R
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Figura 6

Conforme fue avanzando el proceso y se iba
abordando el estudio de los diferentes aspectos
concretos, se fue percibiendo con mayor clari-
dad que los problemas de representacién en el
plano constitufan una traba importante que di-
ficultaba la elaboracién de dichos conocimien-
tos. El bajo dominio de la representacién se
aprecié desde el principio ya que mostraban re-
ticencias a emplear la expresién gréfica para
responder al cuestionario inicial, en el que se le
solicitaban dichas representaciones. Durante el
proceso siguieron mostrando dichas resisten-
cias; incluso el empleo de modelos tridimensio-
nales, que les permitian representar y “visionar”
la realidad, no evit6 los consiguientes proble-
mas cuando debieron trasladar estas represen-
taciones espaciales al plano del papel.

Estos conocimientos matematicos “transver-
sales” estdn a su vez intimamente ligados con
otros del mismo dmbito, como es el relativo a la
proporcionalidad y, en relacion con ella, al con-
cepto de escala y el uso de la misma. En este sen-
tido hemos encontrado escollos importantes que
dificultaban la elaboracion de un modelo mas
acorde con la realidad que intentaban explicar.

El problema de la proporcionalidad y el
uso de escalas

Nos referimos por ejemplo al desconoci-
miento del tamano relativo de Sol respecto a la
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Tierra. Como se ha puesto de manifiesto du-
rante el andlisis de los datos, los grupos se que-
daron muy sorprendidos cuando al reproducir
a escala los tamafios de ambos cuerpos descu-
brieron que el Sol era mayor que la Tierra. El
que lo fuera 109 veces y que para una Tierra de
1 mm., el Sol de 10,9 cm. estuviera situado a
11,7 metros, sorprendié a la totalidad de los
grupos. Estos descubrimientos les revelaron que
el modelo Sol-Tierra-Luna es irrepresentable a
escala en el papel, cuestién totalmente impen-
sable para ninguno de ellos.

Este hecho, y algunos otros ya citados en
apartados anteriores, como la tendencia al uso
estimativo de los datos (ya indicado en el caso
del Grupo 4), demuestran el escaso empleo que
los estudiantes han hecho de la escala y de la
proporcionalidad durante su proceso formati-
vo. Esto se corresponde con la costumbre, tan
extendida en los libros de texto y en el uso de la
pizarra por parte de los profesores, de represen-
tar modelos analégicos bidimensionales de la
realidad en los que no se hace ninguna referen-
cia a los tamafos ni a las escalas. En este caso
no s6lo nos referimos a la representacion del
sistema Sol-Tierra, sino al resto de dibujos tan
caracteristicos de los textos escolares como la
célula, el dtomo, los cromosomas, el universo,
etc. En ocasiones, incluso, se llegan a utilizar en
clase modelos analégicos tridimensionales, pe-
ro generalmente sin prestarle la debida atencién
a las proporciones v escalas a las que se han
construido. Ello lleva a muchos alumnos a ig-
norar que los modelos no son mas que un ins-
trumento para interpretar y comprender la rea-
lidad y no una copia de la misma (Harrison y
Treagust, 2000).

Tampoco es habitual que, en general, se re-
curra a cierta variedad de modelos diferentes
para representar el mismo fenémeno. Sin duda,
esto puede suponer un serio handicap para la
adquisicién de una vision global y completa del
fendémeno, ya que cada modelo analdgico por
separado no puede ilustrar més alld de una pe-
quefia fraccidon de lo que se desea representar
(Harrison y Treagust, 2000; Oliva et al., 2001).
Por dltimo, hay que sefialar que el profesorado
suele recurrir a los modelos concibiéndolos co-

mo un conjunto de hechos estiticos y ya acaba-
dos, sin involucrar a los alumnos en su proceso
de construccién (Van Driel y Verloop, 1999;
Qliva, 2003).

Légicamente, para acceder a la interpreta-
cién adecuada de las representaciones graficas
sobre el plano, se hace imprescindible haber de-
sarrollado previamente estrategias de modeliza-
cién en tres dimensiones. Tal como apuntan
Parker v Heywood (1998), un impedimento im-
portante en la elaboracién de este conocimiento
es la dificultad que tienen los alumnos para in-
terpretar las representaciones planas que se uti-
lizan en los libros y en las explicaciones del pro-
fesor referidas a lo que sucede en una espacio
de tres dimensiones. Lo cual se corresponde
con el escaso desarrollo de la vision espacial que
tienen, es decir, con su escasa habilidad para
imaginar los fendmenos y sus variaciones al te-
ner en cuenta la posicién del observador y la de
los objetos observados.

Por todo lo expuesto, estamos convencidos
de que el acceso a la construccién de un modelo
sobre las estaciones, préximo al cientifico-esco-
lar, pasa por el desarrollo de los conceptos espa-
ciales adecuados, de las proporciones y también
de las habilidades mentales para su representa-
cién tridimensional y su proyeccion en perspec-
tiva sobre el plano. Sin lugar a dudas, por lo su-
cedido durante esta experiencia, pensamos que
la adquisicién de dichos conocimientos, requie-
re no s6lo de los recursos y la metodologia con-
veniente, sino también del tiempo necesario. Y
si bien los primeros han mostrado su idonei-
dad, no asi el segundo. Por ello pensamos que
se requiere de un periodo de tiempo mds am-
plio para lograr los efectos deseados.

