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Resumen

Son abundantes las recopilaciones bibliograficas, resimenes de resultados y perspectivas
de futuro de las investigaciones realizadas para estudiar las ideas del alumnado en las materias
de ciencias. No obstante, las revisiones de los estudios realizados para conocer las ideas y las
teorias que mantienen los ninos, los adultos y los profesores en relacion con algunos concep-
tos referidos a la Tierra, son escasas y limitadas (Albanese, Dahoni Neves y Vicentini, 1997;
Dunlop, 2000); v lo son todavia mas en nuestro entorno, pues las realizadas atin no han visto
la luz (Vega, 2002; Navarrete, 2003). Este trabajo pretende suplir esa carencia, ya que nos pare-
ce que el conocimiento de esos estudios puede ser de gran utilidad, tanto para la orientacion
bibliografica de investigaciones futuras como para la formacion e informacion del profesora-
do. Por eso damos cuenta aqui del estado actual de la investigacion, indicando los principales
estudios que tratan de las ideas que los nifios y los adultos mantienen sobre la forma de la
Tierra, el concepto de gravedad, el ciclo dia-noche, las fases lunares y la causa de las estacio-
nes. También sefialamos las implicaciones que se derivan para las actividades de ensefianza-
aprendizaje y exponemos algunas dificultades y cuestiones todavia pendientes de estudio.
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Abstract: Ideas, knowledge and theories of children and adults about the Sun-Earth-
Moon relationaship. Current state of research

Bibliographic compilations, result summaries and future research prospects carried out to
study pupils’ideas about science-related subjects are profuse. Nevertheless, studies about children,
adults and teachers’ knowledge concerning the Earth are limited and slender (Albanese,
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Dahoni Neves and Vicentini, 1997; Dunlop, 2000); and even more so in our context, as they
have not yet been published (Vega, 2002; Navarrete, 2003).This paper aims to compensate that
lack, considering that the knowledge of those studies could be extremely useful to point future
researches in the right direction and provide them with relevant bibliography and also for
teachers’ formation and information purposes. That is the reason why we present here the
current situation of this field of research, also indicating the most important studies regarding
children and adults’ ideas of Earth shape, the concept of gravity, day-night cycle, moon phases
and season causes. Some of the implications for teaching-learning activities are presented as
well as difficulties and questions still to be resolved.

Key words: studies, investigations, gaps, errors, Earth, Sun, Moon.

Ideas infantiles sobre la forma de la tierra y concepto de
gravedad

Que los nifios y las nifias lleguen a entender e interiorizar que la Tierra es esférica y
que tiene movimiento no es tan sencillo como a primera vista pudiera parecer. El con-
cepto, explicado desde los primeros niveles de la escolaridad con la analogia de una
gran pelota que gira sobre si misma, es dificil de comprender y asimilar porque choca
con nuestra experiencia cotidiana y porque hay que estar en condiciones de enten-
der por qué las cosas, los animales, las aguas o las personas no se caen de esa pelota
espacial y gigante. Acaso venga bien recordar aqui que el propio Galileo s6lo podia
aportar a favor de las tesis copernicanas una experiencia especulativa y «contrainduc-
tivay, razones y argumentos ingeniosos y plausibles como decia la sentencia que lo
condenaba en 1633. De manera que mientras no estemos en condiciones de aceptar
que laTierra es esférica y de entender el concepto de gravedad, solamente tendremos
aproximaciones que frecuentemente se interfieren y se mezclan con otros concep-
tos, dando lugar a una extensa retahila de ideas alternativas, como muestran los dife-
rentes estudios.

En ese sentido, el trabajo de Nussbaum y Novack (1976) puede ser considerado
como uno de los primeros intentos de dar cuenta de las ideas infantiles en relacion
con la forma de laTierra y la gravedad. En la investigacion participaban dos grupos de
26 nifos, de entre 7 y 8 anos, de Nueva York. El primero fue entrevistado antes de reci-
bir lecciones relacionadas con el concepto Tierra, en tanto que para el segundo la
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entrevista fue posterior a las explicaciones. Los resultados mostraban las escasas dife-
rencias finales entre los dos grupos, y que en ambos aparecian cinco nociones dife-
renciadas de laTierra. En las dos primeras se cree que laTierra es plana y los nifios no
tienen consciencia del espacio ni de la gravedad; en las otras tres, la Tierra se concibe
esférica, pero variando la percepcion espacial y gravitatoria.

Unos anos después, y con parecida metodologia, Nussbaum (1979) entrevisto en
Jerusalén a 240 nifos de cuarto a octavo nivel, de edades comprendidas entre 9 y 14
afos. Encontro similares esquemas y nociones, pero los nuevos datos le llevaron a uni-
ficar las dos primeras concepciones descritas en 1976, pues solian aparecer combina-
das,y a dar cuenta de una nueva nocion infantil: aquella en la que la Tierra aparece
compuesta de dos hemisferios, uno solido, en cuya parte plana vivimos, y otro en la
parte superior, formado por aire y cielo. Advirtié también que las concepciones no
siempre eran excluyentes, sino que frecuentemente aparecian elementos de unas y
otras combinados y entremezclados.

Nussbaum comprob6 que existia una relacion entre las ideas mantenidas por los
ninos y su edad: los mas jovenes sostenian las nociones elementales, en tanto que los
mayores mantenian las mas desarrolladas.Y estimé que el progreso conceptual de la
Tierra como cuerpo cosmico evoluciona con la edad, de manera que la idea de una
Tierra plana, caracteristica de las primeras edades, se transformaria gradualmente
hacia el concepto de laTierra esférica. El cielo, inicialmente concebido cercano y limi-
tado, pasaria a entenderse expandido en todas las direcciones y sin limites. La grave-
dad dejaria de ser un absoluto espacial para concebirse en relacion con la Tierra.

Otros estudios vinieron a confirmar las investigaciones de Nussbaum. Asi, el de
Mali y Howe (1979), realizado en Nepal con 250 nifios y ninas de 8, 10 y 12 anos,
muestra que los alumnos de la zona urbana de Katmandu presentaban cinco nocio-
nes similares a las descritas en el trabajo de Nussbaum, si bien los nifios de Nepal ten-
dian a mantenerlas hasta edades mas tardias. Por otra parte, los nifios del valle de
Pokhara, a pesar de que en la escuela se les habia ensefado que la Tierra era esférica,
defendian con bastante frecuencia la creencia tradicional del pais, mantenida también
por los adultos no escolarizados, es decir la idea mitologica de que la Tierra es plana
y esta sostenida por cuatro enormes elefantes.

