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RESUMEN: En este trabajo se analizan las ideas previas de futuros maestros sobre la comprension
y el origen de las mareas. El estudio se basa en los datos de una muestra de alumnos de los grados
de Maestro en Educacién Infantil y Maestro en Educacién Primaria (n=59) obtenidos a través de un
cuestionario abierto. Los resultados sugieren que los estudiantes reconocen que el fenémeno estd re-
lacionado con la atraccién gravitatoria de la Luna sobre nuestro planeta, aunque la mayoria muestran
dificultades a la hora de representar un modelo a escala planetaria explicando el origen del fenémeno.

PALABRAS CLAVE: ideas previas, mareas, maestros en formacidn, sistema Sol-Tierra-Luna.

OBJETIVO: Analizar las concepciones alternativas de un grupo de maestros en formacién (Grados en
Maestro de Educacién Primaria e Infantil) sobre el significado y la naturaleza de las mareas.

MARCO TEORICO

Las ideas previas o concepciones alternativas que tienen los estudiantes constituyen el punto de an-
claje para el aprendizaje de nuevos conocimientos. Es decir, el conocimiento que un alumno ya posee
desempena un papel fundamental en aquello que es capaz de aprender. En las dltimas décadas se ha
desarrollado una amplia gama de investigaciones en ensefianza de las ciencias sobre las ideas o concep-
ciones alternativas que ha producido una cantidad considerable de contribuciones. Algunos trabajos
evidencian que muchas de estas ideas previas tienen que ver con la experiencia personal de los alumnos,
son universales, espontdneas, persistentes en el tiempo, muestran cierta coherencia interna y, a menudo
ofrecen, de algiin modo, un paralelismo con ideas que estuvieron vigentes a lo largo de la historia de
la ciencia (Martin del Pozo ez al., 2013). Son abundantes las investigaciones dedicadas a analizar las
concepciones alternativas sobre algunos fenémenos relacionados con el sistema Sol-Tierra-Luna, como
los conceptos de dia y noche, ano, estaciones y fases de la Luna (ver recopilacién en Kanli, 2015), pero
apenas hay trabajos que hayan tratado de aclarar la comprensién de un fenémeno cotidiano como es
el de las mareas.

Tomando como referencia uno de los escasos estudios que se han acometido en esta linea, como es
el desarrollado por Viiri (2000) en Finlandia con estudiantes de ensenanza media y superior universi-
taria, en el presente trabajo se analizan las concepciones alternativas que muestran los estudiantes de
magisterio sobre las mareas, haciendo especial hincapié en la disposicién espacial y los movimientos
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relativos de los tres astros implicados en el fendmeno. Conviene recordar que, en Espafia, el proceso de
ensefianza-aprendizaje del mismo se inicia en el quinto curso de Educacién Primaria (10-11 anos de
edad) dentro del 4rea curricular de las Ciencias Sociales.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio se ha planteado un cuestionario abierto en el que se preguntaba qué
son las mareas y cudles son las causas que las originan, y se solicitaba “la elaboracién de un esquema
o dibujo ilustrativo desde un punto de vista global” para expresar las ideas de un modo grafico. La
poblacién muestreada se compone de 59 alumnos voluntarios del Grado en Maestro de Educacién
Primaria (n=38) y del Grado en Maestro en Educacién Infantil (n=21) de la Comunidad Auté6noma de
Castilla y Leén. Conviene advertir que el fenémeno de las mareas no se habia trabajado previamente
en el aula durante el curso.

Las respuestas obtenidas se han ordenado en cuatro categorias como se muestra en la Tabla 1.
Algunas representaciones de los estudiantes y las correspondientes categorias asignadas se ilustran en
la Figura 1. La categoria A (la mds adecuada desde un punto de vista cientifico) retine a quienes re-
presentaron el sistema Sol-Tierra-Luna en el espacio e identificaron y dibujaron dos abultamientos o
pandeos mareales (Fig. 1a). En la categoria B se encuadran los alumnos que representaron en el espacio
el modelo (Fig. 1b), pero tnicamente dibujaron un pandeo mareal (por tanto, se trata de una repre-
sentacién no coherente para explicar el modelo mareal semidiurno de nuestras costas). La categoria
C corresponde a aquella en la que los estudiantes dibujaron las mareas desde un punto de vista local
(linea de costa), haciendo hincapié en uno de los efectos del fenémeno (ascensos y descensos del nivel
del mar), (Fig. 1c-d). Finalmente, la categoria D engloba los cuestionarios en los que no fue realizado
ningtn dibujo o este era no representativo.

