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Una idea bastante generalizada en las instituciones publicas de nivel superior,
consiste en creer que las reformas curriculares resolveran los problemas
didacticos que afrontan, de ahi que estas sean bastante frecuentes en dichas
instituciones, sin embargo, la designacion de los nuevos objetos de ensefianza por
la noosfera (formada por especialistas en la disciplina, portavoces de la institucion
escolar, representantes politicos, padres de familia suficientemente cultivados,
etc), no conduce mas que a un eterno desplazamiento de las dificultades de
aprendizaje, sin que jamas se alcance el progreso.(Cantoral y Farfan, 2004).

La Facultad de Ciencias Agrondmicas, Campus V, ubicada en el municipio Villa
Flores, Chiapas, de la Universidad Auténoma de Chiapas (UNACH) no es la
excepcion y en mayo del afio 2006 culminé la dltima reforma curricular, la cual
puso en marcha en agosto del mismo afio. En el caso del area de matematicas,
se establecieron dos cursos: Matematicas | y Matematicas Il, en los semestres | y
Il respectivamente. En dichos programas se designa el 50% de la carga horaria
(dos horas semanales) a practicas en el Rancho San Ramén ubicado en el mismo
municipio propiedad de dicha Facultad o bien en ella misma, en donde se tiene
como propasito, vincular los conocimientos tedricos de las materias con problemas
reales de agronomia. Sin embargo, hasta hoy, no se ha realizado ninguna practica
que cumpla con tal propésito, la razén fundamental es que la literatura
recomendada en los programas de estudio no esta diseflada para aplicarse al
campo agronémico, por lo mismo tratan los temas contenidos en los programas de
estudio, en el terreno puramente matematico o bien aplicado a otras areas como la
fisica y solamente algunos plantean ejercicios disefiados (no reales) que tienen
alguna relacién con las actividades del sector agropecuario.

Lo anterior constituye un problema didactico para la Matematica Educativa. el cual
debera de atenderse o de lo contrario jamas se alcanzara el progreso y los
objetivos planteados; (Cantoral y Farfan 2004), como lo confirma el hecho que
después de tres afios de la puesta en marcha del nuevo plan de estudios, en el
area de matematicas no haya pasado nada y los profesores sigan impartiendo sus




cursos en forma teédrica dejando a un lado la vinculaciéon de los contenidos

tematicos con problemas reales de la agronomia.

Para la Matematica Educativa, el problema didactico no se circunscribe
unicamente a la relacién maestro — alumno, sino que de acuerdo con Chevallard
(1994), el problema didactico se da desde la propia comunidad matematica que
crea dichos saberes, la sociedad en la que se circunscribe, las comunidades de
practicas a las que se desea aplicar, las autoridades educativas, el que ensedar,
etc. Por ello, el presente trabajo, parte del qué ensenar y realiza la transposicién
didactica correspondiente para que pueda aplicarse a la solucion de problemas

reales de agronomia.

Para poder realizar la transposicion didactica del saber sabio a el saber ensefiar y
luego al saber ensenado, se parte del fenémeno conocido en las comunidades de
agrénomos y rurales como efecto de Luna, el cual consiste en creer que nuestro
satélite natural tiene influencia sobre el rendimiento de los cultivos, la durabilidad
del grano cosechado, las precipitaciones pluviales, la durabilidad de la madera,
entre otras, dependiendo de que la siembra, cosecha, poda, etc, de cultivos o el
corte de arboles maderables se ejecuten en cierto estado de la Luna. El haber
elegido este fenomeno para realizar dicha transposicion didactica, condujo a la
presente investigacion a estudiar tres aspectos fundamentales y que se
convirtieron en las columnas vertebrales del presente trabajo.

1) Se realizdé un estudio histérico — epistemolégico y sociocultural del efecto
que la Luna tiene principalmente sobre los cultivos y los arboles
maderables, lo que a su vez llevd a revisar datos histoéricos y
epistemolégicos de la Astronomia en algunas culturas antiguas, dandole
mayor importancia a las culturas mesoamericanas y la occidental, la
primera por ubicarse en el lugar que actualmente se localiza parte de
nuestro pais y la segunda por ser herederos directos de dicha cultura
después de la conquista espafiola. Lo anterior permite ver como la
necesidad de predecir las mejores epocas de siembra, cosecha, etc,
llevaron a nuestros antepasados a crear los calendarios y en la cultura
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nahuatl por ejemplo a realizar recomendaciones sobre la siembra de ciertos
cultivos o la extraccién se savia del maguey para el pulque de acuerdo con
las fases lunares. Realizar dicho estudio permitié también revisar las teorias
actuales que tratan de explicar el influjo lunar sobre los cultivos, como es Ia
teoria del flujo de la savia de las plantas de acuerdo con el crecimiento
aparente de la Luna, asi como realizar una investigacion de campo con
productores agropecuarios del Ejido La Libertad Melchor Ocampo,
municipio de Villa Flores, Chiapas, México, para poder contrastarla con la
teoria mencionada y con la atraccion gravitacional de Ia Luna y el Sol de
acuerdo con las mareas oceanicas.

Debido a que las mareas oceanicas constituyen un fenémeno natural que
permite ver y estudiar la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol y que se
encuentra cientificamente estudiado y predecible de acuerdo a la posicion
que guardan dichos astros en un momento dado, se realiza un estudio
historico - epistemolégico de ellas, o cual permite comprender la influencia
lunisolar que ocurre en los océanos y desde luego sobre la superficie sélida
de la Tierra y por ende sobre las plantas que crecen sobre ella.

Una vez realizado el estudio epistemolégico de las mareas, se realiza un
analisis del proceso de matematizacién de dicho fendmeno, el cual desde
luego se sustenta en la matematizacion de la astronomia, por lo que se
inicia con ella hasta llegar a la teoria de Ia gravitacién universal de Newton,
que se constituyd en el sustento teérico de la matematizacion de dicho
fenémeno. La matematizacion de las mareas oceanicas se aborda primero
de la forma ortodoxa, en donde la herramienta matematica empleada es
principalmente la teoria de campos vectoriales. Posteriormente y con el
objetivo de que la herramienta matematica empleada fuese mas acorde con
los contenidos tedricos especificados en el programa de estudio de
Matematicas | de la Facultad de Ciencias Agronémicas, Campus V, de la
UNACH, se disefié un procedimiento matematico a través del empleo de las
propiedades graficas de la funcién coseno y se llegd a determinar un
modelo bastante aproximado de la atraccién gravitacional de la Luna y el




Sol, inclusive con orbitas elipticas de la Luna alrededor de la Tierra y de
nuestro planeta alrededor del Sol. Esto ultimo permitié redisefar el discurso
matematico escolar para la formacion de Agrénomos.

El haber realizado el estudio histérico — epistemoldgico y sociocultural del efecto
de Luna en la agronomia, permitié detectar, que en esta area, dicho fenémeno no
se ha matematizado y los estudios que se han realizado suponen que la savia de
las plantas sigue el ritmo de crecimiento aparente de la Luna y por lo tanto
consideran que el vital liquido se concentra en mayor cantidad en las raices en la
Luna Nueva, en la copa de los arboles incluyendo flores y frutos en la Luna Llena,
y en los tallos y ramas en el Cuarto Creciente y Menguante, hecho que no coincide
con las creencias campesinas que consideran que en el novilunio la savia se
concentra en los tallos, en tanto que en el plenilunio es menos abundante, en

dicha parte de los vegetales.

El estudio de las mareas oceanicas y su matematizacion permitieron modelar el
comportamiento ascendente y descendente de las aguas marinas como
consecuencia de la atraccion gravitacional conjunta de la Luna y el Sol, lo cual
aporta elementos que las teorias agronémicas como la del flujo de la savia de las
plantas no considera en el influjo lunar sobre vegetales, hecho que permite
replantear dicha teoria, puesto que ésta al no tomar en cuenta el efecto
gravitatorio de ambos astros, sino solamente el crecimiento aparente de la Luna,
llega a conclusiones que no coinciden con dicha atraccion gravitacional, por
ejemplo, consideran que la Luna Nueva y la Luna Llena son los polos opuestos en
el comportamiento de la savia, en cambio gravitacionalmente son muy similares,
como lo muestran las mareas de sicigias que ocurren precisamente en el novilunio
y plenilunio. Por otra parte, las mareas mas bajas del mes lunar (bajamares o
mareas muertas) ocurren tanto en el Cuarto Creciente como en el Cuarto
Menguante lunar, debido a que la Luna y el Sol se encuentran en cuadratura y por
lo tanto el efecto conjunto de atraccion gravitatorio se contrarrestan, en cambio la
teoria del flujo de la savia considera que en estas fases lunares la savia se

concentra principalmente en la parte media de las plantas. Ademas, la teoria de




las mareas explica perfectamente las dos mareas altas y las dos mareas bajas
que ocurren en el transcurso de 24 horas con 49 minutos aproximadamente, ya
que la rotacion terrestre hace que el angulo de un lugar especifico de la Tierra
varié 360° con respecto a la Luna y con respecto al Sol, por lo que al pasar dicho
punto frente a la Luna que es el cuerpo celeste que mas influye sobre las aguas
oceanicas, éstas se elevan en mayor cantidad, pero al estar en cuadratura con ella
se tendran las mareas mas bajas. Este hecho, la teoria del flujo de la savia de las
plantas ni siquiera lo toma en cuenta.

Con lo expresado anteriormente y que se encuentra ampliamente sustentado en el
cuerpo de la presente Tesis, ésta contribuye de manera innovadora en dos
aspectos fundamentales:

1. Transpone algunos contenidos tedricos de Matematicas | y Matematicas ||
del plan de estudios vigente puesto en marcha en agosto del afio 2006 en
la Facultad de Ciencias Agrondmicas, Campus V, de la UNACH, lo que
permite redisefiar el discurso matematico escolar en las asignaturas
mencionadas, sobre todo en el aspecto practico, en donde contribuye a que
algunos saberes matematicos se resignifiquen en la modelacién de
problemas reales de agronomia, en donde también se desarrolla un
procedimiento original haciendo uso de las propiedades graficas de la
funcion coseno para modelar la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol
sobre cualquier ser vivo que habite sobre la Tierra.

2. Transpone conocimientos astronémicos y matematicos sobre la atraccién
gravitacional de la Luna y el Sol a la Agronomia, lo cual trastoca la teoria
del flujo de la savia de las plantas y sienta las bases cientificas sobre las
que se debe experimentar en agronomia para determinar sobre bases
sdlidas la relacion que existe entre la atraccion gravitatoria de dichos astros
y el comportamiento de la savia de las plantas o aspectos como el
rendimiento, durabilidad del grano, etc, en ciertos cultivos o de la madera
en el caso arboles de éste tipo.



La presente Tesis se encuentra organizada en cinco capitulos, los que de manera
muy sintética contienen lo siguiente:

En el primer capitulo se exponen los antecedentes, el problema de investigacién y
los objetivos. En €l se realiza un analisis de los programas de estudio de
Matematicas | y Matematicas Il de la Facultad de Ciencias Agronémicas, Campus
V, de la UNACH, en donde se hace un analisis de la literatura recomendada y su
relacién con la aplicacién a la agronomia. Se revisan algunos aspectos de la Luna
como su historia, sus movimientos y sus efectos sobre la Tierra y las
consecuencias que éstos tienen sobre la vida en nuestro planeta, asi mismo se
describen los movimientos mas importantes de la Tierra en su transitar por el
sistema solar. Ademas se expone una breve historia de la astronomia, sobre todo
basada en la Arqueoastronomia que estudia los yacimientos arqueolégicos
relacionados con el estudio de la astronomia en las diferentes épocas de la
humanidad en algunas culturas antiguas. Finalmente se expresa el planteamiento

del problema de investigacion y los objetivos que se han delineado.

En el capitulo |, se expone el marco tedrico sobre el cual se sustenta la presente
investigacion, siendo éste la socioepistemologia y la metodologia que se emplea
para su ejecucion.

El capitulo I, aborda tres temas principales: 1) analisis histérico — epistemologico
y sociocultural de los efectos de luna en la agricultura, en donde se reporta una
sintesis de las entrevistas realizadas a campesinos del Ejido La Libertad Melchor
Ocampo, municipio de Villa Flores, Chiapas, sobre sus creencias respecto a los
efectos de luna y las actividades agricolas que llevan a cabo acordes a ella, se
hace ademas una breve historia de las creencias que se tenian en la época
prehispanica sobre sus efectos en los cultivos, hasta las teorias actuales que
algunos agrénomos han realizado al respecto y las labores de cultivo que sugieren
se realicen acordes can nuestro satélite; 2) Analisis historico — epistemoloégico de
las mareas oceanicas en donde se realiza una epistemologia de las mareas desde

la época antigua hasta la teoria newtoniana de éstas; y 3) se realiza un analisis de




las similitudes y diferencias entre las creencias de las gentes del campo, las
teorias agronémicas y las mareas, respecto a los efectos lunares.

En el Capitulo IV, se destaca el papel que la matematica ha jugado en la
astronomia en la cultura occidental, para ello se enfatiza el papel que ésta ha
tenido desde los pueblos mesopotamicos, pasando por los griegos hasta llegar al
renacimiento. Finalmente se realiza un andlisis matematico de los efectos
gravitatorios de la Luna y el Sol en las mareas oceanicas, modelando dicho
fendmeno, a través de dos perspectivas: la ortodoxa que tiene como herramienta
la teoria de campos vectoriales y la cosenoidal basada en aplicar las propiedades
graficas de la funcion coseno.

En el Capitulo V, denominado Andlisis socioepiestemolégico y transposicion
didactica de los efectos gravitatorios de la Luna y el Sol sobre las plantas, se
analizan y discuten los problemas didacticos que los profesores de las materias de
Matematica | y Matematicas Il de la Facultad de Ciencias Agronémicas, Campus
V, de la UNACH, han tenido para impartir la parte practica que establecen los
programas de estudio y lo que han hecho al respecto. Asi también se analizan los
contenidos tematicos de las materias referidas que pueden abordarse al estudiar
el efecto lunisolar sobre las plantas.

Se analizan también las creencias que los campesinos del Ejido La Libertad
Melchor Ocampo, municipio de Villa Flores, Chiapas, poseen sobre los efectos
que la Luna tiene en sus cultivos, arboles maderables y animales. Se contrastan
con lo planteado por la teoria de la savia de las plantas, para luego analizar las
diferencias y semejanzas que ambas tienen con el modelo de atraccién
gravitacional de la Luna y el Sol expuesto en el presente trabajo, dicho modelo se
basa en la teoria de las mareas que tienen un sustento cientifico en la teoria
newtoniana de la gravitacion universal y la astronomia.

Finalmente se presenta una secuencia didactica que permite modelar la atraccion
gravitacional de la Luna y el Sol sobre los océanos y sobre las plantas,




transponiendo conocimientos de mareas oceanicas, matematicos y astronémicos
para la formacion de Ingenieros Agrénomos.

En el capitulo VI, se presentan las conclusiones, implicaciones y recomendaciones
de la presente investigacion y que se pretende constituyan la base para algunas
practicas de los cursos de Matematicas | y Matematicas Il de la Facultad a la que
se hace referencia y de esa manera contribuir a superar el problema didactico
planteado en el presente trabajo, asi también se dejan planteadas preguntas de
investigacion que se pueden abordar tomando como base el modelo general de
atraccion gravitacional de la Luna y el Sol sobre los seres vivos que habitan la
superficie terrestre.

Después de los seis capitulos, se reportan las referencias bibliograficas y cinco
anexos que sustentan lo expresado en varios capitulos.
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Mis estudios de agronomia los terminé en el Departamento de Economia Agricola
de la Universidad Auténoma Chapingo, ubicada en el Estado de México, México,
donde obtuve el Titulo de Ingeniero Agrénomo especialista en Economia Agricola.
El dejar al descubierto mi profesion es para dar una idea de lo que me motiva
iniciar esta investigacion. Como agrénomo he tenido la inquietud de saber si los
efectos de luna son reales o simplemente supersticiones de las comunidades
rurales, ya que en mi transitar por la escuela jamas se abordé el tema, y en la
literatura hay dos versiones: los que creen que existe y recomiendan ciertas
labores de cultivo acorde a sus creencias y quienes simplemente lo niegan.

Por otra parte, el estarme dedicando desde hace unos 12 afios a la ensenanza de
las matematicas, tanto a nivel bachillerato como superior, en éste (ltimo en la
carrera de agronomia (un tanto intermitente), me inquieté bastante el haberme
enterado que en la reforma curricular de mayo del afo 2008, en la Facultad de
Ciencias Agronémicas, Campus V de la UNACH, se plantee como objetivo para el
area de matematicas, aplicar los contenidos de las dos materias del plan de
estudios a la agronomia vy la literatura recomendada sea practicamente la misma
que los antiguos programas de estudio, lo cual se constituye en un reto para los
maestros de dichas materias y para sus estudiantes, y desde la perspectiva de la
Matematica Educativa en un problema didactico que debe empezar a atenderse.

Para poder fundamentar adecuadamente la investigacion, el presente capitulo en
su apartado 1.1 realiza un analisis de los programas de estudio de Matematicas | y
Matematicas |l de la Facultad de Agronomia, Campus V, de la UNACH, en donde
se hace un analisis de la literatura recomendada y su relacién con la aplicacion a
la agronomia. En el subcapitulo 1.2 se revisan algunos aspectos de la Luna como
su historia, sus movimientos y sus efectos sobre la Tierra y las consecuencias que
éstos tienen sobre la vida en nuestro planeta, se finaliza el subcapitulo
describiendo los movimientos mas importantes de nuestro mundo. En el apartado
1.3 se realiza una breve historia de la astronomia, sobre todo basada en la
Arqueoastronomia que estudia los yacimientos arqueoldgicos relacionados con el
estudio de la astronomia en las diferentes épocas de la humanidad en algunas
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culturas antiguas. Finalmente en el subcapitulo 1.4 se realiza el planteamiento del
problema de investigacion y los objetivos que se han delineado.

1.1. Analisis curricular del area de matematicas en la Facultad de Ciencias
Agronémicas, Campus V, UNACH.

La reforma curricular concluida en mayo del afio 2006 en la Facultad de Ciencias
Agrondmicas, Campus V, ubicado en Villa Flores, Chiapas, de la UNACH,
establecio para el area de matematicas, dos cursos: Matematicas | y Matematicas
Il, en los semestres | y || de todas las areas terminales respectivamente, teniendo
como objetivos que el estudiante sea capaz de aplicar los conocimientos de
algebra, geometria, trigonometria y calculo para resolver problemas
agropecuarios (ver anexo B).

En dichos programas se sefiala una bibliografia basica y otra complementaria, en
donde los profesores que impartan dichas materias deberan apoyarse para
preparar los temas a tratar, asi como las practicas que en ellos se establecen.

A continuacién se realiza un analisis breve de la bibliografia sefialada por temas
impartidos en cada una de las materias:

Matematicas |.

En la primera unidad se debera de tratar los siguientes temas algebraicos:
ecuaciones lineales, simultaneas y cuadraticas, como son temas bastantes
comunes todos los libros de algebra o que tratan temas algebraicos sugeridos en
la bibliografia, generalmente lo abordan de una manera extensa, explicando
detalladamente los diferentes métodos de solucion a través de ejemplos
puramente matematicos y al final de cada tema normalmente proponen una serie
de ejercicios que se relacionan en su mayoria con campos del conocimiento
puramente matematico, en menor medida ejercicios relacionados con otras areas
del conocimiento como fisica, economia y solo algunos se relacionan con las
actividades del campo. A continuacion se transcriben los ejercicios que tienen
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alguna relacién con las actividades agropecuarias o al menos en la redaccion se
han adaptado a actividades que se relacionan con el campo.

“ Pagué $325 por un caballo, un coche Yy sus arreos. El caballo costé $80 mas que el coche y los
arreos $25 menos que el coche. Hallar los precios respectivos” (Baldor, 2005, p. 133)

“Un hacendado compré 4 vacas y 7 caballos por $514 y mas tarde, 2 los mismos precios, comprd 8
vacas y 9 caballos por $818. Hallar el costo de una vaca y de un caballo” (Baldor, 2005, p. 358)

‘La longitud de un terreno rectangular es doble que el ancho. Si la longitud se aumenta en 40 m y
el ancho en 6 m, el &rea se hace doble. hallar las dimensiones del terreno” (Baldor, 2005 p 461)

“Un ranchero compré 4 vacas y 7 caballos por $5 140.00 délares y mas tarde a los mismos precios,
compré 8 vacas y 9 caballos por $8 180.00 dolares; encontrar el costo de una vaca y de un
caballo” (Garza, 1990, p 229)

“Cinco kg de tomate, 3 de chile y 4 de cebolla cuestan $11 800.00 pesos; 4 kg de tomate, 5 de
chile y 3 de cebolla cuestan $14 500.00 pesos, dos kg de tomate, 1 de chile y dos de cebolla
cuestan $460.00 pesos; hallar el costo de un kilo de tomate, chile y cebolla.” (Garza, 1990, p. 229)

“Un canal de seccién rectangular se hace doblando hacia arriba los lados de una lamina metalica;
si el ancho de la lamina es 18 pulgadas y la seccién del canal es 40.5 pulgadas cuadradas,
encontrar la anchura y la profundidad del canal” (Garza, 1990 p. 240)

“Un ranchero compré cierto nimero de gallinas en $4 800.00 pesos si el precio por cada gallina
hubiera sido $10.00 pesos menos, hubiera recibide 16 gallinas mas por la misma cantidad.
¢Cuantas gallinas comprd?” (Garza, 1990 p. 240)

De los libros sugeridos, solamente el de Algebra elemental moderna de Barnett,
en ninguno de sus ejercicios trata temas que tengan alguna relacién con la
actividad agropecuaria, éste normalmente trata ejercicios relacionados con la
matematica pura o con la fisica.

En la segunda unidad, Programacién lineal, indica que deben tratarse dos temas:
inecuaciones y método grafico y simplex. Inecuaciones lo tratan algunos libros de
algebra como una extensién de la solucion de ecuaciones lineales de una
incognita aplicando las propiedades de sumar. restar, multiplicar y dividir ambos
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miembros por una misma cantidad sea positiva 0 negativa y despejar la variable.
El método grafico y el simplex en ninguno de los libros sugeridos es tratado.

Los libros de algebra que tratan inecuaciones, abordan ejemplos relacionados
exclusivamente con el campo de conocimiento de la matematica pura, ejemplos

relacionados con las actividades agropecuarias estan completamente ausentes.

En la unidad Ill, Trigonometria y geometria, indica tratar los temas de funciones
trigonomeétricas y triangulos y poligonos regulares e irregulares, los cuatro libros
sugeridos tratan ambos temas de una manera bastante adecuada desde el punto
de vista matematico, sin embargo, en sus problemas de aplicacion no tratan
ejercicios relacionados con actividades agropecuarias, a lo mas tratan problemas

del campo de la fisica como se muestra a continuacion algunos ejemplos:

“Una lancha de motor navega en la direccion N40°E por 3 horas a una velocidad de 20 mifha iqué
distancia hacia el norte y hacia el este ha recorrido?” (Ayres y Moyer,1992, p. 85)

“Desde un bote que navega hacia el norte a 16.5 km/ha se cbservan directamente al este los
restos de un naufragio K y una torre de observacién T. Una hora después, el bote tiene una
orientaciéon de S 34° E con respecto a los restos del naufragio y S65°10'E con respecto a la torre
de observacion. Encuentre la distancia entre los restos del naufragio y la torre” (Ayres y Moyer,
1992, p. 65)

En la unidad IV, Logaritmos, incluye dos temas a tratar: ecuaciones logaritmicas y
transformacion y graficacion de variables, también son tratados ambos temas en el
campo puramente matematico y los ejercicios que se desarrollan estan

exclusivamente dentro de este campo.
Matematicas I

En la unidad |, Calculo diferencial, solamente contempla estudiar dos temas:
derivacion de funciones algebraicas y problemas de aplicacion de maximos y
minimos, estos dos temas son tratados por siete de los libros sugeridos, los cinco
de calculo y los de analisis matematico | y Il, el primer tema es tratado a través de
explicar ejemplos puramente matematicos, priorizando fuertemente el manejo de

las formulas algebraicas de derivacion para encontrar la derivada de las funciones
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matematicas otorgadas explicitamente. El segundo tema lo abordan a través de
explicar analiticamente los criterios de la primera y segunda derivada para obtener
los puntos criticos que representan un maximo, un minimo o un punto de inflexion
Yy @ manera de mostrar que los resultados obtenidos son correctos se grafican las
ecuaciones proporcionadas Y s€ muestra graficamente los resultados obtenidos
por el método analitico. Una vez establecido los criterios de optimizacion
normaimente se resuelven algunos ejercicios que estan relacionados con el area
de las matematicas y luego el de otros campos del conocimiento.

Una vez que se ha realizado el tratamiento analitico y mostrado a traveés de
algunos ejemplos resueltos tanto del srea de matematicas como de ofras areas de
aplicacion, se proponen series de ejercicios para que los lectores los resuelvan. A
continuacién se transcriben algunos de los ejercicios que estan resueltos o bien
que se sugieren para resolverse Y que tienen alguna relacién con la actividad
agropecuaria y que son tipicos de la bibliografia sugerida.

‘Una huerta rectangular ha de proyectarse al lado de un solar de un vecino, y ha de tener un érea
de 10 800 metros cuadrados. Si el vecino paga la mitad de la cerca medianera, /cuales deben ser
las dimensiones de la huerta para que el costo de cercarla sea para el duefio de la huerta el
minimo? “(Granville, 1994, p. 74)

“La seccién de un canal de irrigacion abierto ha de tener la forma de un trapezoide isésceles con
lados de pendiente de 4/3. Si el area de la seccién ha de ser de 52.674 metros cuadrados, squé
dimensiones son las que hacen minima la superficie sustentadora (el fondo y los lados)?"(Haser,
Lasalle, y Sullivan, 1984, p. 467)

“Un ranchero tiene un rebafio de vacas, cada una de las cuales pesa 500 Ib. Cuesta 50 centavos
diarios mantener una vaca. Las vacas aumentan de peso al ritmo de 6 Ib diarias. El precio de
mercado para las vacas es ahora de $1 por libra y desciende 1 centavo al dia, cuanto tiempo
debe esperar el ranchero para vender las vacas al objeto de ganar la maxima utilidad?, jcuanto
ganara por esperar? [Nota: Suponga que las vacas ganan de peso uniformemente durante cada
dia, que el costo de mantenerlas es distribuido uniformemente durante el dia, etc]” (Bers, y Karal,
1983, p. 97)

“Un naranjal contiene ahora 40 arboles por acre con un rendimiento medio de 1000 naranjas por
arbol. Se ha observado que por cada arbol adicional plantado por acre el rendimiento por arbol se
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reduce en 20 naranjas, ;cuantos arboles deben ser plantados por acre para que produzcan el
numero maximo de naranjas?” (Bers, y Karal, 1983, p. 98)

Los demas autores no plantean ejercicios que tengan alguna relacién con la
agronomia o bien son del mismo tipo que los descritos, solo que cambian los
valores numericos o la redaccion del problema, por lo que se consideré que no era
necesario incluirlos como ejemplos tipicos.

La unidad II, Calculo integral, cuenta con un solo tema a tratar: integracién y
calculo de areas planas por integracién. Para este tema hay una similitud en la
forma de tratarlo en la bibliografia sugerida, normalmente se inicia con las
integrales algebraicas en forma definida, mostrando como ésta se puede emplear
para calcular el area de la curva que se obtiene de una expresiéon dada
explicitamente, luego se definen las integrales indefinidas y se ensefia a calcularlo
analiticamente por los diferentes métodos de integracion. En los casos de autores
que presentan problemas de aplicacion, éstos lo hacen en los campos puramente
matematicos y a lo mucho fisicos. Aplicaciones al campo agronémico se encuentra
ausente en la bibliografia sugerida.

Al revisar los programas analiticos de Matematicas | y Matematicas Il, se encontro
una seccion denominada programa de practicas que tiene asignada una carga
horaria del 50% del total de cada materia (32 horas semestrales). En Matematicas
| se especifica realizar practicas sobre problemas de aplicacion de algebra,
programacion lineal, trigonometria y geometria en campo, teniendo como espacio
geografico para realizarlas el Rancho San Ramén, ubicado en el municipio de Villa
Flores, Chiapas, propiedad de la UNACH, para Matematicas Il las practicas
deberan ser sobre problemas de aplicaciéon de calculo diferencial e integral a la
agronomia, teniendo como lugar de practicas el mismo rancho. Ambos programas
establecen que el proposito de dichas practicas es vincular la teoria con
problemas reales de agronomia. Ademas en la seccién de evaluacién en
Matematicas || se establece una evaluacion final escrita y en campo, poniendo

enfasis en los disefos utilizados con mas frecuencia en experimentacién agricola.
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Con lo dicho en el parrafo anterior, queda fuera de duda la importancia académica
que le dieron a las practicas matematicas aplicadas al area de agronomia quienes
crearon los programas de estudio, sin embargo, la bibliografia sugerida muy poco
ayuda en éste sentido, puesto que los problemas que tienen alguna relacién con el
campo agropecuario, realmente son ejercicios adaptados por los autores de
dichos libros, disefiados para que cuadren con la teoria matematica que estan
exponiendo, no para que representen una situacion real del campo, es decir, no
responden a problemas reales agropecuarios, ademas varios de los libros
sefialados ni siquiera plantean problemas que tengan alguna relacion con la
agronomia, claro, para ninguno de esos autores era el objetivo resolver problemas
reales del campo agricola.

En el caso de la bibliografia sugerida en la materia de Matematicas |, se observo
una inconsistencia, ya que se sugieren 3 libros de geometria analitica que nada
tienen que ver con el contenido de la materia, jqué paso ahi?, eso solo |0 saben
quienes crearon el programa de estudios de dicha materia.

Actualmente, la primera generacion que esta cursando el nuevo plan de estudios y
con ello los de Matematicas | y Il, se encuentran en VIl semestre, lo cual nos
permite informarnos de las practicas que han realizado en el rancho San Ramén
en los cursos de matematicas que han llevado o que estan cursando los de
primero y segundo semestres.

1.2 La Luna, su historia, sus movimientos y sus efectos sobre la Tierra

La Luna, el unico satélite natural de la Tierra, por su tamafno es el quinto satélite
del sistema solar, sin embargo, por su relacion de masas con la Tierra es la
segunda, sdlo superada por Caronte, satélite de Pluton, ya que las demas lunas si
bien varias de ellas lo superan en tamafo no en su relacion de masas con el
planeta en torno al cual giran, asi se tiene: Ganimedes es 1 a 12 500 la masa de
Jupiter, Titan 1 a 4 700 la masa de Saturno y nuestro satélite es 1 a 81.3 la masa
de la Tierra, por lo que muchos cientificos consideran al Sistema Tierra — Luna,

como un sistema binario, debido al desmesurado tamarno que presenta el satélite
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con respecto al planeta, ya que si consideramos sus diametros, el de la Luna es
solo 3.6 veces menor que el de ésta. La siguiente imagen nos da una idea mas
clara de la diferencia de diametros entre nuestro planeta y su satélite.

Imagen 1. La Tierra y la Luna. Fuente: Astronomfa.com

Por lo expresado en el parrafo anterior, cuando se dice que la Tierra describe una
orbita eliptica en torno al Sol, en realidad se debe decir que dicha orbita la
describe el centro de masas del sistema Tierra-Luna. Ambos astros, unidos por un
eje invisible, giran en torno a dicho centro de gravedad, el cual por sus masas se
encuentra en el interior de la Tierra a unos 4 683 km del centro de ésta y se

denomina baricentro.

1.2.1 Origen de la Luna

En la astronomia existen al menos cinco hipétesis sobre el origen de la Luna: la
de fision, la de captura, la de acrecion binaria, la del impacto y la de precipitacion.
Sin embargo, en la actualidad se conocen con precisién algunos datos sobre
nuestro satélite, los cuales deberian satisfacer cualquiera de las hipétesis
planteadas para poder afianzarse al respecto. Dentro de los datos que se conocen

con precision sobre nuestro satélite se tienen los siguientes:

a) Tiene la misma edad que el resto de los cuerpos del sistema solar, como lo
demuestra el analisis de las muestras traidas por los astronautas.
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b) Tiene una densidad y composicién mineral superficial muy similar a la de la
corteza terrestre, pero en su densidad total es sélo el 60% del de |a Tierra.

c) Se hallaba mas cercana a la Tierra en sus inicios, como lo demuestra la
dinamica de las mareas.

d) Se formé en la misma regién del espacio que la Tierra, como lo demuestra
el analisis isotdpico de las muestras traidas por los astronautas.

A continuacién se describen cada una de las hipétesis planteadas y se comentan
las debilidades que tienen, lo cual indica que es dificil poder inclinarse por alguna
de ellas, ya que con la informacion que actualmente se cuenta no es posible
determinar cientificamente el origen de nuestro satélite. Sin embargo, la
comunidad cientifica de astronomia tiene sus inclinaciones por alguna de ellas, lo

cual se comenta en su momento.
1. Hipétesis de fisién

La hipdtesis de fision supone que originariamente la Tierra y la Luna eran un sélo
cuerpo y que parte de la masa fue expulsada, debido a la inestabilidad causada
por la fuerte aceleracion rotatoria que en aquel momento experimentaba nuestro
planeta. La parte desprendida siguié en rotacion que, con el paso del tiempo, se
sincronizé con su periodo de traslacion.

Quienes comparten esta hipotesis creen que la zona que se desprendié de la
Tierra corresponde al Océano Pacifico, que tiene unos 180 millones de kilémetros
cuadrados y con una profundidad media de 4 049 metros. Sin embargo, los
detractores de esta hipétesis opinan que para poder separarse una porcion tan
importante de nuestro planeta, éste deberia haber rotado a una velocidad tal que
diese una vuelta en tan sélo 3 horas. Parece imposible tan fabulosa velocidad,
porque con ella la Tierra no se hubiese formado al presentar un exceso de

momento angular.
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2. Hipétesis de captura

Una segunda hipétesis denominada 'de captura', supone que la Luna era un astro
independiente, formado en un momento distinto al nuestro y en un lugar alejado.

La Luna inicialmente tenia una orbita eliptica con un afelio (punto mas alejado del
Sol) situado a la distancia que le separa ahora del Sol, y con un perihelio (punto
mas cercano al Sol) cerca del planeta Mercurio. Esta 6rbita habria sido modificada
por los efectos gravitacionales de los planetas gigantes, que alteraron todo el
sistema planetario expulsando de sus orbitas a diversos cuerpos, entre ellos,
nuestro satélite. La Luna viajo durante mucho tiempo por el espacio hasta
aproximarse a la Tierra y fue capturado por la gravitacion terrestre.

Sin embargo, es dificil explicar cémo sucedié la importante desaceleracion de la
Luna, necesaria para que ésta no escapara del campo gravitatorio terrestre.
Ademas implica que la edad de la Luna seria distinta a la de la Tierra, o que

contradice los resultados de las muestras obtenidas por los astronautas.
3. Hipotesis de acrecidn binaria

La hipotesis de la acrecién binaria supone la formacion al mismo tiempo tanto de
la Tierra como de la Luna, a partir del mismo material y en la misma zona del
Sistema solar. A favor de esta teoria se encuentra la datacién radioactiva de las
rocas lunares traidas a nuestro planeta por las diversas misiones espaciales, las
cuales fechan entre 4500 y 4.600 milones de afos la edad lunar,
aproximadamente la edad de la Tierra.

Como inconveniente tenemos que, si los dos se crearon en el mismo lugar y con la
misma materia: ;como es posible que ambos posean una densidad tan
diferentes?. La Luna tiene una densidad muy parecida a la de la corteza terrestre
lo que representa solamente el 60% de la densidad de la Tierra, ésta Ultima es
mas densa sobre todo porque en su nucleo se encuentran grandes cantidades de
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minerales pesados, la Luna no posee una composicion similar Y su densidad es
muy distinta a la de la Tierra Porque su nucleo es muy pequefio.

Imagen 2. Simulacién de |a creacién binaria de la Tierray la Luna
Fuente: Video ¢y si no tuviéramos Luna? Discovery Channel

4. Hipdtesis de impacto

La hipétesis del impacto parece ser la preferida en la actualidad. Supone que
nuestro satélite se formo tras la colisién de Ia Tierra cuando ésta todavia era un
protoplaneta con otro de aproximadamente el tamafio actual de Marte en los
albores del sistema solar, el Dr Jay Melosh ha realizado simulacros por
computadora y han obtenido que nuestro protoplaneta chocéd con Orfeo dos veces,
primero con un angulo bastante descentrado, practicamente de rozén vy
nuevamente a los dos dias un segundo impacto con los restos de dicho
protoplaneta, lo que provoca la formacion de un satélite de las dimensiones del
nuestro, fuera de los limites de Roche, aproximadamente 24 000 km de distancia
como lo muestra en las imagenes después del parrafo (Video: sy si no tuviéramos
la Luna? de Discovery Channel). E| impacto hizo que bloques gigantescos de
materia saltaran al espacio para posteriormente y, mediante un proceso de
acrecion similar al que formé los planetas rocosos préximos al Sol, generar la
Luna. Esta hipétesis también sostiene que el material lanzado es el que se
encontraba en la corteza de ambos astros y los nucleos de ellos se fusionaron, lo
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cual explica la diferencia de densidades entre la Tierra y la Luna. El hecho que
tengamos una Luna tan grande y tan cerca de nuestro planeta se debe a un

evento verdaderamente fortuito, ya que tuvo que ocurrir el impacto a un angulo

preciso y a una velocidad precisa.

Imagen 3. Simulacién del choque bastante descentrado entre los protoplanetas
Tierray Orfeo
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Imagen 4.Simulacidn el protoplaneta Tierra después del primer impacto con Orfeo
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Imagen 5. Simulacion de la Tierra y la Luna dos dias después del impacto con Orfeo

Otros elementos que apoyan esta hipétesis es que en la actualidad se ha
comprobado que la Luna anteriormente se encontraba méas cerca de la Tierra y
que poco a poco se ha ido alejando, mas rapido al principio por la velocidad de
rotacion y mas lento en nuestros dias como lo demuestran las medidas hechas
continuamente a través de los reflectores laser puestos en la Luna por los
astronautas, que muestran un alejamiento de 3.8 cm anuales. La Dra. Mangorie A
Chan de la universidad de Yuta a través del estudio de rocas llamadas rignitas de
mareas, ha encontrado que las mareas eran mucho mas frecuentes, calculando
que en la época de las rocas estudiadas el dia solo duraba 18 horas, lo que
comprueba que antes la Luna estaba mas cerca de la Tierra.
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Imagen 6. Mangorie y las rocas rignitas de marea. Fuente Discovery
Channel (Video ¢y si no tuviéramos la Luna?
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Los eclipses de Sol también nos pueden indicar si la Luna se ha ido alejando de
nuestro planeta, tan solo hace unos 2 mil afios los dias eran ligeramente mas
cortos que en la actualidad, por ejemplo, si la distancia fuera constante el eclipse
solar del afio 136 a. C. se hubiese visto en la franja mas clara de la figura 1, ya
que el dia era una vigésima parte de segundo mas corto, sin embargo de acuerdo
a los datos histéricos que se tienen, la franja de totalidad se ampli6 llegando hasta
Babilonia como se indica en la franja mas oscura de dicha figura, lo cual
comprueba el alejamiento que continua teniendo la Luna.

e

Figura 1. Franjas de eclipses del afio 136 a. C. Fuente: Discovery
Channel (Video ¢y si no existiera la Luna?)

5. Hipétesis de precipitacion

Ultimamente ha aparecido otra explicacion a la que le han dado el nombre de
'Hipotesis de precipitacion' segun la cual, la energia liberada durante la formacion
de nuestro planeta, sobre todo con los grandes volcanes, calentd parte del
material, formando una atmoésfera caliente y densa, sobre todo compuesta por
vapores de metal y oxidos. Estos se fueron extendiendo alrededor del planeta y, al
enfriarse, precipitaron los granos de polvo que, una vez condensados, dieron
origen al unico satélite de la Tierra. El inconveniente de ésta hipotesis es el
tamarfio que deberian tener los volcanes para tener la suficiente fuerza para enviar
el material tan alto y en tan poco tiempo para que se condensaran y formaran la
Luna.
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1.2.2 Movimientos de la Luna

La Luna presenta al igual que la Tierra dos tipos de movimientos, el de rotacién y
el de traslacion. El de rotacién lo hace una vez cada 27.32 dias terrestres, es
decir, un dia lunar tarda 27.32 dias terrestres, a éste se le llama mes sidéreo. El
de traslacion también tarda el mismo tiempo en darle una vuelta a la Tierra, razén
por la cual siempre nos muestra la misma cara. Sin embargo, cuando la Luna
completa una vuelta alrededor de la Tierra, ésta también se ha trasladado en su
orbita alrededor del Sol, por lo que la Luna para completar una vuelta relativa al
Sol tarda 29.53 dias terrestres (mes sinddico), es decir, a la Luna le lleva dicho
tiempo para alcanzar la misma posicién en el cielo vista desde la Tierra. El mes
sinodico es el que rige las fases lunares, los eclipses y las mareas lunisolares.

La Luna se traslada alrededor de la Tierra en sentido directo, es decir de Oeste a
Este, lo cual hace que cada dia la Luna lo veamos retrasarse alrededor de 12.19°
con respecto al dia anterior. Si la Tierra no rotase veriamos a la Luna avanzar
hacia el Este en la béveda celeste durante dos semanas y luego otras dos
semanas desapareceria porque se encontraria en el lado opuesto de nuestro
planeta, pero como la Tierra rota una vez cada 24 horas, el movimiento aparente
de la Luna es de Este a Oeste, retrasando su salida alrededor de 50 minutos cada
dia.

Otros movimientos que se pueden notar en la Luna son los llamados de
libraciones, los cuales son llamados asi por analogia con las libras, es decir, con
las balanzas de dos platos. La Luna al estar su érbita inclinada alrededor de 5°
con respecto a la ecliptica permite ver mas del 50% de su cara iluminada, ya que
al pasar de un extremo al otro permite ver un poco mas hacia las regiones polares,
lo mismo ocurre en sus regiones orientales y occidentales, permitiendo ver hasta
un 59% del total de la superficie lunar, pero nunca mas del 50% a la vez. No es
exactamente un movimiento de balanza, pero los primeros astrénomos que
observaron dicho movimiento lo relacionaron con el de las balanzas (llamada
libras) y le dieron el nombre de libraciones. Dicho movimiento también es influido
por la velocidad variable que la Luna sigue en el transcurso de su orbita, debido a

BIBLICT"CAS UNACH

FACULTAD D& iNGENIERIA CMIL




26

que su distancia a la Tierra varia constantemente y obedece a las mismas leyes
que rigen el sistema solar.

Es importante recordar que aunque la Luna mantiene la misma cara dirigida hacia
nosotros, no mantiene la misma cara dirigida hacia el Sol, y la idea de que hay un
lado oscuro en la Luna es completamente errénea, la Luna tiene dia y noche, solo
que vista desde la Tierra siempre vemos la misma cara. La velocidad de rotacion
de la Luna se hizo rapidamente constante, pero la velocidad con la que viaja a lo
largo de su trayectoria eliptica alrededor de la Tierra nunca lo ha hecho. La Luna
se mueve mas rapidamente cuando esta cerca del perigeo y mas lentamente en el
apogeo. Por lo tanto la posicion en la érbita y la cantidad de rotacién se desfasan.
El resultado es que, vista desde la Tierra, la Luna parece mecerse de un lado a
otro.

La Luna en su movimiento describe alrededor de la Tierra una érbita eliptica, con
la Tierra en uno de sus focos, por lo que la distancia entre los dos astros varia y
también la velocidad en la orbita. Dado que la rotacién lunar es uniforme y su
traslacion no, ésta ultima cumple con las leyes de Kepler. El plano de la orbita

lunar esta inclinado respecto a la Ecliptica 5°08'13"” en promedio, aunque presenta

ligeras variaciones, como se muestra en la siguiente figura 2.
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Figura 2. Inclinacién de la drbita lunar respecto a |a ecliptica. Fuente Gaitano, M. 2003
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La orbita de la Luna es especialmente compleja. La razén es que ella esta
suficientemente lejos de la Tierra (384.400 km en promedio) que la fuerza de
gravedad ejercida por el Sol es significante, asi como |a fuerza gravitacional de los
demas planetas, sobre todo Venus, Marte, Jupiter y Saturno provocan ciertas
perturbaciones a nuestro satélite. Dada la complejidad del mavimiento, los nodos
de la Luna, no estan fijos, sino que dan una vuelta en 18.6 arios. El eje de la elipse
lunar no esta fija y el apogeo y perigeo dan una vuelta completa en 8,85 afios. La
inclinacién de la drbita varia entre 5° y 5° 18". De hecho, para calcular la posicion
de la Luna con exactitud hace falta tener en cuenta por lo menos varios cientos de
términos.

Ademas los apogeos y perigeos no alcanzan la misma distancia entre uno y otro,
sino que éstos son variables, por ejemplo, durante el siglo XXI, estos presentaran
los siguientes maximos y minimos:

« Perigeo lunar: entre 356.375 km y 370.350 km
» Apogeo lunar: entre 404.050 km y 406.712 km

Esto nos permite ver que las distancias entre la Luna y la Tierra variaran como
maximo 50 337 km y como minima de 33 700 km, teniendo una mayor variacion el
perigeo que el apogeo.

Dado toda la complejidad que implica calcular la posicién precisa que tendra la
Luna en un momento dado, lo mas recomendable para estudios donde se trata de
medir la influencia de la Luna sobre el planeta y sobre las plantas sera tomar los
valores medios y con ellos realizar las estimaciones.

Producto del movimiento de traslacion de la Luna alrededor de nuestro planeta se
tienen las fases lunares, ya que éstas se deben a la posicion que nuestro satélite
va adquiriendo con forme avanza en su érbita con respecto al Sol y a la Tierra. Por
lo que un observador ubicado en la Tierra vera que la parte iluminada de la Luna
cambia su tamafio dia a dia y que éstas se repiten en un tiempo aproximado de
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cada 30 dias, la imagen 7 representa las diferentes fases de la Luna en el

transcurso de un mes sinodico.
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Imagen 7. Fases lunares. Fuente Mozilla - Firefox 2009

Luna nueva, iniciamos la descripcion de las fases lunares a partir del
novilunio. En esta fase la Luna queda entre el Sol y la Tierra, por lo que la
cara no iluminada por el Sol da hacia nuestro planeta y no lo podemos ver a
simple vista, sale y se oculta con el Sol por lo que no es posible verlo ni de
dia ni de noche, excepto cuando hay un eclipse solar. Conforme pasan las
horas la Luna se va desplazando en su érbita y formando un angulo con
respecto al Sol y la Tierra (12.19° diarios), cuando dicho angulo es
suficiente que normalmente ocurre al segundo dia después del novilunio, se
empieza a mirar la Luna en forma de cuerno por el atardecer, y cada dia se
ira retrasando 50 minutos aproximadamente. Muchas culturas consideran
el primer dia del mes sinédico, el dia en que se ve por primera vez la Luna
al atardecer en el poniente. Con forme transcurren los dias la parte
iluminada de la Luna va aumentando su tamafio, por lo que se considera
Luna creciente.

Cuarto creciente, después de transcurridos aproximadamente un cuarto de
tiempo del mes sinddico a partir del novilunio, la Luna forma un angulo de
90° con el Sol y la Tierra, por lo que un observador terrestre mirara la Luna




24

iluminada exactamente a la mitad de la cara, a lo que se le llama cuarto
creciente, en esta fase sale aproximadamente a las 12 del dia y se oculta
pasado las 12 de la noche. Con forme los dias siguen transcurriendo la
Luna sigue aumentando el tamafio de su parte iluminada, tomando una
forma gibosa creciente.

* Luna Llena, esta fase lunar ocurre alrededor de Ia mitad del mes sinddico,
forma un angulo de 180° con respecto al Sol y la Tierra y muestra al
observador terrestre toda su cara iluminada. excepto cuando hay un eclipse
total de Luna, a esta fase se le llama Luna llena o plenilunio y se levanta en
el oriente aproximadamente a las 6 de la tarde y se ocultara al siguiente dia
cerca de las 7 de la mafana, por lo que ilumina a la Tierra toda la noche

» Cuarto menguante, la Luna continia su marcha y el angulo que forma con
respecto al Sol y a la Tierra empezara a reducirse por lo que dia a dia se
vera que la Luna disminuye su tamarfio (gibosa decreciente), ocultando la
parte que fue mostrando en su periodo creciente, hasta que nuevamente
forma un angulo de 90° con respecto al Sol y la Tierra y mostrara al
observador terrestre la mitad de la cara, la cual esta iluminada para dicho
observador, dicha fase se le llama cuarto menguante, porque la Luna esta
decreciendo, en esta etapa la Luna sale alrededor de las 12 de la noche y
se ocultara cerca de la una de la tarde, por lo que solo iluminara a la Tierra
después de la media noche.

