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Resumen
El objeto de este trabajo es comparar las ideas previas sobre algunos aspectos de las
Ciencias de la Tierra de los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Educacién de la
Universidad de Sevilla con las de nifios y futuros maestros de otros paises europeos,
con la finalidad de encontrar los principales obstaculos de aprendizaje y proponer
alternativas diddacticas para superarlos.

Palabras clave: |deas previas, Ciencias de la Tierra, contexto europeo e internacional.

Abstract
The purpose of this paper is to compare the previous ideas about some aspects of
Earth Science of the students of the Faculty of Education at the University of Seville
with those of children and future teachers of other European countries, in order to
find the main learning obstacles and propose didactic alternatives to overcome them.

Keywords: misconceptions, Earth Sciences, European and international context.

1. INTRODUCCION

Aunque algunos conceptos y procesos relacionados con las Ciencias de la Tierra
son abstractos y muy poco intuitivos (por ejemplo, el tiempo geoldgico o el espacio
profundo del Universo) otros, sin embargo, como la sucesién del dia y la noche, las
estaciones, el ciclo del agua, los fendmenos meteoroldgicos, el uso de recursos
minerales, la erosién, etc., forman parte de nuestra experiencia cotidiana. Incluso, en
determinados lugares, se tiene también experiencia directa sobre fendmenos
geoldgicos catastréficos como inundaciones, terremotos o volcanismo. De esta
relacion directa con los fendmenos surgen algunas de las concepciones iniciales de los
ninos, algunas de sus explicaciones sobre los procesos naturales.
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Por su parte, los medios de comunicacién nos permiten un acceso a entornos que
nos son completamente ajenos, con un detalle y una perspectiva mas rica y variada
gue nunca. Igual podemos ver el interior de una nebulosa, que viajar al interior de un
volcdn o recrearnos con los habitats de una selva tropical o de un arrecife de coral.

De este modo, se construye una imagen de los fendmenos naturales en la que las
concepciones iniciales de los nifios se mezclan con el conocimiento escolar en un
intento de acomodar sus ideas a las “cientificamente correctas” y, en gran parte,
influidas por lo que los medios de comunicacién seleccionan y divulgan. Esto se
convierte en fuente de errores conceptuales, ideas falsas, concepciones alternativas y
vaguedades que devienen en auténticos obsticulos del aprendizaje (Hernandez
Arnedo [(11)]).

Es un hecho confirmado desde hace afos que uno de los factores mds importantes
qgue influyen en el aprendizaje es precisamente lo que el alumno ya sabe o cree saber,
por lo que, en nuestro caso, llevamos anos trabajando sobre las ideas previas de los
estudiantes de la Diplomatura de Maestro y actual Grado de Maestro de Primaria en
un intento de construir un aprendizaje efectivo de los contenidos basicos de nuestra
materia. Trabajos similares se vienen realizando en otros paises y realizaremos aqui
una comparacién de los resultados obtenidos con nuestros alumnos y los de otros
contextos, para comprender mejor cdmo podemos mejorar nuestra relacién de
ensefianza-aprendizaje.

Para ello hemos seleccionado dos tdpicos esenciales en el curriculum de la
ensefianza obligatoria: las relaciones astrondmicas Tierra-Sol-Luna, de las que se
desprenden los fendmenos del dia/noche, las estaciones, las fases de la Luna, los
eclipses, etc., y la estructura y dindmica interna terrestres.

2. METODOLOGIA

La muestra de nuestro estudio esta formada por estudiantes de la Facultad de
Ciencias de la Educacion de la Universidad de Sevilla de la asignatura de 19 curso:
“Geologia y Recursos de Andalucia” de la extinta Diplomatura de Maestro, y de la
asignatura Fundamentos de Ciencias Naturales | (Geologia) del 12 curso del Grado de
Maestro de Primaria. Por esta razdn, al ser alumnos recién ingresados en la Facultad,
acaban de finalizar su ensefianza obligatoria y la tienen muy reciente.

Los estudiantes que cursan el Grado de Maestros de Primaria son en un 80%
mujeres y provienen mayoritariamente de Bachillerato de Letras (Humanidades o
Sociales). Solo un 15% aproximadamente han cursado un Bachiller de Ciencias y un 2-
3% proviene de Grados Superiores de FP. Esto no deberia constituir un obstaculo para
manejar los conceptos que analizamos aqui ya que son contenidos obligatorios de la
ensefianza primaria y secundaria, y se imparten en diversas asignaturas de Ciencias
Naturales y Sociales.