Ideas similares encontraron también Sneider y Pulos (1983) con 159 estudiantes
californianos, con edades comprendidas entre 9 y 14 afios. Ademas de significativas
diferencias segun la edad, estos autores mostraban que las ideas mantenidas por el
alumnado en la vida cotidiana presentaban discrepancias fundamentales con las ideas
que habian estudiado y que aparentemente sostenian en el Ambito de la escolaridad

Revista de Educacidn, 342. Enero-abril 2007, pp. 475-500
Fecha de entrada: 27-05-2005  Fecha de aceptacién: 27-03-2006

477



478

Vega Navarro, A. IDEAS, CONOCIMENTOS Y TEORIAS DE NIRIOS Y ADULTOS SOBRE LAS RELACIONES SOL-TIERRA-LUNA, ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES

formal. Los datos sefalaban, asimismo, una correlacion entre el conocimiento de la
forma de la Tierra y el concepto de gravedad, de manera que una correcta compren-
sion de la forma de la Tierra parecia ser la base para comprender que los objetos son
atraidos hacia su centro. Por ultimo, advertian de una estrecha relacion entre la forma
de concebir la Tierra y la medida de las habilidades espaciales, de manera que estas
ultimas variables podian servir para predecir el nivel de comprension de la Tierra
como cuerpo coOsmico.

Parecidas nociones acerca de la Tierra y la gravedad encontré también Baxter
(1989) en una investigacion con 48 nifios y 52 nifias ingleses de entre 9 y 16 afios. Y
decimos que las nociones encontradas son parecidas en el sentido de que Baxter s6lo
da cuenta de cuatro nociones, reduciendo a una las dos primeras descritas por
Nussbaum. De acuerdo con Baxter, los dos primeros esquemas (Tierra plana como una
galleta y Tierra formada por dos hemisferios) disminuyen con la edad, de manera que
entre los niflos mayores habria ya desaparecido practicamente la idea de que la Tierra
es plana. La nocion mas frecuente es la tercera (Tierra esférica, pero ausencia de expli-
cacion sobre la gravedad), que gana adeptos con la edad y es la que mantiene casi todo
el alumnado de 13 a 16 afos. El ultimo modelo, que seria el cientificamente correcto,
solamente era mantenido por un pequefio grupo del alumnado de mayor edad.

La importancia de una intervencion educativa temprana y los beneficios de la
implantacion de la astronomia en el curriculo escolar parece ponerse de manifiesto
en los estudios de Osborne et al (1994) y de Sharp (1996). De acuerdo con este tlti-
mo estudio, que se llevo a cabo con 21 nifios y 21 nifias de 10 y 11 afos reclutados
en tres escuelas inglesas, la mayoria tenia alguna idea del concepto de gravedad y nin-
guno sostuvo que la Tierra fuese plana. Se trata, como advierte el propio autor, de
resultados excepcionales en relacion con trabajos anteriores. Las diferencias sustanti-
vas encontradas (sobre todo con el trabajo de Baxter realizado también con nifos
ingleses) aparecerian, de acuerdo con Sharp, como una inmediata y positiva conse-
cuencia de la introduccion del Science in the National Curriculum en las escuelas
inglesas a partir de 1991.

En el contexto de una investigacion planificada desde 1990 en relacion con la
manera en que los nifios adquieren sus conocimientos astronémicos, Vosniadou y
Brewer (1992) identificaron entre el alumnado de tres niveles escolares, equivalentes
a nuestra Educacion Infantil 5 afios, tercero y sexto de primaria (edades entre 5y 11
anos), cinco modelos mentales de la forma de la Tierra, alternativos al modelo cienti-
fico: una Tierra rectangular; otra en forma de disco; una Tierra dual; una semiesférica
rodeada por el cielo concebido también como una semiesfera; y una Tierra oval.
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A primera vista parece no existir mucha diferencia entre los hallazgos de
Vosniadou y Brewer con los ya descritos de Nussbaum, de Sneider y Pulos o de
Baxter. De hecho, podemos decir que son concordantes en la idea de que los nifios y
las nifias tienen dificultades para comprender que la Tierra es esférica y que forman
ideas alternativas en relacion a ello. Sin embargo, se trata de planteamientos diferen-
tes, en la medida en que estos autores conciben los modelos mentales como estruc-
turas condicionadas por creencias, inferencias y presuposiciones formadas en las
mentes infantiles en el intento de reconciliar, de manera lenta y gradual pero cohe-
rente, las creencias y presuposiciones experienciales con los datos e informaciones
recibidas durante la escolaridad y del contacto con el mundo adulto. De manera que
los modelos mentales no son estructuras erroneas que hay que cambiar, sino alterna-
tivas validas y consistentes, verdaderas teorias, utilizadas por los nifios y las nifias de
acuerdo con el estado de sus conocimientos, creencias y presuposiciones, que evolu-
cionan a medida que nuevas informaciones se confrontan con las creencias y presu-
posiciones que conforman los modelos mentales previos y menos desarrollados.

Otros trabajos posteriores se orientaron desde esa misma perspectiva. En el de
Samarapungavan,Vosniadou y Brewer (19906) se entrevisto a 38 nifios de primero y terce-
ro (6 y 9 afios), asistentes a dos escuelas de la ciudad india de Hyderabad, clasificando las
ideas infantiles en ocho modelos mentales. No aparece entre los nifios de la India el mode-
lo mental que Vosniadou y Brewer denominaron Tierra dual (un 20% de los nifios america-
nos sostenian ese modelo), pero aparece, por el contrario, sobredimensionada la variante
de laTierra plana en forma de disco (24% en los nifios indios, s6lo uno entre los 60 nifios
americanos). Por otra parte, los nifos de la India presentan variantes de la Tierra flotando
en el agua que la circunda (34%), que no aparecian entre los nifios americanos de la inves-
tigacion de Vosniadou y Brewer. Esos altos porcentajes indicarian, de acuerdo con los auto-
res, que existen condicionamientos culturales en la formacion de los modelos mentales de
laTierra, en la medida en que, tanto la idea de unaTierra plana como la de que flota y esta
sostenida en el agua, forman parte de la cultura tradicional y de la mitologia de la India.

También parece desprenderse una influencia cultural en cuanto a la forma de la
Tierra en el estudio de Diakidoy, Vosniadou y Hawks (1997) con 26 nifios indios ameri-
canos de primero, tercero y quinto (de 6,9 y 11 afios), asistentes a dos escuelas diferen-
ciadas: una en la propia reserva india de Lakota y otra publica cercana a la Universidad
de Dakota, si bien en este caso los autores advierten que la preferencia por el modelo de
laTierra hueca (acorde con la mitologia de la tribu y mayoritaria entre los nifios de menor
edad que asisten a la escuela de la reserva pero inexistente entre los que de la escuela
publica) debe tomarse con precaucion debido a lo pequefio de la muestra.
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Algunos estudios recientes han venido a cuestionar sin embargo la idea central de
Vosniadou, renovando tesis anteriores que defienden la idea de que el conocimiento
infantil es un conocimiento incoherente y fragmentario al que hay que dar coheren-
cia y fundamento en el ambito educativo (Panagiotaki, 2001; Schoultz, Silj6 y
Wyndhamn, 2001; Nobes et al., 2003).