* Luna nueva, la Luna continia su recorrido y su tamafio continuara
disminuyendo dia a dia hasta que desaparezca totalmente llegando al
novilunio en un tiempo total de 29.53 dias y nuevamente se repite el ciclo.

Producto de la dinamica del movimiento de la Luna alrededor de Ia Tierra y de la
Tierra alrededor del Sol, la naturaleza nos regala uno de los espectaculos
naturales mas bellos producidos por ella, los eclipses tanto lunares como solares.
Estos fenomenos naturales seguramente impresionaron grandemente a los
hombres primitivos y fueron motivos de grandes ceremonias y desde luego de la
necesidad de predecirlos. Una de las culturas que tienen registrados uno de los
eclipses mas antiguos, es la maya, que data del 15 de febrero del afio 3379 a. C.
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(Astronomia maya, Mozilla - Firefox) esta cultura tenia su propio calendario solar y
conocian la periodicidad de los eclipses.

¢Qué es un eclipse?, un eclipse es el oscurecimiento de un cuerpo celeste por
otro. Como los cuerpos celestes no estan fijos en el firmamento, a veces la

sombra que uno proyecta tapa al otro, por lo que éste (ltimo se ve oscuro.

En un eclipse los centros del Sol, la Tierra y la Luna estan totalmente alineados,
estando la Luna siempre cerca de la linea que une la Tierra y el Sol. Si la érbita de
la Luna estuviese sobre la ecliptica (plano de la orbita de la Tierra), en cada mes
lunar habria un eclipse de sol durante el Novilunio y un eclipse de luna durante el
Plenilunio al cabo de unos 15 dias. En realidad el plano de la érbita lunar esta
inclinado respecto a la ecliptica en promedio un angulo de 5°08'13", lo que
provoca, la mayoria de las veces, que la Luna pase por encima o por debajo del
Sol o por arriba 0 debajo del cono de sombra de la Tierra sin que tenga lugar el
eclipse. Solo habra eclipses en las conjunciones y oposiciones del Sol y la Luna
cuando el Sol esté cerca de los Nodos de la Luna o puntos en que la érbita lunar
corta a la Ecliptica. Por lo cual los eclipses solares siempre ocurrirdan en el
novilunio, en tanto que los eclipses lunares tendran lugar en la Luna llena.

Eclipse solar

Existe eclipse solar en un lugar de la Tierra, cuando la Luna oculta al Sol, desde
ese punto de la Tierra. Esto solamente ocurre en Luna Nueva y pueden ser de tres
tipos:

« Parcial: la Luna no cubre por completo el disco solar, el cual aparece como
creciente.

« Total: desde una franja (banda de totalidad) en la superficie de la Tierra, la
Luna cubre totalmente al Sol. Fuera de la banda de totalidad el eclipse es
parcial. Se vera un eclipse total para los observadores situados en la Tierra
que se encuentren dentro del cono de sombra lunar, cuyo diametro maximo
sobre la superficie de nuestro planeta no superara los 270 km, y que se
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desplaza en direccion este a unos 3.200 km/h. La duracién de la fase de
totalidad puede durar varios minutos, entre 2 y 7.5, alcanzando algo mas de
2 horas todo el fenémeno.

* Anular: ocurre cuando la Luna se encuentra cerca del apogeo y su
diametro angular es menor que el solar, de manera que en la fase maxima,
permanece visible un anillo del disco del Sol, tiene una duracién maxima de
12 minutos y hasta de 4 horas todo el fenémeno.

Para que se produzca un eclipse solar la Luna ha de estar en o proxima a uno de
sus nodos, y tener la misma longitud celeste que el Sol.

Cada afo suceden en nuestro planeta al menos dos eclipses de Sol y un maximo
de 5. Suceden 5 eclipses solares en un afio cuando el primero de ellos tiene lugar
poco tiempo después del primero de enero. Entonces el segundo tendra lugar en
el novilunio siguiente, el tercero y el cuarto sucederan antes de que transcurra
medio afio, y el quinto tendra lugar pasados 345 dias después del primero, puesto
que ese es el nimero de dias que contienen 12 meses sinddicos. A pesar de que
en la Tierra se pueden apreciar el nimero de eclipses descritos lineas arriba. en
término medio sucede un eclipse total de Sol en el mismo lugar de la Tierra en un
periodo de 200-300 afos. Para que suceda un eclipse de Sol, es preciso que la
Luna esté en conjuncion inferior (Luna nueva) y ademas que el Sol se encuentre
entre los 18° 31" y 15° 21" de uno de los nodos de la 6rbita lunar.

Eclipse lunar

Cuando la Tierra se interpone entre el Sol y la Luna se dan los eclipses lunares.
Antes de ver los tipos de eclipses lunares que se dan es necesario entender que la
Tierra proyecta dos tipos de sombra, una llamada umbra que es la parte mas
oscura de la sombra y que vista desde el espacio no deja ver ninguna parte del
Sol y la penumbra que es mas clara y que permite mirar parte del Sol desde el
espacio donde esta proyectada, esto provoca que existan tres tipos de eclipses:

parcial, cuando parte de la Luna pasa por la penumbra de la sombra de la Tierra:
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total cuando dicho astro pasa por la umbra proyectada por nuestro planeta y
cuando toda la Luna pasa por la penumbra se le llama eclipse penumbral.
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Imagen 8. Geametria del eclipse lunar. Fuente Wikipedia 2009.
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Imagen 9. Geometria de un eclipse total de sol. Fuente Wikipedia 2009

1.2.3 Luna y el eje de rotacion de la Tierra

Nuestra Luna parece ser especial, y tiene un papel esencial en la evolucién de la
vida en nuestro planeta. La Luna estabiliza la inclinacion del eje de la Tierra, que
es actualmente de 23 grados y no varia en mas de un grado. Si la Luna no hubiera
estado presente, esta inclinacion habria variado notablemente, y la situacién
climatica seria muy diferente. Comparemos esto con Marte, que no tiene un

satélite comparable; sus dos acompafantes, Fobos y Deimos, son tan pequefios
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que su influencia es despreciable. No hay entonces fuerza estabilizadora, y la
inclinacion del eje marciano varia entre 11 y 35 grados durante un ciclo de
aproximadamente 100.000 afios. La evolucion de la vida depende de la estabilidad
a largo plazo del clima. Si el eje de rotacién de la Tierra variara exageradamente
durante un corto periodo, esta estabilidad estaria ausente y la vida tal como la
conocemos no se habria desarrollado. Parece que debemos estar agradecidos a
la Luna por hacer posible nuestra existencia (Gaitano, 2003).

Otros autores como el astrénomo Dr. Jacques Laskar coinciden totalmente en el
papel que juega la Luna en la estabilidad del eje de rotacion de la Tierra, al
respecto dice: “si no tuviéramos a la Luna, el eje de la Tierra variaria en forma
caotica entre 0 y 90° y los cambios climaticos serian totalmente drasticos, podria
decirse que la Luna es el regulador climatico de la Tierra (Video, ¢y si no
tuvieramos la Luna? Discovery Channel). Segun la bidloga evolucionista Dra.
Lynn Rothschild tendriamos veranos increiblemente calurosos, en tierra firme,
hablamos hasta de 100 °C por encima de la temperatura de ebullicién del agua,
los inviernos sufrirfan temperaturas por debajo de los niveles de congelacion,
incluso mas frios que el hielo seco, temperaturas increiblemente bajas.

El efecto mas obvio de la Luna sobre la Tierra esta en las mareas que provoca. La
friccion que éstas causan frena la rotacion de la Tierra. y este proceso continiia
hoy. Un efecto igualmente importante es el aumento de la separacion entre la
Tierra y su satélite; la distancia entre ellos esta aumentando a una velocidad de
3.8 centimetros por afio. Como cabria esperar, la Tierra tiene un efecto similar
sobre la Luna, y puesto que la masa de la Tierra es 81.3 veces la de ésta, su
influencia ha sido ain mayor. Hace mucho tiempo la rotacion de la Luna fue
frenada por las mareas hasta que quedé sincrona, lo que significa que su periodo
de rotacion se hizo exactamente igual a su periodo traslacion. El resultado es que

la Luna siempre presenta la misma cara a la Tierra.
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1.2.4 La Tierra y sus movimientos

La Tierra, al igual que los demas planetas del sistema solar estd en constante
movimiento en el espacio, aunque se han detectado alrededor de 10 tipos de
movimientos, en el presente subtema solo abordaremos cuatro: rotacion,
traslacién, precision y nutacion.

Rotacion es un movimiento que efectGia nuestro planeta girando sobre si mismo a
lo largo de un eje ideal denominado Eje terrestre que pasa por sus polos. Una
vuelta completa, tomando como referencia a las estrellas, dura 23 horas con 56
minutos y 4 segundos y se denomina dia sidéreo. Si tomamos como referencia al
Sol, el mismo meridiano pasa frente a nuestra estrella cada 24 horas, llamado dia
solar, los 3 minutos y 56 segundos de diferencia se deben a que en ese lapso de
tiempo la Tierra ha avanzado en su orbita y ésta debe de girar algo mas que un
dia sideral para quedar en la misma posicién que un dia anterior respecto al Sol.

La rotacion de la Tierra es de Oeste a Este y determina el dia y la noche, este
movimiento hace que tengamos la impresién que el Sol, la Luna y en general los
planetas y estrellas giran alrededor de la Tierra en direccion oriente — poniente.

La Tierra al rotar, su eje terrestre, presenta una inclinacion de 23 grados en
promedio respecto a la ecliptica, fendbmeno denominado oblicuidad de la ecliptica.
Esta inclinacion es la responsable de largos meses de luz y oscuridad en los polos
geograficos y de las estaciones del afio, causadas por el cambio del angulo de
incidencia de la radiacion solar, lo que provoca que durante el afio hayan dias mas
largos y noches mas cortas y viceversa, siendo mas pronunciadas conforme
mayor sea la latitud.

Traslacion es un movimiento por el cual Ia Tierra se mueve alrededor del Sol. La
causa de este movimiento es |a accion de la gravedad, originandose cambios que,
al igual que el dia, permiten la medicion del tiempo. Tomando como referencia el
Sol, resulta lo que se denomina ano tropical, lapso necesario para que se repitan
las estaciones del afio; dura 365 dias, 5 horas y 47 minutos. El movimiento que
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describe es una trayectoria eliptica de 930 millones de kilémetros a una distancia
media del Sol de 149 675 000 km llamada Unidad Astronémica U.A. De esto se
deduce que el planeta se desplaza con una rapidez media de 106.000 kildémetros
por hora o, lo que es lo mismo, 29,5 kilémetros por segundo.
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Imagen 10. Inclinacién del eje de rotacién terrestre. Fuente Wikipedia 2009.

El Sol ocupa uno de los focos de la elipse y, debido a esta excentricidad, la
distancia entre el Sol y la Tierra varia a lo largo del afo. A primeros de enero se
alcanza la maxima proximidad al Sol, produciéndose el perihelio, donde la
distancia es de 147,5 millones de km, mientras que a primeros de julio se alcanza
la maxima lejania, denominado afelio, donde la distancia es de 152,6 millones de

km.

1.3 Astronomia: breve historia.

La astronomia (del griego: aoTpovopia = aoTpov + vopog, etimolégicamente la
“Ley de las estrellas") es la ciencia que se ocupa del estudio de los cuerpos
celestes, sus movimientos, los fendmenos ligados a ellos, su registro y la
investigacion de su origen a partir de la informacion que llega de ellos a través de
la radiacion electromagnética o de cualquier otro medio (Wikipedia, 2009).

Como se puede deducir de la definicion anterior, la astronomia es una ciencia muy
amplia, sin embargo para los fines de la presente investigacion, solo se realiza una
breve historia de algunas ramas o subramas de esta ciencia que permita de
alguna manera relacionar las creencias que las comunidades campesinas tienen
sobre el efecto de luna con lo que en dicha ciencia se ha descubierto.



36

1.3.1 Historia de la astronomia

La Astronomia nacié casi al mismo tiempo que la humanidad. Los hombres
primitivos seguramente se maravillaron con el espectaculo que ofrecia el
firmamento y los fenémenos que alli se presentaban. Ante la imposibilidad de
explicarlos, éstos lo asaciaron a la magia, buscando en el cielo la razén y la causa
de los fenémenos sucedidos en la Tierra, naciendo asi la astrologia, si bien es
cierto que la astronomia y la astrologia comparten su origen, éstas son muy
diferentes, en tanto la astronomia busca explicar el universo de manera cientifica,
la astrologia se fundamenta en las supersticiones, sin embargo en los inicios de
las civilizaciones la astrologia tenia supremacia sobre la astronomia por el poder
que daba el “saber leer los destinos” en las estrellas, inclusive actualmente hay
muchas gentes supersticiosas y que estan atentas a sus horéscopos o bien
consultan astrélogos para que les lean sus destinos.

Muchos afios de observacion del cielo sentaron las bases cientificas de la
Astronomia con explicaciones mas aproximadas sobre el universo. Sin embargo,
las creencias geocentristas basadas en los movimientos aparentes de los astros y
apoyadas por grupos religiosos y politicos impusieron durante veinte siglos este
sistema, impidiendo ademas el analisis y estudio de otras teorias.

A continuacién se describe la astronomia desarrollada desde la antigiiedad y por
algunas culturas en diferentes partes del mundo, sobre todo las que han dejado
rastros arqueoloégicos de ella.

1.3.2 La astronomia antigua.

El hombre desde el momento en que aparece sobre la superficie terrestre tiene
una serie de necesidades que satisfacer para poder sobrevivir, entre ellas las de
alimentarse, protegerse de las inclemencias del tiempo y sus depredadores,
orientarse, por mencionar algunas. Al ser en sus inicios grupos humanos némadas
cazadores — recolectores, tenian que saber en donde habia alimentos para poder

dirigirse hacia ellos, lo cual implicaba la necesidad de orientarse y el Sol, la Luna y
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las estrellas le permitieron hacerlo, ya que éstos siempre salen por el oriente y se
ocultan por el occidente y se desplazan de manera bastante uniforme.

Pronto, el conocimiento de los movimientos ciclicos del Sol, la Luna y las estrellas
mostraron gran utilidad para la prediccién de fenémenos como el ciclo de las
estaciones del afo y con ello predecir la epoca de frio, calor, lluvias, etc. de cuyo
conocimiento dependia la supervivencia de cualquier grupo humano. Cuando la
actividad principal era la caza, era trascendental predecir el instante en el que se
producia la migracién estacional de los animales que les servian de alimento y a
donde se dirigian, posteriormente, cuando nacieron las primeras comunidades
agricolas, era fundamental conocer el momento oportuno para sembrar y recoger
las cosechas.

La necesidad de predecir las mejores épocas de siembra y cosecha llevo a las
primeras civilizaciones a la creacion de los primeros calendarios, los cuales estan
basados en los desplazamientos aparentes del Sol hacia el sur y hacia el norte y
que regulan la duracién de las horas de luz solar en el dia y las de oscuridad en
las noches. Las fases lunares también juegan un papel importante en la mayoria
de los calendarios. ya que el satélite regula la cantidad de luz por las noches y sus
fases son muy visibles a simple vista y rapidas en su evolucién, lo cual llevé a
establecer los meses lunares alrededor de los 30 dias.

En los siguientes subtemas se revisan algunos estudios arqueoastronémicos que
se han realizado en algunas culturas tanto en el viejo continente como en el
nuestro, ya que se han encontrado en la mayoria de las antiguas construcciones
que éstas presentan una orientacién hacia los puntos cardinales o bien hacia los
puntos extremos de los movimientos del Sol o de Ia Luna, lo cual es una prueba
del conocimiento astrondémico que poseian dichas civilizaciones.

1.3.3 Arqueoastronomia en la Europa antigua.

En las primeras civilizaciones de Europa, los arqueoastronomos han encontrado
que en Stonehenge Inglaterra, Carnac Francia e Isla Lewis Escocia, sus
habitantes tuvieron conocimientos avanzados y sorprendentes de los movimientos
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de los astros, matematicas y geometria practica. En estos lugares se tienen
grandes menhires (construccion prehistérica consistente en una piedra alargada
colocada verticalmente ocasionalmente antropomorfas; su principal funcion era
rendir culto al Sol o la Luna.) para la practica de la astronomia observacional lo
cual les permitié crear los primeros calendarios europeos, determinar los solsticios
y equinoccios y predecir los eclipses.

Stonehenge, mucho tiempo fue considerado como un lugar para eventos religiosos
o monumentos funerarios, sin embargo, los resultados arrojados por el proyecto
Stonehenge Riverside, dirigido por el arquedlogo Mike Parker Pearson de la
Universidad de Sheffield y el astrénomo Gerald Hawkins, encontraron que en el
solsticio de verano e invierno, el Sol desde su salida hasta su puesta atraviesa
justo el eje de la construccion, ademas el circulo de piedras, que se dividia en 56
segmentos, podia utilizarse para determinar la posicién de la Luna a lo largo del
ano y con ello poder predecir los eclipses solares, lo que hace suponer que los
constructores tenian amplios conocimientos de astronomia (Wikipedia, 2009).

Imagen 11. Stonehenge, 3500 — 2500 a. C. Fuente: Wikipwdia 2009
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Carnac es el monumento prehistérico mas extenso del mundo, abarcando una
superficie total de 40 hectareas en donde Se encuentran alrededor de 4000
menbhires, localizado al norte de Francia cerca del pueblo del mismo nombre.

Desde antafio han existido varias hipotesis tratando de explicar la presencia de
tantos menhires en Carnac, algunas poco fundamentadas como las que plantean
que eran vestigios del diluvio, restos de un campamento romano, balizas para la
navegacion, los restos fésiles de una gran serpiente que murié en dicho lugar, o
avenidas a un templo que ahora no existe y una de las mas aceptadas habia sido
que cada uno de los menhires eran tumbas de una gran necropolis, sin embargo,
el escribano francés Jacques Cambry fue el primero que se aventurd, en 1794, a
decir que podria tener una relacion con los cuerpos celestes. En 1970, el ingeniero
inglés Alexander Thom retomé la idea y aplico a Carnac los estudios que el
astronomo Gerald Hawkins habia realizado sobre Stonehenge. Afirmé que Carnac
€S un observatorio astronémico, donde las hileras de menhires y sus
perpendiculares estan orientadas hacia los puntos solsticiales y equinocciales de
salida del Sol, creando asi un calendario que permitia predecir las etapas
importantes de la vida agricola (Wikipedia 2009).

Imagen 12. Carnac 4500 3500 a. C. Fuente: Wikipedia 2009
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En la Isla de Lewis y en las islas hébridas de Escocia sus primeros pobladores
arribaron hace unos seis mil afios, se cree que eran una comunidad agraria que
explotaban los poderes de la naturaleza de manera respetuosa, ademas eran
grandes observadores de la Luna, como lo manifiestan las rocas de Kalani's.
Estas constituyen un calendario lunar que permite predecir las fases lunares, el

mes sinodico y lo mas extraordinario el ciclo de aproximadamente 18 afios y
medio de la Luna.

Imagen 13. Rocas de Kalani’s. Fuente: Video La Luna y su influjo

Estas rocas son una especie de sintonizador lunar que predice cuando el astro
alcanzara su posicion mas baja en el cielo. Esto ocurre cada 18 afios y medio,
cuando la Tierra y la Luna se alinean, es entonces cuando la Luna Llena se alza
por detras de la Bella Durmiente para transitar sobre su cuerpo y después
desaparecer detras de las montafias mas elevadas. Media hora después la Luna
reaparece por un valle glacial mas al sur y fugazmente vuelve a iluminar las rocas.
Se dice que en este momento la madre tierra se muestra fielmente ante los que
observan la Luna de Kalani’s (Video La Luna y su influjo).
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Imagen14: La bella durmiente Imagen 15. La Luna a los pies de la bella durmiente
Fuente: Video La Luna y su influjo Fuente: Video La Lunay su influjo

Imagen 16y 17. La Luna transitando sobre la bella durmiente. Fuente: Video La Luna y su

influjo

Imagen 18y 18. Final del recorrido de la Luna sobre |a bella durmiente. Fuente: Video La Luna y
su influjo

Como puede verse, la asqueoastronomia esta postulando nuevas hipotesis que
tratan de explicar la relacion que existia entre las antiguas construcciones y la
astronomia y para nuestra investigacién elementos que permiten ver la relacién
que existe desde antafio de la astronomia con las actividades agricolas, ya que el

objetivo final era predecir las mejores épocas de siembra y cosecha de sus
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cultivos y como a través de de los arreglos de rocas lograban representar sus
calendarios.

1.3.4. La arqueoastronomia en Egipto.

Una de las culturas mas antiguas conocidas en el mundo es la egipcia, y sobre
todo la desarrollada en el antiguo Egipto. Lo mas conocido son sus grandes
piramides, sin embargo, en este breve subcapitulo, haremos mas énfasis en los
hallazgos arqueoastronémicos en la ciudad de Menfis, capital y residencia de los
faraones del Imperio Antiguo, situada en el vértice del Nilo, entre el bajo y el alto
Egipto.

Las piramides construidas en dicha parte de Egipto, al igual que las edificadas en
otros lugares de su territorio, tienen las caras orientadas hacia cada uno de los
puntos cardinales, los palacios en cambio se orientaron hacia alguna constelacion
y las tumbas de los faraones dan hacia las estrellas circumpolares, esto ultimo por
considerar que estas estrellas permanecian inmoviles en el transcurso del tiempo
y por lo tanto representaban perpetuidad. Estas caracteristicas de sus
construcciones y tumbas nos indican el conocimiento que los egipcios tenian de
los movimientos aparentes del Sol, de las constelaciones y de las estrellas

circumpolares.

Menfis, situada en la ribera occidental del Nilo abarca una longitud de unos 30 Km.
El conjunto de cementerios que la constituyen son: Dashur, Saqgara, Abusir,
Zawyet el-Aryan, Gizeh y Abu Rawash. Lo mas caracteristico de estos
cementerios fueron las piramides. Asimismo, un factor muy importante de este
periodo fue el culto solar. La piramide en si, probablemente fuese un simbolo
solar. Incluso, muchos de los soberanos de la V dinastia, edificaron un templo
solar que formaba parte de su complejo funerario (Martinez, 2002).

En Menfis, el Sol era observado no solo al salir y al ocultarse, sino también su
recorrido durante el dia, siendo otro punto importante el cenit. En estos puntos

importantes se le daban nombres especificos considerados como Dios, asi se
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tiene: al amanecer se le llamaba el Dios Khepri, al mediodia el Dios Ra y al
atardecer el Dios Atum. Justo delante de las patas de la Esfinge existe un templo
dedicado al Sol, en sus tres manifestaciones.

En Menfis se ha comprobado que en las construcciones de sus piramides se uso
el triangulo sagrado egipcio, también conocido como triangulo 3 - 4 - 5, que por
sus dimensiones forma un triangulo rectangulo y que les permitio dar a las
piramides la pendiente en cada una de sus caras. Como dicha ciudad se sitaa
alrededor del paralelo 30° del globo terrestre, cuando el Sol del solsticio de
invierno, alcanza su altura maxima se producen varios fenémenos curiosos que
tuvieron alguna repercusién sobre los habitantes del pais del Nilo. Uno de ellos es
precisamente la formacion de triangulos sagrados de los objetos con su sombra,
especialmente los alargados, como obeliscos, o incluso el de las sombras de las
personas de pie.

En Menfis, por estar a una latitud de aproximadamente 30°, exactamente 29°50'
en el solsticio de invierno al medio dia las sombras proyectadas por cualquier
objeto alargado que se encuentre en forma vertical producira una sombra que
forma el triangulo sagrado egipcio, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3. Tridngulo sagrado egipcio. Fuente: Martinez, A. 2002




A

Esto se ha observado que se aplicé en la construccion de las piramides, lo cual
hizo que la cara sur de éstas, tuviesen una pendiente como la formada por la
hipotenusa del triangulo sagrado y por su latitud en el solsticio de invierno los
rayos solares inciden perpendicularmente sobre dicha cara.

En cualquier época del afio, a la salida del Sol, la cara sur de las piramides es la
mas expuesta a las radiaciones solares, especialmente a mediodia. produciendo
un enorme brillo en los pulidos bloques de revestimiento. Sin embargo, en las
fechas préximas al solsticio del invierno, esta cara de las piramides (Basadas en el
triangulo 3-4-5) dejara de producir reflejos a nivel de la superficie terrestre, puesto
que la radiacion incidente produce radiacion reflejada en la misma direccién en
que le llega.

La desaparicion del brillo a mediodia, en la cara sur de las piramides, indicaria la
llegada de los dias mas cortos del afio. Este hecho, que en principio es
consecuencia de la inclinacion de las piramides y de su ubicacion en el globo
terrestre, contrastaria con la formacion de los triangulos sagrados de los objetos o
personas con sus sombras en esta fecha astronémica tan especial.

Con las observaciones detenidas del firmamento y sus métodos de medicién del
comportamiento del movimiento de los cuerpos celestes, reflejados en sus
construcciones sobre todo piramidales, los egipcios lograron crear un calendario
solar de 365 dias que les permitié predecir las fechas en las que deberian sembrar
y cosechar, sobre todo tomando en cuenta que el Nilo anualmente se desborda y
para dichas fechas las cosechas ya deberian estar levantadas y en el caso de las
siembra deberia realizarse en la época adecuada tanto para que no fuesen
afectadas por inundaciones tardias como para permitir levantar las cosechas antes
de la llegada de las primeras crecidas.

1.3.5 Astronomia babilénica

La cultura babil6nica desarrollada en Mesopotamia, es junto con la egipcia una de
las mas antiguas del mundo, de ésta heredamos la mayor parte de los nombres de
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las constelaciones, el nimero de horas del dia, los dias de los meses, la cantidad
de meses del afio, entre otras cosas. Lo anterior se explica en que dicha cultura
influyé fuertemente sobre la cultura griega y ésta sobre la nuestra.

Los astronomos babilénicos fueron extraordinarios observadores del tiempo que
tardaba la Luna en su traslacién en su orbita, de los desplazamientos aparentes
del Sol y de las revoluciones sinddicas de los planetas (el tiempo que les lleva
para tener dos posiciones similares con respecto a la Tierra), destacando la
exactitud con que midieron dichos movimientos, por ejemplo: la duracién media
del mes sinddico lo calcularon en 29,530641 dias segun Naburi'Annu a finales del
siglo Ill a.C. o de 29.530594 dias segun Kidinnu en el afo 380 a.C. el valor
moderno es de 29,530589 dias: el valor hallado en el siglo Il 6 | a.C. para la
revolucion sinddica de Venus fue 58391 dias en lugar de 583,92 dias que es el
actual y para Marte 779,995 dias en lugar de 779.94 dias y el afo solar en 365.25
dias.

Lo interesante es preguntarse ;coémo lograron obtener datos tan aproximados a
los reales si no contaban con los instrumentos actuales?, para poder acercarnos a
la respuesta veamos como lograron determinarlo.

Los babildnicos eran astronomos empiricos pero que observaron el movimiento de
la Luna, el Sol y los planetas y los registraban en forma continua, contando con
dos instrumentos basicos, una especie de gnomon que consiste en un instrumento
en forma de baliza o poste que se coloca verticalmente y se sigue en el transcurso
del dia la trayectoria de su sombra, lo cual permite ver el comportamiento del Sol a
lo largo de un afio, y como se repite el ciclo se puede medir el nimero de dias del
total del ciclo y de las estaciones del afo; otro instrumento utilizado fue la
Clepsidra o reloj de agua, este instrumento inventado alrededor del afno 1400 a.C.
les permitié medir el tiempo. La Clepsidra era una vasija que se le llena de agua y
a través de un pequefo orificio se descarga el fluido, dicho instrumento se
graduaba para medir el tiempo que le llevaba vaciarse, las mas sofisticadas tenian
marcas para ir midiendo los tiempos intermedios. Ademas contaron con una
herramienta alin mas poderosa — las matematicas — todas las observaciones
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empiricas lo fueron matematizando y lograron establecer parametros tan cercanos
a los actuales como los casos expuestos, gracias a que a través de la
acumulacion de muchas observaciones lograron promediarlas, lo cual les permitio
obtener bastante precision.

Los babildénicos conocian bastante bien los movimientos aparentes de la Luna y el
Sol, lo cual les permitié estudiar los eclipses, tan es asi que son ellos los que
tienen registrado el eclipse solar mas antiguo que se tenga plenamente
documentado que ocurrié el 15 de junio del afio 763 a. C., pero en el siglo Ill a. C.
descubrieron el ciclo de Saros, el cual equivale a 218 meses sinddicos o sea 18
anos y 11.3 dias, periodo en el que se repiten las lunaciones. Este ciclo
actualmente se sigue utilizando en la prediccion de los eclipses tanto lunares
como solares.

1.3.6 Arqueoastronomia mesoamericana

En el territorio que hoy conocemos como Mesoamérica que comprende gran parte
de México, Guatemala, Belice y Honduras, florecieron durante varios milenios
numerosas culturas, éstas, aunque con caracteristicas particulares locales,
compartieron muchas peculiaridades de diversa indole. Con el paso del tiempo se
conformé y acrecentd un acervo cultural coman, el cual incluyé a la Astronomia.
Se cree que las bases conceptuales y las practicas astrondmicas se establecieron
desde el periodo Preclasico (1500 a. C. — 200 d.C.) a través de la cultura Olmeca,
considerada como creadora de la escritura jeroglifica y del inicio de la cuenta
calendarica que consideraba una fecha inicial de referencia, lo cual senté las
bases para el desarrollo de una cultura mesoamericana en general (Galindo,
1992).

El calendario mesoamericano se basa en el movimiento aparente del Sol, el cual
era considerado desde un principio fuente principal de luz y calor, y como factor
del ritmo de vida de la sociedad y convertido en la principal deidad de dicha
cultura, por lo que era adorado. A partir de la observacion, al principio
contemplativa, fue evolucionando hasta convertirse en una actividad altamente




47

especializada de un grupo selecto de astronomos — sacerdotes, quienes en el
transcurso de varios siglos elaboraron técnicas de observacién y sistemas
calendaricos que fueron la base de Ia organizacién social.

Cabe preguntarse, ;qué instrumentos usaron los mesoamericanos para lograr el
calendario solar mas preciso de su época?. Segln Yurevich, el principal
instrumento usado fue el gnomon, el cual consiste en un poste vertical situado en
una plazoleta donde estan marcadas las posiciones de su sombra en diferentes
dias y horas. Este instrumento sencillo pero efectivo, les permitié6 observar con
bastante precision los solsticios tanto de verano como de invierno, asi como los
equinoccios. Una vez que el gnomon les permitio identificar los puntos extremos
del Sol en su movimiento aparente, tanto en su salida como en su ocultamiento y
cenit, los mesoamericanos lograron conjuntar sus conocimientos matematicos,
astronoémicos y arquitecténicos, y expresarlos en grandes construcciones.

o - T —

Figura 4. Culto al Sol (Tenatiuh) en el México antiguo. Cddice Florentino

Fuente: ( Galindo, 1990, p 35)

Uno de los vestigios mas obvios de observacién astronomica en Mesoameérica, lo
constituye el alineamiento de estructuras arquitectonicas. La orientacién medida
hasta ahora de piramides, palacios y plataformas, muestran claramente el afan de
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los arquitectos mesoamericanos por perpetuar determinadas direcciones, de tal
forma que segln el caso, la aparicién de algin objeto celeste en una fecha dada,
era observada desde la estructura en cuestion. Asi tenemos orientaciones
solsticiales, como la Gran Piramide de Cholula, y equinocciales como las
piramides C y D de Xochicalco y el vistoso juego de luz y sombra en el castillo de
Chicheén — Itza; en donde Kukulcan, el Quetzalcéalt maya, desciende por la
escalera principal con su cabeza de piedra y su cuerpo restante de luz solar.
Existen piramides alineadas hacia el punto del ocaso solar, 0 bien hacia el cenit
del Sol, como en la piramide de Tenayuca. Mas aun se desarrollaron observatorios
para registrar el momento justo del paso del Sol por el cenit. Un tubo cenital dentro
de una camara oscura, permite en Xochicalco y en Monte Alban observar este
paso. El Templo Monolitico de Malinalco esta orientado hacia el sur astronémico,
esto es, en la direcciéon del Dios Huitzilopochtli. En la fiesta principal de él, en el
dia del solsticio de invierno, los rayos solares penetran por la puerta e iluminan su
propia imagen en forma de aguila. También en Xochicalco se tiene el observatorio
cenital en una cueva natural acondicionada por medio de un orificio para registrar
en la camara oscura resultante, los dias de paso cenital del Sol (Galindo, 1990, p.
38).

Como sintesis de todas sus observaciones astronémicas sobre el Sol, los pueblos
de Mesoamerica nos legaron dos calendarios: el Xiuhpohualli (cuenta de afios) de
365 dias, organizados en 18 meses de 20 dias cada uno y 5 dias sueltos que se
consideraban de mal presagio, y el Tonalpohualli o calendario religioso que
constaba de 260 dias repartidos en 13 meses de 20 dias cada uno. El primero lo
empleaban para llevar la cuenta de los afios, las estaciones anuales y los ciclos
agricolas, el segundo era una especie de almanaque ritual en el que se consultaba
el destino de todo recién nacido. Estos calendarios corrian simultaneamente a
través de dos ruedas o engranajes, de tal forma que solo después de 52 arios
ambos coincidian en sus inicios, lo que constituia un ciclo muy importante para
esta region, siendo motivos de grandes celebraciones religiosas y el encendido

del nuevo fuego que se repartia en todos los pueblos. Ambos calendarios
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tenian como fecha de inicio el dia 13 de agosto del afio 3113 a. C., fecha que se
consideraba por dichos pueblos como |a génesis de toda la humanidad.
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Figura 5. Evento solsticial en el Templo M

onolitico de Malinalco. Huitzilopochtti en forma de
rayo solar ilumina su propia imagen, el aguila (cuauhtli). Fuente: (Galindo, 1990, p. 37)

Imagen 20. Castillo de Chichén — Itz4, en el equinoccio Fuente:

(Astrocosmos, 2002)

La alineacion de los edificios por supuesto que no se limité solamente a eventos

solares, también se levantaron edificios a posiciones extremas de Venus y otros
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planetas, asi como de estrellas brillantes y constelaciones ya que era una forma
de rendirle tributo, dado que eran considerados una deidad.

Figura 6. Calendarios Xiuhpohualli y Tonalpohualli en forma de
engranes fuente: (Mozilla Firefox, 2009)

Eventos no frecuentes como la apariciéon de algin cometa o auroras boreales en
general eran considerados como presagios nefastos como: hambre, guerras o
muerte de algun noble como consecuencia de tal senal en el cielo. Por ejemplo en
un documento colonial nahualt de Tlatelolco del afio 1519 en el cual se menciona
que en el ano acatl vinieron los espafioles y una estrella humeaba (citlalin popoca)
o cometa, al verla los viejos lloraban mucho porque sabian que una desgracia muy
grande llegaria a ellos.

Los eclipses solares y lunares también fueron estudiados por los mesoamericanos
y eran considerados de malos presagios. Su periodicidad a veces no tan obvia,
motivé a esos observadores a estudiar esta clase de fendomenos con mas detalle.
Testimonio de ello se encuentra en las paginas 51 a la 58 del cédice maya de
Dresden. Ahi se encuentra asentada una serie de fechas que corresponden a
conjunciones eclipticas, abarcando un periodo de casi 33 afios sefnalando 405
lunaciones organizadas en 69 grupos de 177, 178 y 148 dias. Precisamente estos
periodos sugirieron que se trataba de cuentas relacionadas con los eclipses, pues
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177 dias es el intervalo en promedio que separa a dos eclipses, sean de Sol 0 de
Luna. Bajo ciertas circunstancias un eclipse de Sol también sucede después de
otro de Sol una vez que transcurren 148 dias. Ademas las fechas consignadas
explicitamente corresponden en efecto a eclipses reales, aunque no todos
observables desde la tierra maya (Galindo, 1992, p. 60).

1.3.7 Astronomia griega

La astronomia griega, también conocida como astronomia occidental, se divide en
dos etapas: la astronomia griega antigua y la geocéntrica. La antigua se
caracterizd por ser una astronomia descriptiva del cielo y su relacion con las
actividades sobre todo las del campo y la navegacion, esta abarca del siglo VI
a.C. al IV a.C. y la geocéntrica se diferencia basicamente en que genera una
cosmovision filoséfica de la astronomia, convirtiéndose en la vision dominante
hasta el siglo XVII.

La astronomia en la antigua Grecia estaba totalmente relacionada con el registro
del tiempo. Es natural que eventos astronomicos tales como el dia conformen un
periodo natural de éste. Las fases periodicas de la Luna marcaron la siguiente
extension - el mes -. De hecho, estos proporcionaron los métodos basicos de
medicién del tiempo hacia el 700 a.C.. El siguiente periodo de tiempo, el afo, fue
mas dificil de determinarlo, sobre todo porque quisieron adaptarlo a los meses
lunares, por ejemplo, si consideraban los meses de 30 o 29 dias, la Luna se
desfasaba muy rapido y los 12 meses se desfasaban rapidamente con respecto a
las estaciones del afio, por lo gue en los dos siglos proximos se tuvieron
propuestas como considerar 6 meses de 30 dias y 6 de 29 dias, con respecto a Ia
Luna funcionaba bastante bien, pero con respecto al afio se desfasaba ain mas.
Solon hizo una propuesta bianual considerando 13 meses de 30 dias y 12 de 29
dias, su desfase anual mejoré pero no lo suficiente, se tienen propuestas inclusive
de ciclos de 59 afios con 730 meses, los cuales funcionaban mejor. La dificultad
anterior llevé a considerar las constelaciones como guia para las actividades del
campo y la navegacion, como ejemplo de ello tenemos una épica de la poesia
Trabajos y dias de Hesiodo.
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... cuando las Pléyades nazcan es tiempo de usar la hoz, pero el arado cuando se
estén poniendo, cuarenta dias permanecen alejadas del cielo; cuando Arturo surja
del mar y, elevandose al anochecer, permanezca visible la noche entera, las uvas
deberan ser podadas; pero cuando Orién y Sirio lleguen a la mitad del cielo y
Aurora la de rosados dedos vea a Arturo, las uvas deberan ser recogidas; cuando
las Pléyades, escapando de Orién, se sumerjan en el oscuro mar, pueden
esperarse tormentas; cincuenta dias después de que el sol da vuelta es el
momento oportuno para que el hombre navegue, cuando Orién aparece, el regalo
de Deméter debe ser traido al suelo liso y bien trillade.(QO'Connor, y Robertson,
1996).

Otros filésofos griegos como Pitagoras, alrededor del 500 a. C. hicieron algunas
aportaciones a la astronomia como: postular que la Tierra era redonda y no un
disco con centro en el Olimpo como se consideraba, que la érbita de la Luna
estaba inclinada hacia el ecuador de la Tierra, descubrié que Venus era el mismo
planeta que algunas temporadas se veia al atardecer y otras al amanecer. Sin
embargo todo seguia siendo descriptivo.

Hacia el afio 450 a.C., los griegos comenzaron un fructifero estudio de los
movimientos de los cuerpos celestes y con ello iniciaron la creacion de teorias que
explicaran dichos movimientos. Filolao (siglo V a.C.), discipulo de Pitagoras, creia
que la Tierra, el Sol, la Luna y los planetas giraban todos alrededor de un fuego
central oculto por una ‘contratierra’ interpuesta. De acuerdo con su teoria, la
revolucion de la Tierra alrededor del fuego cada 24 horas explicaba los
movimientos diarios del Sol y de las estrellas.

El mas original de los antiguos observadores de los cielos fue el griego, Aristarco
de Samos. Crefa que los movimientos celestes se podian explicar mediante la
hipétesis de que la Tierra gira sobre su eje una vez cada 24 horas y que junto con
los demas planetas giran en torno al Sol, postulando de ésta manera la teoria

heliocéntrica como explicacion del movimiento aparente de los cielos.
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La hipétesis de Aristarco fue rechazada por la mayoria de los filosofos griegos
tanto contemporaneos como posteriores a él, éstos argumentaban que la Tierra
era una esfera inmavil alrededor de la cual giran los objetos celestes. Esta teoria,
se conoce como sistema geocéntrico, por considerar a la Tierra como el centro del
universo, los argumentos que sustentaban la teoria eran:

- Si la Tierra no fuera el centro del universo, entonces ¢porqué cualquier objeto
que se lance hacia arriba, por mas fuerte que se envie vuelve a la Tierra?, vuelve,
porque la Tierra es el centro del universo

- Si la Tierra rotase, entonces una piedra que se lanza hacia arriba deberia de
caer mucho mas al occidente, puesto que en el tiempo que ella esta en el aire la
Tierra avanzaria hacia el oriente.

- Si la Tierra rotase, entonces los pajaros y las nubes deberiamos verlos pasar a
gran velocidad hacia el occidente, lo cual no ocurre.

Ademas de los argumentos anteriores encontraron otro aun mas poderoso, el
paralaje de las estrellas fijas. Si la Tierra rotase y girara alrededor del Sol,
entonces el paralaje de las estrellas fijas deberia de cambiar de un dia a otro o al
menos en tiempos mayores, digamos medio afio, lo cual no ocurre. Ante éste
altimo argumento, la teoria heliocéntrica no tuvo mas que esperarse cerca de 20
siglos para poder resurgir y desplazar la geocéntrica

Ademas se postuld que habian dos mundos diferentes, el sublunar el cual era
imperfecto y en donde todo tendia al reposo de los cuerpos y el supralunar en
donde todo era perfeccion e inmutabilidad, por lo que en dicho espacio todos los
cuerpos celestes se movian con un movimiento circular uniforme, ya que era el
Gnico movimiento perfecto y perfecto es quien habita dichos lugares, es decir,
todas las divinidades.

Bajo estos principios Eudoxo (408 - 355 a.C) fue el primero en concebir el universo
como un conjunto de 27 esferas concéntricas que rodean la Tierra, la cual a su

vez también era una esfera. Platén y uno de sus mas adelantados alumnos
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Aristoteles (384 - 322 a.C.) mantuvieron el sistema ideado por Eudoxo

agregandole no menos de cincuenta y cinco esferas en cuyo centro se encontraba
la Tierra inmovil.

La teoria geocéntrica convencia no solo a filésofos, sino que coincidia con lo que
la gente comun y corriente veia en el cielo, sin embargo, habia un problema que
no podian explicar, - la retrogradacion de los planetas y el aumento o disminucion
de sus brillo -, lo cual indicaba que la distancia que guardaban hacia la Tierra
cambiaba, por ello, Platén planteo un problema conocido como el problema de
Platén, que consistio en explicar dichos fenédmenos considerando que dichos
astros se mueven con movimiento circular uniforme.

Apolonio de Pérgamo, ideo la teoria de los epiciclos para explicar que dicho
movimiento también sucedia en los planetas. Para esto él supuso que los planetas
se movian al mismo tiempo en dos circulos perfectos: uno grande llamado
deferente con centro en la Tierra y otro pequefio llamado epiciclo cuyo centro
coincidia con la circunferencia mayor de manera permanente y desplazandose
continuamente alrededor de la Tierra.

Ptolomeo compilé el saber astronémico de su época en los trece tomos del
«Almagesto». En el siglo Il d.C. expuso un sistema en donde la Tierra, en el
centro, estaba rodeada por esferas de cristal de los otros 6 astros conocidos. La
Tierra no ocupaba exactamente el centro de las esferas y los planetas tenian un
epiciclo el cual habia sido perfeccionado por Hiparco, cuyo eje era la linea de la
orbita que giraba alrededor de la Tierra llamada deferente.

Como el planeta gira alrededor de su epiciclo se aproxima y se aleja de la Tierra
mostrando a veces un movimiento retrogrado. Este sistema permitia realizar
predicciones de los movimientos planetarios, aunque tenia una precisién muy
pobre. A pesar de esto fue popularizado y aceptado mas que como modelo
verdadero como una ficcion matematica util. Se calcula que el universo ptolemaico

solo media 80 millones de kilémetros.
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Con la explicacion lograda por Ptolomeo en el Aimagesto, la teoria geocéntrica
quedo totalmente consolidada. Posteriormente cuando la iglesia catdlica se
convirtio en la religion dominante se dieron cuenta que habia una gran
concordancia con la Biblia y fue aceptada como explicacion del movimiento del
universo, situacion que lo llevé a prevalecer hasta el siglo XVII.

1.4 Problema de investigacién y objetivos

En Matematica Educativa y en particular en Socioepistemologia, una investigacion
parte de reconocer un fenémeno didactico relacionado con un determinado saber
matematico y su uso al seno del aula de matematicas (Buendia y Cordero, 2005).
Partiendo de dicho principio se ha detectado en la Facultad de Agronomia,
Campus V, de la UNACH, que a partir de la reforma curricular de mayo del 2006,
en el area de matematicas se establecieron como propésitos vincular los
contenidos tedricos de Matematicas | y Matematicas Il a problemas reales de
Agronomia, teniendo como centro experimental para realizar las practicas
respectivas el Rancho San Ramén ubicado en Villa Flores, Chiapas, propiedad de
dicha institucion o bien la propia Facultad, sin embargo, la literatura que los
programas de estudio sugieren y que ya se analizd en el subcapitulo 1.1, no
fueron disefiadas para aplicarse a dicho campo y de los profesores que imparten
las materias solo uno es agrénomo y su vida profesional lo ha dedicado a la
ensefianza de las matematicas. Lo anterior constituye un problema didactico tanto
para los alumnos como para los profesores, por o que es necesario realizar la
transposicion didactica de los saberes matematicos contenidos en los programas
de estudio de las asignaturas mencionadas hacia el campo de la formacion en
Agronomia, ya que dichos saberes se generaron en la comunidad cientifica de
matematicos y deben llevarse al campo agronémico, en donde se emplearan

como una herramienta para el ejercicio de la profesion.

Para abordar esta problematica, el presente trabajo parte de un fenémeno
conocido por los campesinos y los agrénomos como efectos de luna y que los
lleva a realizar ciertas labores de cultivo de acuerdo a las creencias que ellos
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tienen o teorias que hayan creado sobre la influencia lunar en las plantas, uno de
los objetivos sera precisamente entender a profundidad la prediccién de las
diferentes atracciones gravitacionales que la Luna y el Sol ejercen conjuntamente
sobre la Tierra y a partir de alli poder sentar las bases tedricas y empiricas que
permitan a otros investigadores evaluar su influencia sobre los seres vivos que
habitan nuestro planeta y de esa manera analizar si las creencias populares vy
teorias agrondmicas sobre los efectos de luna coinciden con la atraccion
gravitacional de la Luna y el Sol sobre la Tierra. Asi también se pretende que la
presente investigacion permita detectar aquellos contenidos matematicos que
estan incluidos en los programas de estudio de las materias mencionadas y que
pueden abordarse al estudiar los efectos gravitatorios de la Luna y el Sol. Con la
finalidad de que la atraccion gravitacional de los astros referidos pueda ser
modelada por cualquier estudiante o profesor de agronomia o cualquier persona
que tenga conocimientos basicos de trigonometria, se intentara disefiar una
secuencia didactica que lo guie hasta obtener el modelo deseado.

Dos son las preguntas que guiaron la presente investigacion: ;qué contenidos
tedricos de Matematicas | y Matematicas || de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas, Campus V de la UNACH se pueden transponer al campo
agronomico al explicar el efecto de atracciéon gravitatoria de la Luna y el Sol?, vy
¢es posible transponer los conocimientos astronémicos, matematicos y de las
mareas oceanicas respecto a la atraccién gravitatoria de la Luna y el Sol hacia la

formacién de Ingenieros Agronomos para explicar el llamado efecto de luna?
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Cualquier investigacion cientifica, independientemente de su naturaleza, debe
apoyarse en ciertos marcos tedricos o conceptuales relacionados con las
preguntas de investigacion que le permitan, en cierto modo, definir su campo de
accion, metodologia a utilizar y servirle de tamiz para la interpretacion de los
resultados obtenidos. La presente investigacion no escapa de ello y en el presente
capitulo se exponen los referentes tedricos que la guian y le dan coherencia en su

desarrollo.
2.1. La transposicidén didactica

La palabra transponer, del latin transponére, significa poner una cosa mas alla, en
un sitio distinto del lugar que ocupaba. El término transposiciéon didéctica se
refiere, en general, al proceso mediante el cual tiene lugar la accion de fransponer
un saber hacia un sitio didactico. Digamoslo asi: llevar el saber al ambito escolar
(Cantoral & Farfan, 2004, p. 2).