Para el analisis comparativo hemos seleccionado 46 investigaciones, en su mayoria
de ambito europeo, que abarcan sujetos de edades comprendidas entre los 6 y los 18
afos, asi como estudiantes de Magisterio y profesores en ejercicio. Para evitar
repeticiones de citas, nos referiremos a ellas a partir de su numeracién en la
bibliografia.
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3. LAS RELACIONES ASTRONOMICAS DEL SISTEMA TIERRA-SOL -LUNA

Como sefiala Martinez Sebastid [(21)], la comprensidn del modelo Sol-Tierra-Luna
se considera parte de la cultura cientifica que todo ciudadano deberia poseer como
resultado de su paso por el sistema educativo, y los contenidos relativos al tema
forman parte de los “minimos” o “standards”, desde el inicio de la etapa primaria
hasta el final de la ensefanza obligatoria, en todos los paises occidentales. A pesar de
ello, los estudiantes tienen enormes dificultades para comprender la explicacién de los
fendmenos astrondmicos elementales, y alcanzan la edad adulta sin poder aplicar
consecuentemente el modelo astrondmico Sol-Tierra- Luna.

3.1. Nuestros datos

Entre 2009 y 2013 hemos recopilado del orden de mas de 200 encuestas sobre
este tema, sin constatar apenas diferencias entre los estudiantes de los distintos afios.
En ellas se realizan diversos tipos de cuestiones: empiricas, descriptivas, explicativas, o
predictivas, algunas de las cuales han sido extraidas o responden a formulaciones
similares a las que se han realizado en otras investigaciones [(1)]. A pesar de que los
formularios son mas amplios y hacen referencia a variados aspectos sobre el Sistema
Solar, nos vamos a referir aqui exclusivamente a los resultados de las relaciones
dia/noche, estaciones y fases de la Luna y eclipses:

Dia /noche y Estaciones

El 100% de los estudiantes encuestados reconocen los movimientos de rotacidn y
traslacion terrestres, identificandolos como la causa del dia y la noche y de las
estaciones, respectivamente.

Cuando se les pide que dibujen las cuatro posiciones fundamentales de la Tierra
en su 6rbita alrededor del Sol, obtenemos diferentes modelos que hemos agrupado en
las siguientes categorias (ver fig. 1):

o Modelos geocéntricos (<del 10%) en los que el Sol gira alrededor de la
Tierra. En algunos casos, dentro de este grupo se confunde las estaciones
con el diay la noche.

o Modelos heliocéntricos sin considerar la existencia del eje terrestre
(>del 60%). En este grupo podemos encontrar dibujos en los que la
identificacidon de las estaciones es meramente denominativa, hasta los que
consideran que la Tierra gira en un plano perpendicular al plano de la
ecliptica (por lo que durante los equinoccios se iluminan el hemisferio Sur o
N respectivamente).

o Modelos heliocéntricos que consideran la existencia del eje terrestre
(aprox. 35%). En esta categoria, practicamente el 100% de los estudiantes
consideran que el eje cambia de inclinacién a lo largo de su 6rbita, por lo
gue de nuevo las posiciones de solsticio y equinoccio son meramente
denominativas.

o Modelos heliocéntricos con oérbitas superexcéntricas con o sin eje
terrestre (>80%), que sefialan el solsticio de verano cuando se pasa cerca
del Sol y el de invierno en su posicién mas alejada.
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Fig. 1. Modelos sobre las posiciones de la Tierra alrededor del Sol. Estudiantes
Facultad de Ciencias de la Educacion. Universidad de Sevilla

Menos del 10% son capaces de dibujar el modelo correcto, con la inclinacién del
eje terrestre y teniendo en cuenta la incidencia de los rayos solares.

Obviamente, estos modelos, en su mayoria, no tienen ninguna capacidad
explicativa ni predictiva, asi que cuando se les pregunta épor qué los dias son mas
largos en verano que en invierno? obtenemos todo tipo de respuestas, la mayoria
relativas a si llegan mds o menos rayos del Sol. A la cuestidon de ¢ddnde es invierno
cuando en nuestra latitud es verano? pueden responder correctamente a pesar de que
sus modelos no lo justifiquen. Por ultimo, en relacidén con el porcentaje de modelos de
Orbita muy excéntrica, mas del 80% de los estudiantes alegan que es verano cuando
pasamos cerca del Sol y viceversa.
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Fases de la Luna y eclipses

Respecto a la Luna, mds del 50% consideran que no gira sobre si misma, y que
tarda 24h en girar alrededor de la Tierra.

Mas del 80% de los estudiantes considera las fases de la Luna debidas a la sombra
causada por la interposicion de la Tierra.

Mas del 60% opina que la Luna esta siempre en el mismo sitio y no se mueve a lo
largo de la noche. En el caso de las estrellas, este porcentaje aumenta hasta un 85%,
considerandolas astros fijos en el espacio.