Ideas infantiles sobre las fases lunares y las estaciones

El desarrollo de las representaciones infantiles relativas a la causa y naturaleza de la
noche, asi como al origen de los astros y del universo, fue estudiado por Piaget en La
representacion del mundo en el nifio. En relacion con las fases de la Luna, Piaget creyo
advertir tres etapas evolutivas. En una primera, de total artificialismo, los cuartos de Luna
serian entendidos como procesos de creacion lunar, como trozos de Luna a la que
alguien ha partido en dos. En la segunda fase, de artificialismo mitigado, se combinan los
elementos artificialistas de creacion/destruccion con procesos naturales: 1a Luna puede
autoseccionarse o ser cortada por el viento. En la tltima etapa aparecen ya explicacio-
nes que podriamos considerar naturales: la Luna desaparece parcialmente a causa de su
propio movimiento o porque vienen nubes para taparla. Ideas parecidas, en relacion con
el artificiliasmo y el animismo, pueden advertirse en los trabajos de Haupt (1948; 1950),
que nos muestran que comprender y asimilar las nociones e ideas relativas a las fases de
la Luna presenta grandes dificultades para los nifios y las nifas. Entre otras razones, por-
que esas nociones estan estrechamente conectadas a la forma de laTierra y a la gravedad
asi como a los movimientos y relaciones del Sol, la Luna y la Tierra.

En el citado estudio de Baxter (1989) no aparecen explicaciones animistas, si bien
debe tenerse en cuenta que fue realizado con niflos y nifias mayores de 9 afios. En los
dibujos y explicaciones infantiles aparecian estas cinco nociones para explicar la
Luna creciente y menguante: 1) Una parte de la Luna es tapada por una nube; 2) Una
parte de la Luna aparece oscurecida por un planeta indeterminado; 3) La sombra del
Sol es quien tapa la Luna;4) La sombra es de laTierra; 5) Idea cientifica, de que la parte
iluminada de la Luna cambia en funcion de como es vista desde laTierra;idea esta ulti-
ma que es mantenida por estudiantes de todas las edades, si bien no son precisamen-
te los mayores lo que mas la adoptan. La nocién predominante en todas las edades
(casi la mitad de la muestra) es la que atribuye las fases lunares a la sombra de la
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Tierra, lo que pareceria indicar, segiin Baxter, que existe una gran confusion entre la
explicacion de las fases lunares y la explicacion de los eclipses de Luna.

La explicacion que confunde las fases y los eclipses de Luna aparece de forma
mayoritaria en otros estudios. Asi, Schoon (1992) encontré que casi la mitad de los
mas de 1200 estudiantes de diferentes edades y cursos por €l encuestados mantenian
esa idea. Pero acaso sorprende saber que de acuerdo con este estudio esa concepcion
crece con la edad, de manera que entre los estudiantes de secundaria el porcentaje
subia casi hasta un 70%. Claro que a la vista de las ideas y porcentajes mantenidos en
relacion con la duracion del movimiento de la Luna en torno a la Tierra, no deberian
sorprendernos los datos referidos a la causa de las fases lunares: un 36% de los estu-
diantes encuestados por Schoon piensan que la Luna orbita la Tierra en un dia, y casi
un 20% cree que lo hace en un ano.

Los resultados de la investigacion de Sharp (1996) con nifios y nifias de 10 y 11
afos aparecen sustancialmente diferentes a los anteriores, sobre todo en los aspectos
cuantitativos: es mayoritaria la explicacion cientifica, seguida por la idea de que las
nubes oscurecen una parte de la Luna.Y tan solo aparecen dos casos que lo atribu-
yen a la sombra de laTierra. Resulta sorprendente el elevado niimero de alumnos que,
segun Sharp, presentan un «constructo» cientifico de las fases lunares, pues ni siquie-
ra entre el profesorado es tan elevado, como luego veremos. Quizas haya que discutir
la validez de ese «constructo» cientifico que Sharp establece en funcion de que el
alumnado atribuya las fases lunares a un movimiento de la Luna alrededor de laTierra,
que permanece estatica. Porque si la Tierra y el Sol permanecen estaticos, cOmo se
explica entonces el ciclo dia-noche de forma correcta? ;Y como, sin explicar correc-
tamente el ciclo dia-noche, puede tenerse un concepto cientifico de las fases lunares?

Es por eso que estudios posteriores han vuelto a poner de manifiesto los pobres
conocimientos en relacion con las fases lunares del alumnado de todos los niveles,
confirmando que las explicaciones mayoritarias estan estrechamente conectadas con
la idea de que la Tierra proyecta de continuo su sombra sobre la Luna, eclipsaindola
parcialmente. Asi ocurre en el trabajo de Stahly, Krockover y Shepardson (1999) con
alumnos de 8 afos de tercer nivel; en el de Dunlop (2000) con nifios de 7 y 14 anos;
en el de Trumper (2001) con alumnos de 13 y 15 afos; en el de Barnett y Morran
(2002) con nifos de quinto grado; o en el de Roald y Mikalsen (2001) con nifios sor-
dos de entre 7 y 17 afos, trabajo que muestra las pocas diferencias significativas con
los nifos oyentes, al menos con el grupo de 9 afos que sirvioé de control.

También aparecen muy confusas las ideas en relacion con la causa de las estaciones,
como se ponia de manifiesto en el conocido video de la Sociedad Astronomica del Pacifico
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(Schneps, 1989), que mostraba como la mayoria de graduados de Harvard entrevista-
dos (21 de 23) no eran capaces de explicar satisfactoriamente ni las fases lunares ni
la causa de las estaciones, siendo mayoritaria la alternativa que relaciona la lejania y
cercania del Sol y la Tierra con el porqué de los inviernos y veranos, alternativa que
predomina en todas las edades y aparece practicamente también en todas las investi-
gaciones posteriores, como en el estudio ya citado de Baxter (1989) con nifios de 9
y 16 afios; Schoon (1992) con alumnos de primaria, secundaria y adultos; Lightman y
Sadler (1993) con alumnos de 13 a 15 afos; De Manuel (1995) con estudiantes de 12
a 18 afios y alumnos de magisterio; Sharp (1996) con nifios y nifias de 11 afos; Dove
(1998) también con alumnos de 11 afios; DeLaughter et al. (1998) con alumnado uni-
versitario de primer curso; Dunlop (2000) con nifios de 7 a 14 afios, Roald y Mikalsen
(2001) en el ya citado estudio con alumnos sordos y oyentes; Trumper (2001) con
nifios de 13 a 15 afios.Y también serd esa la alternativa mayoritaria entre los maestros
y estudiantes de magisterio, como luego veremos con mas detalle.