De acuerdo con esta nocion de transposicion didactica, el problema que se tiene
es de comunicacién, ya que un conocimiento matematico lo podemos considerar
como una abstraccion de la realidad o sea una manera de pensamiento que se
genera en la comunidad cientifica y que debe ser llevada al salon de clases,
precisamente la teoria de transposicion didactica lo que estudia es el conjunto de
procesos o transformaciones de adaptacion que sufre el saber sabio para
convertirse en saber ensefiado, Chevallard define dichos procesos de la siguiente
manera:

“La transformacién de un contenido de saber preciso en una version didactica de este
objeto de saber puede denominarse mas apropiadamente “transposicion didactica stricto
sensu’. Pero el estudio cientifico del proceso de transposicion didactica (que es una
dimensién fundamental de la didactica de las matematicas) supone tener en cuenta la
transposicién didactica sensu lato, representada por el esquema:

——» Objeto de saber ——» Objeto a ensefilar ——» Objeto de ensefianza
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en el que el primer eslabén marca el paso de lo implicito a lo explicito, de la practica a la
teoria, de lo preconstruido a lo construido” (Chevallard, 1991, citado por Bravo, 2007, p.
18).

De acuerdo con el esquema anterior, la transposicion didactica en su sentido mas
amplio, inicia en el primer eslabon, es decir, en la propia comunidad matematica,
ya que el cientifico al comunicar sus resultados suprime todas las reflexiones que
no le fueron utiles, los desaciertos, las confusiones, las discusiones con otros
cientificos, etc. Ademas, al comunicar sus hallazgos tiene que cumplir con ciertas
exigencias que la misma comunidad le impone, por lo que el conocimiento se

despersonaliza, es decir, se extrae de su espacio y su tiempo.

Una vez que el conocimiento se encuentra disponible como saber sabio, se
continua con la transposicion didactica para pasar a ser un objeto a ensefar, esta
transposicién ocurre en lo que Chevallard denomina la “noosfera’, que es el lugar
en donde se “piensa el funcionamiento didactico” (Cantoral & Farfan, 2004). Este
lugar puede estar compuesto por padres de familia suficientemente cultivados,
dirigentes de las instituciones escolares, representantes politicos de educacion,
especialistas de la disciplina, etc. En el nivel superior, en México, al ser las
universidades autéonomas, normalmente la noosfera se reduce a un grupo de
académicos que trabajan en el area. Es en este eslabon en donde se definen los
objetos a ensefar, es decir, los contenidos programaticos de las materias que se
impartiran. En el caso de la Facultad de Ciencias Agronémicas, Campus V, de la
UNACH, los objetos a ensefar en los dos cursos que se programaron lo definieron
los profesores que en su momento estaban a cargo de impartir dichas asignaturas.

Continuando la ruta esquematica de Chevallard, se puede observar que un
conocimiento matematico, cuando se introduce en un programa de estudio,
experimenta transformaciones en el proceso de su tratamiento didactico, proceso
que hace que el saber a ensefiar sea diferente del saber ensefiado. Esta
diferencia es central ya que se origina por la actividad didactica del maestro. Un
conocimiento matematico especifico, identificado y validado como un conocimiento
a ensefiar por la noosfera, sufre transformaciones producto de la influencia del
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triangulo didactico de Chevallard, ya que se vera afectada por las perspectivas del
docente, la cosmovision de éste respecto a la ensefianza y al saber que desea
ensenar.

Por lo expuesto hasta aqui se puede decir que la transposicién didactica tiene tres
etapas que se corresponden con los tres eslabones del esquema de Chevallard: |a
primera seria la que ocurre en la propia comunidad cientifica, la segunda
corresponde a la seleccion que realiza la noosfera para incluir ciertos saberes en
los programas de estudio de la curricula de las instituciones educativas y la tercera
etapa la que se da en el aula por parte del profesor, el cual incluye el analisis del
proceso de transposicion de la actividad didactica de éste, como se observara en
el siguiente apartado.

2.2. El sistema didactico

Partiendo de que un sistema es un conjunto de partes o elementos organizados y
relacionados que interactian entre si para lograr un objetivo (diccionario
informatico, 2007). Se entiende que un sistema no es la suma de sus partes 0
elementos que lo contienen, por ejemplo, una persona no es la suma de sus
piernas, brazos, cabeza, etc, ni siquiera la suma de los subsistemas de los que
esta formado: circulatorio, endocrino, respiratorio, digestivo, etc. Sino que un
sistema puede contener subsistemas pero relacionados y que estan en constante
interaccion, en el ejemplo expresado, el sistema respiratorio esta intimamente
relacionado con el circulatorio, el digestivo y todos los demas y si uno falla, todo el
sistema se vera afectado.

En el caso del sistema didactico es igual, éste no solo se compone del profesor y
sus estudiantes, sino que actuan como un sistema desde la comunidad cientifica
que genera el saber, la sociedad en la que se encuentre insertado la institucion
educativa, la noosfera, los directivos, el saber a ensefar, el maestro y los
estudiantes, todo de manera interrelacionada e interactuando constantemente,
esta es la nocion de sistema didactico que estard presente cuando se hace
referencia a dicho término.
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La figura 7, precisamente muestra de manera esquematica la nocion que se ha

planteado en los parrafos anteriores, respecto a como se entiende en la presente
investigacion el sistema didactico.

Noosfera

Transposicion
didactica etapa |

Transposicig

Saber a
ensefar

Saber sabio
Comunidad
cientifica

Nprendiza}e

Profesor Apeede

Comunicacion

Sistema educativo

Sociedad

Figura 7. Sistema didactico

Como puede verse en la figura 5, el sistema didactico no debe ser reducido a la
relacién bilateral entre profesor y alumno, sino abordado a través de un enfoque
sistémico, en este sentido el sistema minimo esta compuesto por el triangulo
didactico de Chevallard, sin embargo, dicho tridngulo a su vez se inserta en otro
sistema mas amplio (sistema educativo), el cual a su vez pertenece a una
sociedad que se relaciona con comunidades que persiguen fines distintos.

En la Facultad de Agronomia, Campus V, de la UNACH los saberes fueron
seleccionados por quienes constituyeron la noosfera al momento de la
reestructuracion de los planes y programas de estudio, y aungue los
conocimientos seleccionados fueron creados en la comunidad cientifica, ellos lo

transponen al campo de la formacién de agronomos, bajo el supuesto de que son
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esos conocimientos matematicos que los estudiantes de esta area necesitaran
para el ejercicio de la profesion. Al estar plasmados los contenidos matematicos
en los programas de estudio, los profesores que impartiran las materias lo deberan
nuevamente transponer para comunicarlo a los estudiantes, en este paso, la
transposicion didactica en su ultima etapa es muy intensa y se ve influenciada por
varios factores, entre los mas significativos podemos considerar los siguientes:
perspectiva del maestro, formacion profesional y académica, vision que tenga de
la educacion y de la ensefianza de la matematica, etc. Ademas el alumno también
interactuara con el saber, con el maestro, con su familia y en general con las
comunidades de practicas a las que pertenece y dependiendo de sus
expectativas lo aceptara con mayor o menor interés y lo tratara de asimilar para
los fines que él persigue. Por ofra parte todo el sistema se inserta en una
comunidad de agronomos quienes los conocimientos matematicos los utilizan

como una herramienta en el gjercicio profesional
2.3. Socioepistemologia

El presente trabajo, parte de ciertas premisas que lo guian en su desarrollo, las
cuales estan acordes con las que toman el grupo de investigadores del Area de
Educaciéon Superior del Departamento de Matematica Educativa del Centro de
Investigacién y Estudios Avanzados del IPN.

e En la Educacion Superior la matematica escolar esta al servicio de otras
disciplinas cientificas y de otras practicas de referencia en donde adquiere
sentido y significacién (Cantoral y Farfan, 2003).

e En la ensefianza del algebra, la geometria, trigonometria y calculo en la
Facultad de Ciencias Agrondmicas, Campus V, de la UNACH, debe estar
orientada como una herramienta al servicio de la agronomia, no hacia
expertos de la matematica.

e La estructura general del actual discurso matematico tedrico suele ser la
base menos propicia para la comunicacion de las ideas matematicas
(Murioz, 2006).
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Estas premisas guian la presente investigacion y necesariamente conducen al
rediseno del discurso matematico escolar.

¢, Porqué emplear como marco teérico a la Socioepistemologia?.

Empleamos en la presente investigacion a la Socioepistemologia porque ésta es
una perspectiva de investigacion que considera como necesidad basica el dotar a
la investigacién de una aproximacion sistémica que permita incorporar las cuatro
componentes fundamentales en la construccion del conocimiento; su naturaleza
epistemoldgica, su dimension sociocultural, los planos de lo cognitivo y los modos
de transmision via la ensenanza (Cantoral y Farfan, 1998 p. 3).

Precisamente, es en ese enfoque en que nuestra investigaciéon encuentra rumbo,
puesto que no partimos de un fenémeno didactico que ocurra entre la relacién
maestro — alumno, sino desde el conocimiento a ensenar seleccionado por la
noosfera. Los saberes algebraicos, geomeétricos, trigonométricos y de calculo
seleccionados de ninguna manera fueron inventados para ensefarse a
profesionistas del area de agronomia, sin embargo, en los programas de estudio
se plantea aplicarlos a dicha area del conocimiento, sin que la literatura sugerida
se haya creado con dicho fin.

Lo anterior se debe a que existe la creencia que los problemas didacticos que se
tienen en las instituciones educativas, se resuelven con realizar reformas en los
planes y programas de estudio, por lo cual, las reformas curriculares son
relativamente comunes en las escuelas superiores, por |0 que cabe la siguiente
interrogante, ;se resuelven los problemas didacticos con dichas reformas? Al
respecto Cantoral y Farfan (2004), aseguran que dicho esfuerzo renovador no
conduce a mas que a un eterno desplazamiento de las dificultades de aprendizaje,
sin que jamas se alcance un progreso, ya que en cada nueva reforma se produce
un nuevo marco epistemoldgico, por lo cual las antiguas dificultades simplemente
se suplen por otras no consideradas previamente.

La Socioepistemologia nos permitira no solamente realizar un analisis
epistemolodgico e histérico de los efectos de luna sobre la tierra, sino que en el
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aspecto sociocultural nos permite incorporar y analizar las creencias que las
personas del agro tienen respecto al efecto lunar y asi poder interactuar con la
agronomia y reorientar el discurso matematico escolar para los estudiantes de
dicha area de la institucion en la que hemos orientado nuestra investigacion.

Estamos convencidos que la socioepistemologia nos permitira al menos dejar
planteados las lineas de investigacién que deberan continuarse en otras
investigaciones para ir robusteciendo la ensefanza de la matematica en la
Agronomia, la cual se encuentra hasta el momento bastante limitada.

2.4. Metodologia

La presente investigacion, como se mencioné en el capitulo anterior, tiene como
problematica principal, propiciar la transposicion didactica de algunos
conocimientos matematicos que se contemplan en los programas de estudio de
Matematicas | y Matematicas Il (de la Facultad de Ciencias Agronémicas, Campus
V, de la UNACH), al campo agronémico y asi dar evidencia de la factibilidad de
transponer dichos contenidos tematicos a las instituciones escolares de
agronomia. Para poder cumplir con lo planteado, se tomé como eje principal de
esta investigacion el fenémeno conocido en el medio rural como efecto de luna,
debido a que es un fenémeno que permite relacionar la agronomia con la
astronomia y la matematica, y a partir de él, transponer conocimientos
matematicos, para la formacion de Ingenieros Agrénomos fundamentados en los
conocimientos astronémicos.

Para poder transponer algunos contenidos tedricos de Matematicas | y
Matematicas Il de la institucion mencionada, a través del efecto de luna, esta
investigacion se sustenta en tres columnas vertebrales basicas:

1) La agronémica, en donde se escudrifia desde la época prehispanica las
creencias que los aborigenes de aquella época tenian sobre el efecto de
luna en sus plantas cultivables en Mesoamérica, asi como las corrientes
agronémicas actuales que han propuesto teorias que tratan de explicar
dicho efecto en los vegetales vy sus recomendaciones agronémicas
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respectivas, para finalizar esta ruta de investigacion se realiza un trabajo de
campo con productores agropecuarios del Ejido La Libertad Melchor
Ocampo, municipio de Villa Flores, Chiapas, México, a quienes se les
entrevista y graban sus comentarios respecto a sus creencias sobre dicho
fenédmeno.

2) La astronomica, en esta columna vertebral se documentan las evidencias
arqueoastronémicas que muestran la relacién de la astronomia con sus
construcciones y sus calendarios y éstos ultimos utilizados para predecir las
actividades agricolas desde la época antigua en varias culturas vy
principalmente en la mesoamericana. Se documenta también la dinamica
de los movimientos astronomicos de la Tierra, de la Luna y el Sol, los
cuales provocan las mareas oceanicas, cuya variacion periédica depende
del dinamismo de los tres cuerpos celestes mencionados, se destaca su
historia y su epistemologia de dicho fenémeno.

3) En la tercera columna vertebral se realiza un analisis de la matematizacion
de la astronomia desde la época griega, destacando los esfuerzos
intelectuales que estos grandes pensadores realizaron para darle
dimensiones a la Tierra, la Luna y en si al universo, conocimientos que
fueron fundamentales para el desarrollo de la astronomia. Se destacan las
aportaciones de personajes como Copérnico, Brahe, Kepler y Galileo
realizaron a la astronomia y la matematizacion de ella, que permitieron
finalmente a Newton la creacion de la teoria de la gravitacion universal, con
la cual dio una explicacion cientifica al movimiento planetario y lunar, y
como una aplicacion de su teoria explicé las mareas oceanicas de forma
cientifica, teoria que ha servido de base para modelar matematicamente
dicho fendmeno. En esta columna vertebral se expone a detalle el modelo
matematico ortodoxo sobre las mareas oceanicas, el cual es el fundamento
para obtener el modelo de atracciéon gravitacional de la Luna y el Sol sobre
lag plantas en la superficie solida de la tierra a través de la funcién coseno.

El andlisis de las tres columnas vertebrales de esta investigacion, permite
establecer relaciones entre las creencias de los campesinos sobre el efecto lunar y
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las actividades agricolas que realizan de acuerdo a ellas, asi como con las teorias
del flujo de la savia de las plantas que investigadores de agronomia han realizado
de dicho fenomeno y sus recomendaciones respectivas, ambas concepciones
pueden analizarse a traves de la teoria de las mareas oceanicas en donde el
efecto gravitatorio de la Luna y el Sol pueden comprobarse y predecirse. Lo
anterios se toma de base para el modelo matematico de la atraccién gravitacional
de la Luna y el Sol, el cual debe servir de fundamento para investigar la relacion
que dicho efecto tiene en las plantas.

Para tener una referencia de como se ha estado intentando aplicar los nuevos
contenidos de las materias de Matematicas | y Matematicas Il al campo de la
agronomia desde la reforma curricular de agosto del 2006 a la fecha y su puesta
en practica en el Rancho San Ramédn como lo especifican los programas
respectivos, se entrevistaron a estudiantes que cursaron dichas materias
videograbando sus respuestas dadas a las preguntas formuladas. Se revisaron
libretas de notas de algunos estudiantes y se escanearon algunas hojas que se
consideraron representativas. Ademas se entrevistaron a los profesores que en la
actualidad estan al frente de esas asignaturas, filmando las entrevistas
respectivas.

Para propiciar la transposicion didactica, en su etapa del sistema didactico, se
disefiara una secuencia didactica que permitira tanto a alumnos como a
profesores de matematicas de la Facultad de Ciencias Agronomicas, Campus V,
de la UNACH, construir un modelo muy aproximado del comportamiento de la
atraccion gravitatoria de la Luna y el Sol y servirle de base para sus experimentos
practicos en el Rancho San Ramén como lo especifican sus programas de
estudio.

Finalmente se especifican algunos temas que se encuentran en los programas de
estudio de las materias de Matematicas | y Il y que se pueden abordar a través del

efecto de atraccion gravitacional lunisolar sobre las plantas.
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El presente capitulo aborda tres temas principales: en primer lugar un analisis
histérico — epistemoldgico y sociocultural de los efectos de luna en la agricultura
en donde se reporta una sintesis de las entrevistas realizadas a campesinos del
Ejido La Libertad Melchor Ocampo, municipio de Villa Flores, Chiapas, sobre sus
creencias respecto a los efectos de luna y las actividades agricolas que llevan a
cabo acordes a ella, se hace ademas una breve historia de las creencias que se
tenian en la época prehispanica sobre sus efectos en los cultivos, hasta las
teorias actuales que algunos agrénomos han realizado al respecto y las labores de
cultivo que sugieren se realicen acordes con nuestro satélite; en segundo lugar un
analisis histérico — epistemoldgico de las mareas oceanicas en donde se realiza
una epistemologia de las mareas desde la época antigua hasta la teoria
newtoniana de éstas; finalmente en tercer lugar se realiza un andlisis de las
similitudes y diferencias entre las creencias de las personas del medio rural, las

teorias agronomicas y las mareas, respecto a los efectos lunares.

3.1 Andlisis histérico - epistemolégico y sociocultural de los efectos lunares
en la agricultura.

3.1.1 Los efectos lunares en la agricultura, breve historia.

Seguramente cuando el hombre descubrié la agricultura y la ganaderia, ya
contaba con ciertos conocimientos sobre las fases lunares y los ciclos de la Luna,
los cuales los habia empleado en su vida némada, por ejemplo, ya sabia que las
migraciones de ciertos animales correspondian con ciertas fases lunares y los
cazadores aprovechaban dichos fenémenos para capturar sus presas, que las
subidas y bajadas de las mareas permitia capturar con mayor facilidad algunos
productos del mar, que la maduracién de frutos que consumia se daba en ciertas
epocas y en ciertas regiones bien definidas, los cuales logré predecir gracias a sus
calendarios primitivos basados en los ciclos lunares y solares.

Una vez que el hombre se hace sedentario, la actividad principal a la que se
dedica es la agricultura y légicamente necesita contar con conocimientos muy
elementales sobre dicha actividad, como por ejemplo: época de siembra, de
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cosecha, de poda si el cultivo lo requeria, deshije, etc. Ahi se encuentra el germen
de la relacion que empezd a darse entre las fases lunares y las actividades
agricolas que realizaban.

De manera general, todas las civilizaciones primitivas lograron crear sus
calendarios lunares y solares en base a las observaciones de las fases de la Luna
y de los desplazamientos aparentes que el Sol presenta. Los ciclos lunares dieron
origen a las actuales semanas y los meses, en tanto que los desplazamientos
aparentes del Sol hacia el norte y hacia el sur originaron los anos. Logicamente
cabe preguntarnos,*;, Qué fue lo que motivd al hombre crear calendarios? si bien
es posible encontrar varios calendarios como el mesoamericano, el gregoriano, el
chino, etc, todos se pueden rastrear sus origenes y tienen en comun haber surgido
de la observacion de los movimientos aparentes del Sol y de la Luna, y también
tienen en comun responder a las necesidades de predecir el inicio y culminacion
de la época de las lluvias, ya que eran civilizaciones que tenian como principal
actividad la agricultura y por lo tanto habian necesidades sociales que responder
como: épocas de siembra de sus cultivos para garantizar buenas cosechas,
épocas de cosechar para mayor aprovechamiento y duracién del producto,
sequias y la necesidad de almacenar alimentos, etc. Por lo tanto se puede decir
que el objetivo principal de los calendarios era predecir las actividades que los
pueblos deberian realizar para garantizar sus existencias o al menos la
subsistencia.

Un ejemplo de lo expresado en el parrafo anterior lo tenemos en las civilizaciones
mesoamericanas, en donde la clase sacerdotal era quien conocia y manejaba el
calendario y los que indicaban al pueblo cuando deberian sembrar sus cultivos,
cuando realizar las labores agricolas y la cosecha, lo cual los condujo a crear el
calendario mas exacto de sus época.

La relacién entre las actividades agricolas y las fases lunares se han dado desde
los inicios de las civilizaciones, una forma de comprobarlo es a través de las

creencias de los campesinos respecto a dicho fenémeno, los cuales se han
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trasmitido de generacion en generacion a través de los siglos y es facil encontrar
autores practicamente en todas partes del mundo que reportan dichas creencias,
sin embargo, en este trabajo solo a manera de ejemplo se reportan algunos que
se deducen de los cédices mesoamericanos.

En la civilizacién azteca habia una fuerte asociacion entre los dioses del pulque y
la Luna, la figura 8 muestra a Toltécatl uno de los dioses del pulgue adornado con
yecametztli (nariguera en forma de media luna). Dicho adorno se relaciona con el
signo jeroglifico en forma de Luna creciente. En su escudo se aprecia otro simbolo
de luna creciente y enfrente el simbolo del maguey, por lo que es facil establecer
que en la cultura azteca habia una fuerte asociacion entre dioses, Luna creciente y
maguey o pulque, al respecto después de la figura 8, se tiene la siguiente cita:

Figura 8. Toltécatl, uno de los dioses del pulque (Cédice Magliabecchiano, 52)
Fuente: Stanislaw | 1986 p. 116

‘La mente mégica de los indigenas mexicanos debid asombrarse al comprobar
que cada maguey se convertia en la fuente maravillosa de donde surgio el liquido,
Cuya mayor o0 menor afluencia dependia de las fases de la Luna: después, la
transformacion del liquido dulce en licor embriagante, transformacién que
implicaba un ciclo y cuyas etapas también estaban asociadas a las fases lunares.
Todavia en la actualidad el maguey es castrado cuando la Luna esta en creciente,
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nunca en menguante, y e/ aumento o disminucion de la afiuencia del liquido puede
ser notado perfectamente segtn las fases de la Luna” (Gongalves, 1965, p. 142)

Los aztecas creian que el buen horticultor deberia respetar los signos del afio, del
mes y del dia durante su trabajo, en la figura 9, se puede observar como un
horticultor se encuentra leyendo un libro con la Luna en creciente y el simbolo de
las plantas de hortalizas, lo que significa que el buen horticultor debe estar
instruido y respetar las fases lunares es sus labores con las hortalizas para
obtener buenas cosechas. En la imagen se ve una Luna creciente, de donde se
sabe que la siembra debe realizarse en dicha fase lunar.

Figura 9. El buen horticultor (Cddice Florentino, ldmina LXIX, figura 73)
Fuente: Stanislaw, 1986 p. 119

En toda Mesoameérica, la Luna tenia una gran influencia, no solo en las actividades
agricolas, sino era considerada una deidad, en la cultura azteca se llamaba
Cuatlicue, en la maya Ixchel, y se relacionaba con las mareas, las lluvias y con las
mujeres, las cuales se identificaban con ella y se encomendaban con ésta en sus
embarazos y en sus partos. En casi todas las culturas del mundo como la griega,
romana, egipcia, babilonica, china, etc, la Luna es considerada una deidad y en la
mayoria identificada con el género femenino y relacionada con las lluvias y las
plantas tanto agricolas como maderables.
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3.1.2 Los campesinos y sus creencias en los efectos lunares.

En este subcapitulo, se presenta una sintesis de las entrevistas realizadas a
campesinos del Ejido La Libertad Melchor Ocampo, municipio de Villa Flores,
Chiapas. La entrevista constd de varias preguntas, éstas se encuentran en el
anexo D. La primera parte de este apartado, contiene una sintesis de las
respuestas dadas por quienes creen que la Luna influye sobre sus cultivos, y Ia
parte dos por quienes consideran que la Luna no tiene ninguna influencia. Ademas
se adjunta un DVD que contiene las entrevistas consideradas mas
representativas.

Los campesinos que creen en la influencia de la Luna.

En cuanto a cultivos, es la siembra donde consideran que debe tenerse mas
cuidado y realizarse una vez que la Luna tiene unos 7 dias después del novilunio,
es decir, a partir del Cuarto Creciente, hasta unos tres dias antes del novilunio
(periodo que los campesinos llaman - luna maciza- ), esto hara que los granos se
conserven en mejor estado por mas tiempo, de realizar la siembra en luna tierna (
tres dias antes de la Luna Nueva y los primeros dias de esta) los granos se
picaran con mayor rapidez y la mazorca en el caso del maiz no llenara
adecuadamente. En el caso de cultivos como camote, yuca y calabaza aseguran
que produciran mayor cantidad de frutos si se siembran en luna maciza, no
creceran tanto, pero si daran buenos frutos. La cosecha de preferencia debe
realizarse en luna maciza, aunque repercute menos que la siembra, sobre todo
porque ya el grano esta formado o en caso de otros cultivos el producto ya ha
madurado.

En los arboles cortados para usarse como madera en la construccién de casas
(morillos, horcones, vigas, etc), deben derribarse en luna maciza, esto les dara
mayor durabilidad y no se apolillaran rapido, claro también depende de la especie
del arbol maderable. Para madera que ha de aserrarse y sobre todo la que se
usara para la fabricacién de muebles, los que tienen experiencia en ello, han
observado que se agrieta un poco mas cuando el arbol es derribado en luna
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maciza, en cambio el que se tala en luna tierna no se agrietara tanto y si es de
buena madera tendra buen tiempo de duracién. En el caso de la madera que se
usara para postes, si estos se van almacenar cierto tiempo debe cortarse en luna
maciza, pero si por las necesidades ganaderas se requieren de inmediato, no se
toma en cuenta a la Luna, aunque si tienen mayor durabilidad los que se cortan en
luna maciza.

Uno de los aspectos que los campesinos han observado y que se hace
interesante, es el hecho de que al cortar una rama o un arbol vivo en luna tierna le
brota mayor cantidad de savia (agua como ellos le llaman) que uno cortado en
luna maciza, situacion que se puede aprovechar para investigar y probar si existe
una relacion entre la cantidad de fluido en las plantas y la atraccién gravitatoria de
la Luna y el Sol.

Otra de las creencias que las gentes del campo tienen esta relacionada con las
lluvias, afirman que en cada una de sus fases normalmente llueve mas que en las
interfaces y cuando es cambio de Luna observan la posicion que ésta tiene en sus
primeros dias, si viene canteada indica que ese mes lunar abundaran las
precipitaciones, pero de no estar asi, indicara que dicho mes sinodico serd de
pocas lluvias, desde luego, esta relacion lo observan en época de temporal o
proxima a él.

En cuanto a la influencia lunar en la ganaderia, lo productores agropecuarios
consideran que la principal influencia ocurre en los partos, segun sus experiencias,
estos ocurren con mayor frecuencia en cada una de las fases lunares y las crias
nacidas en luna maciza son mas fuertes y empiezan a caminar en un tiempo mas
corto que los nacidos en luna tierna, ademas que los nacidos en éste ultimo caso,
son mas propensos a enfermarse, sobre todo en las primeras etapas de sus vida.

Todos los campesinos que creen en la influencia de la Luna lo han heredado de
sus antepasados, quienes trasmitian sus conocimientos a través de la ensefianza
en la vida diaria, por ejemplo don Humberto Alegria nos dice muy claro en la
entrevista que su padre le ensefd diciéndole y haciendo la siembra en luna
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maciza, es decir, ensefnaban con el ejemplo y platicandoles porqué lo hacian de
€sa manera.

Los campesinos que no creen en la influencia de la Luna

Generalmente, los campesinos que no creen en la influencia de la Luna en sus
cultivos, son personas mas jévenes, como Eduardo Camacho, por ejemplo, él
tiene 40 afios de edad. Siembra cuando las lluvias ya estan establecidas, sin
fijarse en la Luna, igual sucede para el corte de madera. Sin embargo, la influencia
lunar sobre las lluvias esta mas arraigada, aun en este tipo de campesinos, ya que
en ella si creen un poco y como él mismo dice, son “los vigjitos los que saben mas
de eso”. Acepta que las personas de mayor edad las mas de las veces aciertan
en sus predicciones de que una determinada luna traera mas agua y otras no, de
acuerdo con sus conocimientos ancestrales que €l desconoce. Para Eduardo, es
la canicula la que mas influye en que llueva o deje de llover.

Por otra parte, es curioso que personas como Eduardo que al principio de la
entrevista afirmé no creer en la influencia lunar sobre sus cultivos, acepta que en
el ganado si influye, sobre todo relacionando el momento del parto tanto de vacas
como de marranas con cualquiera de las cuatro fases lunares.

Se puede afirmar, que los campesinos mas jovenes del Ejido La Libertad Melchor
Ocampo, municipio de Villa Flores, Chiapas, son una mezcla de dos culturas
respecto al efecto lunar, puesto que no creen en la influencia de la Luna en
algunas actividades como las agricolas, medio creen en la relacién de la Luna con
las lluvias y creen en otras como la relacion entre el parto de sus ganados con las
fases lunares.

De acuerdo con el parrafo anterior, cabe la siguiente pregunta. ;A qué se debe
que los campesinos de las nuevas generaciones estén abandonando las creencias
de sus ancestros?. La respuesta o al menos parte de ella nos lo dio en la
entrevista el Sr. Victor Manuel Romero, quien nos menciona que los ingenieros
agrénomos ya no creen en la Luna, ellos les dicen “usted siembre el dia que sea,
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. jporqué va estar escogiendo luna!l” por eso las nuevas generaciones ya no
creen ni se fijan en la Luna para sembrar sus cultivos.

Lo anterior nos permite entender porqué en las nuevas generaciones se da esa
mezcla entre dos culturas. Por un lado creen en quienes les dan asistencia
técnica, pero por otra parte no pueden dejar de creer en lo que sus familiares
sobre todos los mayores siguen creyendo, comentando y llevandolo a cabo en sus
actividades que realizan.

3.1.3. El influjo lunar en la agricultura actual

En la actualidad coexisten dos corrientes de pensamiento, unos que creen que
nuestro satélite natural tiene una influencia sobre las plantas y los animales
incluidos en éstos ultimos a los humanos y otros que lo niegan totalmente, los
primeros al aceptar una influencia lunar han creado teorias (explicaciones) sobre
la influencia de dicho astro y realizan recomendaciones para obtener provecho de
ellas, y los segundos en base a experiencias o estudios que han realizado lo
niegan totalmente. A continuacion se exponen brevemente las razones que ambas
presentan para el caso de la influencia lunar sobre los vegetales

Los que niegan la influencia lunar en las plantas

El francés Enrique Aymie, quien es secretario del sindicato agricola de Lagnes es
incrédulo en el influjo de la Luna sobre la fisiologia vegetal, no porque desconozca
como deberia ser el influjo lunar, sino porque durante 25 afios de practicas
agricola no pudo descubrir ningin hecho favorable a esta creencia, por el
contrario, muchos en contra, a continuacién se exponen algunos de ellos.

Aymie, explica que en Francia, los campesinos tienen muy arraigada la creencia
de que los arboles nunca deben podarse en Luna vieja (fase de cuarto menguante
en adelante) y mucho menos el ultimo miércoles de la Luna, de hacerlo en dicho
dia el arbol podado morira. En cierta ocasion un agricultor comenzé a podar seis
moreras sin darse cuenta ni el dia de la semana ni en la Luna; pero cuando ya
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habia podado tres, se percaté de que era el Gltimo miércoles de la Luna. Al
instante interrumpié el trabajo, seguro de que habia matado a las tres moreras. En
la proxima Luna Nueva podo las tres moreras restantes; y sorpresa aquel afio y
los siguientes no pudo apreciar la mas pequena diferencia entre las moreras que,
segun la creencia popular, debian morir y las que, conforme a la misma creencia,
deblan haberse desarrollado con inusitado vigor (Puig, 2003)

El mismo Aymie. Se hallaba en cierta ocasién ocupado en la siembra de patatas,
cuando un vecino le dijo: —";Quiere usted cosechar granos de rosario?" —"; Por
qué dice usted eso?" —replicé Aymie. —"La Luna no le va a ayudar en este
trabajo: cosechara, si, muchas patatas, pero sumamente pequenas; la Luna no les
va a dar fuerza para desarrollarse. Era de ver —hace notar Aymie— la persuasién
con que hablaba aquel agricultor." —"La cosecha —afiade— nada tuvo de
extraordinario en el nimero de patatas, pero si en el tamafio." Y termina esta
anécdota en tono sarcastico: "Si yo llego a sembrar las patatas cuando la Luna
tenia toda su fuerza, seguramente las hubiera cosechado del tamano de un
melén." (Puig, 2006).

En ofra ocasién Aymie se hallaba ocupado en injertar damascos, cuando un
injertador de profesion le dijo: —"jCémo! iInjertas? y ino tienes en cuenta la
Luna?" —"Te he de confesar que no la he consultado" —respondid Aymie. El
profesional, con una sonrisa piadosa, le dijo entonces: —"El injerto prendera, pero
Jjamas llevara frutos, por haberse hecho en Luna Nueva." EJ injerto prendié bien, y
aquel mismo afio dio seis frutos y en el transcurso de los 20 afos siguientes el
damasco se mostré siempre un arbol fructifero, pese a los augurios del injertador
de profesion, que lo condenaba a la esterilidad (Puig, 2006).

Otra de las creencias que se encuentran muy arraigadas en muchos paises del
mundo es que las fases lunares influyen fuertemente en Ia durabilidad de la
madera dependiendo de la fase lunar en la que se corten los arboles. Para ello
argumentan como lo hace el forestal Sauer que la Luna influye de la siguiente
manera: cuando la Luna esta en creciente la savia de las plantas asciende mucho
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mas fuerte que cuando esta en menguante, por eso la madera cortada antes del
plenilunio es mas esponjosa, tarda mas en secarse y esta expuesta a mayor
agrietamiento, asi como al ataque de hongos e insectos que provocan finalmente
su menor durabilidad. De ningin modo pueden atribuirse estas diferencias
observadas por Sauer a la accion de la Luna, por varias razones: en primer lugar,
porque no se puede aplicar la ley de la gravitacion universal a la insignificante
masa que constituye la columna de liquidos capilares de la savia, y, en segundo

lugar, porque la Luna no ejerce influencia sobre el régimen de lluvias (Puig, 2006).

Hay algunos hombres de ciencia como el Dr. Jardi que consideran que es muy
dificil sino es que imposible probar si existe 0 no influencia de la Luna sobre la
fisiologia vegetal, aun con los instrumentos actuales de medicién, por lo que
considera también que las creencias populares son mas bien supersticiones, de la
gente del campo, las cuales se han ido conservando de generacion en generacion
pero sin ningun sustento cientifico y considera que la pura observacién empirica y
sin un método o instrumentos adecuados de medicion es muy dificil llegar a
conclusiones correctas.

En sintesis, las personas que argumentan que la Luna no tiene ninguna influencia
sobre las plantas, se basan en experiencias que han tenido al realizar ciertas
actividades agricolas inconscientemente, o bien a proposito sobre algunas
creencias populares y han tenido resultados que contradicen la supuesta
influencia lunar, es decir, parten suponiendo que la creencia popular es cierta y los
resultados que obtienen los contradicen.

Los que aceptan que la Luna influye sobre las plantas

La creencia popular de la influencia de la Luna sobre la plantas es bastante
abundante, a continuacion se expresan las mas mencionadas en la literatura que
trata al respecto.

La siembra: si la parte aprovechable de la planta es la parte vegetativa como las

acelgas, lechugas, chipilin, etc, deben sembrarse en Luna tierna (novilunio hasta
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el cuarto creciente), en cambio si el cultivo es para granos como el maiz, frijol,
trigo, sorgo, etc, la siembra debera realizarse preferentemente en luna maciza
(Luna Llena hasta 3 dias después del cuarto menguante), si son tubérculos como
la cebolla, papas, etc, también deben sembrarse en luna maciza; si el cultivo es
forrajero debera sembrarse en Luna Tierna. Aunque algunos autores como
Farrerons a lo anterior agregan que depende del tipo de suelo donde vaya a
cultivarse, si el suelo es poco fértil aunque sea para granos debe sembrarse en
Luna creciente para que las plantas alcancen una mejor altura, en tanto que si el
suelo es muy fértil aln los cultivos que la parte cosechable es la vegetativa puede
sembrarse en luna menguante.

Cosecha: la cosecha de tubérculos para consumo inmediato debera realizarse en
Luna Nueva, pero si se quiere para semilla como es el caso de la papa debera
realizarse en Luna Maciza, para que dure mas y esté en buen estado al momento
de la siembra. En el caso de granos debers realizarse la cosecha en Luna Maciza
para que sean mas resistentes al gorgojo y tengan mayor duracién en el almacén.

Podas: si lo que se requiere es que el arbol desarrolle mayor follaje debera
realizarse en luna tierna. Si lo que se busca es la produccion de frutos en el caso
de frutales, la poda debe realizarse en luna maciza.

De manera general, los que creen que la Luna tiene influencias sobre el cultivo de

las plantas y que han hecho estudios al respecto, agrupan sus efectos en dos
aspectos: sobre la savia de las plantas y la fotosintesis de éstas. En el primer caso
consideran que la savia de los vegetales sigue el ritmo del crecimiento de la Luna,
es decir, cuando la Luna crece la savia asciende dia a dia hasta la Luna Llena y
cuando la Luna decrece la savia desciende hasta su punto minimo en el novilunio.
En el segundo caso consideran que la luminosidad de la Luna influye sobre la
fotosintesis y la germinacién de las semillas.
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Teoria sobre la influencia de la Luna en el flujo de la savia de las plantas.

Sin duda alguna la fuerza de atraccion de la Luna, mas la del Sol, sobre la
superficie de la Tierra en determinados momentos ejerce un elevado poder de
atraccion sobre todo liquido que se encuentra en la superficie terrestre, con
amplitudes muy diversas segun sea la naturaleza, el estado fisico y la plasticidad
de la sustancia sobre las que actlan estas fuerzas. Asi en determinadas
posiciones de la Luna, el agua de los océanos asciende hasta alcanzar una altura
maxima, para descender a continuacion hasta un nivel minimo, manteniéndose
regular y sucesivamente esta oscilacion. También se ha comprobado que este
fendbmeno se hace sentir en la savia de las plantas, iniciandose el proceso de su
influencia desde la parte mas elevada para ir descendiendo gradualmente a lo
largo de todo el tallo, hasta llegar al sistema radical (Restrepo, 2005), asi inicia su
texto dicho autor para explicar la influencia de las fases lunares en la savia de las
plantas y a partir de dichos argumentos crea una teoria sobre la influencia de la
Luna en |a savia de los vegetales

De acuerdo con dichos argumentos, Restrepo parte afirmando que la savia de las
plantas se concentra en la copa de los arboles, incluyendo ramas, hojas, flores y
frutos cuando se esta en la fase de Luna Llena hasta el cuarto menguante, fase
esta en la que inicia el descenso de la savia por lo que se concentra en tallos y
ramas, para que al llegar a la fase de Luna Nueva la savia termina de descender y
se concentre en las raices de los vegetales, una vez pasada la Luna Nueva inicia
el ascenso de la savia para que en el cuarto creciente nuevamente se encuentre
mas concentrada en tallos y ramas. La figura 10 nos ilustra lo dicho anteriormente.

El fenomeno segln dicho autor es mas observable en plantas trepadoras, ya que
al ser muy delgadas y largas, sus canales por donde la savia transita son mas
simples y sensibles al efecto de atracciéon gravitatoria de la Luna que los arboles
de tallos lefiosos y fuertes.
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Figura 10. Las fases lunares y la dindmica de la savia de las plantas
Fuente: Restrepo, 2005, p. 5

Otros autores, explican el comportamiento de la savia de las plantas de otras
maneras, sin embargo, en lo esencial coinciden, la mayoria de los autores hacen
coincidir el mayor ascenso y descenso de la savia con el crecimiento o
decrecimiento de la Luna, asi ellos mencionan que a medida que la Luna va
creciendo la concentracion de la savia en la parte aeérea de la planta aumenta
alcanzando su maximo en la Luna Llena, para luego ir descendiendo nuevamente
conforme la Luna decrece hasta alcanzar su punto minimo en el novilunio y
nuevamente se repite el ciclo. Si lo comparamos con |a explicacion de Restrepo,
hay total coincidencia.

Restrepo expone también que hay una relacién entre las mareas y la floracion de
algunas plantas, asi como el crecimiento de ellas, esto Ultimo lo han estudiado
cientificos japoneses, al respecto escribe “en cierta ocasion un cientifico
cronometrd el crecimiento de 1.24 metros del bambu madame japonés en 24
horas. La accion de la Luna, o mas concretamente como ellos lo afirman, la accién
de las mareas, se manifiesta en forma muy visible, dado que el crecimiento es
mucho mas rapido durante el flujo y experimenta un retraso durante el reflujo. La
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causa se debe a la atraccion lunar, que establece un ritmo de presion y depresion
de la savia de los vegetales” (Restrepo, 2005, p. 2)

En base a lo dicho anteriormente, a continuacion se exponen algunas

recomendaciones especificas que Restrepo propone para algunas actividades de
ciertos cultivos.

Arboles frutales

En arboles frutales, cuando éstos son pequefios y se quiere tener un mayor
desarrollo vegetativo, entonces es recomendable podarlos tres dias después de la
Luna Nueva hasta los tres dias después de la Luna Llena, y cuando son muy
vigorosos y se quiere frenar el desarrollo vegetativo y estimular la fructificacion, se
recomienda podarlos tres dias después del plenilunio hasta pasados tres dias del
Cuarto Menguante, como se muestra en la figura 11. Las podas de saneamiento
deben hacerse unicamente en los tres primeros dias del Cuarto Menguante.
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Figura 11. Las fases lunares en la fruticultura
Fuente: Restrepo, 2005, p. 12

Para el caso de injertos se recomienda realizarlos en el periodo intensivo de
aguas arriba (tres dias después del Cuarto Creciente y tres dias después de la
Luna Llena) para que éstos prendan correctamente y la planta sufra menos
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traumatismo, ya que al haber mayor cantidad de savia facilitara la cicatrizacion, tal

como lo muestra la figura 12.

Luna Nueva Cuarto Creciente Luna Liena Cuarto Menguante
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Figura 12. Injertos y acodos
Fuente: Restrepo, 2005, p. 14

Arboles maderables

Para los arboles maderables el principio es el mismo, deben cortarse en aguas
abajo, de preferencia cuatro dias antes y hasta tres dias después del novilunio, lo
cual hara que la savia sea minima en el tallo y por lo tanto al secarse la madera le

quedara el menor nimero de poros, lo cual evitard que los hongos e insectos

penetren y provoquen pudricién en la madera, asi como disminuira la cantidad de

polillas que puedan reproducirse en su interior, también evitara |a rajadura de la

madera y con ello ésta tendra una mejor presentacion y la humedad no penetrara
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tan facilmente, la figura 13, nos muestra el periodo mas adecuado de corte de

arboles maderables.
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Figura 13. Cosecha de 4rboles maderables
Fuente: Restrepo, 2005, p. 17

Hortalizas, legumbres frescas y granos verdes para consumo inmediato

La cosecha de hortalizas como lechugas, tomates, chiles verdes, pepinos, etc,

legumbres como ejotes, chicharos, etc, y granos verdes para consumo inmediato

como chicharos, elote, habas, etc. debe realizarse en el periodo de aguas arriba,

dado que en dicho periodo las hortalizas, legumbres y granos verdes son mas

jugosos, dado que la savia se concentra en frutos, hojas, flores, etc. la figura 14

nos muestra con claridad tal situacion.
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Figura 14. Cosecha de hortalizas y legumbres. Fuente: Restrepo, 2005, p. 31

Cereales, granos secos y su conservacién

Para el caso de granos secos y cereales, dado que éstos se pretende que duren
en buen estado en almacenamiento, entonces deben cosecharse en el periodo de
aguas abajo para que los granos se encuentren con la menor cantidad de
humedad posible y con ello tengan una mayor durabilidad, la figura 15 muestra
este periodo.

Cuarto Crecients Luna Liena Luato Menguente
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Figura 15. Cosecha de cereales, granos secos Y conservacion
Fuente: Restrepo, 2005, p. 34
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Se puede continuar con un mayor numero de ejemplos, sin embargo, se considera
gue con los anteriores es suficiente para los fines que perseguimos, aqui podemos
nuevamente ver, que en esencia lo que se pretende es dar respuesta a la
pregunta epistemolégica realizada al principio del capitulo. Lo que agrénomos
como Jairo Restrepo y campesinos pretenden contestar, es que periodo lunar
proporciona mayores ventajas para cosechar, sembrar, podar, etc. Siempre esta
presente una necesidad social que satisfacer, lo cual esta incentivando a que se
pretenda predecir ciertos efectos que tendra sobre los objetivos que el campesino

tiene con sus cultivos y cosecha.

Otra influencia lunar sobre las plantas

La luminosidad de la Luna también se considera que tiene una fuerte influencia
sobre las plantas, sobre todo en el proceso de fotosintesis, la germinacion de
semillas y la abundancia de plagas. Quienes afirman esto aseguran que la luz de
la Luna permite que la fotosintesis se lleve a cabo, asi también que es capaz de
penetrar a cierta profundidad de la tierra, lo cual incentiva la germinacién de las
semillas y que las plagas tambien se comportan de manera diferente de acuerdo a
la iluminacion lunar que haya. Sin embargo, este tipo de influencias no estan
consideradas en el presente trabajo, dado que no es el objetivo que se persigue.

3.2. Analisis histérico — epistemolégico de las mareas oceanicas.

Este subcapitulo parte definiendo que es una marea y los factores que provacan
las mareas oceanicas, luego se rastrea hasta donde es posible la epistemologia
de este tipo de mareas, si bien es cierto que para ello se acudira a los datos
histéricos, el objetivo no es relatar la historia de ellas, sino tratar de entender que
necesidades sociales tenian que satisfacerse en la sociedad donde surgi6 la

explicacién de dicho fendmeno y porqué era importante predecirlo.

Este subcapitulo, es de gran importancia para lo que se propone en el presente
trabajo, dade que nos permitira entender mejor la influencia que la Luna y el Sol
ejercen sobre las aguas oceanicas y posteriormente poder relacionarla con las
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explicaciones agronémicas sobre ellas y poder ver sus coincidencias o

divergencias.
3.2.1 Las mareas.

Marea se define como la atraccién gravitatoria de un cuerpo masivo sobre otro.
Comunmente pensamos en las mareas como un fenémeno que vemos en el mar,
sin embargo hay otros ejemplos de los efectos de las fuerzas de mareas, como el
efecto drastico que un Agujero Negro tiene sobre la materia en su vecindad, la
fuerza del Agujero Negro es tanta que ni siquiera la luz puede escapar de él, o el
efecto de las fuerzas de mareas de una enana blanca (tipo de estrella) sobre su
compafiera cercana que son suficientes para arrastrar materia de la compariera
hacia la superficie de ésta, donde puede causar un repentino y drastico
incremento en el brillo visto como una explosion de Nova. Otras estrellas binarias
también muestran los efectos de las fuerzas de mareas, asi como los pares
cercanos de galaxias, donde los efectos de Ia atraccion gravitatoria son suficientes

para distorsionar los aspectos de las galaxias en formas fantasticas y hermosas.

En el presente trabajo solo estudiaremos las mareas oceanicas, que se definen
como el ascenso y descenso periddicos de todas las aguas oceanicas incluyendo
las del mar abierto, bahias y golfos, las cuales son provocadas por los siguientes
fendmenos: el astronémico, el de la fuerza centrifuga, la orografia marina
colindante con las costas, la presion atmosférica y la de los sismos. El mas
comun y predecible es el astronomico, producto de la fuerza causada por la
atraccion gravitacional de la Luna, y en menor grado, del Sol. Estos fenémenos
son predecibles con bastante exactitud ya que dependen de la posicion de estos
astros. Por ello los estudiaremos a lo largo del presente capitulo. Los demas
fenémenos causantes de la marea oceanica a continuacién se describen de
manera breve.
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La fuerza centrifuga

Estrictamente hablando, la fuerza centrifuga es una consecuencia de la rotacién
de la Tierra y por lo tanto se puede considerar como un efecto astronémico, sin
embargo, ésta no depende de la distancia que haya entre la Luna, el Sol y la
Tierra, sino simplemente de la rotacion de ésta, razén por la cual se separa en
este trabajo.

Para tener una idea mas clara de como actia la fuerza centrifuga, analicemos la
figura 16. En ella la fuerza generadora de marea, es el resultado de dos fuerzas
que actuan conjuntamente: la fuerza centrifuga y la fuerza de atraccion
gravitacional de un astro, en este caso la fuerza gravitacional del Sol.

La figura de la derecha muestra el movimiento de la Tierra, la cual experimenta un
movimiento con revolucion sin rotacién, es decir, rota sobre su propio eje, pero su
eje no cambia su posicién. El circulo dorado muestra la trayectoria del centro de la
Tierra en el espacio, el circulo blanco la trayectoria del punto A. Note que la
orientacion del eje de la Tierra en el espacio no cambia, y como consecuencia de
esto el diametro de ambos circulos es el mismo. Esto significa que la fuerza
centrifuga es igual en cualquier punto sobre la Tierra y en el interior de esta, tanto
en magnitud como en direccion.