En los dibujos de la Luna alrededor de la Tierra, indicando sus fases, también
podemos encontrar diferentes categorias, con modelos aun menos explicativos que en
el caso anterior (ver fig. 2):

o Modelos geocéntricos en los que la Luna y el Sol giran alrededor de la
Tierra (< 10%)

o Modelos en los que la Luna gira alrededor del Sol (< 10%)

o Modelos en los que la Luna gira alrededor de Ila Tierra
(aproximadamente un 80%), pero en estos casos la mayoria presenta
orbitas con formas y angulos diversos. Y practicamente el 100% de los
estudiantes confunde la fase de Luna nueva con la de Luna llena.
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Fig. 2. Movimiento de la Luna alrededor de la Tierra. Estudiantes Facultad de
Ciencias de la Educacion. Universidad de Sevilla

De nuevo estos modelos, que carecen de funciéon explicativa o predictiva, les
llevan a confundir las fases de la Luna con los eclipses o a considerar que en distintas
partes del mundo se ven fases diferentes en la misma noche.

3.2. Analisis Comparativo

Como ya hemos sefialado, este tépico es uno de los mas investigados desde
antiguo con respecto a las concepciones iniciales de los nifios. Desde los primeros
trabajos de Nussbaun y Novak [(27)] muchos profesores e investigadores se han
interesado por la construccién de las relaciones del sistema Tierra-Sol-Luna, ya que es
uno de los elementos fundamentales en la evolucion histérica del conocimiento
cientifico.

Lelliott y Rollnick [(17)] y Herndndez Arnedo [(27)] hacen un balance de la
cuestion analizando las investigaciones mdas importantes hasta la fecha.

En general, todos estos trabajos ponen de manifiesto las dificultades de
aprendizaje de los nifios de ensefianza primaria sobre los fendmenos astronédmicos
cotidianos, que involucran conceptos relacionados con matematicas y fisica (relaciones
espaciales, forma de la Tierra, gravedad, naturaleza de la luz, etc.) de los que
frecuentemente tampoco se ha realizado un aprendizaje efectivo. Las concepciones
iniciales y/o errores arrastrados desde el inicio de la escolarizacién permanecen en
edad adulta, incluso en profesores en ejercicio.

La sucesion del dia y la noche

Los trabajos pioneros en este topico [(14), (26), (27), (28), (46)] se centraron en el
tema de la forma de la Tierra y la gravedad como paso previo a la comprension de
fenédmenos como la sucesion del dia y la noche. La mayoria de estos estudios ponen en
evidencia que los nifios mas pequefios, aunque reconocen una tierra redonda, cuando
se les pide que operen con modelos manifiestan concepciones planas, con un “arriba”
y un “abajo” absolutos. Los mas mayores intentan conciliar sus experiencias con la
compresion cientifica de que la Tierra es redonda, generando asi muchas ideas falsas,
como Tierras redondas con forma de disco o huecas, interpretaciones en las que se
vive solo en el hemisferio N, o bien que se vive en toda la Tierra pero con una direccién
“abajo” absoluta. Menos de un 20% de estudiantes de 16 afios son capaces de dibujar
una Tierra esférica con un “abajo” dirigido hacia el centro de la Tierra [(4), (38), (45),
(46)]. A pesar de que se da por supuesto que los adultos y profesores en ejercicio no
tienen problemas con estos conceptos, nosotros los hemos constatado en diversas
formas entre nuestros estudiantes [(11)].
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La mayoria de los nifios al ser preguntados proporcionan una explicaciéon para la
sucesion del dia y la noche [(4), (13), (34), (37), (45)]. La precision de sus modelos
explicativos depende de sus conocimientos respecto a factores como la forma de la
Tierra, la rotacidn de la Tierra sobre su eje una vez cada 24h, la orientacién del eje de
rotacion terrestre, etc. Asi, podemos pasar desde las respuestas simplemente
animistas como “el sol se va” o “la luna o las nubes tapan el sol”[(4), (13), (45)], a
concepciones geocéntricas en las que “el sol gira alrededor de la Tierra”, o llegar hasta
las mas elaboradas que involucran la rotacidn terrestre. [(13), (34), (36), (40), (42)] (fig.
3). La idea de una Tierra en rotacidon entre un Sol y una Luna estaticos es muy
frecuente en esta edad [(45)]. Todas estas concepciones, incluso las geocéntricas, han
sido exploradas también en personas adultas y maestros en ejercicio, encontrandose,
que, aungue en su mayoria comprenden el modelo de rotacién terrestre, en ocasiones
se obtienen resultados similares a los de los escolares, como es el caso de alguno de
nuestros estudiantes y otros trabajos similares. [(6), (11), (12), (21), (32), (34), (35),
(41)] (fig.4)

Initial Mental Model
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clouds or darkness. space. up/down on the ground.
Synthetic Mental Models
4. 5t 5.
¢ :
The sun and the moon The sun and the moon revolve
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moon revolve around west/east. Sun and moon are
the sun every 24 hours. fixed at opposite sides.
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The earth rotates

west/east. Sun is fixed
but moon revolves
around earth.
Figure 5. Mental models of the day/night cycle.