Ideas infantiles sobre el ciclo dia-noche

Piaget también estudié como abordan los nifios la causa y la naturaleza de la noche,
en las que aparecian cuatro fases principales de desarrollo. En la primera, la noche
se explica de manera puramente artificialista y finalista: sin precisar quien o qué la
origina, los nifios y las ninas de esta etapa piensan que la noche llega para poder
dormir, 0 que dormimos para que venga la noche. Durante la segunda etapa conti-
nua existiendo una conexion entre la noche y el suefio, pero aparece una explica-
cion semifisica que la explica: la noche aparece transportada por la oscuridad o
por nubes, generalmente negras. Oscuridad y nubes que no se encargan de tapar la
luz solar, sino que ellas mismas son la noche. En la tercera etapa se produce un cam-
bio trascendente para explicar la llegada de la noche: la oscuridad o las nubes no
son propiamente la noche, sino que se encargan de tapar el dia y la luz solar.Y en
la cuarta y ultima etapa se produce un gran descubrimiento: la noche resulta de la
desaparicion del Sol, ain cuando no sepan que laTierra es esférica y que gira sobre
su eje.

Los trabajos realizados por Haupt (1948; 1950) y por Yuckemberg (1962) con
alumnos de 7 y 8 anos de primer grado aportan elementos parecidos a los descritos
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por Piaget. En ese sentido, Yuckemberg encontré que los nifios aportaban cinco expli-
caciones divergentes para explicar la situacion del Sol al llegar 1a noche:

El Sol se cierra y se abre la Luna.

El Sol y la Luna se mueven, en una especie de juego magico.

La Luna mete el Sol en las nubes.

Cuando oscurece el Sol se va hacia donde viven los cowboys.

Cuando oscurece el Sol estd en la otra parte del mundo.

El estudio de Klein (1982) con 24 estudiantes de segundo grado de una escuela publi-
ca de Minnesota, de 7y 8 afios de edad, puede ser considerado como uno de los primeros
que intenta averiguar las explicaciones y modelos interpretativos infantiles acerca del sis-
tema Sol-Tierra y del concepto de dia y noche dentro del contexto de las ideas alternativas
(entonces todavia misconceptions, ideas erroneas que habia que eliminar) de los afios
ochenta. Entre otros hallazgos, Klein advirtié que pricticamente la mitad de los estudian-
tes afirmaban que el Sol era mas pequeno o del mismo tamafno que la Tierra. Esa misma
proporcion era la referida al conocimiento de la rotacion terrestre.Y en relacion con el dia
y la noche, era mayoritaria la creencia de que el movimiento del Sol (apareciendo y desa-
pareciendo hacia arriba o hacia abajo, moviéndose alrededor de laTierra) produce los dias
y las noches. En este tltimo punto las explicaciones infantiles eran las siguientes:

Por la noche el Sol esta en el otro lado de la Tierra. El movimiento terrestre
causa los dias y noches.

Por la noche el Sol esta al otro lado de la Tierra. El movimiento vertical del Sol
hacia arriba y hacia abajo es la causa de los dias y las noches.

Por la noche el Sol esta al otro lado de la Tierra. El movimiento del Sol alrede-
dor de laTierra causa el dia y la noche.

De dia esta el Sol pero no estd la Luna. Dia y noche se deben a la rotacion de
laTierra.

Por la noche el Sol esta en otro pais o en otro planeta. El dia y la noche se
deben a la rotacion de la Tierra.

No sabe donde esta el Sol por la noche. Se va hacia abajo y sube por el dia

Sadler (1987) investigd por su parte las ideas de 25 estudiantes de noveno grado
en relacion con el ciclo dia-noche, estaciones y fases de la Luna. El investigador encon-
tro que para dar cuenta de la aparicion y desaparicion del Sol los nifios utilizaban las
mismas explicaciones que las descritas por Klein;y también otras, como que la Luna
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o las nubes lo tapan por la noche. En concreto, estas fueron las cinco alternativas
infantiles en relacion con el ciclo dia-noche recogidas por Sadler:

LaTierra rota sobre su eje.

El Sol se mueve alrededor de la Tierra.
La Luna tapa el Sol.

El Sol se va a otro lugar por la noche.
Las nubes tapan al Sol por la noche.

También Jones, Lynch y Reesinck (1987) estudiaron las ideas que tenian 32 estu-
diantes de Tasmania (8 nifios y 8 ninas de tercer nivel; 8 nifios y 8 ninas de sexto nivel;
edades comprendidas entre 9 y 12 afios) en relacion con la forma, tamafio y movi-
mientos de laTierra, el Sol y la Luna. Al igual que en los estudios de Klein y Sadler, se
ponia de manifiesto la existencia de un conocimiento muy limitado acerca de los con-
ceptos estudiados. Y en relacion con el dia y la noche, éstas fueron las nociones
encontradas por los autores:

De dia el Sol esta cerca y nos alumbra. De noche, el Sol se va lejos y la Luna se
acerca para alumbrarnos. El alumnado cree que el Sol y la Luna se mueven
milagrosamente, pero no sabe a qué se debe ese movimiento.

LaTierra rota sobre su eje, mientras que el Sol y la Luna estan estaticos en posi-
ciones enfrentadas, eso hace que de dia esté el Sol y de noche la Luna.

El Sol y/o la Luna rotan diariamente en torno a la Tierra.

LaTierra y la Luna orbitan en torno al Sol. La Tierra rota sobre si misma lo que
explica el dia y la noche.

LaTierra gira en torno al Sol y la Luna alrededor de laTierra. El alumnado expli-
ca correctamente el ciclo dia-noche en funcion de la rotacion terrestre.

En el ya citado estudio de Baxter (1989) se investigaron las nociones que los 100
estudiantes tenian en relacion con el ciclo dia-noche, con las fases de la Luna y las
estaciones, ademas de la forma de laTierra y la gravedad que hemos referido con ante-
rioridad. En relacion con el ciclo dia-noche, Baxter encontro estas seis nociones:

El Sol se oculta detras de las montafias.
Las nubes tapan el Sol.
La Luna oculta al Sol.
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El Sol se mueve en torno a la Tierra cada dia.
LaTierra se mueve en torno al Sol cada dia.
La Tierra rota sobre su eje cada dia.

El estudio de Vosniadou y Brewer (1994) es quizas de los mas completos, tanto por
la riqueza de las ideas y explicaciones del alumnado como por el intento de compren-
der como esas ideas y explicaciones cambian y evolucionan durante los procesos de
construccion del conocimiento. Los autores parten del anteriormente descrito con-
cepto de modelo mental, como estructuras y representaciones mentales dinimicas y
evolutivas, condicionadas por presuposiciones, experiencias y creencias, con las que
intentamos organizar coherentemente nuestra vision del mundo. Asumen, por tanto,
que la construccion de los modelos mentales del ciclo dia-noche esta orientada y con-
dicionada por presuposiciones ontologicas similares a las que constrifien los mode-
los mentales de laTierra (los objetos fisicos son solidos y estables, de manera que caen
cuando no tienen soporte, etc.) y por presuposiciones epistemologicas (los fenome-
nos fisicos se explican en términos de causalidad).