La fuerza gravitacional ejercida por el Sol siempre apunta hacia el centro de éste.
El efecto de esta fuerza sobre puntos en la superficie de la Tierra varia entonces
con la posicién, tanto en magnitud como en direccion. La fuerza resultante del
balance se muestra en el diagrama de la izquierda. Las flechas blancas indican
una fuerza neta en la direccion vertical, mientras que las flechas sélidas indican
una fuerza que contiene también una componente horizontal. Esta componente
horizontal de la fuerza resultante es la fuerza generadora de marea. El mismo
analisis seria para el caso de que se tratara si la Luna fuese el cuerpo perturbador.
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Figura 16 . La fuerza centrifuga y la solar para generar la marea. Fuente: Tomczak 1996

La orografia marina colindante con las costas

La orografia marina en los limites costeros influye fuertemente tanto en el nivel de
las mareas como en la periodicidad de éstas. Si el talud continental esta muy
proximo a la costa, las mareas son normales en su altura y periodicidad, en
cambio en donde hay entrantes como es el caso de la bahia de Fundy en Nueva
Escocia, Canada, las mareas son muy altas promediando alturas de alrededor de
los 12 metros y rebasando los 16 metros en las mareas mas altas de la primavera.
Algo parecido ocurre en Inglaterra, el estuario Sever, divide a Gran Bretafa y
Gales y forma un embudo que genera un coeficiente de marea que puede superar
los 12 metros. En Inglaterra y en todos los paises que colindan con el Canal de la
Mancha, presentan fuertes variaciones en el nivel del mar, dado que dicho canal
tiene una profundidad promedio de solo 100 metros y una gran longitud, lo cual
provoca fuertes mareas y que su periodicidad no sea tan facil de predecir.
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Imagen 21. Bahia de Fundy en Nueva Escocia Canada. Fuente Video la Luna y su influjo

Al otro lado del mundo, en Australia occidental, la marea alta ha inundado la bahia
de Talbot. Se trata de una entrante de la remota costa de Kimberley que esta
practicamente cerrado. Los elevados cabos de la entrada crean un estrecho canal
por el que las mareas deben pasar dos veces diarias en cada direccién. Al subir la
marea la bahia se llena hasta sus limites y al bajar una gigantesca montafia de
agua atraviesa el estrecho canal creando una catarata salada de una inmensa
fuerza.

Imagen 22. Bahfa de Talbot Australia. Fuente: Video La Luna y su influjo
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No en todo el mundo ocurren dos mareas altas y dos mareas bajas cada dia, hay
lugares que solo ocurre una. Un ejemplo lo tenemos en Veracruz, México. en
donde lo mas normal es que ocurra solamente una marea alta y una baja, lo cual
se debe a la orografia marina del Golfo de México. Existen otros lugares en el
mundo que también presentan dicho comportamiento, dado que tienen una gran
extension de aguas de poca profundidad relativa, lo cual hace que las aguas
impulsadas por el océano tarden en llegar a la costa y cuando deben refluir, la
inercia los continua llevando hacia el continente y cuando refluyen se topan con
otra corriente elevada y tardan en su nivel alto mas tiempo, hasta que finalmente
refluyen (ver apéndice E).

La presién atmosférica

Otro de los factores que afectan las mareas es la presion atmosférica y se
conocen como mareas barométricas. La presion atmosférica para nada es
constante y varia entre 90 y 140 hectopascales. Un hectopascal puede provocar
una variacion en la marea de un centimetro, por lo que el nivel del mar puede
variar hasta en 50 cm por causa de la presion atmosférica. Desafortunadamente
estas variaciones no son periédicas y son muy dificiles de predecir, una forma de
hacerlo es a través del estado del tiempo, ya que una presién atmosférica alta se
relaciona con un mal estado de éste, es decir, con lluvias, nubosidad, vientos, etc,
y un buen estado (cielo despejado, vientos suaves, etc) se relacionan con una

marea baja.

Se ha intentado predecir las mareas barométricas a través del barémetro, que es
el instrumento que mide la presion atmosférica, sin embargo, es posible tener
buen tiempo con barémetro alto y viceversa, sin embargo las subidas del
barémetro son mas seguras del buen tiempo.

En el caso de las personas que habitan las zonas costeras, es comun que
relacionen las mareas con el mal o buen tiempo, ya que la experiencia les indican
que en caso de cielos despejados las mareas son mas suaves que en el caso de
cielos nublados.
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Los sismos

Los sismos también son capaces de provocar maremotos e inclusive tsunamis, los
cuales provocan olas realmente enormes que provocan que el nivel de las mareas
aumente drasticamente, sin embargo, hasta el momento no han podido ser
predecibles y son muy esporadicos. Si bien es cierto que son muy peligrosos, para
los objetivos del presente trabajo no tienen importancia, por lo que solo se les
dedica este parrafo.

3.2.2. Las mareas oceanicas en algunas culturas antiguas.

Seguramente los hombres antiguos que habitaban en las costas de nuestro
planeta, observaron que el nivel del agua en los mares y bahias cambiaba con
cierta regularidad. Al principio se han de haber maravillado de dicho fenémeno vy al
no encontrarle una explicacion lo asociaron al poder de alguna deidad, pero con el
transcurso del tiempo se fueron formulando algunas teorias (explicaciones) de
dicho fenémeno, a continuacién se presentan algunas de ellas, sobre todo las que
se pudieron documentar.

Los chinos en la antigiiedad adjudicaron dos causas a las mareas: primera, el
agua era la sangre de la Tierra y las mareas sus latidos del pulso. Segunda, las
mareas se producen por la respiracion de la Tierra (Mar de Fora, 2008). Aqui se
puede apreciar que los chinos consideraban a la Tierra como un ser vivo y por lo
tanto de acuerdo a su cosmovision trataron de dar una explicacion del fenémeno,
se puede ver en estas concepciones que el objetivo es explicar al fené6meno, no
predecirlo para obtener algunas ventajas.

Ko-Hung, un escritor chino del siglo cuarto de nuestra era, realiza una explicacion
algo extrafia sobre las mareas vivas (sicigias) y las mareas muertas (bajamar), &l
dice que cada mes lunar el cielo se mueve hacia el Este y después hacia el Oeste
y por eso las mareas son alternativamente mayores y menores, es decir realiza
una explicacion de porqué las mareas son mas altas en el novilunio y plenilunio y

porque son mas bajas en los cuartos (creciente y menguante). Se puede observar
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que dicho autor ya habia avanzado con respecto a lo dicho al inicio del parrafo, ya
que trata de explicar el fenémeno de las mareas altas y bajas a través del
movimiento del cielo que él apreciaba.

Mar de Fora (2008) menciona que G. H. Darwin hace referencia a lo qgue los
arabes escribieron sobre las mareas. tomando como referencia las traducciones
de Browne, escribiendo al respecto:

Sabed que en diferentes periodos de las cuatro estaciones, y durante los primeros
y ultimos dias de los meses lunares, y a ciertas horas del dia y de la noche, los
mares se encuentran en condiciones especiales respecto a la elevacién de sus
aguas, su corriente y agitacion. En cuanto a que las aguas se elevan, se supone
que cuando el Sol obra sobre ellas, se rarifican y se expansionan, y buscan un
espacio mas amplio que en el que estaban antes encerradas y que una parte
repele a la otra en las direcciones, Este, Oeste, Sur. Norte y Cenit y al mismo
tiempo se levantan varios vientos en la orilla del mar (Mar de Fora, 2008). Los
arabes asocian a la Luna y al Sol con las mareas y las estaciones del ario, ya que
han observado que la elevacién de las aguas tienen ciertos comportamientos
dependiendo de los factores ya mencionados. La prediccién se puede percibir
aunque no del todo claro, ya que se refieren a que en las estaciones y en los
primeros y ultimos dias de los meses lunares se dan ciertas condiciones de las
mareas, se ve el germen de predecir el comportamiento de ellas.

3.2.3. Las mareas y la Luna

En la cultura griega de siglo | a. C., uno de los autores mas destacados sobre la
teoria de las mareas fue Posidonio de Apamea (135 - 51 a. C.), sin embargo, sus
escritos originales se han perdido y solo se han podido rescatar algunas partes a
través de las citas que otros autores han realizado en sus obras, uno de ellos es
Estrabon del cual Aguilar realiza la siguiente cita:

‘Dice Posidonio que en el movimiento del oceano se observa regulares
secuencias como un cuerpo celeste, en periodos diario, mensual y anual
regulados por la influencia de la Luna. Por qué cuando la Luna se halla sabre el
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horizonte al Este a una distancia de un signo del Zodiaco de 30° empieza el flujo
en el mar y se eleva visiblemente sobre las tierras hasta que la Luna llega al
meridiano. Cuando lo ha pasado, el mar a su vez desciende gradualmente hasta
que la Luna llega sobre el horizonte occidental a la distancia del signo del Zodiaco.
Entonces queda quieto mientras se pone la Luna y todavia un poco mas hasta
tanto ésta, moviéndose detras de la Tierra, no llega a una distancia de un signo
del Zodiaco debajo del horizonte. Entonces avanza de nuevo hacia el mar hasta
que la Luna alcanza el meridiano inferior; y desciende después mientras la Luna
se mueve hacia el Este hasta que llega a estar en un signo del Zodiaco por debajo
del horizonte; permanece en reposo hasta que vuelve a la misma distancia sobre
el horizonte, en cuyo momento empieza otra vez el flujo, En cuanto a su
movimiento mensual dice que las mareas son mayores en las conjunciones (del
Sol y Luna), crecen menos hasta el tiempo de media luna (cuarto creciente) y
vuelve aumentar hasta la Luna Llena, para disminuir nuevamente hasta que se
reduce a la mitad (cuarto menguante). Después continua el aumento hasta la
conjuncion. Los movimientos anuales de las mareas, dice que los conocié por los
habitantes de Cadiz. Le dijeron que el flujo y el reflujo de las mareas eran mayores
en el solsticio de verano. El por si mismo supuso que las mareas disminuyen
desde el solsticio hasta el equinoccio, y después aumentan entre el equinoccio y el
solsticio de invierno; y vuelven a ser menores hasta el equinoccio de primavera y
mayores hasta el solsticio de verano” (Mar de Fora, 2008).

En el parrafo anterior es claro que Posidonio realiza una descripcion diaria y
mensual del comportamiento de las mareas de acuerdo con la posicién que la
Luna guarda en su trayectoria alrededor de la Tierra y las conjunciones que tiene
con el Sol, en tanto que la explicacién del comportamiento anual se relaciona con
las estaciones del afio.

Como se puede apreciar, las mareas ya se podian predecir desde el siglola. C., y
sus predicciones estaban en base a la posicion que la Luna guarda diariamente en
su paso alrededor de la Tierra. Pero ahora cabe preguntarnos, ¢qué fue lo que
motivé la prediccion de las mareas?.
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Seguramente en los pueblos o tribus que se establecieron en las costas del
planeta, predecir las mareas era de gran utilidad para determinar el momento de
iniciar la pesca, ya que los animales marinos que salen a las orillas, bahias o
esteros tienen cierto comportamiento de acuerdo con la subida o bajada del nivel
del mar y los hombres tenian que aprovechar dichos comportamientos para
obtener ventaja y realizar una pesca lo mas fructifera posible. Actualmente es
posible observar como algunas tribus en Maputo Mozambique, en la costa oriental
de Africa del sur, - los Tembe Tonga - elaboran trampas para capturar peces y
otras criaturas marinas. Acomodan la trampa y una vez que la marea baja y los

animales han quedado atrapados en ellas, los hombres lancean a los peces

atrapados y las mujeres recogen los mariscos y erizos de mar.

B‘l'l

Imagen 23. Tembe Tonga lanceando un pez atrapado en la trampa. Fuente: Video La Luna y su
influjo

Sin embargo, quiza lo que mas motivo la prediccion de las mareas fueron las
actividades bélicas del imperio romano y sobre todo cuando el emperador Julio
César realizd sus grandes conquistas y en particular sobre los galos y los
britanicos, ya que como élmismo lo narra en su liboro Commentarii de Bello
Gallico estuvo a punto de sufrir una de sus peores derrotas con los britanicos por
no haber tomado en cuenta las mareas y quedar atrapado con sus soldados en la
desembocadura del rio Tamesis en el Canal de la Mancha, lo cual es entendible
porque el estaba mas acostumbrado a las luchas en el mediterraneo en donde las
mareas son mucho mas pequefas. Lo anterior explica en cierto modo la relacién
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que realizd Posidonio entre las mareas y la Luna, ya que dichas batallas bélicas se
desarrollaron entre los afios 58 y 51 a. C., que corresponde a los ultimos afios de
vida de Posidonio, quien a pesar de ser griego trabajé para el imperio romano y su
teoria se asocia a la necesidad que el emperador romano tenia para planear sus
batallas en costas britanicas o francesas.

Lo anterior permite ver como las necesidades sociales impulsan la prediccién de
ciertos fenomenos, en el caso de la mareas, se hizo necesario su prediccion para
poder obtener ventaja de ella en la pesca y en las batallas bélicas, a pesar de que
no se explicara por qué sucedian, lo interesante fue que lo asociaron a la Luna y
a las estaciones del afio y sus predicciones eran utiles para los fines que se
perseguian. Otros fendbmenos también se han utilizado antes de saber porqué se
comportan de cierta manera, por ejemplo, el lanzamiento de proyectiles tardé
muchos siglos para determinarse la trayectoria que éstos siguen, sin embargo, el
lanzamiento de ellos, el hombre los us6 desde la antigledad, desde esas épocas
ya sabia que tenia que lanzarlos con cierto angulo para dar en el blanco, aunque
no sabia por queé tenian dicho comportamiento.

3.2.4. Galileo y las mareas.

Galileo Galilei en 1631 en su maxima obra Dialogos, expone lo que él consideré
su obra maxima, la teoria de las mareas, aunque ha sido calificada de errénea por
otros cientificos vale la pena exponerla muy brevemente y lo mas importante sera
estudiar la epistemologia de ellas. A continuaciéon se expone dicha teoria:

“La teorfa se basa en la referencia a los movimientos de un liquido en relacién al
recipiente que lo contiene cuando este se ve sometido a sucesivas aceleraciones
y deceleraciones. Galileo afirma que en la doble hipotesis de un doble movimiento
de la Tierra un movimiento de rotacion uniforme en torno a su centro y un
movimiento de traslacion uniforme de ese centro a lo largo de una orbita circular
alrededor del sol las grandes masas de agua sobre la superficie se comportan en
sus cuencas naturales como el agua en tal recipiente. En efecto, sefala, la
composicion de dos movimientos uniformes de rotacion la diurna y la orbital anual
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tiene como resultado que la cuenca de todo lago, mar u océano, tiene un
movimiento absoluto no uniforme, al afiadirse la rotacién diurna al movimiento
orbital en mitad de la noche Y suprimirse en mitad del dia, mientras que el agua,
fluida y libre horizontalmente, no se ve afectada por esa aceleracion en cuanto que
no esta contenida por una orilla. Para facilitar la comprension de ese resultado
Galileo lo explica mediante la figura 24, donde para simplificar hace coincidir el
plano del ecuador con el de la ecliptica. El circulo EFDG representa la Tierra, B su
centro, y el circulo C con centro en A la érbita anual. Un punto fijo sobre la Tierra
recorre el pequerio circulo en un dia y el centro B recorre el circulo C en un ano,
teniendo ambas rotaciones el mismo sentido, desde D hacia E. Galileo muestra
mediante la figura que “cuando [la superficie terrestre} gira alrededor de su propio
centro, resultard forzosamente para las partes de esa superficie, por el
acoplamiento entre el movimiento diurno y el movimiento anual, un movimiento
absoluto unas veces muy acelerado y otras igualmente retardado para las partes
de esa superficie f.,.} Por tanto, si es verdadero (y la experiencia prueba que es
muy cierto) que la aceleracion y la ralentizacion del movimiento de un vaso hace ir
y venir, y subir y luego descender hasta sus extremos, el agua que contiene, quién
no concedera que tal efecto pueda, o més bien deba, ocurrir del mismo modo y
necesariamente en el caso de los mares, cuyos recipientes estdn sometidos a
variaciones semejantes?" “(Souffrin, 2007, p. 209).

Figura 17. Empleada por Galileo
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Logicamente, la teoria de Galileo implicaria que las mareas altas ocurriesen al
medio dia todos los dias, sin embargo la experiencia muestra que éstas se van
retrasando alrededor de 50 minutos cada dia durante todo el mes lunar, éste es el

argumento principal que se ha empleado para considerar a la teoria de las mareas
de Galileo errénea.

Pero en Epistemologia es interesante preguntarse ;qué motivo a Galileo crear una
teoria sobre las mareas?. Para poder responder a esta interrogante es preciso
sefialar que Galileo originalmente su obra no se llamaria Dialogos sobre los dos
maximos sistemas del mundo, sino Del flujo y del reflujo de las mareas ( Souffrin,
P. 2007), pero por sugerencias de amigos y para que fuese autorizada su
publicacion por la Iglesia catdlica tuvo que cambiarle a dicho titulo, pero lo
esencial de dicha obra era la teoria del flujo y el reflujo de los mares como él

mismo lo menciona.

La historia nos relata perfectamente las dificultades que tuvo Galileo para la
publicacion de su obra por la cosmologia dominante de esa época y la que él
poseia que era totalmente contraria, ya que los aristotélicos eran geocentristas vy
Galileo heliocentrista, y si bien es cierto que el telescopio les permitio ver las fases
de Venus, las lunas de Jupiter, las montafias de la Luna y las manchas del Sol, los
geocentristas se seguian sintiendo mas aristotélicos que nunca, se necesitaba una
prueba mas contundente aqui en la Tierra para que la filosofia natural de aquella
epoca se derrumbara totalmente y cediera su paso al heliocentrismo. Eso fue lo
que motivé a Galileo a realizar la teoria de las mareas, puesto que seguramente él
estaba consciente que quien lograra una explicacion convincente ganaria prestigio
y enterraria para siempre el aristotelismo, tan es asi que en las acusaciones que la
inquisicién le hace a Galileo solo una de las ocho “herejias” por la que fue juzgado
eran de orden filoséfico y era precisamente la teoria de las mareas.

Como se puede intuir de lo expresado en los parrafos precedentes, Galileo, su
principal interés no era predecir las mareas y quiza por eso no consideré la
variacién que éstas presentan en el transcurso del mes lunar, él necesitaba una

prueba contundente del movimiento de rotacién y traslacién de la Tierra que le
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permitiera dar el jaque mate a los aristotélicos. quiza eso explique por qué en su
teoria no relacione el fenémeno con la Luna y el Sol, sino simplemente con los
postulados de su teoria. Aunque su teoria es considerada como errénea sus
principios sobre los que lo basa no lo son. ya que el movimiento de rotacién y
traslacion de la Tierra si provocan efectos reales en las mareas y desde ese punto
de vista no es falsa, sin embargo, no entramos a dicha discusién dado gue no es

nuestro objetivo.
3.2.5 Isaac Newton y la teoria de las mareas.

Isaac Newton (1642 — 1727) es quiza el cientifico mas grande del siglo XVII, en su
maxima obra Philosophiae naturalis principia mathematica, mas conocido como
Principia, describe la teoria general de la gravitacion universal, con la cual explica
porqué cualquier objeto cercano a la superficie de la Tierra cae hacia el centro de
ésta con una aceleracién constante, porqué la Luna en lugar de caer como
cualquier objeto, orbita alrededor de la Tierra, porqué los océanos presentan las
mareas y porque la Tierra y todos los planetas del sistema solar orbitan alrededor
del Sol. Newton establece que todos los cuerpos se atraen unos a otros con una
fuerza proporcional a la cantidad de masa que poseen e inversamente como el
cuadrado de sus distancias que los separa, a lo que se le ha llamado ley de
gravitacién universal.

Basado en la ley de gravitacion universal, Newton explica el porqué de las mareas,
tanto de manera diaria, durante un mes sinddico y su comportamiento anual, si
bien Posidonio ya habia observado la relacién que las mareas tenian con la
posicion de la Luna en su érbita, Newton establece porqué suceden, le da una
explicacion cientifica y sienta las bases para predecir las mareas en cualquier
parte del mundo.

Para explicar las mareas, Newton supone que la Tierra es totalmente esférica y
rodeada por un canal de agua a una profundidad uniforme y luego analiza que
pasaria si rotase y hubiese dos fuerzas que la atrajeran, en éste caso las fuerzas
gravitacionales de la Luna y el Sol y concluye que al rotar la Tierra el canal de
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agua fluiria mas rapidamente en donde se ejerce la fuerza, pero como también el
Sol ejerce una atraccién haria que el agua refluyera una vez que la fuerza de éste
superara la fuerza de atraccion lunar y de ésta manera explica las mareas y los
flujos y reflujos de los mares.

Para entender la teoria newtoniana de las mareas, iniciamos transcribiendo lo que
Edmund Halley, apologista principal de Newton describié sobre ella: “el océano,
que es fluido, cede a la fuerza mas débil, levantandose donde es menos
presionado y hundiéndose donde es mas presionado.... donde la Luna esta
perpendicular, ya sea arriba o abajo del horizonte ... [es donde] la fuerza de
gravedad esta mas disminuida ... el mar; que de lo contrario seria esférico, bajo la
presion de la Luna debe tomar forma oval, con el didmetro mayor alli donde la
Luna esta vertical ... la Luna al cambiar su posicion al girar alrededor de la Tierra
una vez por dia, [ya que el] oval de agua gira con ella, ocasiona asi dos flujos y
dos reflujos observables cada veinticinco horas (Fig 18)" (Ripa, P. 1996 )

®

Figura 18. Esquema de Halley sobre la deformacion del mar por
la Luna. Fuente: ripa, P. 1996

En el Principia (Newton, 1987), en el libro Ill, Proposicion XXIV. Teorema XIX,
denominado “Que el fiujo y reflujo del mar obedecen a la accién del Sol y la Luna”
expone con toda claridad la teoria de las mareas, la cual de manera sintética y
breve se puede explicar de la siguiente manera:

Las mareas suceden por la atracciéon gravitatoria que ejercen la Luna y el Sol
sobre nuestro planeta y por la fuerza centrifuga que se genera al girar la Tierra en
torno al centro de gravedad del sistema Tierra — Luna. La Tierra gira sobre su
propio eje cada 24 horas, en cambio la Luna da una vuelta alrededor de la Tierra
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cada 29.5 dias aproximadamente y la Tierra a su vez le lleva un afio darle una
vuelta al Sol. Estos movimientos, provocan que un lugar especifico de la Tierra
sufra diferentes atracciones gravitatorias por la Luna y el Sol y en consecuencia
provoquen dos mareas altas y dos bajas alrededor de cada 24 horas y 50 minutos.
Durante un mes lunar se dan las mareas de sicigias en las conjunciones y
oposiciones de la Luna y el Sol y las mareas mas bajas en las Cuadraturas, como
se puede apreciar en la figura 19.

Como se aprecia en la figura 19, en la Luna Nueva la atraccion gravitacional del
Sol y nuestro satélite se suman, dado que la atraccion gravitacional de ambos
astros se dan en el mismo sentido, por lo que la marea en la Tierra sera la mas
altas en el lado que da hacia dicha atraccion. Exactamente en el lado opuesto del
planeta también sucede una marea alta, debido a que el centro de gravedad de la
Tierra se desplaza un poco hacia el lado en que se encuentran la Luna y el Sol, lo
que provoca que el agua esté menos presionada por la fuerza de gravedad de la
Tierra y entonces también se eleve. Como la Tierra rota una vez cada 24 horas,
habran dos mareas altas y dos bajas cada 24 horas y 50 minutos, dado que al
rotar la Tierra, la Luna también se desplaza por su érbita. A su vez |a parte de la
Tierra que quede formando un angulo de 90° entre el centro de la Tierra, la Luna y
el Sol, estaran en marea baja, puesto que la Tierra los esta atrayendo mas
fuertemente hacia su centro.

En el Cuarto Creciente y Menguante la Luna y el Sol se encuentran en cuadratura
(forman angulos de 909), por lo que sus fuerzas se contrarestan Y provocan que
las mareas altas sean las mas bajas del mes sinddico y las mareas bajas las mas
altas, puesto que la Tierra los atrae con mayor fuerza hacia su centro que en
cualquier otra posicién. Cuando suceden dichas mareas se les llama bajamares.

En la Luna Llena, la Luna y el Sol se encuentran a 180°, lo que provoca que
ambos astros jalen en sentidos opuestos en los lados opuestos de la Tierra, lo
cual provoca que las aguas oceanicas estén menos presionadas y por lo tanto se
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eleven fuertemente provocando también las mareas altas o de sicigias en los
lados que dan hacia cada uno de los cuerpos celestes referidos.

\

Lena nusva

Cuarte menguante

Figura 19. Las mareas, |as conjunciones y las cuadraturas de la Luna y el Sol

Como la Tierra rota una vez cada 24 horas, pero le lleva 48 minutos y casi 49
segundos mas para alcanzar la misma posicion respecto a la Luna, entonces en
un tiempo de 24 horas, 48 minutos y 48.81 segundos ocurrirdn dos mareas altas y
dos mareas bajas, lo que explica que las mareas tengan un retraso de 48 minutos
y 48.81 segundos respecto a un dia anterior, ya que siguen exactamente el ritmo
de la Luna. En otros términos, se puede decir que la rotacién de la Tierra explica
las dos mareas altas y las dos bajas que ocurren en el transcurso de 24 horas, 48
minutos y 48.81 segundos.

El movimiento de traslacién de la Luna alrededor de la Tierra, explica por qué
ocurren dos mareas de sicigias cada 29.53 dias y dos bajamares, ya que cuando
la Luna y el Sol se encuentren en conjuncién o en oposicion generaran las mareas
mas altas (sicigias) lo cual ocurre en Luna Nueva y Luna Llena respectivamente, y
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cuando estan en cuadraturas que corresponde al cuarto creciente y cuarto
menguante se daran las bajamares.

Sin embargo, las mareas altas no suceden exactamente cuando nuestro satélite
natural se encuentra en el meridiano, ni las mas bajas cuando se da la cuadratura
entre el Sol y la Luna, sino dos o tres horas después, lo cual se debe segun
Newton a la friccién del agua y a la profundidad de los océanos en las costas,
entre menos profundas sean las costas mas tiempo tardara en producirse la
marea alta después del paso de la Luna sobre el meridiano, o las mareas bajas
después de la cuadratura del Sol y la Luna, llegando inclusive a existir lugares en
donde solo ocurre una marea alta y una baja cada dia. Sin embargo en los
oceanos profundos solo se da una diferencia entre una y dos horas por la friccién
del agua al desplazarse.

Newton también explicé porque las mareas de invierno son mas altas que las de
verano, al respecto dice: “ los efectos de los astros dependen de sus distancias a
la Tierra, pues cuando se encuentran a menor distancia sus efectos son mayores
y cuando estan a mayor distancia sus efectos son menores, y ello como el cubo de
su diametro aparente. Por ello el Sol. en tiempo de invierno, cuando esta en su
perigeo, tiene mayor efecto, y provoca mareas algo mayores en las sicigias y algo
menores en las cuadraturas que en la estacidon de verano. Y todos los meses,
cuando la Luna esta en el perigeo, provoca mayores mareas que quince dias
antes o después, cuando esta en su apogeo. A ello se debe que las mareas
maximas no se suceden en dos sicigias inmediatamente sucesivas.” (Newton,
1987, p. 505).

Ademas, explica porque las mareas de cualquier estacion del afio no son iguales
todos los afios y porqué es posible encontrar las sicigias mas altas, las mas bajas,
asi como las bajamares mas bajas o mas altas en el transcurso del tiempo
dependiendo de las posiciones de de la Luna y el Sol, textualmente se tiene la
siguiente cita.
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“El efecto de ambos astros depende también de su declinacién o distancia al
ecuador, pues si el astro estuviera situado en el polo, atraeria constantemente a
todas las partes de las aguas sin intensificacién ni remisién alguna de su accion,
por lo que no podria provocar reciprocacion de movimientos. En consecuencia, los
astros a medida que declinan del ecuador hacia cualquiera de los polos, van
perdiendo fuerza gradualmente, debido a lo cual excitan mareas menores en las
sicigias solsticiales que en las equinocciales. En las cuadraturas solsticiales. sin
embargo, provocan mareas mayores que en las cuadraturas equinocciales pues la
fuerza de la Luna, situada entonces en el ecuador, supera mas que nunca a la
fuerza del Sol. En consecuencia, las mareas mas altas tienen lugar en las sicigias
proximas a ambos equinoccios, y las mas bajas en las cuadraturas también
préximas a ellos, y las mas altas en las sicigias es siempre seguida por la mas
baja en las cuadraturas, como demuestra la experiencia. Sin embargo, como el
Sol dista menos de la Tierra en invierno que en verano, ocurre que las mareas
mas altas y mas bajas son mas frecuentes antes que después del equinoccio
vernal y mas frecuentes después que antes del equinoccio otofial.”"(Newton, 1987
p. 506)

Otro factor que influye sobre las mareas es la latitud, lo cual se debe a que la Luna
cada mes lunar tiene declinaciones hacia el norte y hacia el sur, por lo que las
mareas son mas altas en el hemisferio norte cuando la Luna declina hacia estas
latitudes y mas bajas cuando declina hacia el sur. Ademas el Sol también presenta
declinaciones en su movimiento aparente en el transcurso del afio, por lo que si
coinciden las declinaciones de ambos astros hacia el mismo hemisferio se daran
las mareas mas altas y viceversa. Al respeto Newton textualmente menciona:

“ ... cuando la Luna cambie su declinacién al otro lado del ecuador, la marea mas
alta se convertira en una mas baja. Y la mayor diferencia de las pleamares tendra
lugar aproximadamente con ocasién de los solsticios, especialmente si el nodo
ascendente de la Luna se aproxima primero a Aries. Asi, la experiencia demuestra
que las mareas matutinas del invierno son mayores que las vespertinas, y que las

mareas vespertinas del verano son mayores gue las matutinas, en Plymouth por
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un pie de altura, pero en Bristol por una altura de quince pulgadas, segun las

observaciones de Colepress y Sturmy” (Newton, 1987, p. 507).

Con lo expuesto hasta aqui, es claro que la causa fundamental de las mareas para
la teoria newtoniana es la variacion en la distancia de un punto determinado del
mar con respecto a la Luna y al Sol, dicha variacién lo provocan los movimientos
de rotacion y traslacion de la Tierra y los de la Luna alrededor del planeta, asi
como las inclinaciones en el eje de rotacion terrestre y la inclinacion de la érbita
lunar respecto a la ecliptica.

Una vez que se ha expuesto la teoria de las mareas de Newton, es preciso hacer
el andlisis epistemoldgico y para ello hay que tratar de encontrar respuestas a la
siguiente pregunta, ;,qué fue lo que motivé a Isaac Newton formular la teoria de
las mareas?.

Antes que nada hay que recordar que en el siglo XVII habia una fuerte discusién
entre los de cosmovision geocéntrica y los de heliocéntrica, si bien éstos Ultimos
habian ido ganando terreno con los descubrimientos astronémicos que permitié el
telescopio, los aristotélicos habian encontrado otro método para seguirse
sosteniendo, que era la represion a través de la inquisicién cristiana, basta
recordar a Galileo quien para salvar su vida tuvo que retractarse publicamente de
su cosmovision heliocéntrica. Entonces es facil entender que Newton necesitaba
ademas de las pruebas astronémicas otra aqui en la Tierra, que le permitiera
comprobar su teoria e inclinar la balanza hacia la teoria heliocéntrica y enterrar
definitivamente la geocéntrica. Consideramos que la teoria de las mareas de
Newton jugo ese papel para él, puesto que coincidia perfectamente su teoria con
el comportamiento de los flujos y reflujos del mar.

Aqui nuevamente vemos, como las necesidades sociales motivan a crear teorias
que explique fendmenos naturales como el caso de las mareas, Newton sus
necesidades no era la guerra, o la pesca o la navegacion, sino la de demostrar su
teoria de la gravitacion universal y consolidar definitivamente la cosmovision
heliocéntrica.
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3.2.6 Laplace y su critica a la teoria de las mareas de Newton

Pierre Simon de La Place (1749-1827), conocido como Laplace, estudio la teoria
de las mareas newtonianas escritas por su autor y continuadas por otros
gedmetras como Daniel Bernoulli y Maclaurin y criticé que dicha teoria haya
partido suponiendo un astro inmévil encima de un planeta inmévil y recubierto de
fluido, en donde buscaron y encontraron la figura que el fluido debe tomar para
estar en equilibrio y luego simplemente consideraron que al estar en movimiento el
astro en torno al planeta, dicho equilibrio no se alteraba por dicho movimiento y
por lo tanto todo el efecto consistia en cambiar en cada instante la posicion de

ésta figura respecto al planeta de manera que conservara siempre su relacion con
el astro.

Laplace sostiene que es un error de estos grandes gedmetras el haber
considerado aparentes los efectos de la rotacion terrestre y sostiene que esta
rotacion no solo provoca cambios en la distancia entre un punto especifico del mar
y la Luna y el Sol, sino que ademas es un efecto real y por lo tanto provoca
cambios reales en las mareas. El mismo reconoce que fueron éstos grandes
geoémetras los primeros en observar la inexactitud e insuficiencia de sus teorias
para explicar ciertos fenomenos en las mareas, sin embargo, no encontraron las
causas de dichas limitantes. Laplace afirma que la razén se encuentra en gue la
rotacion terrestre provoca un efecto real en las mareas y no aparente como lo
consideraron sus antecesores.

Laplace realiza el célculo de los efectos que provocaba la rotacion terrestre en los
océanos, en sus denominadas ecuaciones de mareas de Laplace, sin embargo, no
fueron aceptadas, sino hasta 1875 cuando Lord Kelvin demostré que dicho autor
tenia razén, sin embargo, muchas enciclopedias y libros no reconocen a Laplace
como el autor de dicha teoria sino al francés Gaspard-Gustave Coriolis y dicho
efecto lleva su nombre.
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3.2.7 Efecto de Coriolis

En 1835 el cientifico francés Gaspard — Gustave Coriolis describié un efecto o
fuerza que actualmente lleva su nombre Y que consiste en la aceleracion relativa
que sufre un objeto que se mueve dentro de un sistema de referencia no inercial
en rotacion cuando varia su distancia respecto al eje de giro. En el caso de Ia
rotacion terrestre en el espacio, dicho efecto tiende a desviar Ia trayectoria de los
objetos que se desplazan sobre |a superficie de la Tierra; a la derecha en el
hemisferio norte y a la izquierda, en el hemisferio sur. Esta fuerza no sélo aparece
durante la rotacion de la Tierra sino. en general, para cualquier objeto con masa
que se desplaza a una determinada velocidad sobre otro objeto en rotacion.

La fuerza de Coriolis tiene un importante papel en los patrones meteorolégicos,
donde afecta predominantemente a los vientos y al sentido de rotaciéon de las
tormentas, asi como a la direccién de las corrientes oceanicas. Este efecto debe
ser considerado en astronomia y en dinamica estelar, donde afecta a fenémenos
tales como el sentido de la rotacién de las manchas solares. En las trayectorias de
aviones, proyectiles de artilleria y misiles también deben considerar el efecto
Coriolis, de lo contrario correran el riesgo de cometer significativos errores.

Como puede verse el efecto de Coriolis no tiene que ver con la atraccion
gravitacional de la Luna y el Sol sobre el planeta Tierra, sino que éste es
consecuencia de la rotacién del planeta en el espacio, si bien es cierto que afecta
a las mareas en los océanos, para los objetivos del presente trabajo se considera
un tanto apartado de ellos, por lo que no se profundiza en su analaisis.

3.3. Anélisis de las similitudes y diferencias entre las creencias de los
campesinos, las teorias agronémicas y las teorias de las mareas.

Como se vio en los temas precedentes, los campesinos entrevistados en el Ejido
La Libertad Melchor Ocampo, sobre todo las personas de edad mas avanzadas,
relacionan el rendimiento y durabilidad de los granos de maiz y frijol cosechados,
con el tamafio aparente que la Luna tiene al momento de sembrar el cultivo. Ellos
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aseguran que el rendimiento es mayor y los granos duraran mas tiempo sin
agorgojarse si se siembra a partir del cuarto creciente de la Luna hasta tres dias
antes del novilunio. Sembrar en los demas dias del mes lunar, provocara el efecto
contrario. En cuanto a la cosecha, ellos consideran que tiene menor importancia
tomar en cuenta a la Luna, puesto que el grano ya esta formado, aunque
consideran que seria mejor cosechar en el periodo ya especificado.

En cuanto a la durabilidad de la madera, recomiendan cortar el arbol en el mismo
periodo lunar, lo cual le dara mayor durabilidad, aunque ésta caracteristica
depende mas de la especie del arbol que de la Luna. Si la madera es para
aserrarse y convertirla en mueble han observado que se agrieta menos cuando el
arbol se derriba en Luna Nueva, aunque el aserrado se realice en otra fase lunar.

En el caso de las teorias agronémicas recomiendan la siembra de granos a partir
de la Luna Llena hasta tres dias después del cuarto menguante con lo cual
aseguran un mayor rendimiento y durabilidad de los granos al almacenarlos. Por lo
que hay cierta coincidencia con la creencia de los campesinos melchorefios, ya
que el periodo que ellos recomiendan es un poco mas amplio, abarcando desde el
cuarto creciente.

En cuanto al corte de madera y que ésta tenga mayor duracion, existe una
diferencia entre campesinos del ejido Melchor Ocampo y el autor Restrepo, ya que
los primeros recomiendan cortarla a partir del cuarto creciente lunar hasta tres
dias antes del novilunio (luna maciza para ellos), en cambio, Restrepo (2005)
recomienda cortarla en Luna Nueva, ya que de acuerdo a su teoria sobre el flujo
de la savia en las plantas, él cree que en el novilunio dicha sustancia se concentra
en las raices y por lo tanto el tallo contiene menor cantidad de ella. Por el contrario
los campesinos afirman que en Luna Nueva las ramas y arboles vivos que se
cortan, derraman mayor cantidad de savia que cuando es luna maciza.

Al comparar las creencias de las gentes del campo del ejido mencionado, que
representan las creencias de las gentes del medio rural de la region frailescana del
estado de Chiapas y la teoria de Restrepo (2005) del flujo de la savia de los
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vegetales de acuerdo con las fases lunares, detectamos que ambas no coinciden
con las mareas oceanicas, las cuales estdn comprobadas cientificamente y que
dependen en gran medida de la variacion en la atraccién gravitacional que la Luna
y el Sol ejercen sobre las aguas de los océanos, a continuacién se presenta un
analisis mas detallado.

Las mareas oceénicas son mas altas cuando la atraccion gravitacional conjunta de
la Luna y el Sol son mas fuertes y mas bajas cuando son mas débiles. Debido al
movimiento de rotacién de la Tierra, la distancia entre un punto especifico de
nuestro planeta y su satélite natural varia hasta en dos radios terrestres y el
angulo entre ellos formado varia en 360° en lapso de tiempo de 24 horas y 49
minutos aproximadamente, lo cual provoca que ocurran dos mareas altas y dos
mareas bajas en el tiempo mencionado. Por otra parte el movimiento de traslacion
de la Luna alrededor de la Tierra hace que el angulo entre la Luna, la Tierra y el
Sol varié 360° durante un mes lunar (29.53 dias), lo cual provoca que hayan dos
mareas de sicigias y dos bajamares en ese tiempo. Las sicigias ocurren en el
novilunio y plenilunio, en cambio las bajamares en los cuartos creciente y
menguante.

La teoria del flujo de la savia de las plantas de Restrepo (2005), plantea que ésta
se concentra en la copa de los arboles, incluyendo ramas, hojas, flores vy frutos
cuando se esta en la fase de Luna Llena, luego desciende hasta que en el cuarto
menguante la savia se concentra mas en tallos y ramas, para que al llegar a la
fase de Luna Nueva la savia termina de descender y se concentre principalmente
en las raices de los vegetales, una vez pasada la Luna Nueva inicia el ascenso de
la savia para que en el cuarto creciente nuevamente se encuentre mas
concentrada en tallos y ramas, (figura 10, pag. 80). Lo anterior implica que la savia
sigue el ritmo de crecimiento o decrecimiento de la parte iluminada de la Luna.

Al comparar la teoria de la savia de las plantas con la teoria de las mareas, se
encuentran varias diferencias fundamentales: 1) en el transcurso de 24 horas y 49
minutos aproximadamente, se dan dos mareas altas y dos mareas bajas, lo cual
implica que ocurren dos maximos en la atraccion gravitacional y dos minimos en
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dicho tiempo, situacién que la teoria de la savia de las plantas no considera; 2) en
las fases de novilunio y plenilunio ocurren las mareas de sicigia que son las mas
altas del mes lunar, para la teoria de la savia de las plantas asegura que son
totalmente distintas, puesto que segun ella, la primera concentra la savia en la
parte alta de las plantas y la segunda en las raices; 3) las bajamares ocurren tanto
en el cuarto creciente como en el menguante, por lo que las atracciones
gravitacionales de la Luna y el Sol, son las mas bajas del mes lunar, para
Restrepo, en estas fases lunares la savia se concentra en la parte media de las
plantas, tallos y yemas, de donde se intuye que estarian en la parte media y no
ocupando uno de los extremos como en las mareas; 4) las mareas se deben a la
accion conjunta de la Luna y el Sol, en el caso de la teoria de la savia de las
plantas solo considera a la Luna.

En el caso de las creencias campesinas sobre que las plantas contienen mayor
cantidad de savia en Luna Nueva que en Luna Llena, no coincide con la teoria de
las mareas, ya que para éstas en el novilunio y plenilunio las mareas son similares
y si éstas tienen influencia sobre la savia, entonces deberian ser muy parecidas y
no totalmente opuestas como lo afirman las personas del campo rural.

En conclusién, se puede afirmar que tanto la teoria de la savia de las plantas
planteada por Restrepo (2005) y de la cual deriva una serie de recomendaciones
para varias labores agricolas en funcién de la Luna, asi como las creencias
campesinas sobre el mismo aspecto, no estan basadas en la atraccion
gravitacional que la Luna y el Sol ejercen sobre nuestro planeta, efecto que esta
comprobado y que nos lo muestran las mareas oceanicas en todo el mundo.
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Aungue existen culturas como la asiatica, la mesoamericana, la incaica, etc, que
seguramente también usaron la matematica en sus estudios astronémicos, en este
capitulo sélo se hace referencia a la cultura occidental a la cual pertenecemos (y
donde hay mas evidencias documentadas) y que tiene sus raices en las culturas
mesopotamicas, pasando éstas a la griega y de ellos hacia el renacimiento y de
ahi hasta nosotros.

En el presente capitulo se destaca el papel gue la matematica ha jugado en la
astronomia desde los pueblos mesopotamicos, los griegos y en el renacimiento y
finalmente se realiza un analisis matematico de los efectos de la Luna y el Sol en
las mareas oceanicas, modelando dicho fenémeno, a través de dos perspectivas.

4.1 La matematica en los inicios de la astronomia

La astronomia desde su nacimiento estuvo acompafada de las matematicas,
puesto que esta le permitié contar los dias, las noches y todas las unidades de
tiempo que en ella se fueron creando, sin embargo, lo que aqui se destacara es el
papel que las matematicas han venido desempefiando para responderse a las
preguntas que el hombre se ha hecho desde los inicios de las civilizaciones, sobre
todo el de la cultura occidental a la cual pertenecemos, para ello se enfatizara en
los aspectos matematicos de la cultura mesopotamica y la griega que
corresponden a los antecedentes directos de nuestra cultura.

En los inicios de la humanidad, las siguientes preguntas seguramente eran de
gran importancia: ¢ cuando iniciara y terminara Ia época de frio?, 4 cuando iniciara
y terminara la época de lluvias?, ;cuando sembrar y cosechar los cultivos?. Esas
preguntas por simples que parezcan eran de gran trascendencia para el hombre
primitivo. Las respuestas a ellas llegaron a las civilizaciones a través de los
calendarios, los cuales como se vio en los antecedentes, nuestros antepasados lo
crearon a través de observar y registrar los movimientos aparentes del Sol en el
transcurso del tiempo, descubriendo los equinoccios y los solsticios, los cuales
determinan las estaciones del afio y éstas se relacionan directamente con la
epoca de frio, calor, lluvias, etc. Ademas descubrieron que muchos fenémenos
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celestes, como las fases lunares, las constelaciones, las estaciones y los
movimientos aparentes del Sol eran periddicos. La matematica y en particular la
aritmética jugé un papel trascendental en el registro de dichas observaciones y
constituyeron la base de los primeros calendarios empleados por el hombre.

La observacion y registro cuidadoso de la béveda celeste llevd a los astrénomos
mesopotamicos a observar otros detalles del cosmos, por ejemplo, los caldeos
uno de los pueblos mas antiguos desarrollado entre los rios Tigris y Eufrates,
desde unos cuatro milenios antes de Cristo diferenciaron los planetas de las
estrellas fijas, haciendo registros a través de tablas matematicas de la
retrogradacién de éstos y del aumento o disminucién del brillo que presentaban,
interpretando dicho comportamiento como un acercamiento o alejamiento que
dichos astros guardaban con respecto a la Tierra. A ellos se debe también la
division del afio en 12 meses, los cuales originalmente correspondian con la
aparicion de las constelaciones que también en su mayoria se heredaron de ellos,
asi como la semana en siete dias, éstos se relacionaron con el Sol (domingo), la
Luna (lunes), Marte (martes), Mercurio (miércoles), Jupiter (jueves), Venus
(viernes) y Saturno (sabado), astros que se pueden apreciar a simple vista, el dia
lo dividieron en 24 horas, las horas en 60 minutos y los minutos en 60 segundos.
Otra de sus aportaciones y ésta mas relacionada con las matematicas fue que
ellos dividieron a la circunferencia en 360 grados, cada grado en 60 minutos de
arco y cada minuto en 60 segundos de arco, dicha division lo hicieron en base a
que el ano originalmente lo calcularon en 360 dias.

La cultura mesopotamica fue bastante conocida por la cultura griega y muchos de
los aspectos astronémicos fueron heredados de ésta, como ya se ha mencionado.
Una vez que los helénicos iniciaron la racionalizacién del cosmos, dejaron a un
lado las mitologias e iniciaron la busqueda de explicaciones mas racionales del
universo, surgiendo asi dos corrientes: los pitagéricos y los jonicos, quienes en el
fondo trataban de responder a las interrogantes, jqué lugar ocupa la Tierra en el
universo?, ;como se mueven los cuerpos celestes?, ;qué es lo que permite a los
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astros que se muevan alrededor de la Tierra?, ;porqué caen hacia la Tierra los
objetos lanzados hacia arriba?

Los pitagdricos

Pitagoras ( ac. 582- ac. 497 a.C.), es considerado el fundador de la denominada
escuela pitagorica, en la que sus miembros se dedicaron tanto a actividades
politico-religiosas, la especulacién filosofica y al cultivo de las matematicas. Este
grupo surgié en Crotona a finales del siglo V/ a.C. Tuvieron gran influencia en el
desarrollo del pensamiento griego, tal como lo demuestran las obras de filésofos
tan importantes como Platon y Aristételes, quienes con algunas modificaciones
aceptaron el modelo cosmogonico surgido entre los miembros de esa importante
comunidad cientifico-mistica.

Pitagoras estudio el sonido y se cree que descubrié que al pulsar una cuerda
tensa, los sonidos agradables al oido corresponden exactamente a divisiones de
ésta por nimeros enteros, también se le atribuye que identifico las siete notas
musicales y que se dio cuenta que mezcladas en un orden numerico producian
armonia. Ese tipo de descubrimientos llevé a los pitagéricos a pensar en el
numero como una entidad mistica que debia ser la esencia de todo. Como las
relaciones entre el sonido y los nimeros eran tan coherentes, pensaron que no
eran exclusivas de la musica, y que deberian expresar hechos fundamentales de
la naturaleza. De ahi que para entenderla se dedicaran a buscar las diferentes
combinaciones existentes entre los nimeros. Por ejemplo, pensaban que podian
calcular las érbitas de los cuerpos celestes relacionando sus desplazamientos con
intervalos musicales, pues segun ellos los movimientos planetarios deberian
producir la llamada musica de las esferas, sonidos solo audibles para los iniciados

en las doctrinas pitagdricas.

La combinacion entre investigacion cientifica y  misticismo, produjo una
cosmovision muy particular. Segun las relaciones numéricas determinadas por los
movimientos periédicos de los planetas fijaron las distancias de éstos a la Tierra,
basandose en la velocidad con la que los veian moverse. Al principio consideraron
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que los planetas tenian el siguiente orden: la Luna, Mercurio, Venus, el Sol, Marte,
Jupiter y Saturno, aunque después antepusieron el Sol a Venus y Mercurio. Los
pitagéricos consideraron que los planetas debian moverse todos de manera
regular en torno a la Tierra, por lo que tenian que seguir la mas perfecta de las
curvas, que era la circunferencia. De esta manera se introdujo en astronomia el
concepto de orbitas circulares, idea que tuvo vigencia por casi 2 000 afios.