Fig. 3. Evolucion de los modelos de nifios de Primaria sobre el dia y la noche. [(45)]
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Figure 1. Explanations for day and night.

Fig.4 Resumen de explicaciones para el dia y la noche de maestros de Primaria. [(32)]

El origen de las estaciones

Como en el caso anterior, la revision bibliografica sobre las interpretaciones de los
alumnos acerca del fendmeno de las estaciones se ha centrado tanto en nifios, como
en adultos, profesores en formacién y profesores en ejercicio. [(3), (4), (6), (12), (25),
(32), (34), (35), (36), (37), (41)]. Las explicaciones mds simples y menos elaboradas,
correspondientes en general a los nifios de menor edad, abogan por causas variadas,
como que las nubes u otros planetas tapan el Sol; o geocéntricas, como el giro del Sol
alrededor de la Tierra. Es frecuente también que muchos nifios de Primaria propongan
como explicacién la rotacién de la Tierra, siendo verano en la cara que da al sol e
invierno en la opuesta (fig. 5). Algunos nifios piensan que cuando es verano la Tierra
gira mas lentamente por lo que hay mayor irradiacién solar. La inclinacion del eje
terrestre es mencionada por algunos alumnos del ciclo superior de Primaria, pero
como una respuesta tedrica, ya que no saben aplicar el modelo, y con mucha
frecuencia representan el eje terrestre apuntando a un punto del cielo distinto en cada
una de las estaciones, exactamente igual que nuestros estudiantes.
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Fig. 5. Confusidn del modelo dia/noche con las estaciones. Encontrado en
la literatura por diversidad de autores. [(25)]

Pero, sin embargo, la concepcién mas extendida respecto al origen de las
estaciones, en personas de todas las edades y paises, puestas de manifiesto en todas
las investigaciones, es la proximidad o lejania de la Tierra al Sol en su movimiento de
traslacidn, justificado por una érbita muy excéntrica. En algunos casos esta concepcién
se matiza con la inclinacién del eje terrestre, es decir, la mayor o menor distancia al sol
de cada hemisferio segun la inclinaciéon del eje. Esta explicacién descansa en la
“metdfora de la estufa” [(25)], es decir en la variacion de temperatura que
experimentamos cuando nos acercamos o alejamos de un foco de calor. (fig.6)

Fig. 6. Modelo “estufa” propuesto por maestros en ejercicio para explicar las
estaciones. [(25)]

En el nivel escolar, incluso en las concepciones mas ajustadas al modelo real, no

hay constancia de que sus modelos incluyan la comprension de la duracién del dia y la
noche en cada estacion, ni por supuesto, la distinta posicién de la salida y la puesta del
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sol cada dia o su variacién de altura en el cielo, ya que ni siquiera son conscientes de
ello.

Nuestros alumnos, como ya hemos comentado, manejan exactamente la misma
variedad de ideas sobre estos procesos, y es importante hacer notar que, como
muchos de los nifios, no han sido nunca conscientes de la variacidon de los movimientos
aparentes del Sol en el cielo. En las representaciones graficas el eje terrestre puede o
no estar, puede presentar cualquier angulo de inclinacién, puede apuntar a cualquier
lugar del cielo a lo largo de la érbita, de manera que su importancia es meramente
tedrica. Del mismo modo el plano de la ecliptica no tiene nada que ver con la drbita
terrestre, por lo que algunas concepciones basadas en la observacién de graficos
hacen pasar a la Tierra por encima y por debajo del Sol, quedando iluminados el
hemisferio S y el hemisferio N respectivamente. Es decir que tanto nifios como adultos
no comprenden la perspectiva de los dibujos en dos dimensiones.

Las fases de la Luna y Eclipses

La Luna, junto con el Sol, es el cuerpo celeste mas reconocido por los nifios de todas
las edades. La vemos practicamente todas las noches y desde todos los sitios. Ademas,
sus fotografias desde el espacio o de su superficie se pueden ver en cualquier lugar
comun.