De esas presuposiciones iniciales, probablemente comunes a todas las culturas,y
de las experiencias y observaciones relacionadas con el dia y la noche, ya sean reales
(el Sol esta por el dia y no por la noche) o ya aparentes (la Luna se ve durante toda la
noche), se derivaria la creencia, muy comuin entre los nifios y las nifias, de que el dia
se produce por la aparicion del Sol y la desaparicion de la Luna y las estrellas, y que
la noche resulta de la desaparicion del Sol y la aparicion de la Luna y las estrellas. Los
diferentes modos que los nifios y las nifias tengan de entender y justificar la aparicion
y desaparicion de los objetos (aparecen y desaparecen solos; desaparecen cuando
algo viene y los tapa; aparecen y desaparecen porque se mueven, etc.) darian lugar a
diferentes modelos mentales, que varian en tanto que cambian los mecanismos expli-
cativos de la aparicion y desaparicion de los astros.

Habria atn otro condicionante de la construccion y la evolucion de los diferentes
modelos mentales del ciclo dia-noche: los modelos mentales de la forma de la Tierra,
de tal manera que cuando un nifio concibe la Tierra plana no seria capaz de explicar
el dia y 1a noche en términos de rotacion de laTierra.Y si su concepcion de la Tierra
se corresponde con un modelo mental inicial, explicard que el Sol desaparece, que
algo lo tapa, o que se mueve, segiin entienda que el Sol se mueve o no.Y para el caso
de una concepcion esférica de laTierra, el dia y la noche se explicaran en funcion de
modelos geocéntricos o heliocéntricos, de acuerdo con el concepto, estitico o no,
que se tenga del Sol.
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En base a las explicaciones en relacion con la situacion del Sol durante la noche,
con el ciclo dia-noche, con el movimiento de la Luna y de las estrellas, Vosniadou y
Brewer creyeron advertir varios modelos mentales del ciclo dia-noche, que finalmen-
te reagruparon en tres categorias, que llamaron modelos iniciales, sintéticos y cienti-
fico. Los trabajos posteriores de Samarapungavan, Vosniadou y Brewer (1996) con
nifos de la India, y de Diakidoy, Vosniadou y Hawks (1997) con indios americanos
confirman, en sus lineas generales, los postulados anteriores en relacion con los tres
grupos de modelos mentales del ciclo dia-noche, si bien los nuevos estudios parecen
aportar elementos clarificadores en cuanto a la influencia de los contextos culturales,
a la hora de la formacion de los modelos iniciales del ciclo dia-noche mediante expli-
caciones animistas y elementos procedentes de la cultura popular.

Asi, en el estudio de Samarapungavan,Vosniadou y Brewer surge la idea de que la
Luna y el Sol aparecen y desaparecen por el océano, debajo de la Tierra. Explicacion
que sustituiria a la de los estudiantes americanos (y a otros, como los londinenses del
trabajo de Baxter por ejemplo), que hacian desaparecer y aparecer al Sol y la Luna
detras de las montanas. Ello se derivaria del contexto cultural y geografico en que
unos y otros se mueven: los nifios americanos viven lejos, fisica y culturalmente, del
mar, en tanto que ocurre lo contrario con los nifios indios (al igual que ocurria con
los griegos en el trabajo de Vosniadou y Brewer, 1990).

Conviene resaltar dos hechos en esta investigacion de Samarapungavan,
Vosniadou y Brewer que contrastan, aunque los autores no lo hayan clarificado ni le
hayan prestado atencion, con la investigacion de Vosniadou y Brewer. Primero, en la
investigacion de Samarapungavan casi todos los estudiantes asocian la Luna con la
noche. Segundo, y en buena medida como consecuencia de lo anterior, ningin estu-
diante parece aceptar que la Luna pueda verse de dia, ni siquiera los que mantienen
los modelos mas cercanos al cientifico.

Esta asociacion persistente de la Luna con la noche de los ninos indios no supo-
ne una diferencia con los niflos americanos. En realidad se trata probablemente de
una deficiencia en el cuestionario utilizado por Vosniadou y Brewer en 1990, 1992 y
1994, en la medida en que no habia ninguna pregunta explicita, que intentara averi-
guar qué pensaban los nifios del lugar, sobre la pasibilidad de que se encuentre la
Luna por el dia y por la noche, deficiencia que fue suplida en el cuestionario utiliza-
do por Samarapungavan, Vosniadou y Brewer en 1996.

También se suple esa deficiencia en el estudio de Diakidoy, Vosniadou y Hawks
(1997), puesto que preguntan de manera clara donde esta el Sol por el dia y por la
noche y donde esta la Luna también por el dia y por la noche, al tiempo que solicitan

Revista de Educacion, 342. Enero-abril 2007, pp. 475-500
Fecha de entrada: 27-05-2005  Fecha de aceptacién: 27-03-2006



Vega Navarro, A. IDEAS, CONOCIMEENTOS Y TEOR{AS DE NIRIOS Y ADULTOS SOBRE LAS RELACIONES SOL- TIERRA-LUNA. ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES

explicaciones de como ocurren ambas cosas. Por eso, también entre los 26 nifios de
Lakota/Dakota, aparece una persistente asociacion entre la noche y la Luna, a excep-
cion de los cinco que mantienen un modelo rotacional avanzado. Los autores no 1o
clarifican suficientemente, pues no proporcionan las respuestas a las preguntas, pero
parece claro que deben ser escasos, incluyendo a los cinco que tienen un modelo
rotacional avanzado, los que saben que la Luna puede verse de dia.

Diakidoy, Vosniadou y Hawks determinaron la existencia de cinco modelos men-
tales entre los niflos de su estudio: rotacional terrestre avanzado, sintético rotacional
terrestre, revolucion del Sol y la Luna, mecanicista con el Sol y la Luna subiendo y
bajando, y cultural animista. El modelo rotacional avanzado se caracteriza por enten-
der que laTierra rota en torno a su eje y se traslada alrededor del Sol y por atribuir la
causa del ciclo dia-noche al movimiento de rotacion terrestre. El modelo sintético
rotacional es el mantenido por aquellos nifios que piensan que laTierra rota en torno
a su eje y que el Sol y la Luna estin estaticos en posiciones opuestas. Es de dia en la
parte de laTierra iluminada por el Sol.Y cuando esa parte de laTierra se mueve hacia
la zona de la Luna es de noche. La Luna esta causalmente implicada en el ciclo dia-
noche,y produce la noche. El modelo de revolucion se caracteriza por mantener a la
Tierra estatica en tanto que la Luna y el Sol, en posiciones opuestas, dan vueltas a la
Tierra cada dia, mientras que en el modelo mecanicista el Sol y la Luna suben y bajan
alternativamente para explicar el dia y la noche. En el modelo cultural animista se atri-
buyen movimientos al Sol y a la Luna mientras laTierra permanece estatica, pero esos
movimientos se justifican en términos de intencionalidad o en base a las explicacio-
nes mitologicas de su tribu: el Sol y la Luna se persiguen y cambian de sitio; estan pelea-
dos y separados. También aparecen modelos mixtos e indeterminados.