Parménides (514-450 a.C.), fue uno de los mas destacados pitagéricos y también

fue el primero en postular que la Tierra era esférica y que estaba inmdvil en el
centro del universo. Sin embargo, sus argumentos proporcionados no fueron
consecuencia de la observaciéon, mediciéon o exploraciéon, sino de consideraciones
geometricas acerca de la simetria. Afirmo que la Tierra, siendo el centro mismo del
Universo, necesariamente tendria que ser esférica, pues la esfera, que era la
forma perfecta, era la Gnica que podia ocupar ese sitio privilegiado. Siguiendo esa
linea de razonamiento aseguré que el Universo en su conjunto tenia la misma
forma, abandonando el antiguo concepto de una béveda celeste hemisférica
surgido entre los caldeos. Mas exactamente, Parménides creyé en la existencia de
un universo finito formado por una serie de capas concéntricas a la Tierra. La mas
externa era solida y servia como limite al universo, ademas de ser el asiento de
las estrellas fijas. Segun él, el Sol y la Luna fueron formados de la materia
"separada de la Via Lactea", habiéndose formado el primero de una sustancia sutil
y caliente, mientras que la segunda lo hizo de una oscura y fria. Parménides
consideré que la Via Lactea era un anillo luminoso que como una guirnalda
circundaba a la Tierra, y que se habia formado con los vapores provenientes del
fuego celeste.

En la misticidad pitagérica, el numero 10 era muy especial: se puede obtener de la
suma de los primeros cuatro numeros (10 = 1 + 2 + 3 + 4), se puede formar un
triangulo equilatero con diez puntos, cuatro por cada lado. Ademas estaban
convencidos de que éste numero tenia que representar el nimero de cuerpos en
movimiento en el universo, de ahi que Filolao (450 — 400 a. C.) postulara que

deberian ser 10 cuerpos en movimiento en el universo y como la Tierra, la Luna,
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Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Jupiter, Saturno y la esfera de estrellas fijas solo
constituian nueve elementos, Filolao para evitar esta inconsistencia supuso que
habia otro al que llamé Antictén (anti-Tierra), el cual segun é€l, era un fuego central
alrededor del cual giraban la Tierra en 24 horas, la Luna en un mes y el Sol en un
ano. Como puede verse el movimiento terrestre era de traslacion y no de rotacion.
El fuego central no era visible desde la Tierra precisamente porque se encontraba
detras de ella. Aunque fue una cosmovision que no tuvo éxito el mérito de este
personaje fue haber sido el primero en considerar que la Tierra tenia movimiento y
que era un planeta mas girando alrededor del fuego central.

Platon y Aristételes

Dos de los grandes filosofos griegos y que se puede ubicar dentro de la corriente
de pensamiento pitagorica son Platén (427 — 347 a. C.) y Aristoteles (384 — 322 a.
C). El primero en su filosofia sostiene que la verdad radica en las ideas: entes
inmutables y universales. Aseguraba que cualquier cosa que se observa a través
de los sentidos no es mas que apariencia, ya que existe una realidad basica que
solo puede contemplarse con la mente. Lo que se observa de otra forma no tiene
permanencia, siempre es una imitacion burda e inadecuada de la esencia real o
idea.

Esa concepcion de la superioridad intelectual sobre la percepcién sensorial tuvo
una fuerte influencia negativa sobre el desarrollo de la ciencia, pues segun esa
concepcion la experimentacion y la observacién no sélo son irrelevantes, sino
positivamente engafiosas en el examen del conocimiento. Bajo esos supuestos las
diferentes teorias sobre el Universo tendrian que ser valoradas no por su poder de
explicar o predecir el comportamiento de la naturaleza, sino por ser apropiadas o
no para expresar la perfeccion divina.

Para Platon, la geometria era una ciencia que deberia de saber todo hombre culto
y lo consideré como un modelo que por su certeza y exactitud de sus métodos
constituian un excelente entrenamiento para lograr el pensamiento I6gico, igual
opinion le tuvo a toda la matematica pura.



116

Respecto a su cosmologia, Platon ensefiaba que el demiurgo (Dios) habia creado
el Universo como el mas bello, bueno y perfecto de los mundos posibles,
haciéndolo a partir de cuatro elementos basicos: fuego, aire, agua y tierra. Ese
ser construyo el cosmos de acuerdo con principios geomeétricos. Asi, el Universo
era esférico porque la mas perfecta de todas las formas es la esfera y puso a la
Tierra también esférica e inmavil en el centro de éste y alrededor de ella giraban
los planetas y las estrellas fijas también con un movimiento uniforme. Toda esa
uniformidad eran indicadores del principio divino del cosmos.

Aristételes quien fue discipulo de Platdn, al principio tomé la cosmologia platénica,
pero luego basado un tanto en ella y otra en sus observaciones y sus principios
légicos crea la suya propia. El se da cuenta que en la superficie terrestre hay todo
tipo de movimientos y por lo tanto separa el universo en dos partes, el sublunar y
el supralunar, en el primero se permitia la imperfeccion afirmando que el viento,
las lluvias, las descargas eléctricas producidas durante las tempestades, los
terremotos, los cometas e incluso la Via Lactea tenian su origen en la region
sublunar, ya que eran eventos de caracter mutables y corruptibles. En cambio la
regién celeste en donde se hallaban los cuerpos que siempre permanecian iguales
a si mismos, o si mostraban cambios, como los que sucedian con los movimientos
planetarios o con las fases de la Luna, sus transformaciones eran ciclicas,
repitiéndose indefinidamente. Ademas de ser eternos, los objetos celestes eran
perfectos.

Aristoteles acepta que el mundo esta formado por tierra, agua, aire y fuego y con
ello explica el movimiento de los cuerpos en el mundo sublunar. Para él, el
movimiento se debe a que cada cuerpo dependiendo de la proporcion de material
que tenga como dominante buscara su lugar que le corresponde, los que
contienen mas tierra o agua tenderan a dirigirse a la Tierra, los que tengan mas
aire se dirigiran a la capa de éste y los que contengan mayor cantidad de fuego
buscaran a la capa esférica mas alta que es donde predomina este elemento. De
esta manera Aristételes explico porque los objetos pesados caen hacia la
superficie terrestre méas rapido entre mas pesados sean y porquée los mas livianos
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ascienden, por ejemplo, una piedra cae mas rapido que una pluma porque la
piedra es mas pesada, pero el humo asciende porque al contener fuego es mas
liviano y busca su lugar natural. Esta explicacion es la que se le denomind
mavimiento natural.

Al separar el universo en dos regiones se vio obligado a dar una explicacion del
movimiento en la regién supralunar, diciendo que si en ella todo era perfeccion,
entonces tenia que haber una quinta esencia a la que llamo éter y que existian
capas esféricas concéntricas totalmente cristalinas y llenas de éter a través de las
cuales transitaban la Luna, el Sol, los planetas y la esfera de estrellas fijas, todas
animadas por el Primum mobile que se encontraba fuera de la capa de estrellas
fijas.

Aristoteles aceptd que la Tierra era esférica y para ello argumentod lo siguiente:
cuando un barco se le ve aparecer a lo lejos en el mar, primero se ve la punta del
mastil y conforme se acerca se van viendo lo demas de él y las demas partes del
barco hasta alcanzar a ver el casco: si nos desplazamos en direcciéon norte — sur
la estrella polar cambia su altura, todo lo anterior solo es posible si la Tierra es
esférica; ademas en los eclipses lunares, la sombra de la Tierra se ve en forma
circular. Con esos argumentos éste fildsofo demuestra la esfericidad de la Tierra.

En sintesis el modelo césmico de Aristételes quedd estructurado de la siguiente
forma: en el centro de todo estaba la Tierra, esférica e inmévil. Alrededor de ella
se encontraban las capas esféricas de agua, aire y fuego, después venia la capa
esférica de la Luna centrada en la Tierra que dividia el cosmos en dos regiones
totalmente diferentes: la terrestre, que era corruptible y cambiante, y la celeste,
caracterizada por ser perfecta e inmutable, luego se hallaban las esferas del Soly
de cada uno de los cinco planetas conocidos en ese tiempo, asi como la que

contenia a las estrellas fijas, todas centradas en la Tierra.
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Los jonicos

Esta corriente de pensamiento iniciada por Tales de Mileto (624 — 547 a. C) y
conocida como escuela jonica, se diferencia de los griegos antiguos en que busca
una explicacion racional del universo abandonando la mitologia, sin embargo, su
cosmologia no es producto de la observacion o medicion de los fenémenos
celestes, sino simplemente de la especulacion.

Para Tales, el agua era el constituyente fundamental del universo y en base a sus
tres estados (solido, liquido y gaseoso) construyd su cosmologia. Para €l la Tierra
era un disco plano que flotaba sobre el agua y por ello los sismos los explica como
movimientos de la tierra provocados por el agua en ebullicidon de los océanos que
rodeaban la tierra firme. El Universo estaba formado por una gran masa liquida
encerrada en una enorme esfera de aire, que segun él no era otra cosa que vapor
de agua. La superficie interna de esa esfera era la boveda celeste. En su esquema
los astros brillaban porque recogian las excreciones terrestres y las inflamaban. Lo
mismo sucedia con el Sol, que al inflamar los vapores que ascendian desde la
Tierra producia el fuego que lo caracteriza. Mileto sostuvo que los cuerpos
celestes flotaban sobre las aguas contenidas en el firmamento, por lo que el
movimiento de los astros era consecuencia natural del fluir del agua que formaba
el Universo. Estas ideas libraron a su modelo césmico de los seres sobrenaturales
que antes habian sido tan necesarios para explicar el movimiento de los objetos
de la esfera celeste

Anaximandro (611 — 545 a. C.) fue uno de los seguidores de Tales y en su
cosmologia consideré que el cielo se encontraba conformado por una sustancia
que llamé apeirén, la que consideré diferente del agua y de cualquier otra
sustancia terrestre y que en el centro del universo se encontraba la Tierra, la cual
segun él tenia una forma cilindrica, siendo tres veces mas grande la altura que su
diametro y que solo era habitable el circulo superior. Una de sus principales
aportaciones fue considerar que la Tierra no se encontraba sostenida por ningun
objeto, ya que al estar exactamente en el centro del universo no necesitaba del
sostén alguno.
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Anaxagoras (499 — 429 a. C.) fue otro jonico que descubri que la Luna no tenia
luz propia, sino que brillaba por la luz que reflejaba del Sol y con ello dio una
explicacion correcta de los eclipses lunares y solares, asi como de las fases de la
Luna.

Ensefiaba que el universo se origind con la formacién de un torbellino dentro de
una mezcla de material uniforme y sin movimiento, donde todas las cosas estaban
juntas. El movimiento rotatorio de ese torbellino comenzé en algun punto de la
materia amorfa, extendiéndose gradualmente. Girando en circulos cada vez
mayores ocasioné una separacion del material primigenio en dos grandes masas.
Una de ellas tenia consistencia tenue, ligera, caliente y seca, mientras que la otra
resulté ser densa, pesada, oscura, fria y humeda. A la primera la llamé el éter y a
la segunda el aire.

Por sus caracteristicas el éter ocup6 los espacios exteriores del mundo, mientras
que el aire se concentro en la parte interna. Separaciones sucesivas de este
altimo elemento sirvieron para formar las nubes, el agua, la tierra y las rocas.
Como resultado del movimiento circular del torbellino, los elementos mas pesados
se reunieron en el centro y formaron la Tierra, la que por el mecanismo mismo que

le dio origen ocupo el centro del Universo.

Para Anaxagoras la Tierra era plana y se mantenia suspendida en su lugar
privilegiado debido a que el aire le proporcionaba el soporte suficiente. El Sol era
una piedra de fuego del mismo tipo que las estrellas, solo que éstas se
encontraban a distancias mayores, razéon por la cual no calentaban igual que
nuestro astro. La Luna tenia naturaleza terrosa y sélo brillaba por la luz solar que
reflejaba. Este pensador consider6 que la Via Lactea se formaba por la proyeccion
de la sombra terrestre sobre el cielo estrellado, lo cual sucedia cuando el Sol
pasaba por debajo de nuestro planeta durante la noche. Segun él, las estrellas
que se encontraban en la region de la Via Lactea no eran oscurecidas, pues como
tenian luz propia, podian brillar. También aseguraba que el movimiento del Sol, la
Luna y las estrellas en torno de la Tierra se debia al movimiento del éter.
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Como se puede apreciar, tanto los pitagoricos como los jonicos estaban tratando
de responderse a las preguntas planteadas al principio del subcapitulo y sus
respuestas fueron, que tanto la Tierra como el hombre se encontraban en el centro
del universo, pero ;por qué?, seguramente porque ellos creian que lo mas
importante del universo era el mundo y por ello especulaban que tenia que ocupar
el lugar principal y con ello también el hombre, el cual las diversas religiones le
han asignado el lugar mas importante entre los animales y en el cosmos. Ademas
los pitagoricos relacionaron los aspectos divinos con los geométricos y tuvieron
como resultado una cosmovision que ponia acorde las ideas religiosas de
perfeccién con los movimientos circulares uniformes de los cuerpos celestes. Por
lo anterior podemos decir que la matematica y en particular la geometria permitié
representar el modelo cosmoldgico de ésa época. A continuacion veremos

algunos ejemplos de la aplicacion de la geometria a la astronomia.
Las primeras aplicaciones geométricas a la astronomia

Uno de los primeros matematicos que intenté describir el movimiento de los
planetas a través de un modelo geomeétrico basado en el movimiento circular
uniforme fue el pitagérico Eudoxio de Cnido (ca. 400 — 347 a. C). Este matematico
sabia que los planetas algunas veces se encuentran mas alejados de la Tierra y
otras mas cercas, que se mueven en una pequefia franja del cielo llamada
ecliptica con direccion Este en forma irregular, ya que ademas de tener
velocidades variables algunas veces se detienen, incluso retroceden
zigzagueando. Tomando esos hechos, Eudoxio desarrollé un modelo geométrico
en el que combinando solamente movimientos circulares y uniformes represento
las trayectorias seguidas por los planetas, dicho modelo fue llamado homocéntrico
por considerar que los cuerpos celestes se movian alrededor de la Tierra quien la
consideraba fija e inmdvil a través de esferas centradas en la Tierra,
geométricamente lo representd como lo muestra la figura 20.

Eudoxio explica que cada planeta se encontraba sujeto al ecuador de la esfera A
de dicha figura, la cual giraba uniformemente en torno a un eje a. Esta a su vez
era arrastrada por otra esfera B mayor, pero concéntrica a la primera, aunque el
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eje de giro b de la segunda era diferente. Ambas giraban con velocidad distinta. El
eje de giro de B también diferia del que tenia C, que las contenia y que igualmente
giraba con velocidad y direccion ¢ diferente de las de A y B. Finalmente habia una
cuarta esfera D que envolvia a las tres anteriores y cuyo eje de giro d también
estaba orientado en una direccion distinta. El Sol, la Luna y los cinco planetas
giraban de esa forma, lo que daba como resultado un esquema geomeétrico muy
complicado, pero en el que solamente era necesario ajustar adecuadamente las
distintas velocidades de giro y las orientaciones de los diversos ejes para
representar todos los movimientos planetarios. Para que el modelo se ajustara a lo
observado, Eudoxio introdujo 27 esferas homocéntricas diferentes: tres para el
Sol, tres para la Luna y cuatro para cada uno de los cinco planetas, ademas de la
de las estrellas fijas (Moreno, M. 1997).

Figura 20. Esquema que representa el movimiento de los planetas en el modelo de las esferas
homocéntricas de Eudoxio. Fuente: Moreno, 1997, p. 32

El modelo homocéntrico resulté ser mucho mas predictivo que las tablas de los

caldeos, sobre todo para Mercurio, Jupiter y Saturno, regulares para Venus vy
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francamente malo para Marte, sin embargo el modelo tuvo el mérito de pasar de la
especulacion filosofica al de la representacion matematica del movimiento de los
cuerpos celestes del universo y a partir de éste, otros griegos como Aristételes lo
adoptaron y le agregaron mas esferas y trataron de explicar el movimiento celeste
a través de la teorfa homocéntrica.

Al tratar de explicar el movimiento de los planetas y sobre todo predecirlos, otros
personajes también propusieron algunos modelos geométricos, uno de ellos fue
Heraclides del Ponto (ca. 390 — 339 a. C.), quien propuso un modelo geométrico
hibrido, en donde ubicé a la Tierra en el centro del universo con movimiento
rotacional cada 24 horas, constituyéndose en el primer modelo que acertaba en
explicar adecuadamente el movimiento aparente de todos los cuerpos celestes,
sin embargo, al tratar de representar los movimientos de Mercurio y Venus que se
sabia para ese tiempo que se movian mas cercas del Sol, éstos los considerd
girando alrededor de dicho astro y éste girando alrededor de la Tierra. Dicho
modelo no tuvo aceptacion en los griegos de ese tiempo y practicamente pasé al
olvido, sin embargo, para nuestro caso es importante mencionarlo, puesto que
permite ver como los pensadores de esa época estaban tratando de encontrar
respuesta a preguntas como la siguiente, ;cémo se mueven los planetas?, y como
a traves de un paradigma de perfeccién celestial buscaban respuestas que
estuviesen acordes a ella.

Otro matematico griego que tratdé de explicar el movimiento irregular de los
planetas bajo el paradigma de perfecciéon representado por movimiento circular
uniforme fue Apolonio de Perga (ca. 247 — 205 a. C.), para ello ideo |a teoria de
los epiciclos, que consiste en suponer que los planetas presentan dos movimiento
circulares uniformes al mismo tiempo: uno, el planeta gira en una circunferencia
chica (epiciclo), cuyo centro se ubica sobre una circunferencia mayor (deferente);
y dos, el epiciclo se desplaza centrado en el deferente, el cual tiene su centro en la
Tierra, como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Representacion del modelo geométrico de Herdclides. Fuente: Moreno, 1997, p.
33

En la figura 22 se puede ver que cuando un planeta se desplaza a lo largo del
segmento bcd, el epicicloide avanza sin interrupcion y se dice que tiene
movimiento directo, pero al llegar al punto d parece detenerse y quedar
estacionario. Al moverse a lo largo del trayecto se va en direccion contraria a la
original, razén por la cual un observador mirara que retrocede. Al llegar al punto e
nuevamente queda estacionario, volviendo a avanzar cuando recorre el segmento
ef de su trayectoria.
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Figura 22. Esquema de los epiciclos de Apolonio. Fuente: Moreno, 1997, p. 41
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La teoria de epiciclos de Apolonio lo popularizé cuatro siglos mas tarde Tolomeo y
fue la forma de explicar el movimiento de los planetas por la teoria geocéntrica y
que perduro hasta el siglo XVII.

Los matematicos griegos no se quedaron solo en la representacion geométrica del
universo, sino que se plantearon otras preguntas como ¢ qué distancia hay entre la
Tierra y la Luna o entre la Tierra y el Sol?, ;qué tamario tiene la Tierra?, ;qué
dimensiones tiene el universo?, entre otras, lo cual los llevé a aplicar sus
conocimientos geométricos y trigonométricos a la astronomia y a desarrollar

procedimientos realmente ingeniosos, a continuacion se exponen algunos de ellos.

Aristiarco de Samos (310 — 230 a. C.), en su libro Sobre los tamarios y las
distancias del Sol y la Luna, nos dejo el procedimiento que utilizo para calcular las
proporciones que guardan las distancias entre la Tierra, la Luna y el Sol. Para ello
consider6 el momento cuando los rayos solares iluminan justamente la mitad del
disco lunar, en ese instante la configuracion que tiene el sistema Tierra-Luna-Sol
es la de un triangulo rectangulo (figura 23). Por la condicion de cuadratura el
angulo B es exactamente igual a 90°. Midiendo el angulo a, Aristarco pudo
determinar que la relacion existente entre las distancias Luna-Sol y Luna-Tierra
era de alrededor de 20. En la Proposicion 7 de su libro afirmé que "la distancia al
Sol desde la Tierra es mayor que 18 y menor que 20 veces la de la Luna a la
Tierra" (Moreno, M. 1997, pag. 35). El método por él utilizado para llegar a esos
resultados se presenta a continuacion.

Figura 23. Triangulo rectangulo mediante el que Aristarco tratd de determinar la distancia
al Sol. Fuente: Moreno, 1997, p. 35
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De acuerdo con la figura 23, T representa a la Tierra, L a la Luna, S al Sol, B el
angulo de 90° a el angulo que Aristiarco midié en la Tierra, y el angulo en el Sol,

7L la distancia de la Tierra a la Luna, LS la distancia de la Luna al Sol y 7Sla
distancia de la Tierra al Sol.

Con dicha informacion y aplicando los procedimientos actuales de geometria y
trigonometria, que en esencia fue el procedimiento que Aristiarco siguié para
calcular las proporciones gue guardan las distancia entre la Tierra y la Luna y
entre la Tierra y el Sol, se puede resumir de la siguiente manera:

Primero, midié el angulo a, reportando que éste media 87.1°, por lo que aplicando
la relacién trigonométrica que dice que la suma de los angulos interiores de todo
triangulo es igual a 180°, calculé el angulo y de la siguiente manera:

B+a+ y =180°

y =180°-B -a

y =180° - 90° - 87.1°
y=2.9°

Una vez que se tienen los tres angulos del triangulo rectangulo, se aplica la ley de
los senos que se expresa de la siguiente forma:

s _Is

senf3 ~ seny  sena
Como se conocen todos los angulos, se puede tomar la primera igualdad, sustituir
sus valores respectivos y despejar la distancia Tierra — Sol.

H I

senf3 " sen 4

75 = SenB o7
seny
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TS ~207L

Por lo que Aristiarco pudo concluir que la distancia de la Tierra al Sol es
aproximadamente 20 veces la distancia que existe entre la Tierra y la Luna. Cabe
destacar que el procedimiento matematico empleado por Aristiarco es totalmente
correcto, el no haber calculado el valor real se debe a dos razones: una, es muy
dificil determinar el momento exacto en que el Sol, la Luna y la Tierra estén en
perfecta cuadratura, y dos, los instrumentos de medicion de aquella época eran
bastante imprecisos, sobre todo cuando se trataba de fracciones de grado. Sin
embargo, constituye el primer intento de darle dimensiones reales al universo y a
partir de &l se iniciara todo un esfuerzo por hacer tangibles las distancias que no
se podian medir directamente y la trigonometria fue pieza fundamental en dicha
actividad astronémica.

En el libro mencionado, Aristiarco realiza toda una discusién para calcular la
distancia que separa a la Tierra de la Luna, llegandola a expresar en términos del
radio terrestre, al respecto se comenta la forma de lograrlo.

Primero traté de encontrar la proporciéon que guardan el diametro de la Tierra y el
de la Luna, para ello se baso en los eclipses lunares bajo el siguiente supuesto: la
sombra que proyecta la Tierra dado la lejania del Sol se puede considerar como
un cilindro en lugar del cono que realmente es, por lo que midiendo el tiempo en
que tarda la Luna en atravesar la sombra proyectada por la Tierra en un eclipse de
Luna total, encontré que el diametro de la Luna era aproximadamente un tercio del
de la Tierra.




127

Segundo, por experiencia se conocia desde esa época, que un circulo que se
alejaba de un observador 57 veces la longitud de su diametro, presentaria un
diametro angular de un grado, independientemente del tamafio del circulo.

Estos conocimientos los uso Aristiarco para estimar la distancia que separa la
Tierra de la Luna, ya que ésta, vista desde la Tierra presenta un diametro angular
algo superior a medio grado, lo que implica que la Luna se encuentra separada
cercas del doble de 57 veces el diametro de la Luna. Combinando ese resultado
con la proporcién del diametro de la Luna respecto al de la Tierra, Aristiarco
calculé que la distancia de la Tierra a la Luna era aproximadamente igual a 70
radios terrestres.

Si bien Aristiarco logré calcular la distancia de la Tierra a la Luna en términos del
radio terrestre, éste no podia usarse en forma practica debido a que en ese tiempo
se desconocia las dimensiones de la Tierra.

Eratostenes (273 — 192 a. C.) fue el primero que usando sus conocimientos
geométricos y trigonométricos estimé las dimensiones de la Tierra y con ello el

radio de ésta, el procedimiento por él empleado se describe a continuacion.

Eratéstenes se dio cuenta que el Sol se hallaba tan alejado de la Tierra que sus
rayos llegan a ésta practicamente paralelos. Por esta propiedad, cuando inciden
sobre diferentes partes de la superficie esférica de nuestro planeta, el angulo
formado con la vertical del lugar de incidencia aumenta conforme el sitio

considerado se encuentre mas alejado del ecuador.

Eratostenes, nativo de Siena, sabia que un poste 0 un obelisco sembrado
verticalmente en dicha ciudad, al medio dia, no producia sombra alguna en el
solsticio de verano (22 de junio), dado que dicha ciudad se encuentra casi en el
tropico de cancer, en cambio en Alejandria que se ubica practicamente en el
mismo meridiano que Siena pero mas al norte, ciudad en la que él vivia, en ese

mismo dia y a la misma hora, un objeto como el descrito, producia una sombra.
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Para determinar el radio de la Tierra, Eratéstenes realizé el siguiente experimento.
Sembré un poste verticalmente en Alejandria y el 22 de junio al medio dia midié
los lados del triangulo rectangulo formado por el obelisco y la sombra, luego
determin6 que el angulo de incidencia de los rayos solares era de 07°12' y midio
con sus pasos la distancia lineal que habia entre Siena y Alejandria, encontrando
que ésta era de 5000 estadios. Por geometria se dio cuenta que ese angulo era el
mismo que el que se formaba entre el centro de la Tierra y ambas poblaciones
(figura 24), por lo que empleando el procedimiento que se describe a continuacion
logré determinar las dimensiones del radio terrestre.

Partiendo de que la Tierra es una esfera, este autor lo representd en dos
dimensiones a través de una circunferencia, para calcular que parte de la longitud
de la circunferencia representaba la distancia entre Siena y Alejandria (SA),
Eratostenes dividié los 7°12" obtenidos entre los 360° de la circunferencia,
obteniendo que ésta era una cincuentava parte de ella, por lo que al multiplicar
5000 estadios por 50 obtendria la longitud de la circunferencia.

712 1

360° 50

Longitud de la circunferencia (L) = 50(5000) = 250 000 estadios

/ Trépico de cncer

/

-

\\ _ M
, /

Figura 24. llustracién que muestra como Eratéstenes determind el radio terrestre (Rt)
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Una vez calculado la longitud de la circunferencia, Eratostenes que sabia Ia
relacién que ésta guarda con el radio, lo despejo de dicha férmula y obtuvo su
valor correspondiente.

I =2R,

g Lo = 250000 _ 5983 estadios

'“ox  2(3.1416)
Como un estadio se estima en 157 metros, al multiplicar los 39 788 estadios por
los 157 metros se obtiene

Rt = 39 788 (157)= 6 247 km

Valor que es muy proximo al que actualmente se ha calculado empleando toda la
tecnologia al alcance, y que es de 6 370 km.

Con el calculo de Eratdstenes, combinado con los de Aristiarco, el universo

empez6 a revelar sus dimensiones.

Hiparco (161-127 a.C.) fue un observador muy cuidadoso de los cielos y a pesar
de las limitaciones de los instrumentos de observacion con los que contaba logro
algunas aportaciones que hoy nos sorprenden, por ejemplo, al comparar las
mediciones de las coordenadas estelares con la de sus antepasados griegos y
caldeos, descubrié que habian ocurrido cambios notables en las posiciones de las
estrellas que no podian ser atribuidos a errores de observacién, asi que o
interpreté como reflejo de un cambio real en la direccion del eje de rotacion
terrestre. Fenémeno conocido ahora como precesién de oS equinoccios, pues
ocasiona un adelanto anual de 50 segundos de arco por afio, por lo que en 25 920
afios da una vuelta completa. A través de la observacion de un eclipse solar
ocurrido en el afio 190 a.C., hecha en forma simultanea tanto en Alejandria como
en Hellesponto, logré determinar que la distancia a la Luna era 60.5 veces el radio
terrestre, valor que practicamente es igual al que se ha obtenido en la actualidad.
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Por otra parte, al estudiar otros eclipses, tanto solares como lunares, establecié
que el Sol era un cuerpo que distaba de nosotros 2 500 radios terrestres, y aunque
esta determinacion fue mejor que la de Aristarco, en realidad todavia era unas
diez veces menor al valor correcto. A pesar de ello el calculo de Hiparco volvié a
ampliar considerablemente las dimensiones del Universo.

Tolomeo

Claudio Tolomeo (ca. 90 — 168) logro realizar una gran sintesis de toda la cultura
griega, en el caso de la astronomia escribid su libro Megale Syntaxis Mathematica
(El tratado de matematicas), mas conocido como el Almagesto. En él desarrollé en
forma muy completa, y con el rigor matematico que caracterizé a los pensadores
griegos, diversos temas astronomicos, entre los que destacan sus estudios sobre
la forma y el lugar ocupado por la Tierra en el Universo, asi como la distribucién
que los demas cuerpos celestes tienen en él.

En cuanto al lugar que ocupa la Tierra en el espacio, concluye que ésta era el
centro mismo del universo, del cual, en cuanto a dimensiones era solo un punto
con respecto a la esfera de estrellas fijas, que todos los cuerpos celestes desde la
Luna, el Sol, los planetas y las estrellas fijas giraban alrededor de ella, porque ésta
era el centro mismo del universo, fortaleciendo y difundiendo la teoria geocéntrica.
A lo largo de sus trece capitulos del Almagesto, Tolomeo realiza diversas
aplicaciones geomeétricas y trigonométricas para demostrar sus afirmaciones al
estilo que acostumbraban los griegos, lo cual hizo que su obra fuera considerada
por la cultura occidental como un dogma y cuando eran cuestionados apelaban a
la autoridad de Tolomeo. Como sintesis de su cosmovision, la figura 25 nos
expresa de manera geomeétrica el esquema tolemaico como se le llamao.

Al igual que los antiguos griegos, para Tolomeo, los cuerpos celestes giraban
alrededor de la Tierra a través de esferas cristalinas, la cual les permitia seguir
siempre la misma ruta. Este autor aceptod la teorfa de Apolonio sobre los epiciclos

para explicar el movimiento errante de los planetas,. Tolomeo fue muy practico,
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acepto todo aquello que le era Util, sin preguntarse el porqué, sino simplemente
que explicaran el fenémeno o que permitieran predecirlo.

FravTEwmA ANTIQVISS . o L BT TN SRR,
Prosswds AT S T e PLyv ey

Figura 25. Planetario de Tolomeo. Fuente: Marco 1997, p. 40

La edad media

Cuando el imperio romano sustituyé a Grecia como la potencia del mediterraneo,
las matematicas y en general la ciencia se detuvo, ya que Roma no le interesé el
desarrollo de las ciencias y en cuanto a las matematicas solo usaban la que les
permitia administrar su vasto imperio. En el siglo |V el emperador Constantino se
convirti6 al cristianismo y a partir de alli la Iglesia catélica se convirtié en la tnica
fuerza politica y espiritual del mundo occidental, con lo cual el rechazo hacia el
conocimiento cientifico fue todavia mayor.
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La edad media (500 — 1450 d. C), se caracterizé por un oscurantismo para la
ciencia y una esterilidad en la produccién de conocimientos cientificos. El hombre
culto de esa época tuvo como cosmovision lo que el génesis de la Biblia expresa.
Incluso éste periodo podemos considerarlo como de retroceso, ya que hasta los
conocimientos griegos se desaparecieron en la baja edad media y solo a partir del
siglo XlIIl es que volvieron a reaparecer y a partir de alli se vuelven a discutir y
surgen figuras como Buridan y Nicolas de Oresme, quienes expresan sus
desacuerdos con algunos aspectos del aristotelismo, sin embargo, a pesar de que
éstos autores contribuyen fuertemente para que surja el renacimiento, se someten
a los actos de fe, es decir, cuando encontraban aspectos que no podian explicarse
se sometian a lo que la Biblia expresaba.

4.2 El heliocentrismo.

Los viajes interoceanicos realizados en 1492 por Cristobal Colén y en 1519 por
Fernando de Magallanes, provocaron en la comunidad astronémica de aquella
época grandes interrogantes, como por ejemplo, el tamafio de la Tierra, el cual se
habia considerado menor, las constelaciones sélo vistas en el hemisferio austral
que eran totalmente desconocidas, asi como estrellas de dicho hemisferio. Estos
acontecimientos aunados al invento de la imprenta de tipos moviles, incentivaron a
los hombres de ciencia de aquella época a traducir al latin todas aquellas obras,
sobre toda las griegas y retomar las lecturas de éstas y proponer teorias que
permitieran explicar correctamente los nuevos descubrimientos y responder las

necesidades que la navegacion tenia sobre las nuevas ubicaciones geograficas.
Nicolas Copérnico

Debido al uso nautico, geografico y astrolégico, a inicios del siglo XVI, la
astronomia era la unica ciencia que habia acumulado gran cantidad de datos y
éstos aunados con los nuevos y mas precisos métodos matematicos, empezd a
demostrar que cuando se intentaba determinar posiciones planetarias con
exactitud, el modelo geocéntrico presentaba serias deficiencias, de ahi que
surgieran autores como Peurbach y Johannes Miller, quienes realizaron esfuerzos
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importantes para mejorar las viejas tablas astronomicas construidas durante el
siglo XIll, y aunque lograron adecuarlas parcialmente a las nuevas observaciones,
no resolvieron el problema de su falta de precision.

En 1473 aparecid la obra mas conocida de Peurbach, Novae Theoricae
Planetarum (Nuevas teorias planetarias) en la que dicho autor exponia por primera
vez en la edad media la teoria de los epiciclos tomada del Almagesto, en la que
ademas agregaba datos astronémicos posteriores a dicha obra. En 1496 aparecio
en Venecia la publicacién de Johannes Miller titulada Epitome in Almagestum,
que mas que un compendio de dicha obra, agregaba buena cantidad de datos
astrondmicos mas recientes y exponia sus diferencias con la obra de Tolomeo,
sobre todo en lo que respecta a la teoria de la Luna, lo cual contribuyé a
desmitificarla.

Nicolas Copérnico (1473 — 1543), astronomo polaco, ley6 las obras de Peurbach,
Muller y seguramente las Oresme y Aristiarco y dio el gran paso para renovar la
astronomia al postular la teoria heliocéntrica para explicar el cosmos, en su mayor
obra De Revolutionibus Orbiun Coelestiun (Sobre las Revoluciones de la Esferas
Celestes), escrita a lo largo de 1507 a 1532 y publicada por Andreas Osiander en
1543, pocos dias antes de su muerte, deja desarrollada la concepcion que él tenia
del movimiento de los cuerpos celestes.

Las ideas principales de la obra de Copérnico, son la de preservar la unidad de
movimientos y crear un sistema de circulos mas racional. El heliocentrismo no es
la premisa sino la conclusion a la que €l llega. Cambia la hipétesis geocéntrica y
postula que el Sol permanece quieto en las proximidades del centro del universo y
la Tierra se mueve de tres maneras diferentes: movimiento de rotacion, de
traslacion y de declinacion. EI movimiento de rotacion terrestre le permitié explicar
correctamente el dia y la noche, asi como el movimiento aparente de todos los
astros celestes, explico y argumentd matematicamente como bastaba dicho
movimiento para explicar el comportamiento de los cielos. EI movimiento de
traslacion de la Tierra alrededor del Sol y el de los demas planetas, le permitio
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explicar el movimiento directo, estacionario y retrégrado de los errantes de una
manera mas sencilla que la teoria de los epiciclos y con una mayor precision, con
solo 27 esferas él pudo explicar todos estos movimientos en tanto que la teoria de
los epiciclos ocupaba al menos 79 de ellas. El movimiento de declinacién, es decir,
el de la inclinacién del eje de rotacién terrestre le permitié explicar correctamente
los solsticios y los equinoccios y con ello las estaciones del afio.

Las premisas fundamentales de la teoria heliocéntrica son: la Tierra es un globo
incluido en ella las aguas de los océanos, es un planeta mas del Sol y orbita
alrededor de él con un periodo igual a un ario, el Sol es el que se encuentra en las
proximidades del centro del universo, los planetas entre mas cercanos al Sol se
encuentran, sus periodos de traslacion alrededor de éste son menores, la Luna no
es un planeta sino un satélite de la Tierra y orbita alrededor de ella con un periodo
de un mes. Ademas, Copérnico plantea dos hipétesis mas: una, no existe un
centro unico de todas las esferas celestes, dos, que el centro de la Tierra no es el
centro del universo, sino el centro lunar y el centro de gravedad. Geométricamente
su modelo heliocéntrico se presenta en la figura 26.

Figura 26. Sistema heliocéntrico de Copérnico. Fuente: Wikipedia 2007 (tomado del original de
Revolutionibus Orbiun Coelestiun)
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Para determinar el orden de los planetas, Copérnico se baso en el tiempo terrestre
que éstos les lleva en darle una vuelta al Sol, asi ubico en las proximidades del
Sol a Mercurio, quien le lleva alrededor de 80 dias completar un periodo, luego
Venus quien tarda alrededor de siete meses, posteriormente la Tierra que tarda un
afo en completar una vuelta, luego Marte quien tarda alrededor de dos afios,
posteriormente Jupiter que le lleva alrededor de 12 afios y finalmente Saturno que
tarda cercas de 30 afios en completar un ciclo alrededor del Sol. Si observamos la
figura 24, la ultima esfera dice stellarum fixarum sphaera imovilis (esfera inmovil
de las estrellas fijas), si bien Copérnico siguié considerando una estructura de
esferas, es muy importante resaltar que él considerd inmaévil dicha esfera, ya que
su movimiento aparente se debe al movimiento de rotacion de nuestro planeta.

Si bien Copérnico no pudo escapar totalmente de las antiguas concepciones
aristotélicas, como las del movimiento circular uniforme de los planetas, el que
éstos se desplazaran a través de esferas cristalinas y el que las leyes que regian
los cielos eran distintas que las que regian en la Tierra, €l dio un gran paso al
demostrar que el heliocentrismo era mucho mas racional que el geocentrismo y
sobre todo que su modelo cosmolégico no era producto de la especulacion, sino
resultado de sus cbservaciones y calculos matematicos desarrollados durante
muchos afnos. Sin embargo, su modelo cosmolégico no fue aceptado rapidamente,
sino después de muchos afos y de largas y hasta encarnizadas discusiones con

instituciones clérigas como la inquisicion.
Tycho Brahe

Tycho Brahe (1546 — 1601) fue un notable astrénomo danés que se destaco por la
precisién de sus observaciones y por haber construido el primer observatorio
astronémico profesional en la isla de Hven al que denomind Uraninburgo, en
donde disefid e instald instrumentos de observacion espacial con una precision de
hasta cinco segundos de arco, precision nunca antes alcanzada.

Tres fueron los eventos astronémicos que Tycho le tocd vivir y que influyeron

fuertemente en su vida como astrénomo y en su concepcion del universo: la
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conjuncion de Jupiter y Saturno ocurrida el 24 de agosto de 1563 y que los
astronomos de su tiempo habian pronosticado con errores que iban desde dias
hasta meses de diferencia, lo que motivo a que &l se dedicarse a la astronomia y
propusiera homogeneizar los criterios; la aparicion de una supernova a la que
denomind nova en noviembre de 1572, la cual es sus meses mas deslumbrantes
fue mas brillante que Jupiter y se podia ver inclusive de dia; y la apariciéon en 1577
de un cometa de una cola enorme visto en las madrugadas.

La supernova de 1572 fue observada por muchos astrénomos, pero Tycho fue el
que realizd los mejores registros y midié la distancia que ésta tenia de la Tierra,
concluyendo que se ubicaba en la esfera de estrellas fijas, lo cual contradecia la
ortodoxia aristotélica, ya que ésta postulaba que en el espacio supralunar todo era

serenidad e inmutabilidad, lo que lo llevo a criticar dicha posicion.

El Cometa de 1577 fue ampliamente observado por Tycho y midié su distancia y la
trayectoria que éste seguia, concluyendo que dicho cuerpo celeste se ubicaba
mas alla de la Luna y su trayectoria atravesaba las supuestas esferas cristalinas y
sOlidas de los planetas que segun los aristotélicos daban soporte al mundo, esto
contradecia dos aspectos de la teoria geoceéntrica: una, que los cometas estaban
a distancias inferiores a la Luna, y dos, que los planetas orbitaban a través de
esferas cristalinas y sélidas, puesto que si el cometa los atravesaba, entonces no
habian tales esferas, de lo contrario los romperia en miles de pedazos. Esto lo
llevé a Tycho a estar en contra de los aristotélicos.

Pero Brahe, tampoco fue copernicano, la razén fue que €l que se consideraba el
mejor astrénomo de su tiempo y sus aparatos astronomicos los mas precisos,
midio el paralaje de las estrellas fijas y encontrdé una ausencia total de éste, razén
suficiente para considerar a la Tierra fija e inmovil al centro del universo. Sin
embargo, tampoco estaba de acuerdo con la teoria aristotélica por las razones ya
expuestas, hecho que lo llevd a construir un modelo hibrido similar al de
Heréaclides del Ponto que lo propuso mas de un milenio anterior a Brahe, como lo
muestra la figura 27.
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Figura 27. Sistema del universo de Tycho Brahe. Fuente: Moreno, 1997, p. 68

En dicha figura se puede observar como Brahe no le importa que la drbita del Sol
se intercepte con la de Mercurio, o la de Marte con la del Sol, puesto que para él
las esferas sdlidas y cristalinas que suponian los aristotélicos no existian.

Galileo Galilei

Galileo Galilei naci6 en Pisa Italia en 1564 y fallecio en Florencia del mismo pais
en 1642, es considerado uno de los grandes cientificos del renacimiento por sus
aportaciones a la ciencia y sobre todo por su metodologia cientifica utilizada, - Ia
experimentacion y comprobacién de resultados -, que le ha llevado al
reconocimiento del padre de las ciencias facticas (experimentales), cuya
herramienta cientifica ha sido fundamental en el avance cientifico de éstas. Dentro
de su amplia gama de intereses cientificos dos fueron los temas centrales de su
trabajo: el estudio experimental del movimiento y la justificacion del sistema
heliocéntrico.

La teoria aristotélica, de acuerdo con el movimiento natural de los cuerpos,
afirmaba respecto a la caida libre de ellos que un objeto entre mas pesado fuese
caeria mas rapido. Galileo duda de la certeza del razonamiento de Aristoteles y

decide averiguarlo, para ello experimenta con la caida de objetos, pero como la
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velocidad de caida es muy rapida y no contaba con reloj y mucho menos con
cronometro, disefia su experimento a través del plano inclinado. Para ello Galileo
tomoé una tabla de 12 "cubits" de largo y medio "cubit" de ancho (alrededor de 20
pies por 10 pulgadas) unos 6 metros por 25 centimetros, un cubit equivale a una
distancia de entre 17 y 22 pulgadas (entre 43 y 55 centimetros) y escavé un surco
tan recto, pulido y poco profundo como le fue posible por el centro de la tabla.
Luego incliné el plano e hizo rodar bolas de latén bien pulidas, haciéndolo con
diferentes inclinaciones, midiendo el tiempo de descenso con un reloj de agua
(clepsidra). Después de cada ejecucion Galileo pesaba el agua que se habia
vertido — midiendo el tiempo transcurrido — y lo comparé con la distancia que la
bola habia recorrido (Mozilla Firefox, 2009).

Figura 28. Idea del plano inclinado de Galileo

Galileo observo que entre mas vertical estuviese el plano, la velocidad con que la
bola de laton se desplazaba se hacia cada vez mayor, alcanzando su maxima
aceleracion cuando se colocaba totalmente vertical, lo cual significaba que la bola
de laton estaba en caida libre. Otra de sus observaciones fue que la aceleracion
de la bola de laton se mantenia constante a lo largo del plano inclinado en tanto
este no cambiara su inclinacién. Asi también comprobé que no importaba el peso
del objeto lanzado, el tiempo que le llevaba en llegar a la parte de abajo era el
mismo, comprobando que Aristételes estaba equivocado.
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Galileo a través de sus experimentos llegd a determinar dos aspectos
fundamentales de la caida libre de los cuerpos: 1) que el descenso de los cuerpos
variaba como el cuadrado de los tiempos y 2) que la aceleracion que los cuerpos
sufrian en caida libre era constante. Dicho en otros términos, comprobé que en la
caida libre de cualquier objeto se cumplia el teorema de la velocidad media de

Oresme y por lo tanto se trataba de un movimiento uniformemente acelerado.

Galileo con sus experimentos en planos inclinados no solo midié la caida de los
cuerpos, sino que también se dio cuenta que cuando una bola rodaba hacia abajo
por un plano inclinado y después subia por otro plano con cualquier grado de
inclinacion ésta recuperaba su primera altura. Si el segundo plano tenia menos
inclinacién que el primerao, la bola seguia rodando hasta alcanzar la misma altura a
partir de la horizontal que tenia al empezar a rodar. Cuanto mas préxima a la
horizontal fuera la inclinacion del segundo plano, mas lejos llegaba la bola, o sea
que si el plano fuera perfectamente paralelo a la horizontal, la bola no se pararia
nunca y continuaria rodando para siempre.

Con dichas observaciones Galileo inicié el descubrimiento de uno de los principios
mas importantes de la Fisica, - el principio de inercia- que dice, todo cuerpo
tendera a permanecer en estado de reposo o de movimiento uniforme en linea
recta en tanto no sea afectado por alguna fuerza externa.

Otro aspecto fisico que Galileo trata es sobre la trayectoria que describe un
proyectil al ser lanzado por el aire, éste habia sido un problema que habia
ocupado la atencion desde la época de Aristételes, si bien se habia avanzado con
la teoria del impetu de Buridan y sus seguidores, nadie antes de Galileo habia
dicho que la trayectoria seguida por éstos, era una parabola, hecho que lo prueba
matematicamente y apunta que dicha trayectoria seria en ausencia de friccion con

el aire.
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Figura 29. Una bola que se suelta en un plano inclinado alcanza la misma altura en el otro plano
con diferente inclinacion

Galilei fue capaz de ver que en el lanzamiento de cualquier proyectil actian dos
fuerzas simultaneamente, la del impetu que le proporciona el desplazamiento
horizontal y la de gravedad que lo hace caer a la tierra, para comprobar su teoria
realizé un experimento muy sencillo: colocé dos objetos iguales sobre el borde de
una mesa, uno simplemente lo deja caer y el otro le imprime un impulso horizontal,
observando que ambos objetos tocan el suelo al mismo tiempo. El experimento lo
repite muchas veces y el resultado es el mismo, variando unicamente el
desplazamiento horizontal, el cual depende del impulso que se le imprime al
objeto, ya que a mayor impulso mayor desplazamiento y viceversa.

Figura 30. Representacion del experimento de Galileo sobre el tiro parabdlico
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Partiendo de sus observaciones Galileo concluye que la componente vertical del
movimiento de un objeto que cae es independiente de cualquier movimiento
horizontal que lo acomparfie”. Con esto se establece lo que hoy se conoce como "
Principio de Superposicién", es decir, un movimiento se puede considerar formado
por otros dos que actuan simultaneamente pero que, para efectos de estudio,
puede suponerse que primero ocurre uno y luego, y durante el mismo tiempo, el
otro. El cambio de posicién de un objeto es independiente de que los movimientos
actien sucesiva o simultaneamente.

Galileo afirma categoéricamente que la parabola que describe un objeto lanzado al
aire se puede estudiar como la combinacion de un movimiento rectilineo uniforme
en su componente horizontal y otro uniformemente acelerado en su componente
vertical. Conocimiento que Newton lo usara para explicar el movimiento de los
planetas y la Luna.

En cuanto al heliocentrismo, Galileo desde joven era partidario de Copérnico, pero
fue a partir de sus observaciones astronomicas con el telescopio que él se
convierte en el principal defensor de esta teoria, si bien &l no fue el inventor de
dicho instrumento, si fue el primero en mejorarlo en cuanto a su alcance y el
primero que lo empleo para observar sistematicamente el universo.

En 1610 publicd su primer obra astronémica llamada Sidereus nuncius (El
mensajero de los astros), en el describia importantes descubrimientos como los
siguientes: dio a conocer la existencia de crateres, valles y montafias de |a Luna,
reportd que la Via Lactea estaba conformada por un sin namero de estrellas y la
existencia de cuatro pequefios cuerpos que giraban en torno a Jupiter. Este ultimo
era una prueba contundente que apoyaba la teoria heliocéntrica, ya que se podia
apreciar un sistema similar a los descritos por Copérnico en el mismo sistema
solar, ademas si dichos cuerpos giraban en torno a Jupiter y no en torno a la
Tierra era también una prueba de que la Tierra no era el centro del universo,
geomeétricamente en dicha obra aparece el sistema solar como lo muestra la figura
31, en donde Galilei por primera vez representa a J Upiter con sus satélites.
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Figura 31. Modelo geométrico del Sistema solar elaborado por Galileo. Fuente: Moreno, 1997,
p. 69.