Muchos de los trabajos antes mencionados hacen también referencia al estudio de
la Luna. En general todos los nifios saben que la Luna cambia de forma y reconocen las
distintas apariencias, incluso entre los mas pequefios se conocen las expresiones
“creciente”, menguante” y “llena” [(39)]. Sin embargo, la mayoria de los estudiantes
de cualquier edad, e incluso la mayoria de los adultos, creen que la Luna no se mueve
a lo largo de la noche o no pueden definir correctamente el movimiento aparente de la
Luna en el cielo (fig.7).

ore @ () w ®

Full Meson Laet Quarter MNew hiaon

Fig. 7. Explicacidn de las fases de la Luna por el giro de la Tierra. La X
corresponde a un observador que gira con la Tierra [(39)]

Los nifios de 10 a 12 aios, aunque no se hayan fijado en el movimiento de la Luna
cada noche, creen que si la vemos moverse en el cielo sera como consecuencia de que
la Luna gira alrededor de la Tierra, una informacidn que ya ha sido aportada en la
escuela. La mayoria no son capaces de definir este periodo de traslacion y la respuesta
mas frecuente es de 1 dia [(40)]. Pocos son conscientes de que se pueden ver la Luna y
el Sol al mismo tiempo en el cielo, y es mas frecuente asociar esta imagen a la mafana
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que a la tarde. Estas concepciones se corresponden con las de nuestros alumnos y han
sido puestas de manifiesto en otras investigaciones con estudiantes similares [(43)].

Respecto a las fases de la Luna, aparte de las respuestas mas ingenuas de los nifios
de menor edad, que sefialan la presencia de nubes o montafas que tapan la Luna, la
mayoria de las concepciones hacen referencia a la sombra de algin otro cuerpo
celeste, preferentemente la de la Tierra, como causa de las fases lunares [(4), (6), (17),
(36), (37), (39), (41)]. Esta idea es también la mds aceptada entre nuestros estudiantes,
al igual que los datos obtenidos por otros estudios relacionados con profesores en
formacion [(6), (35), (43)]. Sin embargo, la mayoria de los trabajos hacen referencia a
un conjunto variado de explicaciones alternativas (aunque lamentablemente sin
dibujos). La identificacién de las fases lunares con la causa de los eclipses hace que
algunos nifios o adultos consideren que hay eclipses de luna todos los meses.

4. LA ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA Y SU DINAMICA

Los trabajos sobre concepciones alternativas en Ciencias de la Tierra y, en
particular, en aspectos geoldgicos tienen todavia poco desarrollo debido, en parte, a la
poca importancia que se da a sus contenidos durante la educacién obligatoria en
relacién con otras ciencias. En general los estudios son tan escasos que es dificil
generalizar y modelizar la evolucion de las concepciones alternativas en este campo.

La mayoria de las investigaciones se han centrado en las concepciones sobre
elementos concretos como volcanes, rocas, montaiias, etc., pero son todavia escasas
aquellas que aborden los procesos y fendmenos integrados en la dinamica terrestre,
gue revelen una comprensién causal y una evolucién temporal y las dificultades de
aprendizaje que estas relaciones implican.

4.1. Nuestros datos

En nuestro caso, partimos de una muestra similar a la del estudio anterior, a partir
de un cuestionario en el que se pide a los alumnos que dibujen cémo creen qué es el
interior terrestre, en qué estado fisico se encuentra y cdbmo podemos averiguarlo.
También se incluyen preguntas sobre terremotos y volcanes, que se completan con
conversaciones directas en el aula.

Estructura Interna
El 100% de los encuestados conocen que la Tierra se encuentra dividida en capas
concéntricas, aunque su cantidad, dimensiones y estado fisico pueden ser muy
variables y ninguno de ellos es capaz de determinar la causa de esta distribucién.
Respecto a la divisién en capas podemos considerar las siguientes categorias (fig.

8):
° Modelos con capas no concéntricas (<3%), es decir capas horizontales
de manera que la mds profunda se encuentra en el polo Sur.
° Modelos con capas concéntricas: Aqui podemos sefialar las siguientes

subcategorias:
o Modelos en los que se confunden los nombres de las capas de la Tierra,
por ejemplo con las capas atmosféricas (<3%)
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o Modelos de multiples capas adimensionales. Alrededor del 30% de los
estudiantes dibuja la Tierra divida en muchas capas a las que no asignan
nombre. Es lo que denominamos el “modelo cebolla”.

o Modelos con Corteza /Manto/Nucleo. Mas de un 70% de los estudiantes
conocen esta terminologia, pero la aplican de manera muy variable. La
mayoria suponen una corteza enorme y un nucleo muy pequefio. Menos
de un 10% hace referencia a posibles subdivisiones dentro del Manto,
como Manto superior y Manto inferior.