Entre los nifios de Lakota no aparece la explicacion del ciclo dia-noche que atribuye
la desaparicion del Sol a su ocultamiento por parte de las nubes, las montaias o la oscu-
ridad, explicacion que esta presente en casi todos los estudios anteriores. Los autores no
establecen ninguna conclusion sobre este aspecto, argumentando lo pequefio de la
muestra, pero si destacan el alto porcentaje (23%) de nifios indios americanos que man-
tienen el modelo cultural-animista, que no aparecia en la investigacion de Vosniadou y
Brewer (1994). Para los autores, ello se derivaria de la importancia de la mediacion cul-
tural en la formacion de los modelos mentales del ciclo dia-noche, en la medida en que
el animismo vy el artificialismo son elementos de la mitologia de las tribus indias.

Sin embargo, la investigacion realizada por Marilyn Fleer (1997) con 15 nifios aus-
tralianos aborigenes de entre 4 y 8 afios no parece confirmar la hipotesis de que esos
nifios mantengan un modelo animista y artificialista del ciclo dia-noche influenciado
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por su contexto cultural, y por tanto sustancialmente diferente a los nifios no abori-
genes. No obstante, debemos sefialar que el trabajo de Fleer es muy limitado, tanto
por la poca variedad de preguntas utilizadas como por la escasa categorizacion de las
respuestas.

Con metodologia parecida a la de Vosniadou y Brewer, aunque adaptada a edades mas
tempranas, Vega (2002) estudio las ideas de un grupo de nifios y nifias de Educacion
Infantil de cinco afos, confirmando que los nifios y las nifias de Educacion Infantil de
Tenerife mantienen diversos y diferentes modelos iniciales del ciclo dia-noche:

Modelo Mental Interruptor: se piensa que Sol y Luna son el mismo astro sin
movimiento. Por la noche el Sol se apaga y se convierte en Luna. Por el dia la
Luna se enciende y se convierte de nuevo en Sol.

Pantalla: la llegada del dia y de la noche se explican por la aparicion y desapa-
ricion del Sol y la Luna, hecho causado y condicionado por el movimiento de
nubes, que, a modo de toldo o pantalla, vienen a tapar alternativamente a
ambos astros. Lo que caracteriza a esta explicacion es el movimiento de las
nubes, encargadas de hacer que el Sol y la Luna desaparezcan y dejen de verse.
Una variante es el modelo de pantalla y arrastre: las nubes no solo se encargan
de tapar a los astros sino que también son capaces de arrastrarlos en su movi-
miento. Por la noche, las nubes llegan para ocultar al Sol y lo arrastran con ellas.
De dia ocurre un proceso inverso: las nubes regresan transportando al Sol y van
a tapar y ocultar a la Luna.

Fuga: Los niflos que mantienen este modelo mental creen que el Sol y la Luna
desaparecen alternativamente desplazandose hacia un lugar indeterminado del
cielo. De dia se va la Luna y viene el Sol. Por la noche ocurre lo contrario.
Eclipse: uno de los dos astros estd inmavil, en tanto que el otro se desplaza y lo
oculta. Hay dos variantes. En la primera el Sol se desplaza por la noche hacia un
lugar indeterminado del cielo, y a partir de ese momento deja a la Luna al descu-
bierto. Por el dia el Sol regresa de nuevo para ponerse delante de la Luna. En el
otro caso la Luna aparece tapada por una nube durante el dia, pero al llegar la
noche la Luna se desplaza y tapa al Sol. Por el dia regresa de nuevo a «su nube>.
El modelo tiene alguna similitud con el que hemos llamado «nterruptor, pero
con una diferencia: el eclipsamiento se deriva del movimiento de un astro.
Ocultamiento en las nubes. Para los alumnos que mantienen este modelo men-
tal, tanto el Sol como la Luna tienen movimiento. De dia la Luna se mueve para
ocultarse tras las nubes al tiempo que el Sol, que permanece detras de ellas por
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la noche, se desplaza y se hace visible. De noche ocurre lo contrario: la Luna
regresa 'y €l Sol va a ocultarse a las nubes.

Ocultamiento en las montanas. La Lunay el Sol se mueven para aparecer y desapa-
recer alternativamente, ocultandose o durmiendo detras de las montafias. De
noche se va el Sol para las montafas y viene la Luna. Por el dia ocurre al revés.
Traslacion. De dia el Sol aparece por el horizonte, al tiempo que la Luna desa-
parece también por el horizonte. Por la noche reaparece la Luna y desaparece
el Sol. No siempre se afirma explicitamente que el Sol y la Luna se trasladan en
torno a la Tierra, pero esa es la idea que se desprende de las manifestaciones
infantiles. Es el modelo mas evolucionado de los nifios y nifias de Educacion
Infantil, porque ningin nifio del grupo estudiado en Tenerife atribuye el ciclo
dia-noche a la rotacion de la Tierra, como parecen decir algunos nifios de esa
misma edad estudiados por Valanides et al. (2000).

Las ideas alternativas del profesorado

Las ideas alternativas en relacion con todos los conceptos aqui resefiados no son
patrimonio exclusivo de los ninos y de las nifias: también estan presentes en las mentes
de las personas adultas, como en su dia mostrd, entre otros, Schoon (1992).Y también
forman parte, naturalmente, del conocimiento cotidiano de los estudiantes universita-
rios y del profesorado en ejercicio. Es por eso que, como algin autor ha sefialado,
muchas concepciones erroneas se originan en las clases, porque el profesorado tiene
ideas similares a las que en el futuro tendran los estudiantes.

La investigacion de Jones (1988) daba cuenta de las ideas que algunos estudiantes
de magisterio de Tasmania tenian en relacion con las nociones del ciclo dia-noche,
fases lunares y causa de las estaciones, igual que hacian Dai y Capie (1990) en Taiwan,
Ojala (1992) en Escandinavia, Skam (1994) en Australia, Camino (1995) en Argentina,
Atwood y Atwood (1995; 1996; 1997), Schoon (1995; Schoon y Boone, 1998), Trundle
et al. (2002), Ashcraft y Courson (2003) con estudiantes de magisterio americanos,
Parker y Heywood (1998) con maestros ingleses, o Navarrete (1998, 2003) y Vega
(2001, 2002) con estudiantes y maestros espanoles.