En septiembre del mismo afo, Galileo inicid una nueva serie de observaciones,
solo que ahora su objetivo fue estudiar a Venus. En enero del siguiente afio dio a
conocer que ese planeta visto a través del telescopio, presentaba fases como las
que regularmente muestra la Luna. Este nuevo descubrimiento también vino a
apoyar la tesis copernicana ya que, de acuerdo con el modelo heliocéntrico,
Venus es un planeta interior a la érbita que describe la Tierra, visto desde ella
tendria que mostrar diferentes secciones iluminadas de su superficie, pues al ir
girando alrededor del Sol éste siempre iluminaria la parte de Venus directamente
dirigida a él, presentando fases sucesivas, que fue precisamente lo que observd
Galileo.

Galileo siguié sus observaciones astronomicas y en 1613 publicé su obra /storia e
dimostmzioni intorno alle macchie solan e loro accidenti (Sobre las manchas
solares), en donde estableci6 de forma precisa que las manchas oscuras
observadas sobre el disco solar en realidad no estaban fuera de éste y por lo tanto
no podian ser Mercurio y Venus en su paso por el disco solar como lo decia
Scheiner, sino que pertenecian al Sol, incluso demuestra que dichas manchas se
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pueden utilizar y los emple6 para demostrar de manera exacta el movimiento que
este astro realiza en torno a su propio eje.

Galileo que era un hombre que le gustaba la polémica, no tardd en entrar en
fuertes discusiones con la Iglesia catdlica, y aunque en 1616 enfrenté su primer
choque con ésta y quedar advertido de que no deberia pregonar la teoria
heliocéntrica, en 1632 después de haber tenido que librar varios obstaculos v
estando como Papa Urbano VIII, amigo personal de Galileo, logra publicar su obra
Dialogo entre los dos grandes sistemas del mundo, conocido comunmente como
Dialogos, en donde abiertamente se declara copernicano vy ridiculiza a simplicio
que representaba a los aristotélicos o ticénicos que también consideraban a la
Tierra fija. Este hecho lo llevara a los tribunales de la santa inquisicion, en donde
es obligado a retractarse de sus ideas copernicanas y condenado a vivir el resto
de su vida en arresto domiciliario.

4.3 Matematizacion de la astronomia: Kepler y Newton

El auge comercial en las ciudades del norte de Italia a partir del siglo XV
impulsaron fuertemente el desarrollo de la aritmética, en tanto que el
redescubrimiento de los textos matematicos griegos en el siglo XVI hizo resurgir el
interés por la geometria. Estas disciplinas luego demostraron su utilidad como
herramientas de calculo y analisis de quienes estaban interesados por estudiar la
naturaleza.

Durante los siglos Xvi y Xvil las matematicas tuvieron grandes progresos, dentro
de los mas importantes se destacan: la adopcién del sistema de numeracion
decimal, el descubrimiento de los logaritmos y la invencion del calculo diferencial.
El primero de ellos permitié unificar y simplificar la notacién aritmética, mientras
que el segundo facilité considerablemente el manejo de grandes cifras y el tercero
permitié el calculo de movimientos instantaneos e infinitesimales. Gracias a esos
avances se redujo en forma importante el tiempo y el esfuerzo dedicado a la
complicada y laboriosa construccién de las tablas numéricas utilizadas en las

operaciones matematicas y dio gran precision en los calculos de movimientos.



144

Esto resulté especialmente valioso para la astronomia, donde habia necesidad de
realizar extensos y complejos calculos para determinar las posiciones planetarias.

Se puede decir que desde Copérnico las matematicas desemperiaron un papel
fundamental en la Astronomia, asi lo concibié él mismo, en la dedicatoria de su
libro De revolutionibus al Papa Pablo Ill, escribi¢ que la matematica deberia estar
en manos de expertos, unicos capacitados para juzgar sus logros. Galileo Galilei
también reconocia la importancia de esta disciplina y aunque no se dedico a
estudiarla como una disciplina auténoma hizo mucho uso de ella y al respecto
escribié “quien quiera responder a cuestiones de la naturaleza sin la ayuda de las
matematicas, emprendera lo irrealizable. Se debe medir lo medible y hacer que lo
sea aquello que no lo es” (Moreno, M. 1997, pag. 73).

En el presente subcapitulo se aborda la matematizacion de la astronomia del siglo
XVII, iniciando con Kepler, donde se destacan sus leyes y ejemplifican a través de
algunos calculos las aplicaciones de ellas. Luego se aborda a Newton tratando de
entender la sintesis que éste gran cientifico realiz6 de sus antecesores
(Copérnico, Kepler y Galileo) al construir su edificio intelectual en lo que respecta
a la teoria de la gravitacion universal, se ejemplifican algunos calculos que realizé
en el movimiento de la Luna y su ampliacién hacia los planetas.

Johannes Kepler

Johannes Kepler (1571 — 1630) dejé manifiesta su habilidad matematica desde
que en 1596 publicara su primera obra “El Mysterium Cosmographicum” (El
secreto del universo). En ella buscéd la correlacidon que deberia existir entre las
diferentes drbitas planetarias, tratando de establecer relaciones geométricas entre
las distancias de los diferentes planetas al Sol, calculadas segun el modelo
heliocéntrico de Copérnico.

A lo largo de sus obras, Kepler siempre tuvo la certeza de que existia un orden
matematico oculto en la naturaleza, el cual se manifestaba mediante armonias del

universo. Siguiendo esa linea de razonamiento y empleando una rigurosa
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aproximacion matematica, traté de construir un modelo geometrico, donde los
planetas guardaran una relacién directa con los cinco sélidos perfectos. Siguiendo
una manera tipica de pensar pitagérica habia concluido que soOlo esos cuerpos
tenian las propiedades necesarias para contener cada uno de los planetas. En su
modelo ubicé al Sol en el centro de las esferas planetarias, y éstas las separo
entre si sucesivamente por un octaedro, un icosaedro, un dodecaedro, un
tetraedro y un hexaedro como se muestra en la siguiente figura. Como todos sus
esfuerzos por adecuar los resultados de sus calculos a esa representacion
fallaron, afios después intenté encontrar una estructura del universo estudiando la
relacion que guardan las armonias de la escala musical, volviendo asi a la idea
pitagérica de la masica de las esferas y de las relaciones misticas.

HOL
D &

Figura 32. Los cinco sélidos platénicos. El tetraedro (a), el cubo (d), el octaedro (b), el
dodecaedro (e) y el icosaedro (c). Fuente: Moreno, 1997, p. 73

Aunque el modelo anterior pareciese un retroceso, en realidad significé todo un
cambio de actitud en la astronomia, en él, Kepler no solo intenté describir los
movimientos planetarios geometrizando el cosmos, sino que buscd las causas
fisicas que originaban dichos desplazamientos, lo cual lo puso en el camino
correcto. En el Mysterium Cosmographicum establecié que los planos que

contienen a cada orbita se hallan proximos entre si, pero con respecto a la
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ecliptica cada uno tiene una inclinacién diferente que permanece constante. Este

descubrimiento lo llevo a establecer las leyes que rigen el movimiento planetario.

La publicacion de su primer obra fue ampliamente conocida en Europa y entre sus
lectores estuvo Tycho Brahe, quien vio en Kepler el hombre que necesitaba para
calcular la orbita del planeta Marte, del cual habia acumulado gran cantidad de
datos observacionales. Brahe invité a Kepler a colaborar con él, éste acepta y se
traslada a Praga lugar que era mucho mas tolerante a los protestantes. Brahe le
asigna como tarea principal calcular la érbita de Marte. Al principio Kepler intento
encontrar la érbita del planeta bajo el supuesto ortodoxo de que las orbitas
planetarias eran circulos perfectos. Sin embargo, pasd un ano, fallecié Brahe y él
no habia encontrado la orbita deseada, ya que por mas que intentaba ajustarlo a
una circunferencia aunque estuviese el Sol descentrado, simplemente no
coincidian, habia una diferencia de 8 minutos de arco, algo muy exagerado
tomando en cuenta la precision de las observaciones de Tycho. A la muerte de
Brahe, Kepler heredo toda la informacion sobre las observaciones astronomicas
de éste gran astrénomo, pero con la finalidad de asegurarse de que los datos
estaban tomados correctamente decidié realizar mas observaciones sobre el
planeta rojo, ya que en el fondo él creia que la odrbita deberia ser una
circunferencia. Una vez que él mismo extendi6é el nimero de observaciones sobre
dicho planeta procedid a trazar geométricamente la orbita de éste.

Figura 33. Representacion de las érbitas planetarias de acuerdo a las ideas de Kepler sobre los
cinco solidos perfectos. Fuente: Moreno, 1997, p. 75
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Pero, ;como logré Johannes Kepler trazar la orbita eliptica del planeta Marte?.
Para hacerlo procedi6 de la siguiente manera:

Primero defini6 la érbita de la Tierra, para ello tomé en cuenta el movimiento de
Marte, el cual vuelve a su misma posicién aproximadamente cada dos afios y
como la Tierra también esta en movimiento, observé la nueva posicién de ésta
cuando dicho planeta regresaba a su posicién original y procedié a triangular
dichas posiciones y de esa manera localizar un punto de la 6rbita. El poseia
informacion de muchos arios que le heredé Brahe, mas las que el obtuvo
directamente. Realizé lo mismo para los siguientes periodos en los que Marte
retornaba a su misma posicién y triangulando nuevamente fue encontrando otros
puntos que le permitieron definir la érbita de Ia Tierra, como lo muestra la figura
34.

Figura 34. Esquema que muestra la idea de Kepler para encontrar la 6rbita de Ia Tierra

Al encontrar un circulo aunque no estuviera perfectamente centrado en el Sol,
Kepler dio un paso en la direccién correcta. ya que una vez definida la orbita de |a
Tierra, ésta le sirvio de apoyo para calcular la érbita de Marte.

Para su siguiente tarea, Kepler utilizé el mismo principio de que aproximadamente
cada dos afios el Sol, la Tierra y Marte se encuentran en forma colineal. Situaba
como punto de partida dicho acontecimiento, luego al retornar Marte a la misma
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posicion, la Tierra tenfa una posicion distinta a la que tenia en la posicién inicial, y
triangulando encontraba una posicion exacta de Marte sobre su 6rbita, al volver a
estar alineados los planetas, Kepler volvia a tomarlo como punto de partida y al
retornar el planeta roja a dicha posicién la Tierra ya se encontraba en otra y volvia
a triangular y de esa manera iba determinando los puntos sobre la 6rbita que
Marte estaba siguiendo, como se muestra en la figura 35.

@ Term

® marte

Figura 35. Esquema que representa la idea de Kepler para trazar |z érbita de Marte

Una vez que estuvo seguro del trazo geometrico de la 6rbita marciana, se dio
cuenta que la circunferencia no era la curva que describia dicho planeta, probé
con un oval y tampoco, hasta que la elipse con 0.09 de excentricidad con el Sol
situado en uno de sus focos coincidia perfectamente con sus datos reales, por lo
que no tuvo ninguna duda de que el planeta rojo seguia ésta 6rbita, como lo
demuestra la carta enviada al astronomo David Fabricius.

En diciembre de 1604 Kepler envié una carta al astronomo David Frabricius, a
quien Kepler daba mucho crédito, informandole que la érbita de Marte era una
elipse con 9% de excentricidad y con el Sol en uno de sus focos, Fabricius le
responde lo siguiente: “Con vuestra elipse quitais la circularidad y uniformidad a
los movimientos planetarios, lo cual me parece tanto mas absurdo cuanto mas
profundamente pienso en ello. Si al menos pudierais conservar la drbita circular
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perfecta, y justificarais vuestra érbita eliptica mediante otro pequefio epiciclo seria
mucho mejor" (Moreno, M. 1997, pag. 77). Esta actitud caracterizaba
practicamente a todos los astrénomos de ese tiempo.

Kepler continuo sus estudios planetarios completamente convencido de que sus
resultados hasta el momento eran correctos y observé que los planetas entre mas
alejados del Sol se encontraban se movian méas lentamente, por ejemplo, Saturno
se encuentra dos veces mas distante que Jupiter del Sol. sin embargo su periodo
es dos veces y media mayor, ya que Jupiter tarda 12 arios terrestres en dar una
vuelta alrededor del astro rey, en tanto que Saturno le lleva cerca de 30 afios
terrestres. Estas observaciones lo condujeron al siguiente razonamiento: o las
almas que mueven a los planetas son menos activas cuanto mas lejos se halla el
planeta del Sol, o existe tan solo una anima motrix en el centro de todas las
orbitas, es decir, el Sol, que dirige a los planetas mas vigorosamente cuanto mas
cerca esta, pero cuya accion se halla casi exhausta cuando actua sobre los
planetas exteriores debido a lo grande de la distancia y a la debilitaciéon de la
accion que lo vincula.

La idea de que el anima motrix emana del Sol es un antecedente directo del
concepto de fuerza centripeta que mas tarde desarrolld Newton Yy que se vera mas
adelante, pero la profundidad del pensamiento de Kepler queda completamente
manifiesto con estos razonamientos.

En agosto de 1609 Kepler publicé sus resultados sobre el estudio de la drbita de
Marte en un texto al que tituld Astronomia nova, seu physica coelestis tradita
commentariis de motibus stellae Martis ex observationibus G. V Tychonis Brahe
("Nueva astronomia basada en la fisica celeste derivada de las investigaciones de
los movimientos de la estrella Marte. Fundada en las observaciones del noble
Tycho Brahe"). Esta obra, mejor conocida como Astronomia Nueva, contiene las
dos primeras leyes del movimiento planetario, que en lenguaje actual pueden ser
enunciadas de la siguiente manera:
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Primera ley. Todos los planetas siguen en su movimiento érbitas elipticas,
encontrandose el Sol localizado en uno de sus focos.

Esta ley Kepler lo expresé matematicamente a través de la siguiente ecuacion

- ed
(1+ecosf)

Segunda ley: La velocidad con la que se desplazan los planetas en sus érbitas no
es uniforme, sino que lo hacen de tal forma que una linea imaginaria trazada
desde el centro de cada planeta al Sol barrera areas iguales en tiempos iguales.

Esta segunda ley, llamada también de las areas, deja completamente claro que la
velocidad con la que orbitan los planetas es mayor cuando se encuentran en el
perihelio y menor en el afelio, para que las areas puedan ser iguales. En la figura
36 se observa que las areas A, B y C son iguales, pero las distancias recorridas
por el planeta son distintas, por lo que necesariamente las velocidades son
diferentes.

En términos actuales la segunda ley de Kepler se expresa matematicamente a
través de la siguiente ecuacion.

Eli = Constante
dt

VY ‘

- ,””,v///f/??ﬁﬁffm_

afelio

]
Figura 36. Representacion grafica de la segunda Ley de Kepler. Fuente: Maoreno, 1997, p.

78
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Kepler contintio estudiando a los planetas y convencido de que habia un orden
matematico oculto en la naturaleza y después de un largo proceso de prueba y
error, finalmente en 1618 publica su obra el De Harmonice Mundi ("Armonias
del mundo"), obra en la que dio a conocer la Gltima de sus leyes del movimiento
planetario. Esta ley liga el periodo de traslacion de los planetas en torno al Sol
con la distancia a éste. En términos actuales se puede expresar de la siguiente
manera:

Tercera ley: Los cuadrados de los tiempos de revolucion de cualesquiera dos
planetas en torno al Sol, son proporcionales a los cubos de sus distancias medias
a éste, o bien el cuadrado de los periodos de los planetas es proporcional al cubo
del semieje mayor.

T = ka®

Las tres leyes de Kepler son afirmaciones precisas y verificables que se expresan
y manejan en forma matematica como se ha expuesto lineas arriba, a
continuaciéon se expone una de las aplicaciones que Kepler realizé de su tercera
ley para calcular la distancia que hay entre Jupiter y el Sol.

a2

- . ; I
Partiendo de la expresion 77 = ka* al despejar k se obtiene & =—, por lo tanto,
"

como k es una constante igual para todos los planetas, se puede comparar el
periodo de cualquier planeta con el de la Tierra y sus respectivas distancias al Sol
y despejar la distancia adel planeta que se requiera. De lo dicho anteriormente y
considerando que la distancia de la Tierra al Sol es igual a 1 UA (unidad
astronémica), que el periodo de nuestro planeta es 1 afio y que Jupiter su periodo
es igual a 11.86 afios terrestres, Kepler procedia de la siguiente manera para
calcular dicha distancia

I;.’.

3
a:

8 ]:;1
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Donde T, = Periodo de la Tierra, T; = periodo de Jupiter, a,= distancia de la Tierra

al Sol, a, = distancia de Jupiter al Sol.

Despejando a, de la expresion anterior Kepler obtenia

Sustituyendo sus valores respectivos se tiene

[ (11.86)
a,= ;avim-’ ~ (i)ﬁ = 5.200636017 UA o redondeado 5.2 UA

En la expresion anterior, se puede observar que ] y 7’ seran siempre iguales a

uno, dado que @ se considera igual a una unidad astronémica y T igual un afio
terrestre, por ello, para calcular las distancias medias de los demas planetas al
Sol, simplemente se sustituye sus periodos en la formula anterior, lo cual le
permitié a Kepler calcular por primera vez las distancias que los separaba del Sol.
Al aplicar las otras leyes determin6é también las ecuaciones que describian, la
excentricidad, etc.

La importancia de las tres leyes keplerianas radica en que, al aplicarlas, es
posible calcular con gran precision todos los datos necesarios para determinar
como se desplaza cada uno de los planetas alrededor del Sol, asi como el de los
satélites alrededor del planeta al cual giran, el de las estrellas binarias, han servido
de base para la puesta en orbita de los satélites artificiales, etc. En fin tienen
precisamente el caracter de leyes.

Entre 1618 y 1622 Kepler publico su ultima obra titulada Epifome Astronomiae
Copemicanae ("Compendio de astronomia copernicana"), donde expuso sus
resultados sobre el calculo de distancias y tamafios de los cuerpos del sistema
planetario, asi como sus ideas cosmoloégicas. Menciond especialmente sus
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descubrimientos sobre el caracter eliptico de la 6rbita marciana y lo que habia
logrado obtener Galileo mediante el uso del telescopio. En ese texto afirmo y
demostré que las leyes que habia encontrado para el caso particular del
movimiento de Marte eran aplicables a los demas planetas, asi como a sus
satélites.

Este compendio es el primer manual completo de astronomia construido
enteramente bajo los conceptos heliocéntricos y en donde desaparece totalmente
los epiciclos y la concepcion platonica de las orbitas circulares. Ademas trata de la
forma y del tamaiio de la Tierra y su lugar en el universo.

En dicha obra y siguiendo su particular forma de buscar armonias matematicas en
el universo, Kepler desarrollo la idea de relacionar la densidad de cada planeta
con su tamafnio y distancia al Sol. Las densidades planetarias las derivé al
establecer una correspondencia directa con las densidades de metales como el
hierro, el plomo, la plata y el oro, y con la de algunas piedras preciosas, ya que
pensd que esos materiales estaban relacionados con cada uno de los planetas.
Asi obtuvo que Saturno gira alrededor del Sol a una distancia 10 veces mayor que
la Tierra. Segun sus calculos, Jupiter lo hacia a 5.2 y Marte a 1.5 UA, mientras que
Venus se localizaba a 0.7 veces la distancia Tierra-Sol y Mercurio a sélo 0.4 veces
el valor de esa unidad. En esta obra también cuestiona el valor de la unidad
astronomica UA que se estimaba en 1210 radios terrestres desde la época de
Tolomeo, él lo estimé en 3 460 radios terrestres y considerd que las estrellas fijas
se encontraban 2000 veces mas lejos que la distancia del Sol a Saturno, por lo
que le dio dimensiones muy superiores a las que se consideraba las medidas del

universo en esos tiempos.

La importancia de las obras de Kepler se puede resumir diciendo gue la
astronomia que él desarrollé fue una reformulacién completa de los métodos,
principios y objetivos de esta disciplina, pues al conjuntar las mejores
observaciones entonces disponibles con los nuevos y poderosos desarrollos
matematicos, marcé definitivamente el rumbo a seguir para todos aquellos que
aspiraran a entender las leyes que rigen el comportamiento de los astros.
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Isaac Newton y la ley de gravitacion universal

Isaac Newton (1642 — 1727) nacié en Inglaterra y desde muy joven comenzé a
estudiar las teorias y descubrimientos de Copérnico, Kepler y Galileo y sobre todo
aquellos aspectos del universo que aun seguian ocultos a la humanidad, asi como
los fendmenos terrestres que no habian revelado sus secretos al hombre. Estos
grandes genios habian logrado explicar como se movian los cuerpos celestes y los
objetos cercanos a la superficie terrestre, a Newton le correspondié deducir el
porqué. Antes de él nadie sabia porque los cuerpos cercanos a la superficie
terrestre caen con el mismo ritmo, ni porqué la Luna orbita alrededor de la Tierra
en una trayectoria determinada y a una marcha precisa, tampoco porgué la Tierra
y los otros planetas giran alrededor del Sol, con érbitas bien definidas y ritmos
precisos. Antes de Newton nadie relacioné estos fenémenos, fue él quien creé
una nueva ciencia que unifico la mecanica del cielo y la de la Tierra.

Como se dijo en los antecedentes, desde Aristoteles se consideraba que los
objetos pesados caian hacia la Tierra por la naturaleza de éstos, sin dar mayor
explicacion y nadie antes de Newton lo cuestiond. Por otra parte, se consideraba
que los movimientos supralunares eran distintos a los sublunares y aunque ya
Kepler habia roto la circularidad del movimiento planetario se seguia creyendo que
las leyes que reinaban en el cielo eran distintas a las que regian en la Tierra. Fue
Newton a través de la ley de gravitacién universal que puso fin a esas
cosmovisiones y demostro que la misma ley que explica el movimiento de la caida
de los cuerpos en las cercanias de la superficie terrestre, explica también el
comportamiento del movimiento de los cuerpos celestes. Si bien Newton fue un
gran genio y realiz6 otros importantes descubrimientos como el calculo diferencial
y realiz6 grandes aportaciones a la dptica y la mecanica, fue la ley de gravitacion
universal la que le dio grandes dimensiones en el terreno cientifico y permitié
entender la dinamica césmica y comprender las causas que obligan a los cuerpas
celestes a describir las trayectorias observadas. Al establecer la expresion
matematica que permite calcular como y donde actua la fuerza de gravedad,
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Newton pasé de la mera descripcion del movimiento a una interpretacion de las
causas de éste.

En 1687 fue publicada en Londres la obra mas importante de Newton Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica ("Principios matematicos de la filosofia natural"),
mas conocido como “Los principia® de ésta obra monumental se resalta a
continuacioén los aspectos que se consideran mas relevantes: a) de los trabajos
que se habian realizado del movimiento y sobre todo de los experimentos que
Galileo habia hecho en sus planos inclinados para estudiar la caida libre de los
cuerpos, y siguiendo un estricto marco matematico logré encontrar leyes
generales aplicables a cualquier tipo de movimiento, b) reconocié que la masa de
los cuerpos es una medida de la resistencia que tienen a cambiar su estado de
reposo o de movimiento, c) precisé y definié el concepto de fuerza y le dio un
caracter operacional, d) todo ese trabajo conceptual y matematico le permitid
establecer las tres leyes del movimiento, con lo cual sentd las bases de la
mecanica y e) con todo lo establecido en los incisos anteriores fue capaz de crear
la ley de gravitacién universal.

Todos los astronomos, pensadores y hombres de ciencia que vivieron en el lapso
de tiempo comprendido entre los «Dialogos» de Galileo y los «Principia» de
Newton, se resistian al movimiento de la Tierra y se sentian acobardados por las
ideas dogmaticas y confesionales prevalecientes durante la Edad Media. Pero
Newton, sin abandonar sus propias creencias religiosas, con su genial posicion
tiene una trascendencia y un inigualado significado dentro del proceso que se
inicia en la humanidad para esclarecer las ideas cosmologicas y de la
configuracion del universo. Con su genio provocéd el derrumbe definitivo de las
antiguas concepciones aristotélicas y abri6 las puertas para que la mente del
hombre, hasta entonces aprisionada por las enmohecidas rejas del aristotelismo,
volara libre de toda traba. El elevé la universalidad de las leyes fisicas a su
maxima expresion. Sobre su mecanica se tuvieron que basar los avances
cientificos y tecnolégicos de los siglos XVIIIl y XIX y gran parte del XX.
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La ley de gravitacion universal de Newton establece que dos cuerpos se atraen
con una fuerza directamente proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. Con esta
ley Newton explica porque cualquier objeto cercano a la superficie terrestre cae
hacia el centro de ésta con una aceleracion constante, pero no la Luna desde el
cielo. ElI gran mérito de Newton no fue mostrar que la gravedad hace caer
cualquier objeto, eso todo el mundo lo sabia. Su gran descubrimiento consistié en
demostrar precisa y matematicamente que la misma ley que explica porqué cae un
objeto en las cercanias de la superficie terrestre, explica también porqué la Luna
orbita alrededor de la Tierra y como ésta y todos los demas planetas orbitan
alrededor del Sol, esa explicacion fue la clave del universo tal y como se entendia
entonces.

Matematicamente, Newton expresé la ley de gravitacion universal mediante una
ecuaciéon vectorial con una constante de proporcionalidad llamada constante de
gravitacion universal (G), esta constante es igual para cada par de cuerpos del
universo, expresandolo de |la siguiente manera:

mm,

rl

F=-G

Donde: F = fuerza con que se atraen ambos cuerpos
m+ y m; las masas de los cuerpos 1y 2
r la distancia entre los centros de masa de ambos cuerpos
G=6.67-10""" Nm?/kg?

La ley de Newton establece que en cualquier parte del universo hay una fuerza
entre cualquier par de masas, por consiguiente cada particula de masa de
cualquier cuerpo es atraida por cada particula de la masa del segundo cuerpo,
pero el efecto resultante de esas fuerzas sumadas es que cada cuerpo atrae al
otro como si toda su masa estuviese concentrada en su centro de masa, es por
ello que r debe medirse entre los centros de masa de los cuerpos.
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Para calcular la fuerza con que la Tierra atrae a cualquier objeto ubicado en las
cercanias de la superficie terrestre, &l partio de la ecuacion anterior y procedié de
la siguiente manera.

mm,
F=-G—L

A

r

Siendo m; la masa de cualquier objeto, m; la masa de la Tierra, r el radio de la
Tierra, la altura a la que se encuentra el objeto es despreciable comparada con el
radio de la tierra.

Por otra parte la tercera ley de Newton, establece que F =ma, es decir, fuerza es
igual masa por aceleracion, sustituyendo F de la primera expresion por su
equivalente mg, ya que m, es la masa de de cualquier objeto y g es la aceleracién
con que la Tierra atrae a cualquier objeto o sea la gravedad. se tiene.

m,m,

mg=-G—
)2

Algebraicamente, m, se elimina, por lo que la fuerza de gravedad en las cercanias
de la superficie de la Tierra para cualquier objeto, se puede expresar
matematicamente con la siguiente ecuacion:

m,

g=-C 2
>

Newton introdujo los valores respectivos de G = 6.67*10" Nm?kg?, m, =
5.98*10% kg, r =6.37*10°, y obtuvo:

_6.67*107""Nm® / kg® *5.98*10% kg)
(6.37*10°m)’

=9.829878576 = 9.83m/ s>

Con lo cual Newton comprobé que la ley de gravitacion universal y la tercera ley
funcionaban a la perfeccién de acuerdo con los datos que Galileo ya habia
calculado sobre la caida de los cuerpos en las cercanias de la Tierra.
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Una vez que Newton comprobé que su teoria funcionaba correctamente para la
caida de los cuerpos en las cercanias de la Tierra, paso a explicar porqué la Luna
en lugar de estrellarse contra la Tierra orbita alrededor de ella. Para esto él se
imaging, que si se ubicase en una montana tan alta como fuese posible y lanzara
un proyectil en forma horizontal a la posicién que él tuviese, el proyectil llegaria
mas lejos entre mas velocidad inicial le imprimiera. El ya sabia por el
descubrimiento de Galileo que un cuerpo que cae desde 16 ft de altura sobre la
superficie de la Tierra, alcanza el suelo en un segundo, pero si el proyectil se
lanza en forma horizontal a una velocidad inicial de 30 ft/seg, recorrera 30 ft
horizontalmente antes de llegar al suelo un segundo después, si la velocidad
inicial fuese de 60 ft/seg el proyectil alcanzaria una distancia horizontal sobre el
suelo de 60 ft, etc. Newton se dio cuenta que si el proyectil se disparase
suficientemente rapido, tardaria mas de un segundo en llegar al suelo, ya que la
superficie de la Tierra se va curvando por debajo del proyectil antes de que la
alcance y que entre mas fuerte fuese la velocidad inicial, mas lejos llegaria. El
imagind un movimiento tan rapido que el objeto lanzado se mantiene cayendo
mientras que la superficie de la Tierra se va curvando por debajo de ella, dicho de
otro modo, el proyectil se mantendria en o6rbita como se muestra en la figura 37.

Figura 37. Esquema de Newton sobre las trayectorias de un proyectil lanzado horizontalmente
desde lo alto de una montafia con diferentes velocidades iniciales hasta alcanzar a orbitar. Fuente:
Moreno, 1997, p. 83
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Este razonamiento lo aplicé a la Luna y se dio cuenta que ésta por inercia tiende a
irse en linea recta, pero la Tierra lo atrae con su fuerza de gravedad hacia el
centro de ella, dando como resultado que nuestro satélite natural curve su
trayectoria, a dicha fuerza la llamé centripeta, porque lo atrae hacia el centro de
dicho astro. Dado que la fuerza de gravedad terrestre se mantiene constante y la
velocidad lunar varia muy poco, el resultado es Ia trayectoria eliptica con muy
poco excentricidad de la Luna alrededor de la Tierra.

Para calcular la caida que sufre la Luna hacia la Tierra cada segundo, Newton
Supuso que tanto la velocidad de la Luna como la fuerza centripeta de la Tierra
eran constantes y por lo tanto formaban una circunferencia, dicha situacion se
representa en la figura 38.

En dicha figura, r representa la distancia que hay entre el centro de la Tierra y el
centro de la Luna que Newton lo estimd en 15 133 858 000 pulgadas, d la
distancia que recorre la Luna en un segundo que lo calcul6 en 40 281 pulgadas ycC
representa la caida de la Luna hacia la Tierra en un segundo.

Figura 38. Idea del esquema newtoniano para calcular |a aceleracién de caida de Ia Luna

Newton sabia que la Luna tardaba alrededor de 27.3 dias para dar una vuelta a la
Tierra y que por el principio de inercia, ésta tendia a irse en linea recta sobre la
linea d de la figura 38, pero la fuerza de gravedad de la Tierra lo atraia hacia ella.
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Para calcular la caida de la Luna aplicé el teorema de Pitagoras y despejo c, con
un procedimiento muy similar al que se presenta a continuacion:

rP+d’ =(r+c)’
rr+d® =rt +2cr +¢?
d’ =2cr+c’

c es una cantidad muy pequefia por lo que al elevarlo al cuadrado se hace todavia
mucho menor, razén por la que Newton lo consider6 insignificante y lo desecho,
transformando la ultima expresion en la siguiente

d? = 2cr

=
<

2r

c=

Al sustituir los valores respectivos se obtine

(40281)°

c= =0.053606917
2(15133858000)

Por lo que Newton en términos redondeados estimé que la Luna cala cada
segundo 0.05 pulgadas, es decir, un veinteavo de pulgada por segundo al
cuadrado.

Newton comprob6 estos resultados empleando la formula usada en la caida libre

de los cuerpos en las proximidades de la superficie terrestre y la que se emplearia

para calcular la aceleraciéon que la ‘Tierra ejerce sobre la Luna (a_ ). Para ello

Newton parti6 de que la Luna cae hacia la Tierra con una aceleracion G

multiplicada por la masa de la Tierra (My) y dividida entre la distancia que separa

los centros de la Tierra y de la Luna (rr.), como se indica en la expresion siguiente.
M}

a, = G-—._?—
Fir
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La formula es la misma que se emplea para calcular la aceleracién en el caso de
cualquier cuerpo que cae en las proximidades de la superficie terrestre, solo que
en lugar del radio de la Tierra se emplea el radio de la Luna a la Tierra, es decir, la
distancia entre los centro lunar y terrestre, como se expresa a continuacion.

M;

2

r

=G

Newton dividié la primera expresion entre la segunda y despejo a, con un
procedimiento similar al que se indica a continuacion.

M,
% ___Tlir
r ]
M
& g2z
ry
2
A
=
g 1y

Es decir, la aceleraciéon que sufre la Luna por la atraccion de la Tierra se puede
expresar por dicha igualdad.

Newton sabia que la distancia que separa a la Luna de la Tierra era
aproximadamente 60 radios terrestres. dicho valor lo empleo para calcular |a
aceleracién obteniendo lo siguiente.

a =g[-ﬁl_0]

=0.053491666 pulgadas
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Por lo que Newton concluy6é que practicamente era igual al resultado obtenido
anteriormente y comprobé que su procedimiento era correcto y matematicamente
checaba todo a la perfeccion.

Una vez mostrado su procedimiento matematico, éste simplemente lo extendié
para las lunas de los demas planetas y para los planetas mismos, solo que en éste
ultimo caso el centro lo ocuparia el Sol y los planetas se ubicarian en las 6rbitas,
los cuales se trasladan a gran velocidad sobre ellas.

Logicamente, Newton traté matematicamente muchos mas aspectos del sistema
solar, sin embargo, para los fines del presente trabajo, con lo expresado hasta
aqui es suficiente y nos proporciona las bases necesarias para abordar el
siguiente subcapitulo y con ello poder matematizar los efectos lunares sobre las
plantas que existen en la superficie terrestre.

4.4. Matematizacion de las mareas oceanicas provocadas por el efecto
gravitatorio de la Luna y el Sol.

Los fundamentos fisicos de las mareas oceanicas provocadas por los efectos
gravitatorios de la Luna y el Sol son simples, sin embargo, su analisis cuantitativo
es bastante complejo, por esta razon se analizara matematicamente de dos
maneras: la convencional que es la que se encuentra en la mayoria de los textos
que tratan este tema y la cosenoidal que se propone como una aproximacion
alternativa.

El fenémeno que se pretende modelar, es el de encontrar la forma que adopta la
superficie libre de una capa de agua de profundad homogénea que cubre toda la
Tierra, cuando consideramos las fuerzas de atraccion que ejercen la Luna y Sol.

4.4.1 La forma convencional

Basados en la teoria de la gravitacion universal de Newton, el arigen de las
fuerzas que provocan las mareas se debe a que la Tierra es un cuerpo extenso y
el campo gravitatorio producido por la Luna y por el Sol no son homogéneos en
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todas partes de la superficie terrestre, ya que hay lugares que estan mas cercanos
y otros mas alejados de dichos astros.

Para iniciar el analisis se parte de los siguientes supuestos: la Tierra es un cuerpo
rigido de forma esférica de radio R, que est4 cubierta por una capa de agua de
espesor uniforme y de pequefa profundidad. Los cuerpos perturbadores, la Luna y
el Sol se ubican en el plano ecuatorial de la Tierra con érbitas circulares. Aunque
el Sol y la Luna se mueven, se considera que el agua esta en todo momento en
equilibrio, la velocidad y la aceleracién de cualquier elemento liquido respecto de
la Tierra se considera despreciable.

Con fines de simplicidad, se parte considerando que el unico cuerpo perturbador
que provoca las mareas es la Luna, las mismas férmulas se aplican para el Sol
cambiando Unicamente sus respectivos valores y finalmente se analiza el efecto
combinado de ambos cuerpos celestes.

Se consideran a la Tierra y a la Luna inméviles en el espacio, estando sus centros
separados una distancia fija r. La fuerza de marea, en las posiciones A, B y C de
la figura 39 ubicados estratégicamente en lugares extremos de la superficie
terrestre con respecto a la Luna, es igual a la diferencia entre la fuerza de
atraccion que la Luna ejerce sobre un objeto situado en dichas posiciones y la
fuerza de atraccién que ejerceria sobre tal objeto si estuviese en el centro de la

Tierra.

1
r+K

——

Figura 39. Representacion vectorial de las fuerzas de marea provocadas por la Luna sobre
posiciones extremas en la superficie de la Tierra
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En la figura anterior, en la parte izquierda las flechas que parten de los puntos A,
By C, representan las fuerzas de atraccion que la Luna ejerce sobre un objeto de
masa m situado en dichos puntos, y la que parte del punto T, la fuerza que
ejerceria sobre dicho objeto si éste estuviese situado en el centro de la Tierra. A
la derecha, se dibujan las fuerzas de marea, obtenidas por la diferencia entre los
vectores que parten de los puntos A, By C y el tltimo que parte del punto T.

De acuerdo con la formula de la fuerza de atraccion gravitacional entre dos
cuerpos, vista en el subcapitulo anterior, en el centro de la Tierra T, la fuerza de
atraccion que la Luna ejerce sobre un objeto de masa m, esta dirigida hacia el
centro de ésta y se calcula con la siguiente expresion.

M".I?ﬂ &

i
r’

F.=-G

Donde: Fr es la fuerza de atraccion que la Luna ejerce en el centro de la Tierra, G
la constante de gravitacién universal (6.67- 10™'"), M, la masa de la Luna (7.3510%
kg), r la distancia media que separa el centro de la Luna y el centro de la Tierra
(384.410° metros), i representa el vector unitario, por lo que, para fines de
calculos en términos absolutos no altera la expresion, solo indica la direccién en
la que se efectua la atraccion.

Fuerza de marea en el punto A

En el punto A, la fuerza de atraccion que la Luna ejerce sobre un objeto de masa
m, de acuerdo con la figura 37, se expresaria correctamente con la ecuacion.

M, m

=— o

(r—R)

4
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1 ., . ;
El factor Tde la expresién anterior, se puede transformar en una serie de

ja

r

potencias, para ello hagamos que x =£. por lo tanto podemos escribirla como si
r

| . .
fuese —1—)2-, la cual se puede expresar como una serie de potencias al
—X

diferenciar ambos miembros de la expresion.

T =l+x+x2+2° +...=Zx" diferenciando ambos miembros
-X n=0

1
(1-x)?

=1+2x+3x" +4x* +...= an" '= Z(n +1)x" , al sustituir x por su equivalente
n=]

n={)

se tiene

: 5 =I+Z(£J 3[£] +4[£]_+...
[I R] r r r
Por lo tanto

o 2 '\3
F, =-("b{"m[1+2(£] 3[£] +o R J +...Js
: i r r \r

GM,m . 2RGM,m . 3R'GM,m  4R’GM,m
e T e S ] m—
¥ - 0 s

Eyos
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Como puede apreciarse, el primer término es la fuerza de atraccién gravitacional
tradicional y el resto son términos de la fuerza de marea, de éstos el primero es el
que se considera el mas significativo de todos, por lo que los demas se pueden
despreciar y asi obtener de manera aproximada la fuerza de atraccién
gravitacional de la Luna en el punto A.

GM,m ., 2RGM , m
F,m—— - —i

A 3
P r

De acuerdo con lo establecido al principio de éste subcapitulo, la fuerza de marea
en A se obtiene restando de ésta la fuerza de marea en el centro de la Tierra,
matematicamente a continuacién se muestra el procedimiento respectivo.

M, m . 2RM m , GM,m .

Ji=F,—F,m-G——i-G A e
e r r
2GRM,‘m,
Jpl===—=a

.
Fuerza de marea en el punto B

En el punto B, la fuerza de atraccion ejercida por la Luna Fg, de acuerdo con la
figura 37 quedaria expresada correctamente con la siguiente expresion

GM,m .
s .
(r+R)"

7] -

E




Haciendo x=£, el dltimo factor se puede expresar como .
¥ (

+x)’
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por lo que

puede expresarse como una serie de potencias, empleando para ello la serie

binomial con K = -2. El coeficiente binomial es

, ' = (-1)"(n+1)
n H.

{'EJ: (—2)(-—3)(—4).‘.(—2—n+l) _ (=D"2-3:-4- . -n(n+ D _

Y asi, cuando |x| <1, se tiene

+Ix)2 = ) =i(;z }‘7" =i(— 1) (1 + )x”

(I n=0 ]

Sustituyendo x por su equivalente en la expresion anterior se tiene

A - g

(]+ R]’ r n=0 n=()
Fs

Por lo tanto,

GMm( 1 ) __GMm| 2R (3RY (4rY ]_
Fp=-—"2 Fli=———— == [ 22 [ 25 4 =
r (I+R) r 3 P r

GM,m . 2GM,mR . 3GM,mR*
me—1 R e e
r r

Fy=-

r

Por las mismas razones que en Fa solo se consideran los dos primeros términos,

por lo que

GM,m . 2GM,mR
2 l+_—‘1'—f
r i

F, n—

Por lo tanto



168

,G’M-“m,': 2GM  mR ; GM‘_,_mr_
2 i S o v oa

fo=Fy—F = 2
i r r

2GM,mR |
|

r

/s

Como puede verse, la fuerza de atraccion de la Luna es igual en el punto A que en
el punto B.

Fuerza de marea en el punto C

En el punto C, si observamos la figura 37, nos damos cuenta que entre la Luna
(L), el Centro de la Tierra (T) y el punto C se forma un triangulo rectangulo, en
donde el lado LT es igual ar, el lado TC es igual a R, por lo tanto la distancia entre

la Luna y el punto C, por el teorema de Pitagoras es L( = v';"* + R* . El angulo a si
lo calculamos resulta ser de 0.016569763 rad, menos de un grado sexagesimal,
por lo que el cos(0.016569763) ~ 1, por otra parte el sen (a) ~ tan (a) dado la
_}3
s

gran diferencia entre r y R, por lo que podemos aproximar el sen(a) ~— por lo

tanto, la fuerza de atraccion de la Luna en el punto C es aproximadamente igual a
la siguiente expresion.

GM,m GM ,m R GCM,m GM,mR

F.=— - (cosa, +sena,) = — e (l4+=) 8 ~——=+
- yroe=s J 2 2 2 2 .2 2
(Ma,.z L R? r'+R r rP+R (P +R ;

Como r y R son muy diferentes, al elevarlos al cuadrado cada uno y sumarlos,
proporcionalmente la diferencia es menos perceptible, por los que con fines
practicos se puede establecer que »*~r’+R’ simplificandose la expresion
anterior a la siguiente.

GM;m +9M ;MR

2 3
r F

F.=

Por lo tanto
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GM,m " GM mR " GM ,m
r r’ r

fo=F--F, =~

Y

GM mR
Je = ) L;

r

Lo cual representa aproximadamente la mitad de la fuerza de marea con respecto
a los puntos A y B, los cuales se encuentran perpendicular a &l.

El procedimiento para calcular la fuerza de marea provocada por el Sol, seria muy
similar al expuesto para la fuerza de marea provocada por la Luna y el resultado
seria también muy similar, simplemente en las expresiones anteriores se
sustituiria M, por Ms donde ésta ultima representaria la masa del Sol (1.98-10% kg),
y r se sustituiria por la distancia media entre el centro del Sol y el centro de la
Tierra (149.6'10°).

Fuerza de marea en cualquier punto P

Una vez calculada la fuerza de marea provocado por la atraccién gravitatoria de la
Luna en los puntos A, B y C, a continuacién se calcula dicha fuerza atractiva en
cualquier punto P de la Tierra. Para ello se parte de la figura 40.

Figura 40. Esquema que representa la atraccion lunar en cualquier punto de la Tierra

La fuerza que ejerce la Luna sobre un objeto de masa m situado en el punto P
distante re del centro de la Luna, de acuerdo con la ley de gravitacional universal
se puede expresar matematicamente a través de la siguiente ecuacion.
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5,
Te

La fuerza de marea en P es la diferencia entre la fuerza de atraccion gravitacional
de la Luna en el punto P (Fp) y la que ejerce la Luna en el centro de nuestro
planeta (Fr), vectorialmente se expresa: fp=Fp-Fr.

Figura 41. Representacidn vectorial de |a fuerza de atraccidn de lz Luna hacia el punto P

De acuerdo con la figura anterior, se definen los siguientes vectores:
rp el vector con origen en el centro de la Luna y extremo en el punto P
r el vector con origen en la Luna y extremo en el centro de la Tierra

R el vector con origen en el centro de la Tierra y extremo en el punto P

rp=r+R

Siguiendo un procedimiento analogo al realizado para calcular la fuerza de marea
en los puntos A y B del presente subcapitulo se obtiene |la fuerza de marea para el
punto P. Con la finalidad de ahorrar simbolismos, se considera M como la masa
de la Luna y cuando se requiera calcular la fuerza de atraccién solar, simplemente
en la formula se sustituiran sus datos respectivos.

rp=+R¥’=r+8" +2r-Rw"‘[1+ 2“?}
.
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BT B
f, ~ _Gﬂ{m {(r +R)[1 - 2r]R] —-r} - Gﬁfm[(r +R)(1 ~ = 2RJ -—r) I
r° r P

s

)'3 ?"2

_ GMm (R e 3r-R)

» Para 6=0, los vectores r y R tienen la misma direccion y sentido, por lo que
se obtiene fg

« Para 6=11/2 los vectores r y R son perpendiculares, el producto escalar es
cero, convirtiéndose en f;

+ Para 6=1, los vectores r y R tienen la misma direccion, pero sentido

opuesto, dando como resultado fa_

Como se aprecia en la figura 39, parte derecha, solamente se tiene que calcular
las fuerzas de marea en la mitad de la Tierra por encima del eje que une el centro
de la Tierra y el centro de la Luna. Los puntos de la Tierra simétricos, por debajo
de dicho eje, tienen fuerzas de marea iguales y de sentido contrario.

Otro de los parametros importantes de calcular en las mareas, son sus
componentes radial (fz) y tangencial (f,).

Para calcular la componente radial de la fuerza de marea, se realiza el producto
escalar f'R=fz'R, donde fz es la componente radial de la fuerza de marea,
obteniéndose la expresién siguiente.

Ir= Eﬂ'-fls’i.t‘?(3cosg -1
¥

La componente radial es cero, para 8=0, punto B, 8=90° punto C, 6=180° punto A.

La componente tangencial f; se calcula mediante el maodulo del producto vectorial

|fexR|=7¢R, el cual da como resultado la siguiente expresion.

L= —SE?Rsené?cosa
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La componente radial es maxima, para 6=0, punto B, 8=180° punto A. Es minima,
para 6=90°, punto C.

A continuacion se realizan a manera de ejemplo, algunos célculos como la fuerza
de atraccion de la Tierra sobre cualquier objeto en su superficie, la de la Luna y el
Sol con respecto al centro de masas (c.m.) de la Tierra y la fuerza de marea para
algunos puntos especificos de objetos de masa m sobre la superficie terrestre,

para ello se toman en cuenta los siguientes parametros.

« Masade la Luna M=7.35-10% kg

« Distancia media entre el centro de la Tierra y el centro de la Luna
r=384.4-10°m

« Masa del Sol M=1.98-10>" kg

» Distancia media entre el centro de la Tierra y el centro del Sol r=149.6-10°
m

+ Radio de la Tierra R=6.37-10° m

« Constante de gravitacién universal G=6.67-10"" Nm?/kg®

La fuerza de atraccion que ejerce la Tierra (Ft) sobre un objeto de masa m situado
en su superficie es

GM,m 6.67-10"-598-10" - m
Fr = I \2

e =9.83-m N
R? (6.37-10°) i

El Sol estd muy alejado de la Tierra, pero tiene una masa enorme. La Luna esta
cercana a la Tierra pero su masa es relativamente pequefia. La fuerza de
atraccion que ejerce el Sol sobre el c.m. de la Tierra es mayor que la fuerza que
gjerce la Luna sobre el c.m. de la Tierra, a continuaciéon se realizan los célculos
respectivos.

_GM,m _6.67-10™".7.35.10" .m

F, = =332-10"-m N

2 2

P (384.4.10°)
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M. ; . —I]_‘ .10%0 .
FS:(_rif;nr:ﬁG? 1077 :1.98-10 59007, N

r (149.6.10°F

Podemos observar de los calculos anteriores, que la fuerza de atraccién solar es
alrededor del 78% mayor que la fuerza de atraccion lunar sobre el c.m. de Ia
Tierra.

De acuerdo con las expresiones calculadas previamente, el valor maximo de las
fuerzas de marea se obtienen en los puntos A y B de la figura 37, sus valores

numericos a continuacioén se calculan.

Fuerzas de marea maximas debidas a la Luna

7 = 2GM, Rm _2-6.67-107".7.35.10” .6.37-10° - m
RS 3

=1.09959426-10° - m N
r (384.4-10°)

Fuerzas de mareas maximas debidas al Sol

rM . 2. 07 . .10%. FG%
_ 2GMRm _2-667:10™"-1.98-10 3TN0t _ o cntnsn 10
o (149.6.10°)

fs
Aqui podemos apreciar que la fuerza de marea lunar es mucho mayor que la solar,
siendo el cociente entre estas dos fuerzas de fi/fs=2.188098118

Estas cifras nos indican que, las fuerzas de marea son muy pequefias
comparadas con la fuerza de atraccién de la Tierra 9.83-m N sobre un objeto de

masa m situado en su superficie, pero sus efectos son notables.