Respecto al estado fisico podemos resumir asi nuestros resultados:

Mds del 98% de los encuestados considera la corteza (de mayor o menor grosor)
en estado sélido o rocoso. En un porcentaje similar asignan al manto un estado
fundido, es decir hecho de magma, aunque en escasas ocasiones pueden imaginar
agua bajo la corteza. Respecto al nucleo, encontramos gran variedad de posibilidades:
en estado gaseoso, liquido o compuesto por magma. Es decir, practicamente la
totalidad de los estudiantes universitarios consideran que bajo la corteza, la Tierra no
se encuentra sdlida.

Respecto a los métodos de investigacion sobre el interior terrestre:

. Mads del 90% hace referencia a la presencia de volcanes y al magma,
entendiéndolos como respuesta evidente de un interior fundido.
. Muy pocos estudiantes (<10%) se refieren al estudio a partir de las

ondas sismicas, y ninguno menciona la comparaciéon con meteoritos u otros
métodos indirectos.

(EL TUERCR TeRResRe .
< i ‘e\ ol e eu \
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Fig. 8. Modelos del interior terrestre. Estudiantes Facultad Ciencias de la
Educacién. Universidad de Sevilla

Terremotos

Nuestros estudiantes en mas de un 50% reconoce la actividad sismica como una
consecuencia del movimiento de las placas, pero en muchas ocasiones confunden la
causa con la consecuencia (es decir, consideran que los terremotos causan las fallas) y
en general la mayoria relaciona sismicidad con volcanismo. En algunos casos (<20%),
no son capaces de atribuir para los terremotos un origen fundamentado en ningun
fenédmeno natural o basado en algin concepto cientifico.

Ninguno puede sefalar las areas de mayor actividad sismica del planeta, ya que
desconocen los limites de las placas y, por la misma razén, ninguno de ellos puede
predecir si hay mayor riesgo de terremotos en unos sitios u otros, aunque algunos
mencionan la falla de San Andrés como uno de los lugares del planeta con mayor
riesgo sismico, sin duda inducidos por los medios de comunicacién.

Volcanismo

Cuando nuestros estudiantes se refieren al volcanismo, piensan y dibujan
montafias aisladas en el interior de un continente.

El 80% lo considera un fendmeno desligado de la actividad de las placas y
relacionado exclusivamente con el interior terrestre fundido. EI magma, en general
proveniente del nlcleo, asciende hasta la superficie y sale por una montafia. Es decir,
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no consideran los volcanes como edificios construidos sino como relieves
preexistentes. También pueden expresar modelos en los que la lava se encuentra
dentro del volcén sin especificar su origen (fig. 9). A pesar de que conocen la existencia
de islas volcanicas, no son capaces de integrarlas en su esquema conceptual, ya que no
las conectan con el fondo marino (para algunos —alrededor del 15%- las islas flotan
sobre el mar). El 100% relaciona la actividad sismica con el volcanismo y mas del 50%
considera los terremotos como la causa de la erupcidon volcanica. Para el resto
depende de la cantidad de magma que se concentre, pero no pueden explicar el
porqué de este fendmeno. El 100% conoce la terminologia: cono volcdnico, crater y
lava.
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Fig. 9. Modelos de volcanes. Estudiantes Facultad Ciencias de la Educacion.
Universidad de Sevilla.

4.2. Analisis Comparativo

Hemos trabajado aqui con una serie de investigaciones sobre concepciones
relativas a terremotos y volcanes y algunas en las que, aunque su objeto de estudio no
sea directamente la estructura de la Tierra, se hace referencia a ella en el curso de sus
observaciones. La mayoria de estos trabajos se refieren también al origen del planeta,
la tecténica de placas o el tiempo geolégico.

Interior terrestre

Es frecuente que lo nifios mas pequenos consideren que el interior terrestre estd
hecho de fuego, aunque mas aisladamente puedan hacer referencia a la presencia de
otros elementos como imanes e incluso lagos o mares. A partir del ciclo superior de
Primaria, y tras los aprendizajes escolares, aparece una concepcién mas cientifica,
considerando el interior terrestre dividido en capas, e incorporan un vocabulario mas
correcto [(2), (7), (10), (20)] . Los tamanos relativos de las capas pueden variar, pero,
en general, los nifios consideran la idea de una corteza enorme y un nucleo muy
pequefio datos que coinciden con nuestras observaciones (fig. 10)

La idea mas extendida respecto al estado fisico de los materiales terrestres es que
el interior terrestre en su conjunto se encuentra en estado fundido [(2), (5), (7), (10),
(18), (20)]. Hemos podido evidenciar cdmo esta concepcidon se mantiene exactamente
igual entre los universitarios. El papel de la corteza es proteger la Tierra y evitar que el
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magma se escape. Es también posible que algunos nifios, basandose en su experiencia
respecto al calor del Sol, piensen que el interior terrestre serd mas frio ya que no le
llegan los rayos del sol [(7)].