Fig. 1. Representaciones de los alumnos sobre el fenémeno de las mareas y sus cau-
sas, y categorfas y subcategorias de comprension conceptual definidas en el presente
trabajo. a) categoria A; b) categoria B; ¢) y d) categoria C.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se resumen en el Grafico 1. Un 74,5% de los alumnos encuestados (categorias
A, B, C1, D1) aparentemente conoce que el origen de las mareas tiene que ver con la atracciéon de la
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Luna y el Sol sobre la Tierra. Pero sélo el 5% del total (3 alumnos) representé esquemadticamente el
fenémeno en un modelo espacial del sistema Sol-Tierra-Luna; Gnicamente dos de estos tres alumnos
(3,4% de la muestra total), representaron los dos pandeos mareales que tienen lugar aunque no sena-
laron que la causa de los ciclos mareales estd relacionada con la heterogeneidad del campo de atraccién
gravitatorio de la Luna (la respuesta cientificamente correcta para explicar el fenémeno).

Tabla 1.
Categorias y subcategorias de comprensién conceptual
sobre la naturaleza y el origen de las mareas, segtin la clasificacién del presente trabajo.

CATEGORIA SUBCATEGORIA

A. Modelo global (dos abul- | Dos abultamientos mareales y atraccién gravitatoria de la Luna y el Sol
tamientos mareales)

B. Modelo global (un abul- | Un abultamiento mareal y atraccién gravitatoria de la Luna y el Sol
tamiento mareal)

C. Modelo local (linea de | Cl:Linea de costa y atraccion gravitatoria de la Luna y el Sol
costa) C2:Linea de costa y fenémenos meteoroldgicos (ej.: lluvia, viento, etc.)

C3:Linea de costa y proximidad o lejania de la Luna respecto a la Tierra

C4: Linea de costa y otros fendmenos y factores (ej.: sefsmos, cambios en la salinidad,
cambios diurnos/nocturnos de temperatura, etc.)

D. Sin dibujo D1:Atraccién gravitatoria de la Luna y el Sol

D2:Fenémenos meteoroldgicos (¢j.: lluvia, viento)

D3:Proximidad o lejania de la Luna respecto a la Tierra

D4:Otros fenémenos y factores (¢j.: seismos, cambios en la salinidad, cambios diur-
nos/nocturnos de temperatura, etc.)

Destaca que el 73% de los estudiantes planteara su representaciéon desde un punto de vista local
(linea de costa, categoria C), de una manera simplista y en cierto modo ingenua, pese a que en el
cuestionario se especificaba que debia elaborarse “desde un punto de vista global”. De ese porcentaje,
una amplia proporcién (80%) vincul6 las subidas y bajadas del nivel del mar con la atraccién gravita-
toria de la Luna y el Sol (subcategoria C1); otros estudiantes relacionaron las mareas con fenémenos
meteoroldgicos (subcategoria C2), debido a la proximidad o lejania de la Luna (subcategoria C3), o a
diferentes factores, por ejemplo cambios asociados a diferentes tasas de evaporacidn, variaciones diur-
nas y nocturnas de la temperatura o seismos y movimientos de placas tecténicas (subcategoria C4).

El 22% de los alumnos encuestados no presenté ningtin dibujo o este no era representativo (catego-
ria D). A pesar de que estos alumnos no realizaron ningtin esquema, cerca de la mitad apuntaron que
el origen del fenémeno estd relacionado con la atraccién gravitatoria de la Luna sobre nuestro planeta.
Asimismo, cabe destacar que el 23% de los alumnos asignados a esta categoria considera que los ciclos
mareales se deben a la proximidad (marea alta) o lejania de la Luna (marea baja), (subcategoria D3).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos obtenidos, la mayoria de los estudiantes entiende que el fendmeno de las
mareas se relaciona en buena medida con la atraccién gravitatoria de la Luna sobre la Tierra. De estos
alumnos, un 79,5% representd las mareas con un dibujo de la linea de costa (revelando una percepcién
local) y un 13,6% no llegé a acompafiar su respuesta con un dibujo o esquema grafico (categoria D),
lo que evidencia probablemente una incomprensién del fenémeno y/o una repeticién memoristica de
los principios bdsicos que rigen su origen. Esto puede deberse a que, en el sistema educativo espafiol, la
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ensenanza de fenémenos astronémicos se ha apoyado tradicionalmente en un enfoque excesivamente
descriptivo y tedrico sobre las relaciones de los diferentes astros que no suele generar conflicto cogni-
tivo alguno entre los estudiantes. Para comprender la naturaleza de las mareas, debe tenerse en cuenta
la necesidad de que los estudiantes entiendan y asimilen los movimientos y las relaciones entre los tres
astros del sistema Sol-Tierra-Luna, algo que exige un gran nivel de abstraccién y una visién espacial
tridimensional a gran escala. Esto ocurre también con otros fenémenos astronémicos debido a que el
individuo no es capaz de observar el sistema entero de una manera directa y a las dificultades derivadas
de representar mentalmente modelos de tan enorme magnitud (Taylor, Barker y Jones, 2003).