La fuerza de atraccion del Sol sobre el c.m. de la Tierra es mayor que la fuerza de
atraccion de la Luna, a pesar de que ésta ests muy préxima a la Tierra. Sin
embargo, la fuerza de marea producida por el Sol es mas pequena que la

producida por la Luna.
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Elevacion de la capa de agua

El siguiente paso consiste en calcular la energia potencial correspondiente a la
fuerza de marea fp, cuya demostracion se omite, por razones de dificultad
matematica, pero que puede consultarse en el articulo On the generation of tides
de Kapoulitsas.

La forma Sp de la superficie debido a la fuerza de atraccién de la Tierra y a su
rotacion es la de un esferoide de revolucién alrededor del eje polar.

La fuerza centripeta, debida a la rotacion de la Tierra alrededor de su eje, que es
una fuerza independiente del tiempo, no afade nada a las fuerzas de marea.

S, S

Figura 42. Representacidn de |a superficie del mar por la atraccién del Sol o la Luna

El efecto del cuerpo perturbador (Sol, Luna o ambos) es el de distorsionar
ligeramente la superficie Sy, para dar lugar a una nueva superficie S, donde S es
una superficie equipotencial perpendicular a la resultante de todas las fuerzas,
incluidas las de marea, que actuan en P.

Teniendo en cuenta, que el volumen de agua que cubre la Tierra permanece
constante, se determina la elevaciéon h del punto P de la superficie So debida
exclusivamente a las fuerzas de atraccion del cuerpo perturbador,
representandose ésta por la expresion.
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E] R(3cos?o- 1
il

donde M es la masa del cuerpo perturbador, M+ es la masa de la Tierra en Kg, R
el radio terrestre, r la distancia entre el centro de la Tierra y el centro del cuerpo
perturbador.

La maxima elevacion corresponde al angulo 6=0° o 6=1r. cuando el cuerpo
perturbador esta delante o detras de la Tierra, (puntos A y B de Ia figura 37) donde
son maximas las fuerzas de marea.

La minima elevacién corresponde al angulo 6=11/2, (punto C de la figura 37). La
maxima elevacion es el doble en valor absoluto, de la minima elevacién. De modo
que, la diferencia entre altura maxima de la bajamar y la pleamar se expresa
ecuacionalmente de la siguiente forma.

3

M (R
A = 3| = iR}
owar 2Mr[r]

Teniendo en cuenta los parametros ya proporcionados, a continuacion se calcular

las elevaciones maximas de las aguas marinas provocadas por la Luna y el Sol.

Para las mareas lunares se tiene

_ ., 7.3510% (6.3710%*

A =73 =534 cem
"7 2.5.9810% (384.410%°

Para las mareas producidas por el Sol

_ 3 1.9810% (6.3710%*

¥l = =24 4cm
e 2:5.9810" (149.6.4-10°)°
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Rotacion de la Tierra

Hasta aqui se ha supuesto que la Tierra esta fija, sin embargo, esta no es la
situacion real. La Tierra se mueve respecto de su eje con un periodo P de 24
horas. Por lo tanto la velocidad angular de rotacion es w=2m/P. Lo anterior
también afecta a la marea, por ello, es necesario realizar un analisis tomando en
cuenta la latitud de la ‘Tierra.

Elevacion de la marea en funcion de la latitud

Figura 43. Representacion tridimensional de la Tierra en rotacion

El analisis se inicia suponiendo que partimos en el instante =0, con el punto P
sobre la superficie de la Tierra a una latitud A, y el cuerpo perturbador L (Luna)
estan en el plano XZ. Al cabo de un cierto tiempo f, debido a la rotacién de la
Tierra, el punto P se habra desplazado a la posicion P’, el angulo OPP' es wt como
se aprecia en la figura 43, parte derecha.
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El angulo 6, formado por la recta que une el centro de la Tierra con el punto P' y el
centro de la Tierra con el centro del cuerpo perturbador o bien, por el vector R y el
vector r, se puede calcular por medio del producto escalar.

r=ri
R=Rcos(4)-cos(wt) i+ Rcos(A) sen(wi)-j+Rsen(A-k)

El producto escalar vale

rrR=R-rcos(8)=R rcos(A)cos(wf)

cosB@=cosA-cos(wf)

La elevacién en funcién de la latitud y el angulo de declinacion

Si el cuerpo perturbador no esta en el plano ecuatorial, sino que forma un angulo
o, de declinacion con dicho plano, como lo indica la siguiente figura.

Figura 44. Esquema en donde el cuerpo perturbador L se encuentra desplazado un dngulo &

De acuerdo la figura anterior, el vector r se puede escribir de la siguiente manera.
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r=rcosd-i+rsendk
El producto escalar se expresa
r-R=R-rcosf=R-rcosA cos(wf) cosd+ RrsenA rsend
El coseno de e a su vez puede escribirse

cosB=cosA cos(wf) cosd+senA rsend

Finalmente, si P no parte del planc XZ (meridiano de Greenwich) sino de una
meridiano inicial ¢. La férmula se convierte en

cosO=cosA cos(wi+p) cosd+senA rsend

Introduciendo cos6 en la expresion de la elevacion del agua, y teniendo en cuenta
las identidades  trigonométricas  cos2B=2cos’B-1,sen’B+cos’f=1, sen2f
=2senBcosp, se llega al siguiente resultado.

/
gsen 2dsen2Acos(@t+ @ +

3
. cos’ Jcos® Acos(2@t +2¢)+

-;—(358112,?1 ~D(3sen’s-1)
\

« El primer sumando, depende armoénicamente de wt, y completa un periodo
de oscilacion cuando wit=2m, es decir, cuando la Tierra da una vuelta
completa. Estas son las mareas diurnas, lunares o solares seguin que My r
sean, respectivamente, los datos de la masa de la Luna y su distancia al
centro del la Tierra, o los datos relativos al Sol. En el ecuador estas mareas

desaparecen ya que la latitud A=0. En cambio, se hacen grandes para
latitudes de A=45°.
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« El segundo sumando, depende arménicamente de 2wt, por tanto, cada 12
horas se produce un ciclo de marea. Su amplitud se hace nula en los polos
A=90° y son maximas en el ecuador A=0°.

» El tercer sumando, no depende del tiempo, y se anula para aquellas
latitudes tales que sen’A=1/3. A=35° y tiene su maximo valor en los polos.
Finalmente, depende del angulo de declinacion & que a su vez depende del
movimiento de la Luna y del Sol. '

Mareas producidas por el Sol y la Luna

Cuando consideramos los efectos combinado de la de la Luna y del Sol, la
elevacion de la marea se obtiene sumando las elevaciones debidas cada uno de
ellos.

_ M

2
2M,

3 3
R 2 Ms | R 2
el = = B =
[ JR(Bcos & l_'J+2 ( ] (Bcos*d-1)

I r\’s

La maxima diferencia de nivel entre la marea baja y pleamar es de 53.4+24.4=77.8
cm. Cuando los dos cuerpos celestes estan en conjuncién, es decir, alineados con
la Tierra que sucede cuando se da la Luna Llena y novilunio, entonces se produce
la maxima elevacion, y cuando estan en cuadratura, lo cual ocurre en el Cuarto
Menguante y el Cuarto Creciente se producen la minima elevacion.

La funcion anterior graficamente se presenta en la grafica 1

ZUSIURSEEEARR MRS SR i
Grafica 1. Altura de las mareas lunisolares expresadas en metros
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4.4.2 Modelacion de las mareas a través de la funcion coseno.

Partiendo de la figura 39 y teniendo en cuenta la ley de la gravitacion universal,
iniciamos calculando la fuerza con que la Luna atraeria una particula de masa m
ubicada en los puntos A, B y C sobre la superficie de la Tierra, si suponemos que
la Luna y la Tierra se mantienen fijas y la variacion en la distancia se debe a la
ubicacion de los puntos mencionados.

1

Figura 39. Representacion vectorial de las fuerzas de marea provocadas por la Luna sobre
posiciones extremas en la superficie de la Tierra (se repite con fines didacticos)

La fuerza de atraccion que la Luna ejerce sobre el centro de la Tierra (F1) se
calcula aplicando la ley de gravitacion universal y los datos que se representan en
la figura 39.

F, =—GMgmi
¥

Donde: M. = masa de la Luna y G = constante de gravitacion universal.

Para calcular la fuerza de atraccion lunar sobre el punto A, simplemente
sustituimos r por su equivalente (figura 39), que corresponde a (r —R), quedando
de la siguiente manera:

F, =_G*M,.m ;

(-7
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Para calcular la fuerza de marea en A, simplemente se resta Fr de Fa como se

muestra a continuacion.

; ; GMm . GMm - 1
Ja=2 =t = —(—;:R—)zf a P i —GMml(r k) - -;;]r

2
f.=-GMm

(r* =2rR+R%) :
r*(r-R)

T

_ G_Mm[Rz ~2rR |,
f':

—RY |

Para calcular la fuerza que ejerce la Luna sobre el punto B (Fz) y luego encontrar
la fuerza de marea en B (fg), se aplica un procedimiento muy similar al anterior,

como se muestra a continuacion.

GMm .
B 7!
r+R)
GMm . GMm
fa=- — i +—1
(r+R) P

o [ "
=i ‘M T g
fH TiMm (;-+R)' r_J!

=-GM; -
Iy § rz(r +R)' j

’rz—ri’-zrﬁ—fej_

I

2
I

_S?Mm R*+2rR :
[:‘+R):J

Para calcular la fuerza de atraccion que la Luna ejerce sobre el punto C (Fe) y
luego calcular la fuerza de marea en dicho punto (fc) se procede de manera muy

similar a los dos casos anteriores.
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GMm
5 __rl-H‘??I
GMm GMm
Jemar—ai=s
r+R r

3 | 1k
fr’ = —(l’i&'f?n]:T‘R—,, = ;'2“:|!

=

_ GMm { R?

= ﬂ?“

¥

2
r

La fuerza de marea en cualquier punto P del ecuador de la Tierra

Para calcular la fuerza de marea que la Luna ejerce en cualquier punto del
ecuador terrestre, si consideramos que la Tierra rota y la Luna se mantiene a la
misma distancia, partimos de la figura 41, dicha figura también se encuentra en el
subcapitulo anterior.

Figura 41.Atraccion lunar en cualquier punto del ecuador de la Tierra

La fuerza con que la Luna atrae a una particula de masa m situada en cualquier
parte del ecuador de la Tierra, de acuerdo con la figura precedente se lograria a
través de la siguiente ecuacion.
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GMm ;

?";

Fp=-

Pero . es variable, ya que la Tierra al rotar va cambiando la posicion de dicha

particula, por lo que se puede calcular aplicando la ley de cosenos, puesto que se
conocen dos de sus lados (r y R) y el angulo comprendido entre ellos (r=-0)

rp =r’ + R = 2rRcos(z - 6)
Sustituyendo »; por su equivalente en la ecuacion anterior, se obtiene.

B e GMm i
"+ R* = 2rRcos(z - 6)

Si a dicha expresion le restamos Fr obtendremos la fuerza de marea para

cualquier punto situado sobre el ecuador de la Tierra.

GMm . GMm .
' =— —i+
" r'+R*-2rRcos(z-6)  r?

I, ==CMm| ——— l ——l_,— i
: r°+R° -2rRcos(r-0) r°

PR 4 2rR cos(x - 9)1
,E(p-* +R* =2rRcos(x - !9))j

_f: n = _(7'11‘!”!{

L

2
¥

_GMm|  R*-2rRcos(z -8) ;
(r2 +R*-2rR cos(:r—(?]]

Se puede ver que la expresidon anterior es totalmente congruente con las
encontradas para calcular la fuerza de marea en los puntos A, B y C. En el punto
A el angulo # es de 180° en el sistema sexagesimal o expresado en radianes es
igual a 7 rad. por lo que se tendria el coseno de cero gue es igual a uno,

convirtiéendose la expresién anterior en
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. _GMm[ R*-2rR L
e (r—R)E

2
r
o

Que es exactamente igual a fa, si se sustituyen los valores respectivos de cada
una de la literales se obtiene.

fa=-1.127543463(10°)

Cuando la particula de masa m se encuentra en el punto B, el angulo # es cero,
por lo que el coseno de 180° sexagesimales o bien el de 7 rad, es igual a -1, por
lo que se obtiene

!

. _GMm R*+2rR
" L GR)
Que es exactamente igual que Fg, al sustituir sus valores respectivos se llega al
siguiente resultado.

fs = 1.072853381(10°)

En el caso de que la particula de masa m se encontrara en el punto C, el angulo ¢
seria de 90° sexagesimales o bien /2 rad. por lo que el coseno tiene un valor
de cero y la expresion fr se expresa.

GMm| R* |.
f,. — |:_2 2 ]’
r r'+R

Que es exactamente igual a fc, al sustituir sus valores respectivos se obtiene.

fo = 9.108340919(10°)

; 2_24Re =
Al graficar la expresion f,,=0‘lfr “ 1RR..'Jf(}?SM( gjfn
: r°+R°=2rRcos(w -6

: }_‘r gue representa la
-

fuerza de marea en cualquier punto P, se tiene la grafica 2.
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b

""""""""" Fuerza de marea -~

..5u107-8|

t"'“"i""'"é"""'E'""".' .

Bt 2,3 1l -1

Grafica 2. Fuerza de marea lunar sobre el ecuador de |a Tierra

Como se puede observar en dicha grafica, la funcion no modela correctamente las
fuerzas de marea provocadas por la Luna, ya que cuando ¢ es cero, la marea es
la mas alta (punto B) y es correcto, pero cuando ¢ = x también deberia ser
maxima (punto A), pero como su valor es negativo la grafica lo presenta como un
minimo, para el caso de que ¢ = 90° (punto C), la marea deberia ser minima, de
acuerdo al valor calculado muy cercana a cero en la escala de la grafica y
precisamente se ve que la grafica corta en dicho valor el eje horizontal, cuando
deberia ser un minimo y luego iniciar el ascenso. Lo anterior se debe a que el
vector unitario (i) cambia de direccién y como en los calculos realizados no se
tomé en cuenta dicha situacién provocd que se presente tal situacion.,

Para corregir la inconsistencia descrita en el parrafo anterior, simplemente se hace
uso de las propiedades de la funcién coseno. Como lo que se requiere es que la
funcién rebote al alcanzar el angulo ¢ los 90° en lugar de continuar
disminuyendo, y luego ascienda hasta alcanzar un maximo cuando # sea igual a
180° y nuevamente disminuya hasta alcanzar un nuevo minimo cuando & = 270°,
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rebote nuevamente hasta alcanzar otro maximo en 360° y se repita el ciclo
indefinidamente, entonces hay que realizar los siguientes ajustes: para reducir el
periodo de la funcion a la mitad, a la parte de ésta que dice cos(7-6) se sustituye
por cos(z-20). Lo anterior hace que la altura de la grafica se duplique, para
reducirla a la mitad es necesario dividir a toda la funcion entre 2 lo que permitira
tener los maximos correctos. Finalmente para hacer que los valores minimos de
las mareas lunares sean iguales a cero y que correspondan a cuando el angulo ¢

tome los valores de 90° y 270° se suma una constante k que es igual a la mitad de
la maxima variacion de la fuerza de marea lunar.

Con lo comentado en el parrafo anterior, la expresion analitica que modela la
fuerza de la marea lunar es la siguiente

+k

r

2 GMm R? = 2rRcos(r - 28)
Jp 2 2(,-2 R 2;~Rcos(7r*29))

Al graficar esta ecuacion se tiene.

e e el b e
T Sy

Grafica 3.Fuerza de atraccion lunar en el ecuador terrestre en N
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Ahora podemos ver que la fuerza de marea lunar es maxima cuando el angulo
expresado en Radianes es de 0, 7, 27, 37, .... nz y minima cuando dicho

angulo toma los valores de % T, %,,, 3_ 17 2n+1

g T S
Para el caso de la fuerza de marea provocada por el Sol, el procedimiento para
determinar la ecuacién que lo represente seria muy similar al realizado para la
Luna, por lo que solamente hay que cambiar en la ecuacién de la fuerza de marea
lunar los datos respectivos, por lo que dicha fuerza de marea se puede expresar
con la siguiente funcién.

r

7 = GMm R? —2rR cos(r - 26) ok
! * [ 20r? + R? - 2rRcos(x - 26))

Donde Ms representa la masa del Sol (1.98*10%°) y r la distancia media entre el
centro de la Tierra y el centro del Sol (149.6*10° mts) y k la mitad de la variacién
de la fuerza de marea solar.

Al graficarla se obtiene

Ty : : H H : H
“|Atraccién 3clar en N i

Grafica 4. Fuerza de atraccidn solar sobre un objeto de masa m en el ecuador de la Tierra
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Al igual que la grafica anterior, ésta presenta sus puntos maximos cuando el

angulo toma los valores de 0, 7, 27, 37, ..., nx radianes y sus valores minimos
" . 3. 5 2n+
cuando dicho angulo toma los valores de %;r , %;r‘ % %;r. "2 L.

Modelacién de las mareas oceanicas por la funcién coseno

La Luna, en su trayectoria alrededor de la Tierra provoca dos abultamientos de
agua: uno en la cara de la Tierra que da hacia ella y otro en el extremo opuesto,
como lo muestra la figura 45. En dicha figura, se exagera el abultamiento con fines
didacticos y de ninguna manera esta hecha a escala. E| abultamiento se debe a la
atraccion gravitacional de nuestro satélite. Como la Luna se va desplazando sobre
su trayectoria alrededor de la Tierra, el abultamiento de agua lo va siguiendo en su
recorrido. Al girar la Tierra sobre su propio eje cada 24 horas, provoca que
ocurran dos mareas altas y dos mareas bajas cada dia, como las mareas siguen el
ritmo de la Luna, las dos mareas altas y las dos bajas no ocurren en 24 horas, sino
que se van retrasando, puesto que al dar un giro la Tierra sobre su propio eje, la
Luna ha avanzado sobre su arbita, por ello a la Tierra le lleva en términos medios
24 horas , 48 minutos y 45.78 segundos (24.812716631 horas) volver a quedar en
la misma posicién respecto a la Luna.

Luna

L 4
Abultamiento

Figura 45. Representacién esquematica del abultamiento de agua provocado por la atraccién
gravitacional de la Luna

La Luna tarda en recorrer su orbita alrededor de la Tierra con respecto a las
estrellas 27 dias, 07 horas, 43 minutos y 11.5 segundos, es decir, 27.321661 dias
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(periodo orbital sidéreo), sin embargo, cuando la Luna da una vuelta en torno a la
Tierra, ésta se ha desplazado sobre su trayectoria alrededor del Sol, por lo que
tardara 29 dias, 12 horas, 44 minutos y 2.8 segundos, es decir, 29.530588 dias
(mes sinddico) para que vuelva a tener la misma posicion con respecto a un punto
especifico de la Tierra, éste periodo es el que regula las fases lunares.

Tomando en cuenta lo dicho en los parrafos anteriores y €l calculo realizado de la
altura maxima de la marea lunar en el subcapitulo precedente, el cual nos dio una
altura maxima de 53.4 cm y una minima de cero c¢m. la funcién coseno que

modela las mareas debera tener las siguientes caracteristicas.

» Partiendo de la funcion h = cos(x), donde h es la altura de la marea en cm
y x representa el tiempo en horas.

* Para que su altura maxima sea de 53.4 cm, debera tener el cos(x) un
coeficiente de la mitad de dicha cantidad, es decir, 26.7 cm y para que la
altura minima sea de cero debera sumarsele también la misma cantidad

* Su periodo debera ser de 12.40635832 horas, para ello hay que multiplicar
a la x de la funcion por el cociente 7/6.203179158

Por lo tanto, la funcion analitica que modela las mareas lunares es

= 26.7005( +26.7 ysu grafica la siguiente.

b4
Sm——
6.20317916 J

T ] t : H 3 H
........ jAlture de La marea en om. ... T R RN SRR (PR

Grafica 5. Altura de las mareas oceénicas en cm provocadas por la Luna en el transcurso
del tiempo (horas)
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Por lo tanto, si no existiera el Sol y la Luna orbitara alrededor de la Tierra con
una Orbita totalmente circular, las mareas oceanicas tendrian un
comportamiento como el mostrado en la grafica anterior.

El Sol aunque se encuentra mas alejado de la Tierra, alrededor de 400 veces
mas que la Luna, también es mucho mas masivo que ésta, por lo que provoca
también dos mareas altas y dos bajas diariamente, solo que el lapso de tiempo
entre una pleamar y otra, en promedio es de 12.065709822 horas, ya que al
girar la Tierra sobre su propio eje en 24 horas también se desplaza sobre su
orbita alrededor del Sol, por lo que tardara en promedio 3 minutos y 56.55
segundos en alcanzar la misma posicion que tenia un dia anterior respecto al
Sol.

La mayoria de los autores coinciden en que las mareas provocadas por el Sol
alcanzan una altura maxima de 24.4 cm considerando que las minimas se
encuentran con una altura de cero cm. Por lo dicho en el parrafo anterior y el
presente, las mareas solares se pueden modelar con la funcién coseno
considerando lo siguiente:

e Partiendo de la funcion h = cos (x), donde h es la altura en cm de la
marea solar y x es el tiempo en horas.

e Para que su altura maxima sea de 24.4 cm se multiplica a la funcion
coseno por 12.2 cm y para que las mareas minimas se ubiquen en cero
cm se le suma al miembro derecho de la funcion la misma cantidad.

e El periodo hay que cambiarlo, para ello debe multiplicarse a la x por

e B
6.03285491

h:lz.zcos[——f’—x +122
6.03285491 "

y se obtiene la funcion adecuada.
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Figura 46. Esquema de las mareas provocadas por el Sol

Al graficar la expresion anterior, podemos constatar que cumple perfectamente
con todos los valores sefalados previamente, dicha grafica se presenta a

continuacion.
.All.‘uraldo la l;arai e;n cm i : :
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Gréafica 6. Altura de las mareas solares en cm en el transcurso del tiempo en horas

Las mareas oceanicas son el resultado de la atraccion gravitacional conjunta de la
Luna y el Sol, si sumamos las dos funciones anteriores se deberia obtener la
funcioén deseada, veamoslo.
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Grafica 7. Mareas lunisolares expresadas en cm en el transcurso del tiempo en horas

Aparentemente la funcion anterior modela adecuadamente las mareas oceanicas,
sin embargo, si se revisa con mayor detenimiento, se puede apreciar que en la
hora cero presenta una marea de sicigia que corresponderia a una Luna Nueva o
Luna Llena. La siguiente sicigia deberia ocurrir en el siguiente plenilunio o
novilunio, lo cual en términos medios ocurre en un tiempo de 354.367 horas, sin
embargo, en la grafica observamos que ésta se daria alrededor de 430 horas, lo
que constituye una diferencia muy significativa.

La inconsistencia anterior se debe a que la primera funcién considera un ciclo
lunar y la segunda un ciclo solar, pero en un ciclo solar ocurren mas de doce ciclos
lunares, situacion que no considera la expresion anterior, por lo tanto dicha funcion
no modela correctamente las mareas provocadas por los efectos gravitatorios
conjuntos de la Luna y el Sol.
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Para lograr un buen modelo hay que tomar en cuenta que el movimiento de
rotacion y traslacion de la Tierra alrededor del Sol y el de traslacion de la Luna en
torno a nuestro planeta, hacen que el angulo entre la Tierra, la Luna y el Sol varie
continuamente. ElI movimiento de rotacién terrestre hace que en cada revolucion
del planeta, el angulo formado por una parte especifica de la Tierra, la Luna y el
Sol varié de 0° a 360° en un tiempo de 24 horas, 48 minutos y 45.84 segundos, ya
que en dicho tiempo la Tierra y su satélite natural vuelven a tomar la misma
posicion que un dia antes, lo que provoca dos mareas altas y dos mareas bajas en
el lapso de tiempo descrito. EI movimiento de traslacion terrestre y lunar hacen
que el angulo entre los tres cuerpos celestes varie de 0° a 360° en un tiempo de
29.53 dias, situacion que se puede observar a través de la parte iluminada que
vemos en la Luna. Cuando los tres cuerpos celestes se encuentran alineados
forman angulos de 0° (Luna nueva) y 180° (Luna llena), lo cual provoca las
mareas de sicigias (las mas altas del mes lunar), en cambio, cuando se
encuentran en cuadratura forman un angulo de 90° que corresponde al cuarto
creciente y de 270° correspondiente al cuarto menguante, en ambos casos
ocurren las mareas mas bajas del mes sinddico llamadas bajamares. ¢ Pero que
tanto son mas altas las mareas de sicigias que las maximas de las bajamares?

Para poder responder a la pregunta anterior, partimos de la fuerza de atraccion
que ejercen la Luna y el Sol, las cuales como ya se ha calculado son: f, =
1.09959426'10° | fs = 5.025342562'107 porcentualmente si consideramos la
fuerza de los dos astros en conjunto, la de la Luna representa el 68.63% vy la del
Sol el 31.37%, por lo que vectorialmente se tiene:

Cuando se estda en la fase de Luna Nueva, tanto la Luna como el Sol se
encuentran en el mismo lado de la Tierra, por lo que las fuerzas de atraccion se
suman, siendo el total del efecto gravitatorio del 100%. El efecto de atraccion
gravitatoria es igual para la Luna Llena.

En cambio, cuando se encuentran en cuadratura la atraccién de la Luna y la del
Sol forman angulos de 90° por lo que la fuerza resultante de acuerdo con el

teorema de Pitagoras es igual a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
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las fuerzas de atraccion gravitacional de la Luna y el Sol, siendo ésta del 75.46%,
que corresponde a los cuartos creciente y menguante de nuestro satélite natural.

Considerando que se vienen manejando datos promedios, se puede considerar en
terminos redondeados, que las mareas de sicigias son un 25% mas elevadas que
las mareas mas altas de las bajamares. Si consideramos que el mes lunar es
divisible en 4 cuartos iguales y que éstos se corresponden con el Cuarto
Creciente, Luna Llena, Cuarto Menguante y Luna Nueva de nuestro satélite,
entonces se puede modelar con la funcién coseno, considerando que dicha
funcién presenta los siguientes parametros.

» Partimos de la funcién h = cos(x) donde h es la altura de la marea y x el
tiempo en horas.

* El coeficiente del coseno debera ser la mitad del 25% de 77.8 cm que es la
altura maxima de la marea de sicigia.

* La x de la funcion coseno, debera ser multiplicada por el coeficiente
m/177.183524, el denominador corresponde a las horas de un cuarto del
mes lunar.

* A lafuncién coseno se le debera sumar una cantidad igual al coeficiente del
coseno.

Quedando la funcién que modela la altura maxima de las mareas de acuerdo con
el angulo que se forman entre la Luna, la Tierra y el Sol por el movimiento de
dichos astros de la siguiente manera.

T

h= 9.?25[——*——
177.183528

x]+9.?25
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Grafica 8. Mareas provocadas por la variacién del dngulo entre la Tierra, la Luna y el Sol,
expresadas en cm en el transcurso del tiempo (horas)

Como puede observarse en la grafica anterior, el tiempo que separa dos mareas
de sicigias consecutivas, es igual al tiempo promedio que transcurre entre una
luna llena y un novilunio, o viceversa. Asi también se puede ver que el tiempo que
se tarda entre dos bajamares consecutivas es igual al tiempo promedio entre el
Cuarto Creciente y el Cuarto Menguante o a la inversa.

Como la funcién anterior contempla el 25% de la altura de la marea, el 75%
restante hay que considerarlo en otra funcion, donde la Luna sea la principal
causante de dicha variacion. Lo anterior es valido puesto que la marea solar se
desplaza muy poco cada dia y la mayor parte de ella se encuentra contemplada
en la funciéon precedente. Sin embargo, dicho porcentaje representa unos pocos
centimetros de mayor altura en la marea. Para modelarlo se toma en cuenta las
siguientes caracteristicas de la funcién coseno.

* Se inicia a partir de h = cos (x), donde h es la altura de la marea en cm y x
el tiempo en horas

e Se multiplica la funcién coseno por la mitad del 75% de la altura maxima de
la marea.

e Finalmente se le suma una cantidad igual al cociente de la funcién coseno.

Quedando la expresion y su grafica de la siguiente manera:

h=29.175 cosr(—;’——)(x) +29.175
‘_ 6.20317916
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Grafica 9. Mareas lunares modificadas y ajustadas al 75% de la altura total.
Sumando las dos dltimas funciones, se obtiene un modelo bastante aproximado

del comportamiento real de las mareas astronémicas, siendo su expresion
analitica y grafica como se muestran a continuacién.

k= 9.725[—~—E-——1J+ 29.175 cos[—-—”——x] +38.9
177.183528 6.20317916

Como puede observarse en la expresion precedente, inicamente el tltimo término
fue necesario calcularlo sumando los de cada funcion.
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Gréfica 10. Altura de la marea lunisolar en cm en el transcurso del tiempo (horas)
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Logicamente, la funcion anterior esta realizada bajo el supuesto de que la orbita
de la Tierra y la de la Luna son circunferencias perfectas y que las fases lunares
ocurren al mismo intervalo de tiempo, implicando que en todos los meses lunares
se tienen las mismas alturas de mareas, lo cual no es cierto, debido a que tanto la

Luna como la Tierra, sus érbitas son elipticas.

Ahora consideremos a la érbita de la Luna eliptica, si bien no todos los meses
lunares presentan la misma érbita, se puede calcular una érbita que represente la
orbita media. Para ello se considera que el semieje mayor tiene una dimensién de
384 400 000 metros y una excentricidad de 0.0549. con dichos datos se pueden
calcular las dimensiones del semieje menor y con ello obtener la ecuacién de la
elipse.

c = ea = 0.0549(384400000) =21103560

b=va* -c* =/(384400000) —(21103560) = 383820270
Por lo tanto, la ecuacién de la elipse se puede expresar de las siguientes maneras:

¥ 2

vl + = 2 =]
(384400000 (383820270)°

y=%0.998491857v/1.4776336-10" —x*  graficamente se tiene
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Gréfica 11. Orbita eliptica de la Luna expresada en mts.

Dado que la érbita de la Luna alrededor de la Tierra es eliptica con el planeta en
uno de sus focos, el radio vector de ésta varia conforme la Luna avanza en su
recorrido. Para calcular el radio vector se aplica la formula siguiente:

. a(l-e*)
1+ecos(x)

Donde: r es el radio vector, a es el semieje mayor de la elipse, e su excentricidad.

. : ; 3832414146 o
Sustituyendo sus datos respectivos se tiene: »=————— —, cuya grafica se
14+0.0549cos(x)

presenta a continuacion.
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Grafica 12. Variacion del radio vector de la Luna, que muestra la variacién de la distancia

Luna - Tierra en cada ciclo lunar expresada la altura en metros y el eje x en radianes

En la grafica anterior se puede ver como la Luna al estar en su perigeo alcanza
una distancia minima, lo cual ocurre cuando el angulo, expresado en radianes
toma los valores 0, 21, 41, ... , 2nm. Mientras que en el apogeo se encuentra mas
alejada de la Tierra, lo cual ocurre cuando el angulo toma los valores de , 3, 5T,
oo s 2n-1),

La astronomia nos indica que el mes anomalistico (de perigeo a perigeo), en
términos medios, dura 27 dias, 13 horas, 18 minutos y 33.1 segundos, o lo que es
lo mismo 27.554555 dias, por lo que el tiempo que la Luna tarda en pasar de un
perigeo a un apogeo es la mitad de dicho periodo. Para determinar que tanto
influye la variacién de la distancia entre la Tierra y la Luna en las mareas, en la
tabla 1 se presentan las variaciones que tiene la fuerza de marea de acuerdo con
la variacion del angulo al ir la Luna haciendo su recorrido.

Tabla 1. Porcentaje de atraccion gravitacional de la Luna de acuerdo a la variacién
en la distancia entre el centro lunar y el terrestre.

Angulo | Distancia Tierra — Luna en | Fuerza de marea | Porcentaje  de
|
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enrad. | metros por 10 | atraccion gravit.

0° 363 296 440.0 3.71441897 100.00%
T4 368 919 884.8 3.602044255 96.98%
T2 383 241 414.6 3.337861436 89.86%
3n/4 398 719 781.2 3.083738965 83.02%

n 405 503 560.0 2.981424599 80.27%
51/4 398 719 781.2 3.083738965 83.02%
3m2 383 241 414.6 3.337861436 89.86%
7T/4 368 919 884.8 3.602044255 96.98%

2m : 363 296 440.0 3.71441897 100.00%

Como se puede apreciar en dicha tabla, el porcentaje varia en un 20%
aproximadamente, ya que en el apogeo, por estar la Luna a su maxima distancia,
su fuerza de marea solo vale alrededor del 80%, en tanto que en el perigeo se
tiene el 100%. Si ademas consideramos que la fuerza de marea provocadas por la
Luna y el Sol cuando se consideraron la arbita lunar y terrestre circulares,
representan el valor medio, entonces esta variacion sera un 10% mas o menos,

segun coincida el perigeo con una sicigia o el apogeo con una bajamar.

De acuerdo con la tabla anterior, la fuerza de marea lunar varia alrededor del 20%
como consecuencia de la variacién de la distancia entre la Tierra y la Luna en un
tiempo de medio mes anomalistico. Para modelar dicho fenémeno se procede de
la manera siguiente:

e Se parte de la funcién h = cos(x), donde h representa la altura de la marea
y x el tiempo en horas

e El cos(x) se debe multiplicar por el 10% del total de la marea lunar, misma
cantidad que debera sumarse a ésta parte de la funcién, quedando ésta
representada por la siguiente ecuacion y cuya grafica se muestra después

de su expresion analitica.
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h=5.34cos( +5.34

=
—————x
330.65466
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Grafica 13. Variacién de la marea por causa de la variacién de la distancia Tierra - Luna

Si esta funcién se suma a la funcién que representé la variacion de la marea
lunisolar en condiciones de érbita circular, se tendra una funcion mas aproximada
a la variacion de dicha marea, cuya ecuacién se presentan en seguida.

h=9.725

x]+29.17sco x]+ 5.34c0 —”——x)+38.86
5466

[___i_ S{ _ %
177.183528 \6.20317916 \330.6

En la grafica 14, se aprecia que las mareas de sicigias no son iguales en las lunas
nuevas o llenas, éstas dependen también de la distancia que guarden la Tierra yla
Luna. Si en el novilunio o plenilunioc coincide con el perigeo se tendran las mareas
de sicigias mas elevadas y por el contrario si coinciden con el apogeo, se tendran
las sicigias mas bajas. La misma observacién se puede hacer en los cuartos
lunares, ya que si una bajamar coincide con el perigeo no sera tan baja
comparada con una bajamar que coincida con el apogeo.
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Grafica 14. Variacion de la Marea lunisolar con la érbita lunar eliptica y la de la Tierra

La orbita de la Tierra tampoco es circular, sin embargo, ésta es mucho mas
cercana a la circunferencia que la de la Luna, ya que su excentricidad es de
solamente 0.00329 y dado que la distancia que hay entre la Tierra y el Sol es
mucho mayor que la que existe entre la Tierra y la Luna, la fuerza de atraccién
gravitacional que ejerce el Sol sobre la Tierra varia muy poco, a continuacién se
calcula la orbita eliptica media de la Tierra alrededor del Sol, la variacién de su
radio vector considerando que el Sol se ubica en uno de los focos de la elipse, la
variacion en la distancia entre éstos astros al ir girando la Tierra en su 6rbita y la
variacion porcentual de dicha distancia, para finalmente modelar la fuerza de
marea considerando Unicamente la variacion de la distancia Tierra — Sol.

Dado que la excentricidad de la érbita terrestre es de 0.00329 v la distancia media
entre la Tierra y el Sol es de 149.6'10° metros, distancia que carresponde a la
longitud del semieje mayor de la elipse, entonces se puede calcular, tanto la
distancia del centro de la elipse al foco de ésta y la longitud del semieje menor.

c=ea =0.00329 (149.6 - 10% = 492 184 000 mts.

b=va' -c* =/(149.6-10°) - (492184000) =149.5991904.10"
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Por lo tanto, la funcién que representa la 6rbita de la Tierra en términos medios se
puede expresar a través de la siguiente funcion.

y =+0.999994587+/2.238016-10% — 5

El radio vector que representa la variacién de la distancia entre ambos astros se
calcula a través de la expresion siguiente.

o B1—E)
1 +ecos(@)

. 149.5983807-10"
1+0.00329cos(8)

La variacién de la distancia entre la Tierra y el Sol se presenta en la tabla 2, en
donde se hace variar el angulo de 45° en 45°, expresados en radianes.

Como puede apreciarse en la tabla 2, la variacion en la distancia entre dichos
cuerpos celestes es un poco menor al 1.5%. Considerando que varia 1.5% como
maximo las distancias entre la Tierra y el Sol y conociendo que el afelio (distancia
maxima entre la Tierra y el Sol) ocurre en el solsticio de verano (22 de junio) y que
el perihelio (distancia minima Tierra — Sol) en el solsticio de invierno (22 de
diciembre), se modela la variacion en la fuerza de marea provocada Unicamente
por la elipticidad de la orbita terrestre con la funcién que se presenta después de
la tabla y su grafica respectiva.

Tabla 2. Variacién porcentual de la distancia Tierra — Sol al variar el angulo de la
Tierra con respecto al Sol en radianes.

Rad. | Distancia Tierra — Sol en | Fuerza de atraccion | Porcentaje
mts. Por 10"* gravitacional (107)
0 1.49107816 5940051441 | 100.00% |
/4 1.492511656 5928646571 | - 99.81%
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o2 1.495983807 5.901157948 99.35%
~ 3mi4 1.499472151 5.873733198 98.88%
N 1.50092184 5.862392202 98.69% |
- 5m/4 1.499472151 5.873733198 98.88%
3n/2 1.495983807 5.901157948 99.35%
7T1/4 1.492511656 5.928646571 99.81%
2m 1.49107816 | 5.940051441 100.00%
h=0.183 005(43;2.9 x] +0.183

Donde 0.183 representa el 1.5% de la marea solar maxima, h la altura de la marea

en cmy x el tiempo en horas.
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el Sol debidas a la forma eliptica de la érbita terrestre.

Grafica 15. Altura de las mareas provocadas por la variacion en la distancia entre la Tierray

Finalmente, simplemente se suma esta dltima funcién a la que modela las mareas

lunisolares, cuando se consider6 a la orbita lunar eliptica, obteniendo la expresion

siguiente:

T

}*;-=9.7’25[———x]+29.l';'5c0s[——jr —x\i+5.34cos( L -—xJ+
177.183528 6.20317916" ) 330.65466
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0.183005[ 44 x]+44.423
4382.9

La grafica de dicha funcién se presenta a continuacion.
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Grafica 16. Mareas lunisolares considerando 6rbitas elipticas de la Luna y la Tierra

La funcién anterior, es una expresién bastante aproximada de las mareas
oceanicas, si se desea introducir otros factores como la latitud por ejemplo,

simplemente se debe investigar el efecto que esta causa en una latitud especifica,
modelarla y sumarla a la funcién anterior.

4.5 Efecto de la Luna y el Sol sobre las plantas

En los dos subcapitulos precedentes, se modelé las mareas oceanicas

considerando en ellas Unicamente el factor astronémico, por lo que dichos

modelos representan la variacion que causan en las mareas oceanicas los efectos
gravitatorios conjuntos de la Luna y el Sol.
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El efecto gravitatorio en tierra firme es exactamente el mismo gue en el mar, solo
que en la parte solida no se percibe. Sin embargo, si tienen algin efecto dichos
astros sobre los seres vivos deben ser estudiados en base al efecto astronémico
que éstos muestran en el mar.

Por lo anteriormente dicho, la funcién que se emplea para modelar las mareas
oceanicas, es la que debe emplearse para experimentar en agronomia y evaluar
si existe algun efecto que pueda cuantificarse. Dicho modelo debe aplicarse en
forma cualitativa y no cuantitativa, ya que su cuantificacion esta disefiada para las
mareas oceanicas, sin embargo, la importancia de éste, es su cualidad de predecir
el comportamiento de la atraccion gravitatoria de la Luna y el Sol sobre el ecuador
de nuestro planeta. Por lo anterior la funcion que modela la atraccién gravitacional
conjunta de la Luna y el Sol es el siguiente:

'8

h=9 725L——'T—x
177.183528

p _
J+29.17ﬁcos| —R—_x 9 5.34c05[—’7—— xJ+
\6.20317916 330.65466

f Y
0.183 cos| 4—3—5)—9.\’ ]+ 44 423

N, — . s

Donde h representa la altura de la marea oceanica y de aqui en adelante
representara la atraccion gravitacional conjunta de la Luna y el Sol, y x el tiempo
transcurrido en horas.

Para poder aplicarse correctamente el modelo anterior, hay que tener en cuenta
que este se disefi¢ para que en la hora cero suceda una atracciéon gravitacional
maxima en cada uno de los factores considerados, hecho que sucede cuando
ocurren los siguientes eventos astronémicos: la Luna debe estar en fase de nueva
o llena y por lo mismo, el angulo entre la Tierra, la Luna y el Sol debe ser 0° o
180° la Luna debe encontrarse en pleno perigeo y la Tierra debera estar en el
perihelio, situacion que no es muy comln que suceda. Afortunadamente se
cuentan con los datos astrondmicos precisos sobre los aspectos referidos, asi
como las propiedades de la funcion coseno que permiten iniciar el modelo en una
fecha precisa y una hora especifica.
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Por ejemplo, en México, el dia 21 de julio del afio 2009, a las 21 horas con 35

minutos sucedié la Luna Nueva y casi a la misma hora ocurrié el perigeo (21 horas

con 17 minutos), estos dos acontecimientos hacen que dicha fecha y hora sean

muy plausibles para que el modelo lo represente como la mayor atraccion

gravitacional y a partir de la hora cero de dicho dia iniciar el modelo, para ello

simplemente hay que realizar los ajustes siguientes:

Para hacer que el mayor efecto gravitatorio de la Luna ocurra a las 21 horas
con 35 minutos, a la parte de la funcién que corresponde al efecto
gravitatorio de nuestro satélite, simplemente hay que retrasarlo una
cantidad igual a la diferencia entre 24.812716631 (que corresponde al
tiempo en que ocurre la tercera atraccién mas alta cuando la primera ocurre
exactamente en la hora cero) y 21.58333333 que corresponde a la hora
mencionada, es decir, 3.2293833, dicha cantidad hay que sumarlo a la x
para que esta se desplace hacia la izquierda dicha cantidad, y multiplicarlo
por el coeficiente de la x, que provoca el efecto deseado. A continuacién se
presenta la parte de la expresion analitica en forma independiente de dicha
funcion.

y
h= 29.175c0°.| ( l(x+ 3 229383) ‘+ 29.175

6203179]

La grafica 17 permite ver precisamente el cambio que provoca sumarle

dicha cantidad a la expresion anterior.
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Grafica 17. Atraccion lunar iniciando en la hora cero del 21 de julio del 2009,

El angulo que forman la Luna, la Tierra y el Sol, en la hora del novilunio se
considera de 0°, en ese momento ocurre la maxima atraccién por ese
factor, por lo anterior, el modelo debe presentar la mayor atraccion
gravitacional a las 21:35 horas, lo que se logra restando 21.58333333 a la x
de la parte de la funcion correspondiente. A continuacién se presenta la
funcién analitica en forma independiente y su grafica respectiva.

h=9.175co [——I——)(x-— 21.5833333) [+9.175
177.183528 )
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Gréfica 18. Atraccidn gravitacional por el dngulo que se forma entre la Luna, la Tierra
y el Sol, iniciando en la hora cero del dia 21 de julio del afio 2009
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* Elapogeo lunar como ya se ha mencionado no ocurre a la hora cero, sino a
las 21:17 horas. Para que el modelo presente la mayor atraccion
gravitacional de la Luna provocada por su distancia que guarda con nuestro
planeta en esa precisa hora, hay que restar de la x en la parte
correspondiente de la funcién la cantidad de 21.28333333, como se
muestra en la parte correspondiente de la funcion analitica y lo muestra la
grafica respectiva.

3\

J(x ~21 .28333333)]+5.34

h=5.34c0s (——”—
330.65466

mpo R Rocws. : Gt i i & by f b1 g

Grafica 19. La atraccién lunar en perigeo a partir del 21 de julio del afio 2009

* Por dltimo, aunque de mucho menor efecto gravitatorio se tiene Ia posicion
que la Tierra ocupa el 21 de julio en su érbita eliptica, dicha posicion
determina el radio vector entre ella y el Sol. La astronomia nos indica que el
afelio, ocurrié en éste afio el 4 de julio, fecha en que la atraccion
gravitacional estda en su minima intensidad y a partir de dicha fecha
empieza a aumentar su fuerza de atraccidn gravitatoria hasta alcanzar el
maximo en el perihelio el 3 de enero. Para lograr que el modelo parta de la
hora cero del dia 21 de julio del afio 2009, se le hacen dos cambios: toda la
parte correspondiente de la funcién que representa este factor se le
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antepone el signo (-) para que parta de cero el 4 de julio, luego
simplemente se desplaza hacia la izquierda la funcién el equivalente en
horas los 17 dias de diferencia que hay entre el 21 de julio y el 4 de julio 'y
el modelo partira de la fecha y hora deseada. A continuacion se presenta su
funcion analitica y grafica respectiva.

h=-0.1 83003’_[—”——}& +408)|+0.183
1143829

Gréfica 20. Intensidad gravitatoria provocada por la posicion de la Tierra alrededor del Sol
iniciando el dia 21 de iulio del afio 2008.

De acuerdo con los ajustes explicados, la funcidon que modela la atraccion
gravitacional de la Luna y el Sol, tomando como punto de partida la hora cero del
dia 21 de julio del afio 2009 es la siguiente:

4
h=9.725¢cos !(x 2. ';8'%3'133) +29.175cos k ](\‘+ 3. 22938%)
177. 183528; 01179

-
5.34¢os (——](x 21.2833333) |- 0.183cos (— ”—)(x+4os)]+44.057
330.65466 4382.9 ) |
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Como puede apreciarse en la siguiente grafica, a las 21 horas con 35 minutos
sucede la maxima atraccion gravitacional y no en la hora cero como el modelo
originalmente planteado. Puede tomarse como fecha inicial cualquier otro dia, mes
y afno, siempre y cuando se haga los ajustes necesarios para que el modelo
resultante describa correctamente la atraccion lunisolar a partir de la horas cero
del dia y afo que se desee.

Grafica 21. Intensidad gravitatoria de la Luna y el Sol sobre el ecuador de la Tierra, iniciando
en la hora cero el dia 21 de julio del afio 2009.



Capitulo V

T I T e T O O

Analisis socioepiestemoldgico y
transposicion didactica de los efectos
gravitatorios de la Luna y el Sol sobre las

plantas
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En este capitulo se analizan y discuten los problemas didacticos que se tienen en
la Facultad de Agronomia, Campus V, de la UNACH para vincular los contenidos
tedricos contemplados en los programas de estudio de Matematicas | y
Matematicas Il con problemas reales de agronomia. Para ello se revisan las
libretas de apuntes de los alumnos que han cursado dichas materias y se
entrevistan estudiantes que actualmente cursan entre el segundo y séptimo
semestre para tener referencia de cémo se ha llevado a cabo la parte practica de
dichos cursos. Ademas se entrevistan a los tres docentes que imparten las
materias mencionadas, para contar con el punto de vista de ellos. Con base en lo
anterior se analiza y discute la problematica didactica que se tiene en dicha
Facultad.

En la dimension sociocultural se analizan también las creencias que los
campesinos del Ejido La Libertad Melchor Ocampo, municipio de Villa Flores,
Chiapas, poseen sobre los efectos que la Luna tiene en sus cultivos, arboles
maderables y animales. Se contrastan con lo planteado por la teoria de la savia de
las plantas, para luego analizar las diferencias y semejanzas que ambas tienen
con el modelo de atracciéon gravitacional de la Luna y el Sol expuesto en el
presente trabajo, dicho modelo se basa en la teoria de las mareas oceénicas que
tienen un sustento cientifico en la teoria newtoniana de la gravitacién universal y la

astronomia.

Finalmente se presenta una secuencia didactica que permite primero modelar el
efecto gravitatorio de la Luna y el Sol en las mareas oceanicas y luego con
algunos ajustes modelar dicha atraccion sobre las plantas a través del uso de las
propiedades graficas de la funcién coseno. Todo con el fin de propiciar la
transposicion didactica en el plan del sistema didactico.