Vane ctaude fearesbi

Fig. 10. Modelos de capas del interior terrestre, en nifios y estudiantes
universitarios. [(10), (18)]

Un estudio con nifios portugueses [(22, 23)] revela que las concepciones sobre
cémo se obtiene informacién cientifica respecto al origen y naturaleza del interior
terrestre implican el estudio de las rocas, los volcanes, el fondo del mar o los fésiles.
Es particularmente interesante que muchos nifios creen que el fondo del mar es lo que
ha permanecido mas inalterable desde la formacidn del planeta y donde se encuentran
las rocas mas antiguas.

Volcanes

Uno de los fendmenos naturales mas conocidos por la mayoria de las personas,
junto con los terremotos, por sus consecuencias catastréficas, son los volcanes. La
espectacularidad del volcanismo actual, las coladas de lava o las enormes columnas de
gases expulsados desde el crater de los volcanes, ha sido vista en numerosos
documentales. No hay ni un solo nifio que mediante informaciéon no formal, como
cuentos o peliculas de animacidn, no esté familiarizado con la imagen de un volcan y la
lava, incluso con vocabulario especifico: crater, colada, magma, etc. Asi, la mayoria de
los estudios demuestran que los nifios de Primaria, desde su primer nivel, reconocen
los volcanes como un fendmeno natural, aunque entre los mas pequefios se puedan
concebir causas antrdpicas o animistas. Respecto al origen del vulcanismo, los
escolares de los primeros grados invocan causas naturales, pero a menudo acientificas,
como, por ejemplo, que “se llenan de lava y se desbordan”, “que existen chorros de
aire que empujan la lava” o “fuego que los hace hervir”, mientras que entre los mas
mayores se pueden encontrar concepciones mas préximas a la realidad, en las que,
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ademas de la lava, se involucran gases y explosiones o fusion de rocas, en una
tentativa de producir explicaciones de naturaleza fisica [(2), (8), (16), (29), (30), (31)] .

Respecto al origen de la lava se pueden considerar dos subgrupos: aquellas
concepciones en las que la lava se encuentra en lagos en el fondo de los volcanes, o
aquellas en las que la lava proviene del nucleo de la Tierra [(2), (10), (16), (30)] (fig.
11).

La idea permanente de un fuego central o magma en el interior terrestre estd muy
proxima a algunas de las ideas sostenidas por los cientificos desde la antigliedad. En
cualquier caso, los volcanes se conciben como fendmenos locales -las
representaciones son siempre una montafia aislada- sin conexiones entre ellos, y
asociados a la idea de que el interior terrestre se encuentra en estado fundido [(2), (5),

(8), (16)].

Fig. 11. Modelos de volcanes en nifios de Primaria. [(2), (16)]

Todavia los estudiantes universitarios pueden mantener estas mismas
concepciones [(11), (19)] y es un hecho que muy pocos los conectan con sus
conocimientos sobre Tectdnica de Placas [ (19), (31)].

Terremotos

Al igual que los volcanes, los terremotos llaman la atencion de los nifios, aunque
los consideran mas destructivos y menos espectaculares.

Algunos estudios con respecto a la sismicidad [(9), (15), (33)] muestran cémo los
ninos conocen la existencia de terremotos, pero mantienen una gran variacion de
explicaciones alternativas sobre su origen, relacionadas con la influencia del calor, la
temperatura, el clima, el tiempo atmosférico, las alineaciones de los astros, la caida de
meteoritos o la accidon del hombre o de animales. Muchos nifios mezclan y confunden
los terremotos con otros desastres naturales como inundaciones o derrumbamientos,
huracanes, o incluso problemas de contaminacién. Al ser un fendmeno mas
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destructivo, se observa con mas pesimismo que el vulcanismo y es mas frecuente que
se den concepciones mitico-religiosas respecto a su origen, algo que parece ser mas
frecuente en aquellos lugares mas sometidos a este tipo de riesgos, donde se han
creado y recreado, desde antiguo, leyendas y mitos relativos al tema [(44)].

Los nifios mas mayores, en la busqueda de causas mds o menos cientificas, se
refieren a la gravedad, la presion de los gases, la rotacion terrestre, energia
desprendida del nucleo terrestre o las emisiones volcanicas. Esta relacién entre
sismicidad y volcanismo es reconocida como una creencia de cardcter universal, y asi
los nifios pueden creer que un terremoto se produce cuando ocurre una erupcion
volcanica o, por el contrario, que puede salir la lava de un volcan por las fracturas
provocadas por los terremotos [(2), (24), (30)].