Cl
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Graf. 1. Distribucién de los estudiantes en categorias
y subcategorias (n=59).

Cuestiones como que cada 24 horas la Luna “nos pasa por encima” o que tarda 28 dias en girar
alrededor de la Tierra, trasladdndose con ella alrededor del Sol, son aspectos que deben ser manejados
para concluir que cada mes, existen dos momentos de cuadratura de los tres astros y otros dos de con-
juncién. Especial mencién merece el segundo abombamiento en la parte del globo mds lejana, ya que
se trata de la mayor dificultad didéctica en el proceso de ensenanza-aprendizaje de las mareas (Hirtel,
2000). La comprensién de este segundo abombamiento, que contradice en cierta medida la idea de
que las mareas estdn causadas por la atraccidn gravitatoria de nuestro satélite, implica que los alumnos
tienen que conocer la existencia del gradiente de atraccién gravitatoria entre ambos astros. El hecho de
que muchos estudiantes representen el fenémeno desde un punto vista local (linea de costa), sugiere
que carecen de los medios necesarios para construir modelos espaciales y que son incapaces de elaborar
manipulaciones mentales sobre ellos, como una alteracién de la perspectiva y del punto de vista del
observador, cambios en la posicién relativa de los astros (Yair, Mintz, & Litvak, 2001).

La modelizacién lleva asociada una serie de capacidades que si no reciben la atencién adecuada en
las clases de ciencias de los futuros maestros pueden motivar el surgimiento de concepciones incom-
pletas de fenémenos cientificos, la elaboracién de ideas alternativas propias o, incluso, el no adquirir
ningtn tipo de concepcidn sobre el fendmeno en cuestién (Callison y Wright, 1993). Es necesario su-
brayar que la construccién de modelos es una actividad con potencial para involucrar al alumnado en
“hacer ciencia”, “pensar sobre ciencia” y “desarrollar pensamiento cientifico y critico” (Justi, 2006), lo
que puede considerarse bésico en la preparacién de los futuros docentes (Martinez-Chico ez al. 2015).

Los resultados de nuestro estudio en términos generales no distan de los reportados por Viiri
(2000). En ambos contextos los estudiantes presentan concepciones alternativas similares para explicar
el fenémeno de las mareas, semejantes, por lo demis, a las explicaciones que histéricamente habia

2088 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS,N.° EXTRAORDINARIO (2017): 2085-2090



X CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE INVESTIGACION EN DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

aportado la ciencia (Ekman, 1993); por ejemplo, algunos estudiantes afirman que el origen de las
mareas se vincula a la accién del viento, de la lluvia o a partir del calentamiento diurno de las masas de
agua marina y su consiguiente expansion.

Por otro lado, se han observado algunas concepciones alternativas que no habian sido identifica-
das con anterioridad. Muchos estudiantes encuadrados en la subcategoria C1 relacionan solamente
la marea alta con la presencia de la Luna visible durante la noche y un porcentaje significativo de los
alumnos (6,8% de la muestra total) piensan que las mareas se forman con el acercamiento (marea alta)
y alejamiento (marea baja) de la Luna respecto a la Tierra (a modo de mareas de “apogeo y perigeo dia-
rias”). Kikas (2004) apunta a que la “teoria de la distancia” en astronomia presenta una clara analogia
con la experiencia cotidiana de los alumnos con fuentes de calor y suele emplearse para explicar la ocu-
rrencia de las estaciones del ano. A partir de este esquema puede entenderse la razén por la que algunos
estudiantes relacionan las mareas con ascensos y descensos de la temperatura (acompanados de una
mayor y menor tasa de evaporacion o a la expansion térmica del agua) asociados a los ciclos dia/noche.

Para exponer el fenémeno de las mareas, la “teoria de la distancia’ podria considerarse ademds
“aceptable y no muy alejada de la realidad” desde una perspectiva cientifica, dado que los estudiantes
interiorizan que la distancia entre astros (que implica en cierta medida un gradiente de gravedad) juega
un papel determinante en el fenémeno. Para explicar las “mareas diarias de apogeo y perigeo”, subyace
la idea de que los alumnos creen que la Luna orbita sobre nuestro planeta siguiendo una trayectoria
muy excéntrica y que el periodo de traslacién lunar es igual o inferior al periodo de rotacién terrestre;
o bien consideran que la distancia Tierra-Luna se ve alterada diariamente a lo largo de la traslacién
del satélite sobre nuestro planeta (algo altamente improbable porque carece de cualquier tipo de cohe-
rencia interna). Si se toma como referencia tinicamente el primer escenario, se observa que los datos
obtenidos concuerdan con otras concepciones alternativas identificadas en otros estudios (Trumper,
2001; Varela-Losada ez al., 2015) en los cudles, cerca de la mitad de los alumnos indicaron que la Luna
da una vuelta alrededor de nuestro planeta a lo largo de un dia.
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