En relacion con el ciclo dia-noche, algunas ideas alternativas son muy parecidas a
las que sostienen los alumnos de menor edad, como expresamente mostraba Schoon

Revista de Educacidn, 342. Enero-abril 2007, pp. 475-500
Fecha de entrada: 27-05-2005  Fecha de aceptacién: 27-03-2006

489



490

Vega Navarro, A. IDEAS, CONOCIMENTOS Y TEORIAS DE NIRIOS Y ADULTOS SOBRE LAS RELACIONES SOL-TIERRA-LUNA, ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES

(1995) con los 122 estudiantes de magisterio de las universidades de Indiana partici-
pantes en su investigacion: la proporcion de estudiantes de magisterio que sostienen
que el ciclo dia-noche deriva del movimiento de la Tierra alrededor del Sol es casi tan
alta como la del alumnado de quinto (18% maestros; 19.6% alumnado de quinto); tam-
poco existen diferencias significativas en el porcentaje que asegura que se deriva de
la rotacion de la Tierra (77% maestros; 67 % alumnado de quinto).

Los maestros argentinos de la investigacion de Camino (1995) presentaban estas
cuatro alternativas al modelo cientifico: 1) La Tierra rota sobre su eje sin trasladarse,
ubicada en el centro de la Luna y Sol, diametralmente opuestos, y no rotan ni se tras-
ladan. 2) La Tierra esta en reposo, ubicada entre el Sol y la Luna, diametralmente
opuestos, los que orbitan en torno a ella en 24 horas, por lo que de dia se ve al Sol y
de noche a la Luna. 3) La Tierra, que no gira sobre su eje, orbita al Sol en 24 horas. 4)
Explicaciones vagas indicando que el Sol es tapado por la sombra de la Luna sobre la
Tierra o que la Luna tapa al Sol.

Esquemas no muy diferentes encontré Vega (2001) en una muestra de 96 maes-
tros en ejercicio de Tenerife. Mientras que algo mas de la mitad del profesorado (53
de los 96) tenia una representacion cientifica del ciclo dia-noche, habia 28 profeso-
res que mantenian una representacion rotacional. Es decir, atribuyen el ciclo dia-
noche a la rotacion terrestre, pero estin convencidos de que el dia tiene que ver
con la presencia del Sol y la noche con la de la Luna, que aparecen en el cielo alter-
nativamente porque permanecen estaticos en uno y otro lado de la Tierra. Cinco
profesores explican el ciclo dia-noche por la revolucion diaria del Sol y la Luna en
torno a la Tierra: el Sol sale por un lado y se pone por el otro,y después le toca el
turno a la Luna. Cuando el Sol nos alumbra es de dia; la noche es el tiempo que la
luz, mas escasa, proviene de la Luna. Dos de esos cinco profesores agrupados en
este modelo de revolucion tienen una doble explicacion: saben y explican a sus
alumnos que dia y noche estan relacionados con la rotacion de laTierra, pero saben
también que son el Sol y 1a Luna los que se mueven alrededor de la Tierra.

Un profesor sefiala que el dia y la noche se derivan de la aparicion y desapari-
cion alternativa del Sol y de la Luna detras de las montafias, puesto que considera
que la Tierra es plana, concepcion muy frecuente entre los nifios, como hemos
visto anteriormente, pero que no se habia encontrado en estudios realizados con
maestros. Tres profesores mantienen una representacion de ocultamiento y eclip-
se parecida a las explicaciones recogidas por Camino, si bien en el trabajo de Vega
los profesores realizan dibujos: la noche se produce porque la Luna viene y tapa al
Sol, en tanto que por el dia la Luna sufre un desplazamiento que permite que el
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Sol aparezca de nuevo, como explicaban los nifios de los trabajos anteriormente
resenados.

Las explicaciones en relacion con las fases de la Luna aparecen igual de confusas,
como mostro Cohen (1982) en un estudio con 50 estudiantes de magisterio y maes-
tros en ejercicio americanos,y como luego sefnalaron otros trabajos (Jones, 1988; Dai
y Capie, 1990; Mant y Summers, 1993; Callison y Wright, 1993; Skam, 1994; Schoon,
1995; Camino, 1995; Schoon y Boone, 1998; Parker y Heywood, 1998; Martinez-Pefia y
Gil-Quilez, 2001;Abell, Martini y George, 2001; Trundle,Atwood y Christopher, 2002).
Los diferentes estudios muestran que solo una pequefia parte del profesorado es
capaz de explicar satisfactoriamente las fases lunares (12% Cohen; 3% Jones; 10%
Mant y Summers; 8% Camino; 10% y 18% Parker y Heywood) y que las principales
ideas alternativas son semejantes a las mantenidas por los nifios, es decir que algo se
interpone en el camino de la Luna, obscureciéndola parcialmente, considerando gene-
ralmente a la Tierra como objeto que se interpone (60% Mant y Summers; 62%
Schoon; 67% Schoon y Boone; 60% Skam).

No menor es la confusion del profesorado a la hora de explicar la causa de las esta-
ciones y la diferente insolacion segun las regiones terrestres, como se hacia evidente
en la investigacion de Ojala (1992) con 87 estudiantes de magisterio escandinavos y
en las ya citadas de Mant y Summers (1993), Schoon (1995) y Camino (1995), asi
como los mas recientes de Atwood y Atwood (1996), Dickinson, Flick y Lederman
(1998), DeLaughter et al. (1998), Parker y Heywood (1998), Schoon y Boone (1998),
Navarrete (1998;2003),Vega (2002), Trundle et al. (2002),Ashcraft y Courson (2003).
En casi todos los casos las ideas alternativas tienen que ver con la mayor o menor dis-
tancia de la Tierra y el Sol.

Asi, 11 de los 20 maestros entrevistados por Mant y Summers explicaban los cam-
bios estacionales en funcion de la distancia de la Tierra al Sol; 38 de los 49 maestros
entrevistados por Atwood no son capaces de explicar correctamente el fendmeno, y
18 sefalan expresamente que los camibos estacionales derivan principalmente de la
distancia al Sol; de acuerdo con Schoon, el 82,8% de los maestros de Indiana sostienen
que el verano es mas caluroso porque la Tierra estd mas cerca del Sol (porcentaje que
es bastante mas alto que el del alumnado de quinto, 77,6%);y el 78% de los maestros
americanos entrevistados por Schoon y Boone creen que el verano tiene lugar cuando
la Tierra esta mds cerca del Sol. Otros datos parecen mejores: En el estudio de
DeLaughter solamente la cuarta parte de los 149 estudiantes de magisterio americanos
entrevistados atribuye a la distancia los cambios estacionales; solo el 37% de los suje-
tos del estudio de Atwood y Atwood (1996) atribuyen los cambios a la distancia.
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Implicaciones para las actividades de ensefianza-aprendizaje

Cuando Nussbaum y Novack realizaron su estudio inicial en relacion con los concep-
tos infantiles acerca de la Tierra como cuerpo césmico, no encontraron diferencias
significativas sobre la base de las lecciones previas recibidas. Sin embargo, la investi-
gacion realizada con los nifios de Israel (Nussbaum, 1979) parecia apuntar que si
podian verse influidos a largo plazo por una ensefianza realmente efectiva. Esto le
llevo a planificar unos afnos después una leccion de ensenanza personalizada con
alumnos de segundo grado, también de Israel. Los resultados (Nussbaum y Sharoni-
Dagan, 1983) parecen indicar que un tratamiento didictico, explicito y directo, de los
conceptos clave relacionados con laTierra puede ser efectivo para el cambio concep-
tual, incluso con nifios pequenos.