Reflexiones finales

Los obstdculos encontrados, que entorpecen
la evolucién de los modelos explicativos inicia-
les detectados (Navarrete, Azcédrate y Oliva,
2004), se relacionan principalmente con las
creencias y principios implicitos de cardcter on-
toldgico, epistemol6gico y de conocimiento de
los sujetos estudiados.

B9
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Se detectan también dificultades vinculadas
al dominio del conocimiento matemético. Asi,
el empleo arbitrario de la terminologia al uso y
la confusién respecto a la figura de la elipse, han
puesto de manifiesto errores conceptuales que
han actuado también como rémoras, de dife-
rente envergadura, dificultando la evolucién de
los modelos explicativos. La escasa operatividad
en el cdlculo y en el manejo de unidades son ex-
presién también de algunas limitaciones para el
avance. Mencién aparte merecen las dificulta-
des de naturaleza matemdtica relacionadas con
el manejo mental de imégenes en el espacio y su
representacion en perspectiva en el plano; sin
olvidar las relacionadas con el célculo de pro-
porciones y el empleo de escalas. Estas, en cam-
bio, si que han sido abordadas por diferentes
autores, entre ellos Parker y Heywood {1998).

Muchas de estas dificultades de indole ma-
temdtica estdn asociadas también a aspectos di-
décticos, reflejo de una forma de ensefiar que,
por ejemplo, incide en la memoria como proce-
dimiento fundamental de aprendizaje. Ello con-
lleva la supeditacién al conocimiento escolar
memorizado en contextos escolares. Si a ello le
afiadimos la organizacién disciplinar, podemos
entender la descontextualizacién de procedi-
mientos propios de las matemdticas.

En este sentido, uno de los aspectos princi-
pales que se deduce de nuestro estudio es el di-
lema de la conveniencia o no de introducir pre-
maturamente la idea de elipse como forma de
las trayectorias orbitales planetarias. Nuestra
posicién es que una introduccidén prematura en
la escuela de la forma eliptica de la 6rbita te-
rrestre, tiene una incidencia negativa en las
concepciones de los alumnos, originando el
efecto que Vega (2001) denomina como el “he-
chizo de la elipse”, la cual actiia como soporte
idéneo de la “metdfora de la estufa”. Por ello,
Creemos conveniente que se posponga tempo-
ralmente dicha informacién hacia niveles esco-
lares superiores, una vez construidos los cono-
cimientos matemdticos necesarios para inter-
pretar de forma significativa toda la carga con-
ceptual que acarrea esa informacion. Dado que
la 6rbita terrestre, aun siendo eliptica, es muy
préxima a una circunferencia, nos parece més
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adecuado para los niveles iniciales en que se
aborda este contenido emplear expresiones del
tipo: “casi como...”, “parecida a..” “semejante
a..” una circunferencia, como manera de des-
cribir Ja forma de la 6rbita terrestre.

A modo de conclusién final, los resultados
obtenidos nos informan sobre la necesidad de
cambiar la organizacién curricular desde su
propia base. Es necesario plantar alternativas
que nos permitan acceder al conocimiento des-
de posiciones mas complejas, no atadas a los
campos disciplinares, que nos aporten una vi-
sion complementaria de la realidad y que favo-
rezcan la elaboracion de sistemas de ideas inte-
rrelacionados y sin fronteras fijas entre ellas.
Ello implica cambiar la formacion de los nifios
desde los primeros afios escolares y de los maes-
tros en nuestras Facultades de Educacién (Az-
cérate y Cardefioso, 1998), aportando desde
nuestros campos diddcticos visiones mas de ti-
po interfase e integradoras y no tan vinculadas
con los conocimientos del 4mbito cientifico que
nos sirve como referente a la hora de caracteri-
zar nuestro campo de actuacién.

Es dificil de entender una formacién en el
campo de la profesién docente desde campos
disciplinares separados, pues dicha separacién
dificulta una formacién integradora del maes-
tro v obstaculiza la deteccion de los problemas
de comprension subyacentes en las explicacio-
nes de los nifios al respecto. Este es el caso, por
ejemplo, de lo que acontece ante el fenémeno
de las estaciones cuando es analizado desde
perspectivas disciplinares aisladas entre si.
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SUMMARY

This article gathers up the information coming from a research on the explanatory
models on the phenomenon of seasons by & group of Primary pre-service teachers.
The reflection is centred on one of the aspects that have turned aut to be more
significant: the influence of the mathematical knowledge in the understanding and
application of the models. We can observe how an inadequate elaboration and un-
derstanding of the mathematician notions can become an important obstacle in the
elaboration of appropriate explanatory models of the seasons phenomenon.

Key womps: Specific Didactics; Mathematical Knowledge; Conceptions on Earth Sea-
sons; Teacher Training

RESUME

Cet article recueille les renseignements obtenus d'un travail de recherche sur les
modeles explicatifs du phénoméne des saisons terrestres qui ont été employés par
un groupe de futurs maitres d'école. La réfilexion se centre sur I'un des aspects qui a
ete plus significatifs: I'influsnce de la connaissance en mathématiques sur la compré-
hension du modele et de son application. On a pu constater gqu’une compréhension et
une élaboration déficientes des notions mathématigues peuvent devenir un important

obstacle a I'élaboration de modeles explicatifs adéguats du phénomeéne des saisons.

MoTs cLE: Didactigues spécifiques; Connaissance mathématique; Représentations sur
les saisons de la Terre; Formation de professeurs.