Algunos estudios muestran cdmo los estudiantes universitarios pueden sostener
ideas cientificas y no cientificas al mismo tiempo, en un intento de acomodar sus
creencias a su formacién escolar. Asi, la mayoria de los alumnos, que durante sus
estudios previos han conocido la existencia de las placas tectdnicas, las mencionan
como causa de los terremotos -aunque el mecanismo no quede bien explicado-, pero
muchos invocan simultaneamente las explicaciones anteriores [(19)].

5. CONCLUSIONES

Sobre el Sistema Tierra/Sol/Luna

Como podemos ver, hay una cierta progresion de las ideas, desde las
concepciones mas ingenuas de los niflos mds pequenos hasta las que manejan las
relaciones orbitales, que pueden evolucionar desde los modelos geocéntricos a los
heliocéntricos, presentes ya en nifios mayores o adultos. Aun asi, la permanencia de
concepciones falsas en la edad adulta sugiere que los movimientos orbitales no son
faciles de comprender, ya que implican cuestiones geométricas, fisicas, y de vision
espacial escasamente trabajadas en la ensefianza obligatoria. Algunos trabajos hacen
hincapié en la necesidad de abordar cuestiones previas, como la forma y tamafio de la
Tierra, para poder entender los fenédmenos orbitales.

Generalmente los conceptos se construyen sin hacer observaciones sistematicas,
es decir, a partir de instrucciones escolares que no generan aprendizajes efectivos,
siendo este, quizas, el principal problema al que nos enfrentamos. Esto es un hecho
caracteristico de todas las investigaciones analizadas, e impide crear modelos
explicativos y mucho menos modelos de caracter predictivo. Al no hacer ninguna
observacion sistematica sobre los movimientos aparentes de los astros en el cielo o su
caracter ciclico, estos modelos mal comprendidos no entran en crisis y satisfacen sus
expectativas hasta las edades adultas.

Tampoco parece que sea frecuente realizar experiencias dentro o fuera del aula
gue permitan utilizar o cuestionar las ideas escolares, como el manejo de modelos
tridimensionales.

Por ultimo, la imprecisién de los textos (sefialada por numerosos autores), y sobre
todo sus dibujos, la mayoria de las veces sin escala y generalmente presentados en 2D,
hacen que en muchas ocasiones sobreentendamos que nuestros alumnos comprenden
la perspectiva, cuando en gran parte de los casos no es asi. Una recomendacién de
todas las investigaciones estudiadas es la necesidad de que los alumnos operen y
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construyan modelos orbitales en 3 dimensiones como la Unica manera de conseguir un
aprendizaje efectivo.

Sobre le interior terrestre y su dinamica.

Del analisis comparativo podemos extraer diversas conclusiones. Es obvio que el
conocimiento exclusivamente descriptivo de la Tierra, sin referencia a su origen y
evolucion, sin analizar las consecuencias de sus caracteristicas fisicas sobre los
fendmenos que observamos en superficie, o sin analizar las semejanzas y diferencias
con nuestros hermanos del Sistema Solar, deriva en un conocimiento inutil, pobre y
fragmentado de nuestro planeta.

Normalmente no tenemos en cuenta el pensamiento antropocéntrico de los nifios
y adultos, que en las edades mas tempranas conlleva explicaciones animistas,
personificando las acciones geoldgicas, y que en los estudiantes mayores y adultos se
manifiesta pensando que el hombre es capaz de causar cualquier reaccién sobre el
planeta, como, por ejemplo, terremotos.

Tampoco se suele tener en cuenta que los estudiantes, nifos y adultos, tienden a
ser catastrofistas. En la mayoria de los casos se da la convivencia perfecta de la
concepcién de una Tierra estable e inmutable junto con la de un planeta con un
interior con mucha energia que puede causar fendmenos catastréficos. El
catastrofismo acientifico, estd inducido, ademds, por la falta de una adecuada
comprension del tiempo y la duracién de los procesos geoldgicos. Esta perspectiva
funciona como obstaculo para el desarrollo de interpretaciones sobre los fendmenos y
procesos que actuan sobre el sistema Tierra.

La dificultad de realizar observaciones directas o experimentar sobre los
fendmenos geoldgicos se convierte en uno de los principales problemas de
aprendizaje. La escala espacial y temporal a la que ocurren los procesos geolégicos
resulta en la mayor parte de los casos de dificil conceptualizacién.

Nosotros consideramos que ser conscientes de estos problemas nos puede ayudar
a reflexionar sobre nuestra ensefanza y buscar estrategias didacticas que nos
permitan provocar y mejorar los aprendizajes
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