Esa esperanzada propuesta era en buena medida compartida por Sneider y cola-
boradores en 1983 y 1986. Sneider y Ohadi (1998), retomando aquellos estudios, ana-
lizaron las ideas de 539 estudiantes de cuarto a octavo (entre 9 y 14 afos) pertene-
cientes a 18 clases de diez ciudades diferentes de los EE.UU., para evaluar la mejora
de los conceptos relacionados con la forma de laTierra y con la gravedad después de
trabajar en sus respectivas aulas la unidad didactica Earth, Moon, Stars disefiada por
Sneider. Los resultados presentados por los autores parecen mostrar que las ideas
acerca de la forma de laTierra y de la gravedad pueden ser cambiadas mediante téc-
nicas de instruccion de tipo constructivista.

En ese sentido, los investigadores quedaron sorprendidos al comprobar que después
de la instruccion el porcentaje de alumnos de cuarto y quinto que daban respuestas
correctas superaba al porcentaje del alumnado de septimo y octavo, que también habian
sido instruidos en los mismos conceptos. Sin poder explicar tales avances, los autores
especulan que el alumnado de menor edad estd en un periodo evolutivo mas apropia-
do para desarrollar y cambiar sus ideas alternativas que el alumnado de mas edad, debi-
do seguramente a que esas ideas llevan mas tiempo incorporadas en sus esquemas men-
tales. Otra posibilidad apuntada por Sneider y Ohadi es que el profesorado de los nifios
mas jovenes pudiera estar mejor capacitado para llevar a cabo la unidad didactica dise-
fada y que favorecieran una mayor flexibilidad mental en el alumnado.

Vosniadou y Brewer (1994; Vosniadou y Ioannides, 1998) sefialaron que el progreso
desde los modelos iniciales hacia el modelo cientifico no derivaria tanto en un trata-
miento educativo y didactico explicito de la forma que tiene laTierra, de las nociones
de gravedad o del dia y la noche, sino que se trataria mas bien de un proceso gradual,
lento y necesario, que pasaria por los estadios intermedios de los modelos sintéticos,
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con los cuales los estudiantes reconcilian sus creencias y presuposiciones acerca de
laTierra plana y la necesidad de un sostén para los objetos con la nueva informacion
recibida en relacion con la forma esférica de la Tierra.

Por eso los autores plantean que lo que realmente debe trabajarse a nivel escolar,
en términos de cambio conceptual, son las principales creencias y presuposiciones
que estan en la base de los modelos mentales sintéticos y que condicionan su forma-
cion.Y sin olvidar, por otra parte, que los modelos mentales también estin supedita-
dos a las ideas y creencias tomadas de los contextos socioculturales, como sostiene
Vosniadou (1995) después de comparar las explicaciones y modelos expresados por
nifios de los EEUU, de Grecia, de la India y de Samoa.

Los trabajos de Osborne et al. (1994) y de Sharp (1996), como hemos sefialado,
pusieron de manifiesto la importancia de la introduccion de la astronomia en el curri-
culo. Otros autores sefalaron la importancia de las visitas y actividades realizadas en
planetarios, como Frazee (1984) y Dunlop (2000). Otros estudiaron las posibilidades
de mejorar las ideas del alumnado con diferentes estrategias. Asi, Callison y Wright
(1993), Parker y Heywood (1998) y Stahly et al. (1999) dieron cuenta de la importan-
cia y limitaciones de los modelos fisicos y tridimensionales; Kanssagalo (1994) mos-
tr6 la importancia de actividades de simulacion en el ordenador; Marshall (1996) eva-
lu6 las posibilidades del video para explicar las fases de la Luna.Tanto Foster (1996)
como Brandou (1997), Rillero, Gonzalez y Moy (2000) y Vega (2002) propusieron acti-
vidades de observacion directa, solicitando la participacion familiar. Por su parte,
Garcia, Mondelo y Martinez (1995), Stahly, Krockover y Shepardson (1999), Wiliams-
Norton (1999), Barnett y Morran (2002), Vega (2002), Navarrete (2003) intentaron
mostrar que los cambios conceptuales pueden tener lugar mediante distintas pro-
puestas y estrategias de tipo constructivista realizadas en las aulas.

A modo de conclusion: dificultades y cuestiones pendien-
tes de estudio

Si bien los resultados de estos ultimos trabajos son esperanzadores en cuanto a las posi-
bilidades de una intervencion educativa eficaz, debe tenerse en cuenta que también
Kikas (1998) habia obtenido buenos resultados en Estonia con 20 nifios de parecidas
edades (entre 10 y 11 afios), que se mantenian dos meses después de las actividades y
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las explicaciones y, sin embargo, al cabo de cuatro afios, mantenian de nuevo ideas y
explicaciones inadecuadas, como si nunca hubieran entendido y asimilado lo que se les
habia ensefiado. Por eso pudieron decir Finegold y Pundak (1991), después de estudiar
las ideas de casi 900 estudiantes de siete escuelas diferentes, que las escuelas parecen
contribuir poco al conocimiento astronomico de sus alumnos.

En ese sentido, acaso, es hora y conveniente que las investigaciones se centren
mas en la formacion cientifica y didactica del profesorado con el fin de mejorar la
comprension de los maestros. La tarea parece asequible a corto plazo, si hemos de
hacer caso de las propuestas de Callison y Wright (1993), Camino (1995),Atwood y
Atwood (1996, 1997), Parker y Heywood (1998), Navarrete (1998, 2003), Trundle,
Atwood y Christopher (2002),Ashcraft y Courson (2003).

Algunos autores han observado que ciertos errores pueden derivar de engafiosas
representaciones mentales causadas por las ilustraciones de los libros (Vosniadou, 1991;
Ojala, 1992), pero existen pocos estudios dedicados a analizar tales errores y las implica-
ciones que se derivan para la ensenanza. Porque lo cierto es que en los libros y textos
escolares existen grandes lagunas, errores e incoherencias a la hora de desarrollar con-
ceptos tan cotidianos como el dia, la noche, la rotacion y la traslacion terrestres (Vega,
1996,2003; Lukas y Cohen, 1999; Martinez-Pefia y Gil-Quilez, 2001;Vega y Marrero, 2002).
Muchas de las ideas alternativas del profesorado parecen derivar precisamente de las
limitaciones de los libros de texto, que condicionan sus puntos de vista desde la época
de estudiantes, contribuyendo a reforzar las creencias y causalidades erroneas. Eso ven-
dria a explicar por qué las equivocaciones y omisiones de los libros de texto se reprodu-
cen y se mantienen de manera persistente, sin que el profesorado las advierta. Una revi-
sion de los contenidos de los libros de texto parece ineludible y urgente.
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