5.1 Practicas de Matematicas en el Rancho San Ramdn o en la Facultad de
Ciencias Agronémicas, Campus V, de la UNACH.

En mayo del ano 2006, en la Facultad mencionada, se culminé de reestructurar los
planes y programas de estudio que se pusieron en marcha en agosto del mismo



213

ano. En el area de matematicas, dichos planes contemplan impartir dos cursos,
Matematicas | y Matematicas Il en los semestres | y Il respectivamente. Cada una
de estas materias contiene dos aspectos a desarrollar: una parte teérica y una
parte practica, con un 50% de la carga horaria cada una. La parte practica fue
disefiada para vincular los contenidos tedéricos con problemas reales de la
agronomia, teniendo como escenario para desarrollar dichas practicas el Rancho
San Ramon (ubicado en el municipio de Villa Flores, Chiapas) propiedad de la
misma institucion o bien en dicha Facultad (ver Anexo B).

De acuerdo a las encuestas y entrevistas realizadas a maestros (Anexo C) que
imparten las materias referidas y a estudiantes que las han cursado o estén
cursando dichas asignaturas, se obtuvo que hasta la presente fecha, ninguno de
los profesores ha disenado practica alguna como las indicadas en los programas
de estudio, ni en el Rancho San Ramon, ni en la Facultad. Los tres maestros que
han impartido dichos cursos desde agosto del 2006 a la fecha, dedican todas las
horas a ensefar parte de los contenidos teéricos programaticos y a realizar
ejemplos y ejercicios de acuerdo con la bibliografia sefalada, la cual por cierto no
esta disefiada para aplicarse a la agronomia, o bien abordan los contenidos
tematicos a través de ejemplos y ejercicios disenados o adaptados por el docente
o por algunos matematicos y que se relacionan con la agronomia, pero que de
ninguna manera constituyen problemas reales de este campo del conocimiento.
Ademas, sélo uno de los tres maestros que imparten matematicas participo en la
reestructuracién de los planes y programas de estudio culminados en mayo del
afo 2006.

Dos de los docentes que imparten las materias referidas, manifestaron enfrentar
dos problemas para llevar a cabo las practicas indicadas en los programas de
estudio: la falta de bibliografia disefiada para abordar problemas reales de
agronomia y la profesion que ellos poseen, uno es Ingeniero Civil y el otro
Ingeniero Topografo Fotogrametrista. Por lo anterior, la parte practica de los
programas no lo llevan a cabo y las horas que deberian ser para ellas lo dedican a

los contenidos teéricos de los programas. El maestro que falta comentar es Ing.
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Agréonomo y él considera que la parte practica lo cubre solucionando ejercicios
diseflados para la agronomia (ver Anexo A), los cuales no provienen de
experimentos 0 que sean problemas reales a atender, mas bien son ejercicios
creados por matematicos que desean hacer notar que la parte tedrica que
exponen pueden tener alguna aplicacion en algun area del conocimiento, y por lo
mismo no ocupa el Rancho San Ramén para llevarlas a cabo o la Facultad misma,
puesto que dicha aplicacion es un tanto ficticia.

Con lo dicho en los parrafos anteriores, es claro que las practicas de matematicas
a problemas reales de agronomia como lo establecen los programas de estudio de
las materias Matematicas | y Matematicas Il de la institucién referida, han estado
totalmente ausentes desde que se inicié el nuevo plan de estudios hasta la fecha,
por lo que es urgente atenderlas.

Precisamente, el presente trabajo al estudiar la atraccion gravitacional de la Luna
y el Sol sobre las plantas, permite aplicar varios de los contenidos tedricos a
problemas reales de la agronomia como los que a continuacion se expresan.

Al estudiar la atraccién gravitacional individual de la Luna y luego la del Sol y
posteriormente la atraccion conjunta de ambos astros sobre la Tierra, se abordan
contenidos de algebra (ecuaciones), geometria (circunferencia, triangulos) y
Trigonometria (funcién coseno, triangulos rectangulos y oblicuangulos), por lo que
se cubren contenidos tedricos de dos unidades de las cuatro que establece el
programa de Matematicas | y que practicamente son lo que los profesores de
matematicas alcanzan a ver en forma tedrica (ver Anexo A). Ademas, para
modelar la atraccién gravitacional que la Luna y el Sol ejercen sobre las plantas,
tanto individual como conjunta, se propone en el subcapitulo 5.3 una secuencia
didactica basada en las propiedades graficas de la funcién coseno que permite
transponer conocimientos matematicos, astronémicos y de las mareas oceanicas
hacia el sistema didactico de una institucién dedicada a la formacion de Ingenieros
Agrénomos.
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Una vez que se tiene la funcion matematica que modela la atraccién lunisolar
sobre las plantas, se propone realizar experimentos con el flujo de la savia de las
plantas y con el ritmo de crecimiento de algunas de ellas como se explica mas
ampliamente en el proximo capitulo, lo cual permitira relacionar dichos
comportamientos con funciones cuadraticas o trigonomeétricas, lo que a su vez
hara posible aplicar el calculo diferencial y precisamente en la teoria de maximos y
minimos relativos como lo especifica el programa de estudio de Matematicas |I,
por lo que sera posible cubrir el 50% de las practicas sefialadas en el programa
respectivo y que coincide con los temas que los docentes alcanzan a impartir.

5.2 Coincidencias y discrepancias entre las creencias campesinas sobre el
efecto de Luna, las teorias agrondmicas y la atraccién gravitacional de la
Lunay el Sol.

Los campesinos del Ejido la Libertad Melchor Ocampo, municipio de Villa Flores,
Chiapas, son productores que en su mayoria se dedican al cultivo de maiz y frijol,
unos pocos cultivan hortalizas, principalmente cebolla, y en cuanto a ganaderia,
cuentan con vacunos, equinos, porcinos y aves de corral, los dos primeros en su
mayor parte con fines de trabajarlos en la agricultura como animales de tiro o
carga, los porcinos normalmente son con fines comerciales y los de traspatio en
su mayoria para autoconsumo, solamente un porcentaje pequefio de ellos se
puede considerar que se dedican a la ganaderia bovina o porcina como actividad
principal o con fines comerciales.

Las creencias de estos productores sobre el efecto de Luna (como ellos lo llaman)
en sus cultivos y animales, se puede sintetizar de la siguiente manera. La siembra
de cultivos debe realizarse en luna maciza (a partir del Cuarto Creciente hasta tres
dias antes de la Luna Nueva), esto hara que el cultivo produzca mejores cosechas
y los granos (maiz y frijol) que ellos cultivan se conserven por mas tiempo sin
agorgojarse, la cosecha si bien es recomendable realizarlo en luna maciza influye
menos que la siembra, dado que el grano ya esta formado. En el corte de arboles
que se utilizaran para madera en la construccion de sus casas, también

recomiendan cortarla en luna maciza para que ésta tenga mayor durabilidad y sea
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menos atacada por las polillas, si el arbol se aserrara y la madera se ocupara para
muebles, entonces es mas recomendable cortarlo en luna tierna ( tres dias antes
del novilunio hasta el Cuarto Creciente) ya que la madera se agrietara menos, Io
anterior lo atribuyen al contenido de savia de los arboles, ellos han observado que
en luna tierna los arboles al cortarlos derraman mayor cantidad de dicha sustancia
que en luna maciza. En los animales creen que la Luna se relaciona mas con los
partos, los cuales aseguran ocurren con mayor frecuencia en cada una de las
fases lunares y los nacidos en luna maciza son mas fuertes y resistentes a las
enfermedades que los nacidos en luna tierna.

De acuerdo con la revision bibliografica realizada y las entrevistas hechas a los
campesinos referidos, tanto en los productores agropecuarios como en los
agronomos existen dos corrientes de pensamiento: los que creen en la influencia
de la Luna sobre los cultivos y las plantas en general y los que no creen. Los que
no creen y son agrénomos, argumentan que son supersticiones de las gentes del
campo y que carecen de bases cientificas, en tanto que los productores que no
creen en el efecto lunar son personas mas jovenes y que han sido influenciados
por los agronomos que les dan asistencia técnica, quienes les indican sembrar
cuando las condiciones de humedad sean las adecuadas, sin tomar en cuenta a la
Luna.

Por otra parte, los agronomos que creen en la influencia lunar, han creado algunas
teorias como la del flujo de la savia de las plantas. Esta teoria lo resume bastante
bien Restrepo (2005) en la figura 8.

De la figura 8 se puede ver que para dicho autor, el flujo de la savia en los
vegetales sigue el ritmo de crecimiento aparente de la Luna. Al analizarlo se ve
que en el novilunio la mayor parte de la savia se concentra en las raices, la Gnica
razon seria porque no hay Luna (no es visible) en el cielo a simple vista, excepto
cuando hay eclipse de Sol. En el Cuarto Creciente la savia ha iniciado su ascenso
y se concentra mayormente en tallos y ramas (parte media) que se relaciona con
la parte iluminada de la Luna (media Luna). El vital liquido continia su ascenso
hasta alcanzar su punto de maxima elevacion en la Luna Llena y la savia se
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encuentra en mayor cantidad en las copas de los arboles incluyendo hojas y
frutos, lo cual se relaciona- directamente con la unica fase lunar en donde se
encuentra la cara del satélite natural que da a la Tierra totalmente iluminada.
Conforme la Luna inicia su decrecimiento en su tamario aparente, la savia también
desciende para que en el Cuarto Menguante se encuentre principalmente en los
tallos y ramas (parte media), que tiene relacion nuevamente con la media Luna
que se ve desde la Tierra. Finalmente la savia continia descendiendo hasta llegar
al novilunio y nuevamente se repite el ciclo.

Luna Nueva Cuarto Creciente Luna Liena Cuarto Menguante

€l o do 13 savia
Sedciends v v
‘comCantre en la raly

IR CODE D B8E B B ¥ & Concendra on 1aloe
raman hogas Prutad y ¥ R

fiores
Figura 8. Las fases lunares y la dindmica de la savia de las plantas
Fuente: Restrepo, 2005, p. 5

En sintesis, Restrepo (2005) asocia el flujo de la savia de las plantas con el
crecimiento aparente de la Luna. Cuando en apariencia no hay Luna, la savia esta
en su nivel minimo y cuando esta en plenilunio la savia esta en su nivel maximo y
en los cuartos en su nivel medio, es decir, la savia en los vegetales sigue el ritmo
de la parte iluminada de nuestro satélite vista desde la Tierra.
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De acuerdo con la teoria del flujo de la savia de las plantas ellos realizan una serie
de recomendaciones para las actividades agricolas como son: siembra, cosecha,
poda, etc., tanto si se trata de cultivos donde la parte aprovechable es la
vegetativa, como si son para granos o frutas, asi como para la madera. En cuanto
a granos recomiendan sembrarlo y cosecharlo en el periodo denominado de
aguas abajo, que comprende desde 3 dias después de la Luna Llena hasta tres
dias pasados de la Luna Nueva y para el corte de arboles maderables la
recomendacion es la misma dado que de acuerdo a dicha teoria la savia estara
concentrada principalmente en las raices y tanto granos como madera se
conservaran mayor tiempo.

Al comparar las creencias campesinas sobre el cultivo de granos y el corte de
madera con la teoria de Restrepo, se observan mas diferencias que coincidencias.
Veamos, los campesinos recomiendan sembrar a partir del Cuarto Creciente hasta
tres dias antes del novilunio, Restrepo recomienda hacerlo tres dias después de la
Luna Llena hasta pasados tres dias del novilunio, si bien coinciden en unos dias
que corresponde entre tres dias después del plenilunio hasta tres dias antes del
novilunio, divergen en la mayor parte del periodo y sobre todo difieren en lo
fundamental, ya que los campesinos creen que alrededor del novilunio no debe
sembrarse ni cosecharse, en tanto que Restrepo lo considera como las mas
propicias. En cuanto al contenido de savia de las plantas en luna tierna, los
productores aseguran que los arboles tienen mayor cantidad de savia en sus tallos
y Restrepo asegura que ésta se encuentra concentrada mayormente en las raices,
conclusiones que los llevan a recomendar el corte de arboles maderables en
periodos lunares diferentes.

Al comparar las creencias campesinas y la teoria de la savia de las plantas, con la
atraccion gravitacional de la Luna y el Sol sobre nuestro planeta, vemos que para
ninguna de ellas constituye la base de sus creencias o teoria. Los campesinos sus
creencias provienen de sus ancestros y se ha venido trasmitiendo de manera oral
a través del tiempo sin tener mas sustento que las ensefianzas de sus padres y
abuelos como ellos mismo lo expresan. La teoria del flujo de la savia de las
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plantas se encuentra publicada en articulos, pero no expresan explicitamente el
sustento de ellas, sin embargo, se puede ver con toda claridad que la base de ella
es el crecimiento y decrecimiento aparente de la Luna, sin embargo, la Luna no
crece ni decrece, mantiene su misma masa, lo Unico que aumenta vy luego
disminuye en tamafio es la parte iluminada de la cara que da hacia la Tierra.

De acuerdo con la astronomia y la teoria de las mareas oceénicas. base del
modelo de atraccion gravitacional presentado en este trabajo, la atraccion
gravitacional en el plenilunio y el novilunio son las mayores del mes lunar vy
bastante similares, como lo muestran las mareas de sicigia, en tanto que en el
Cuarto Creciente y el Cuarto Menguante son las fases lunares de menor atraccion
gravitacional y se dan las mareas mas bajas del mes lunar llamadas bajamares.
Por lo anterior, se puede ver que existe una diferencia fundamental entre la teoria
del flujo de la savia de las plantas y el modelo de atraccién gravitacional de la
Luna y el Sol sobre las plantas presentado en el presente trabajo. La primera
concibe que los polos de concentracién de la savia de las plantas ocurren en la
Luna Nueva y la Luna Llena, en tanto que para nuestro modelo dichas fases son
muy similares, los polos de atraccion gravitacional se encuentran entre los cuartos
lunares y el plenilunio o novilunio.

Lo anterior, trastoca la esencia de la teoria del flujo de la savia de las plantas,
puesto que si existe un efecto observable entre la Tierra, la Luna y el Sol, es el
efecto gravitatorio entre ellos, el cual muestra la variaciéon de su intensidad en las
mareas oceanicas. Por lo que los agrdnomos deberan empezar a experimentar
sobre el efecto que causa en las plantas la variacion en la atraccién gravitacional
de la Luna y el Sol, tomando como base el modelo presentado en la presente
Tesis.

5.3 Secuencia de actividades didacticas

Como se vio en el capitulo anterior, el efecto gravitatorio de la Luna y el Sol sobre
las aguas oceanicas se puede abordar de dos maneras: la ortodoxa que se
fundamenta en la teoria de campos vectoriales y la cosenocidal que se basa en las
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propiedades graficas de la funcién coseno. En este subcapitulo, se presenta una
secuencia didactica que guia paso a paso a quien la ejecute ir manejando las
propiedades graficas de la funcion coseno Yy sus respectivas expresiones
analiticas, hasta que sea capaz de aplicar dichas propiedades al fenémeno de las
mareas oceanicas y luego realizar ciertos ajustes hasta llegar a obtener un modelo
que permita predecir los efectos gravitacionales de |a Luna y el Sol sobre las
plantas.

SECUENCIA DE ACTIVIDADES DIDACTICAS SOBRE LA FUNCION COSENO

Con el software Graphmatica o cualquier otro graficador, realiza las siguientes
actividades:

1. Grafica y = cos(x), ( de aqui en adelante Ia llamaremos |a funcion original y
su grafica la grafica original)
a) ¢Cual es el valor maximo y el valor minimo que alcanza la variable
‘y"? maximo Minimo
b) ¢Qué valores toma “x” cuando 'y’ alcanza sus alturas maximas?

c) ¢(Qué valores toma “x” cuando 'y’ alcanza sus alturas minimas?

d) Entre dos maximos o dos minimos consecutivos (llamados periodos),
¢Cuanto cambia la variable “x’? , por lo tanto la

funcién y = cos (x) tiene un periodo de

€) ¢Cuanto es la diferencia entre el valor maximo y el minimo?

2. Graficay = cos(x) + 1
a) ¢Qué efectos tuvo sobre la grafica original?

b) ¢Cambi6 el periodo de la funcion original?

c) ¢Cambié la diferencia entre el valor maximo y el minimo alcanzado por
la funcién original?

3. Graficay = cos(x) — 1



221

a) ¢Coémo afecto a la grafica original?

b) ¢Afecto el periodo de dicha funcion?

c) ¢Afectd la diferencia entre el valor maximo y el minimo de la funcién
original?

. Graficay = cos(x) +2
a) ¢Que efectos tuvo sobre la grafica original?

b) Prueba graficar y = cos(x) + a, donde “a” sea cualquier valor positivo o
negativo y observa como afecta a la grafica original. Expresa tus
conclusion respectivas

. Grafica la funcién y = 2cos(x)
a) ¢Que efectos provoca sobre la grafica original?

b) ¢Cual es la diferencia entre el valor maximo y minimo de y?
c) ¢afecta al periodo de la grafica?

d) Grafica la funcién y = acos(x) donde “a” es cualquier valor positivo y
expresa tus conclusiones al respecto

. Grafica la funcion y = -cos(x)
a) ¢Qué le sucede a la grafica original?

b) ¢(Qué pasa con los valores maximos y minimos respecto a la grafica
original?

c) Ahora grafica y = -2cos(x), ¢qué efectos provoca a la gréafica
anterior?

d) Grafica y = -acos(x), donde “a@” es cualquier valor positivo ;qué
conclusion puedes obtener de ello?
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e) La diferencia entre las alturas maximas y minimas ;cémo varia?

Ahora observemos que sucede con la gréfica si el coeficiente del coseno es
un numero fraccionario como %2, %, etc.
a) Grafique y=1/2 cos(x), ;,qué efectos tiene sobre la grafica original?

b) ¢Cuanto es la diferencia entre la altura maxima y minima?
c) Prueba graficar y = (1/a) cos(x), donde “a" es cualquier nimero positivo
0 negativo y expresa tus conclusiones.

Grafica la funcion y = cos(x +1)
a) ¢Que efectos le provoca a la grafica original?

b) ¢Le cambia su periodo?

¢) ¢Le cambia su altura?

Grafica la funciéon y = cos(x +2)
a) ¢Que efectos causa a la grafica original?

b) Ensaya graficar y = cos(x +a) en donde a es cualquier valor positivo y
expresa tus conclusiones respecto al efecto que esto tiene en la grafica
original.

Grafica la funcién y = cos(x — 1)
a) ¢Qué efectos tiene respecto a la grafica original?.

b) Grafica y = cos (x —a) en donde “a” es cualquier valor positivo y expresa
tus conclusiones:
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11. Grafica la funcién y = cos (2x)
a) ¢Que efectos tiene respecto a la grafica original?.

b) ¢Le cambié el periodo a la grafica original? ¢En cuanto?

c) ¢Le cambia la altura a la grafica original?

d) Ensaya graficar con y = cos (ax) en donde “a” es cualquier valor positivo
0 negativo. Expresa tus conclusiones.

12. Grafica la funcién y = cos (1rx)
a) ¢Qué valores toma x cuando la variable y alcanza su valor maximo y
minimo? Valores maximos

valores minimos

b) Por lo tanto podemos concluir que el periodo de la grafica original es de

13. Grafica la funcién y = cos (x/2)
a) ¢Como afecta a la grafica original?

b) ¢De cuanto es ahora el periodo de la grafica?
c) Graficay = cos (x/ (-2))

d) ¢Coémo resulto la grafica respecto a la anterior?

e) Ensaya graficar y = cos (x/a), en donde “a” es cualquier valor positivo o
negativo. Expresa tus conclusiones.

Como puedes ver, hemos variado todos los parametros de la funcién original, de
tal manera que ahora sabes que sucede si a la funciéon y =acos(bxtc)+d donde

a, b, ¢y d son valores reales positivos o negativos se cambian y el efecto grafico
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que eso representa. A continuacion se te pedira que al ver la grafica de la funcién
coseno expreses su funcion analitica que le corresponde.

14. Expresa la funcion analitica de cada una de las siguientes graficas.

a)
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c)




226




227

g)
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Una vez que se han variado los diferentes parametros de la funcion coseno, se
debe estar en posibilidades de modelar a través de dicha funcion, los siguientes
problemas:

1.- Se ha calculado que la atraccion gravitacional de la Luna sobre las aguas
marinas en el mar profundo varia entre una marea alta y una baja alrededor de 54
cm con un periodo de 12 horas con 24.5 minutos, por lo que ocurren dos mareas
altas y dos bajas en un tiempo de 24 horas con 49 minutos aproximadamente. A
través de la funcion coseno modele dicha situaciéon, expresandolo en forma
analitica y grafica. En la grafica represente en el eje vertical |a altura de la marea y
en el eje horizontal las horas transcurridas (la marea maxima debe alcanzar los 54
cm de altura y la baja 0 cm).

2.- El Sol también provoca dos mareas bajas y dos altas en un tiempo de 24 horas
4 minutos, solo que dichas mareas tienen una diferencia de 24 cm entre su altura
maxima y la minima. A través de la funcién coseno modela dicha fenémeno
expresando la funcion en forma analitica y gréfica, ésta ultima en el eje vertical
debe representar la altura de la marea y en el eje horizontal las horas

transcurridas (su altura maxima debe ser 24 cm y la minima 0 cm).

3.- El efecto combinado de la Luna y el Sol provoca una marea que tiene una
variacion entre la marea alta y la marea baja de 78 centimetros, con un periodo de
12 horas 24 minutos y 23 segundos. Si se desea iniciar con la hora cero en la
marea alta (78 cm) y la marea baja de 0 cm, encuentre la funcion matematica en

base a la funcién coseno que lo modele y grafiquela.

4 - El movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol y el de traslacion de
la Luna en torno a nuestro planeta, hacen que el angulo entre la Tierra, la Luna y
el Sol varie de 0° a 360° en un tiempo de 29.53 dias, situacién que se puede
observar a través de la parte iluminada que vemos en la Luna. Cuando los tres
cuerpos celestes se encuentran alineados forman angulos de 0° (Luna Nueva) y
180° (Luna Llena), lo cual provoca las mareas de sicigias (las mas altas del mes
lunar) siendo dichas mareas un 25% mas altas que las bajamares que ocurren en
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el cuarto creciente (90°) y cuarto menguante (270°). Considerando que entre un
novilunio y un plenilunio transcurre exactamente la mitad del mes lunar y que
corresponde al periodo de la funcion coseno, y que el mes lunar se divide en 4
cuartos iguales que corresponden al Cuarto Creciente, Luna Llena, Cuarto
Menguante y Luna Nueva de nuestro satélite, elabore un modelo en base a la
funcion coseno que represente correctamente dicha situacion y grafiquelo, para
ello debera considerar la altura de la marea provocada por esta combinacién de
efectos en el eje vertical y en el eje horizontal las horas transcurridas.

Nota: Para que pueda ver el efecto cambie sus escalas: en el eje vertical el valor
minimo déjelo en -10 y el maximo en 40, en cambio en el eje horizontal déjelo con
un valor minimo de 0 y un maximo de 800.

5.- Ahora sume las funciones del problema 3 y 4. Para que la altura de la marea se
conserve en 78 cm como maximo, al coeficiente la funcién del problema 3, réstele
el valor del coeficiente del problema 4. Ademas no debe sumar los dos sumandos
de las funciones individuales, a toda la funcién simplemente sumele la misma
cantidad que se le suma la funcién del problema 3. El resultado es un modelo
bastante aproximado del comportamiento de las mareas de acuerdo a las fases
lunares, si las orbitas de la Luna y la Tierra fueran circulares.

6.- La drbita de la Luna alrededor de la Tierra es una elipse, la cual en términos
medios tiene una excentricidad de 0.0549 y el semieje mayor una longitud de
384.4'10° metros, en base a ello se ha calculado que la intensidad de la atraccion
gravitacional varia alrededor del 20% entre un apogeo y un perigeo lunar, el cual
ocurre en un lapso de tiempo de 13.7772775 dias (medio mes anomalistico), por
lo tanto considerando que el perigeo (punto de mayor atraccion gravitacional de la
Luna) ocurre en la hora cero y que el porcentaje se calcula sobre 54 cm que es la
altura maxima de la marea provocada por la Luna, modele éste fenémeno con la
funcion coseno.

7.- A la funcién del problema 5 sumele la del problema 6. En este caso no se
requiere de ajustes, puesto que el efecto simplemente se suma, incluyendo los
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dos numeros independientes. Este Gltimo modelo es muy aproximado al efecto
real de la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol sobre las plantas, por lo cual
en términos cualitativos puede emplearse como modelo para experimentar en el
comportamiento de la savia de las plantas, sobre todo con aquellas que tengan
alto contenido de ella en sus tejidos, o evaluar el crecimiento de plantas cuyo
crecimiento sea muy acelerado y ver la relaciéon que guardan con los efectos de
atraccion gravitacional de la Luna y el Sol.

Nota. La érbita de la Tierra alrededor del Sol también es una elipse, pero muy
cercana a la circunferencia, ya que su excentricidad es de solamente 0.00329 y su
longitud de su eje mayor de 149.6'10° metros, por lo que provoca una variacion de
alrededor del 1.5% de la atraccién gravitacional del Sol, razén por la que no es tan
significativa como la de la Luna, ademas de que el perihelio (punto mas cercas de
la Tierra y el Sol) y el afelio (punto mas retirado de dichos astros) ocurre cada
medio afio (4 de julio para el afelio y 3 de enero para el perihelio). Si gusta puede
modelarlo con los datos proporcionados y simplemente sumelo al modelo del
problema 7.



Capitulo VI

Conclusiones, implicaciones y

recomendaciones
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En este capitulo se exponen las conclusiones e implicaciones en terminos de
nuevas preguntas a investigar. También se presentan recomendaciones que se
desprenden de las conclusiones y que se pretende constituyan la base para
algunas practicas de los cursos de Matematicas | y Matematicas Il de la Facultad a
la que se hace referencia y de esa manera contribuir a progresar en la atencion
del problema didactico planteado en la presente investigacion.

6.1 Conclusiones

La reforma curricular de los planes y programas de estudio de la Facultad de
Ciencias Agronémicas, Campus V, de la UNACH, culminada en mayo del 2006 y
puesta en marcha en agosto del mismo afo, establecieron como proposito
fundamental para el area de matematicas, vincular los contenidos tedricos con
problemas reales de agronomia y sefialan como lugar ideal para llevar a cabo
dicha vinculacién el Rancho San Ramén, propiedad de la misma Facultad o las
instalaciones de la propia institucién. A la fecha, no se ha realizado ninguna
practica que vincule los contenidos tedricos con problemas reales de agronomia,
la razén fundamental es que la literatura recomendada no esta disefiada para
aplicarse a éste campo del conocimiento, ademas dos de los tres profesores que
imparten Matematicas | y Matematicas I, no son agrénomos y el que si lo es,
tampoco ha llevado a cabo ninguna practica como las sefialadas en los programas
de estudio y cree superarlo abordando contenidos teéricos a través de ejercicios
disefiados que se relacionen con la agronomia o que mencionen actividades que
se ligan al sector agropecuario (ver Anexo A).

Con lo expresado en el parrafo anterior, es claro que no bastan los buenos
propésitos ni las reformas curriculares para hacer que las matematicas sean una
herramienta Util para el agronomo, se necesita que los saberes seleccionados
para ensefiarse a los estudiantes de agronomia y plasmados en los programas de
estudio, sean transpuestos a dicho campo de conocimiento y de esa manera sean
funcionales tanto a profesores como a estudiantes y pueda usarse para resolver
problemas reales del sector agropecuario. El presente trabajo, precisamente
cumple con esa funcién para contenidos tedricos de algebra, geometria y
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trigonometria en la materia de Matematicas |, y plantea posibles experimentos que

puedan realizarse con plantas Y que permita aplicar la teoria de maximos y
minimos relativos en la materia de Matematicas ||

Respecto al efecto que la Luna ejerce sobre las plantas cultivables y maderables,
tanto en el sector campesino como en las comunidades cientificas relacionadas
con la agricultura, se encuentran dos corrientes de pensamiento divergentes: los
que creen que la Luna tiene alguna influencia sobre las plantas y los que la niegan
totalmente. En el caso de los campesinos, las creencias del efecto de Luna sobre
los cultivos se encuentran mas arraigadas en las personas de mayor edad que en
las mas jovenes, y realizan actividades agricolas como la siembra y cosecha de
cultivos de acuerdo a sus creencias. en cambio, los de menor edad,
practicamente son una mezcla entre sus ancestros y las ensefanzas que han
recibido de agrénomos, quienes les han ensenado fijarse mas en las fechas y las
condiciones ambientales sobre todo las de humedad, para sembrar, que en la
Luna. En el caso de agrénomos y carreras a fines también existen articulos y
libros publicados en muchas partes del mundo a favor y en contra de los efectos
de Luna, quienes estan en contra, generalmente se fundamentan en haber
probado algunas creencias y encontrado que son falsas y los que creen en dicho
efecto, han creado teorias que les permite dar una explicacién del fenémeno sobre
las plantas, fundamentandose principalmente en el crecimiento aparente de la
Luna.

Una de las teorias creadas por los agrénomos para explicar el efecto que la Luna
tiene sobre las plantas cultivables y maderables es |a teoria del flujo de la savia de
las plantas, la cual plantea que este vital liquido asciende y desciende en los
vegetales de acuerdo con el crecimiento o decrecimiento de la parte iluminada de
la Luna, por lo que la savia se encontrara mas concentrada en las raices en el
novilunio, en la copa de los arboles incluyendo flores y frutos en la Luna Llena y en
la parte media (tallos y ramas) en los Cuartos Creciente y Menguante.

Los campesinos que creen en la influencia lunar sustentados en sus ancestros,
consideran que en la Luna Nueva no debe sembrarse ni cosecharse los cultivos



236

como el maiz y el frijol, estas actividades deben realizarse después del Cuarto
Creciente hasta tres dias antes del novilunio. Las mismas recomendaciones son
para el corte de arboles maderables. Situacién que no coincide con la teoria de la
savia de las plantas que recomienda precisamente lo contrario. Ni las creencias
campesinas ni la teoria de la savia de las plantas estan sustentadas en la
atraccion gravitacional que ejercen la Luna y el Sol sobre la Tierra y que se ha
demostrado cientificamente son la causa principal de las mareas oceanicas y
ademas son en cierto modo predecibles. El presente trabajo, precisamente, su
fundamento es la teoria de la gravitacion universal y la teoria de las mareas
oceanicas, ya que la primera explica a la segunda y ésta Gltima es un fenémeno
natural que existe en los océanos y que muestra con claridad la variaciéon del
efecto de atraccién gravitacional de la Luna y el Sol de manera permanente.

El estudio de las mareas ocednicas y su matematizacién permitieron modelar el
comportamiento ascendente y descendente de las aguas marinas como
consecuencia de la atraccion gravitacional conjunta de la Luna y el Sol, lo cual
aporta elementos que las teorias agronémicas como la del flujo de la savia de las
plantas no considera en el influjo lunar sobre vegetales, hecho que permite
replantear dicha teoria, puesto que ésta al no tomar en cuenta el efecto
gravitatorio de ambos astros, sino solamente el crecimiento aparente de la Luna,
llega a conclusiones que no coinciden con dicha atraccién gravitacional, por
ejemplo, consideran que la Luna Nueva y la Luna Llena son los polos opuestos en
el comportamiento de la savia, en cambio gravitacionalmente son muy similares,
como lo muestran las mareas de sicigias que ocurren precisamente en el novilunio
y plenilunio. Por otra parte, las mareas mas bajas del mes lunar (bajamares o
mareas muertas) ocurren tanto en el Cuarto Creciente como en el Cuarto
Menguante lunar, debido a que la Luna y el Sol se encuentran en cuadratura y por
lo tanto el efecto conjunto de atraccion gravitatorio se contra restan, en cambio la
teoria del flujo de la savia considera que en estas fases lunares la savia se
concentra principalmente en la parte media de las plantas. Ademas, La teoria de
las mareas explica perfectamente las dos mareas altas y las dos mareas bajas
que ocurren en el transcurso de 24 horas con 49 minutos aproximadamente, ya
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que la rotacion terrestre hace que el angulo de un lugar especifico de la Tierra
varie 360° con respecto a la Luna y con respecto al Sol, por lo que al pasar dicho
punto frente a la Luna que es el cuerpo celeste que mas influye sobre las aguas
oceanicas, éstas se elevan en mayor nivel, pero al estar en cuadratura con ella se
tendran las mareas mas bajas. Este hecho la teoria del flujo de la savia de las
plantas ni siquiera lo toma en cuenta.

Por otra parte es preciso destacar que la transposicion didactica es un fenémeno
didactico y por lo tanto ocurre en el medio escolar queramoslo o0 no y varias
corrientes de pensamiento lo estudian, una de ellas es la corriente francesa
conocida como didactica de las matematicas, sin embargo, dicha corriente lo
estudia partiendo del propio saber sabio (como se desarrolld, las dificultades que
se tuvieron en su creacion, etc,) hasta llegar a transponerlo en las instituciones
escolares. En el caso nuestro, la aproximacion socioepistemoldgica nos permite
realizar la transposicion didactica no necesariamente a partir del saber sabio, si
bien estudiamos la forma en que se ha abordado el tema de la atraccion
gravitacional de la Luna y el Sol sobre las aguas marinas, finalmente no usamos
dicho discurso dominante para modelar el fenomeno, sino que buscamos otra
herramienta que fuese mas funcional a los agrénomos como lo es la funcién
coseno, lo cual constituye una diferencia importante entre nuestra comunidad de
matematica educativa mexicana y la de didactica de las matematicas francesa.

En forma muy concreta, se puede concluir que la presente Tesis contribuye de
manera importante en dos aspectos fundamentales:

1. Transpone algunos contenidos teéricos de Matematicas | y Matematicas ||
del plan de estudios vigente puesto en marcha en agosto del afio 2006 en
la Facultad de Ciencias Agronémicas, Campus V, de la UNACH, lo que
permite redisefiar el discurso matematico escolar en las asignaturas
mencionadas, sobre todo en el aspecto practico, en donde contribuye a que
algunos saberes matematicos se apliquen en la solucién de problemas
reales de agronomia, en donde también se desarrolla un procedimiento
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original haciendo uso de las propiedades graficas de la funcién coseno para
modelar la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol sobre las plantas.

2. Transpone conocimientos astronémicos, matematicos y de mareas
oceanicas sobre la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol a la
Agronomia, lo cual trastoca la teoria del flujo de la savia de las plantas y
sienta las bases cientificas sobre las que se debe experimentar en
agronomia para determinar sobre bases solidas la relacion que existe entre
la atraccién gravitatoria de dichos astros y el comportamiento de la savia de
las plantas o aspectos como el rendimiento, durabilidad del grano, etc, en
ciertos cultivos o de la madera en el caso arboles de éste tipo. Lo anterior
tiene implicaciones en la formacion de los futuros Ingenieros Agrénomos.

Aunque el modelo de atraccion gravitacional de la Luna y el Sol fue desarrollado
para aplicarse en plantas, es obvio, que dicho modelo es general y valido para
cualquier ser vivo que habite sobre la superficie terrestre tanto en su parte sélida
COMO en sus oceanos y mares, puesto que la atraccion gravitacional de dichos
astros no se ve afectada porque se trate de un ser vivo u otro.

Con todo lo expresado anteriormente, se puede también decir, que la presente
Tesis deja abierta la posibilidad de investigar bajo el modelo de atraccion
gravitacional de la Luna y el Sol sobre las plantas, otros temas tanto agronémicos
como no agronoémicos, y que a continuacion se plantean como preguntas a
investigar.

a) ¢Qué relacion hay entre la savia de las plantas y la atraccién gravitacional
de la Lunay el Sol?

b) ¢Qué relacion existe entre el rendimiento de los cultivos, la época de
siembra y la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol?

¢) ¢Qué efectos tienen la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol sobre
labores de cultivo como podas, deshije, etc o bien el corte de arboles
maderables?

d) ¢(Afecta la atraccion gravitacional de la Luna y el Sol en los partos de los
animales y en que las crias sean mas o menos fuertes al nacer?
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e) ¢Los nacimientos de nifios tienen relacion con el efecto gravitatorio de la
Luna y el Sol?

f) ¢Los dolores traumatolégicos de personas que se han fracturado tienen
alguna relacién con los efectos gravitacionales de la Luna y el Sol?

g) ¢El comportamiento humano guarda alguna relacién con los efectos
gravitatorios de la Luna y el Sol?

6.2 Recomendaciones

En el capitulo anterior, se encuentra una secuencia didactica que se basa en las
propiedades graficas de la funcién coseno Yy que permite a quienes la estudien
llegar a determinar la funcién analitica que modela la atraccién gravitacional de la
Luna y el Sol sobre las plantas, dicha secuencia es una de las maneras para
construir el modelo matematico de dicho fenémeno y totalmente al alcance de
cualquier persona que tenga las bases de trigonometria. Por lo que se recomienda
usarlo en los cursos de Matematicas | y Matematicas |1, en la Facultad de Ciencias
Agronémicas, Campus V, de la UNACH para poder vincular los contenidos
tedricos con problemas reales de agronomia. Dicho modelo debera ser el sustento
tedrico de cualquier experimento que se pretenda realizar para evaluar el efecto
que causa en plantas, animales y seres humanos la variacién en la atraccién
gravitacional de dichos astros.

Debido a que la teoria de la savia de las plantas y las creencias campesinas sobre
el efecto lunar no estan sustentadas en la atraccion gravitacional de la Luna y el
Sol, y por lo mismo no coinciden con ella, se recomienda realizar estudios
experimentales en el area de agronomia tomando en cuenta la atraccion
gravitacional de dichos astros, cuyo sustento cientifico se encuentra en la teoria
de la gravitacion universal y la teoria de las mareas. Para ello se sugiere
experimentar con plantas que tengan alto contenido de savia como el piAdn
(Jatropha curcas), o que el ritmo de crecimiento sea muy rapido y evaluar si



240

estos tienen alguna relacién con el modelo de atraccion gravitacional de la Luna y
el Sol presentado en esta investigacion.

Puede también experimentarse con la siembra de diferentes cultivos de acuerdo
con el modelo de atraccién gravitatorio que aqui se presenta y evaluar si tiene
alguna influencia la atraccién gravitacional de la Luna y el Sol, en la produccién,
durabilidad del grano, jugosidad de la fruta, etc. De esta manera se estara usando
los conocimientos matematicos a problemas reales de agronomia.

Finalmente el modelo de la atraccién gravitacional de la Luna y el Sol sobre las
plantas, al ser un modelo general de atraccién gravitacional de dichos astros sobre
la superficie terrestre, se puede usar no sélo en el campo agrondmico, sino
también a los animales, seres humanos y en general sobre cualquier ser vivo que
habite sobre la Tierra, solo que para los casos no relacionados con las plantas
habra que estudiar tanto las creencias como teorias que existan al respecto.
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tematicos que alcanzan a ver durante un semestre
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NOTAS DE CLASE DEL ALUMNO LUIS RODRIGO CIGARROA GRAJALES, QUIEN RECIBIO CLASES CON
ELING. OSCAR NOE MORALES OROZCO.
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NOTAS DE MATEMATICAS I, DE LA ALUMNA ROSA ALICIA CIGARROA GRAJALES, QUIEN PASO EN
LIMPIO SUS APUNTES Y LO PRESENTO AL FINAL DEL SEMESTRE PARA AUMENTAR PUNTOS EN SU
CALIFICACION RESPECTIVA.
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ANEXO B
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Programa de estudios de Matematica | y Matematicas Il en la Facultad
de Ciencias Agronémicas, Campus V, de la Universidad Auténoma de
Chiapas, Villaflores, Chiapas
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DES: FCA

Programa educativo: Ingeniero Agrénomo

Tipo de unidad académica: Basica

| Clave de la unidad académica:

FACULTAD DE CIENCIAS  Semestre: |

AGRONOMICAS Area de formacién en plan de estudios:
Basica
COMPETENCIA BASICA:
Créditos: 4

COMUNICACION Total de horas por semana: 4

> Teorlia: 2
PROGRAMA DE LA UNIDAD i Iagert
- : ‘ aboratorio:
ACADEMICA: > Practicas complementarias: 2 '
. » Trabajo extra-clase: 3 '
MATEMATICAS |

Total de horas en el semestre: 64

Fecha dltima de actualizacién curricular:
Mayo de 2006

Prerrequisito y clave:

Propésitos de la unidad académica:
Al finalizar el proceso de formacién el estudiante seré capaz de aplicar los conocimientos de
algebra, geometria y trigonometria y resolver problemas agropecuarios.

Estrategia de formacién:

Para asegurar el aprendizaje de los estudiantes, se determinaré el grado de conocimiento de
cada uno de ellos, mediante lluvia de ideas. Mediante la reflexion se rescataran las
experiencias de cada estudiante para promover la retroalimentacién entre compaferos.

Técnicas didacticas

Aprendizaje en base a problemas

Expositiva

Corrillos

Lluvia de ideas

Construccién de material académico (apuntes)

Recursos y materiales didacticos:
Marcadores

Pintarrén

Material impreso

Calculadora

Software

| Computadora

. Proyector multimedia
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- EJES TEMATICOS | RESULTADOS DE APRENDIZAJES TIEMPO
. (hy
I. Algebra
Aplicarlo en la solucién de problemas Comprende y aplica las ecuaciones de
1. Ecuaciones lineales lineales, con una y dos incognitas. _ 12
2. Ecuaciones simultaneas Comprende y aplica las ecuaciones
3. Ecuaciones cuadraticas cuadraticas.
Il. Programacién Lineal Aplicar el criterio de puntos criticos en la | Comprende y aplica las inecuaciones en la
maximizacion de wuna funcién que |solucion de problemas. 4
1. Inecuaciones representa un problema
2. Metodo grafico y simplex
lll. Trigonometria y Geometria Comprender las funciones trigonométricas, | Comprende y aplica las funciones
asl como el trazado de los triangulos vy | trigonométricas. 8
1. Funciones trigonométricas poligonos regulares Aplica el trazo de los triangulos y poligonos
2. Triangulos y poligonos regulares e irregulares regulares e irregulares.
V. Logaritmos Comprender las funciones logaritmicas, | Comprende y aplica las ecuaciones
asi como transformar y graficar variables. | logaritmicas. 8

[ 1. Ecuaciones logaritmicas
2. Transformacion y graficacion de variables

Transforma y grafica variables.
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PROGRAMA DE PRACTICAS
No. Nombre de la practica Eje tematico Tiempo Descripcion (Propdsito y Lugar de la practica
. (h) necesidades) |
1 | Problemas de aplicacion de I. Algebra 12 Para solucion de problemas de Rancho San Ramoén y

algebra en campo

aplicacion de agronomia.
Prop6sito: vincular la teoria con
problemas reales de agronomia.

FCA

2 | Problemas de aplicacion de II. Programacién lineal 12 Para solucion de problemas de Rancho San Ramén y
programacion lineal en campo aplicacién de agronomia. FCA.
Propésito: vincular la teoria con
problemas reales de agronomia.
3 | Problemas de aplicacion de 1. Trigonometria y geometria 8 Para solucién de problemas de Rancho San Ramoén y
trigonometria y geometria en aplicacion de agronomia. FCA
campo Proposito: vincular la teoria con
problemas reales de agronomia.
.
EVALUACION % |
Reconocimiento parcial uno 20
Reconocimiento parcial dos 20
Reconocimiento parcial tres 20 i
Reconocimiento parcial cuatro 20
Reconocimiento final. _ Se realizara una evaluacion final escrita, poniendo énfasis en la resolucion de problemas de los temas tratados y 20
con ello corroborar el aprendizaje del estudiante. . |
100 |
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DES: FCA
Programa educativo: Ingeniero Agronomo

Tipo de unidad académica: Basica

Clave de la unidad académica:

FACULTAD DE CIENCIAS | Semestre:!

AGRO NOM|CAS Area de formacion en plan de estudios:
Basica
COMPETENCIA BASICA: Créditos: 4

COMUNICACION Total de horas por semana: 4
» Teoria: 2
> Taller:

PROGRAMA DE LA UNIDAD > Laboratorio:
ACADEMICA: » Practicas complementarias: 2
| » Trabajo extra-clase: 3
MATEMATICAS Il Total de horas en el semestre: 64

Fecha ultima de actualizacion curricular:
Mayo de 2006

Prerrequisito y clave: Matematicas |

Propésitos de la unidad académica:

Al finalizar el proceso de formacion el estudiante sera capaz de aplicar los conocimientos de la
teorla de funciones, calculo diferencial e integral, para dar soluciones a los problemas
agropecuarios

Estrategia de formacion:

Para asegurar el aprendizaje de los estudiantes, se determinara el grado de conocimientos de
cada uno de ellos, con respecto a los temas, mediante lluvia de ideas. Se formarén equipos de
trabajo procurando que queden juntos aquellos estudiantes que mas dominan el tema con
aquellos que no lo hacen. Mediante la reflexion se rescataran las experiencias de cada
estudiante para promover la retroalimentacion entre comparieros

Técnicas didacticas:

Lluvia de ideas

Expositiva

Corrillos

Aprendizaje en base a problemas

Recursos y materiales didacticos:
Marcadores

Pintarrén

Material impreso

Computadora

Software

Proyector multimedia
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PROGRAMA DE PRACTICAS

frecuencia en experimentacion agricola y con ello corroborar el aprendizaje del estudiante y de esta manera facilitar la generacion

del conocimiento.

No. | Nombre de la practica Eje tematico Tiempo Descripcion (Propésito, Lugarde la
{h) necesidades) practica
1. | Problemas de aplicacion de I. Calculo diferencial 16 Para solucionar problemas de FCA
calculo diferencial en el campo aplicacion de agronomia Rancho San Ramén
Propésito: vincular la teoria con
problemas reales de agronomia
2. | Problemas de aplicacién de 1. Calculo integral 16 Para solucionar problemas de FCA
calculo integral en el campo aplicacion de agronomia Ranche San Ramon
Propésito: vincular la teoria con
L problemas reales de agronomia
L g EVALUACION o %
Reconocimiento parcial uno - 40
Reconocimiento parcial dos =" e = LN 40
Reconocimiento final:  Se realizara una evaluacion final escrita y en campo, poniendo énfasis en los disefios utilizados con mas 20

_ 100




AVANCE PROGRAMATICO

SEMANAS e i
~ Ejes tematicos / Practicas Horas it il e e _‘___ﬂ?

|. Calculo diferencial 16 X% X%
Practica 1. Problemas de aplicacion de calculo 16 B
diferencial en el campo d ad
Reconocimiento parcial uno X
1. Calculo Integral 16 X|X|X%X|X
Practica 2. Problemas de aplicacién de calculo 16 Th X XK (%
integral en el campo -
Reconocimiento parcial dos X
Reconocimiento final X
Total de horas 64 i
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ANEXO C
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Entrevistas a estudiantes y profesores de matematicas de la
Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad
Autonoma de Chiapas, Campus V, Villaflores, Chiapas.
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ENCUESTA A PROFESORES DE MATEMATICAS DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS,
CAMPUS, V, DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE
VILLA FLORFES, CHIAPAS,

Nombre del profesor 0”“—“’ Ned o s Chrtco fecha "‘1"--5-"‘ 2% 20

Profesion __ /- § E:}’-D:‘j"*'-frﬁ b ’ri;';t"'l-":‘f"_‘_'ff':"lb'{:' Afios de experienzia _ 9

Entrevisto

1. ¢Panlicipo usted en la elaboracion ce fos programas de estudio de Matemdticas |y Il
vigentes en el actual plan de estudios? ~2  1Cu3l fue su participacion?

MATEMATICAS |

2. {Ha usted impartido Matematicas I? 57_;desde hace cuantos semestres? @«

3. ¢éHa usted realizade practicas aplicadas al area de zgronomia en los temas de
ecuaciones algebraicas, inecuaciones y geometria v trigonometria en el Rancho San

Ramn? Mo Describa las précticas rezlizadas. Sa vaa/ 2 practice
E fin fo Poevtbeek 3 s af corpe b
_g ?r-'v.;l“p/ . Lois pi'.-':/unj f.‘-'--‘.u-«,.-.--/l‘v* A in-
1
S c -'{:"J - tn ¢ ol ol Prat) "'"*)‘ M ewlevila
— - e o ';..r}-.'/:.,‘j, :’.-—.f—’c’r.'.,-,..," \ ;.‘/{ i oty
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T teer  oWE ¢ -’}r,—-:t}

*

4. ¢De los siguientes maleriales didacticos ruales utilizz en sus clases?, Marque con una
palemita (V) los que uliliza.

Pintarron £ 4
Marcadores ot

g Material impreso e
9 Calculadora »
b, Software —
Computadora o<

Proyector multimadia =~

P A gl ’
Otros, especifique: €. ot e if"':"" s Hide o mwce Pu
V""""j ~ 3 ] PALT _.r"r-' ‘?l’.'

5. Para alcanzar los objetivos del programa y sabre tada relacionadu con las practicas de
aplizacién al area de agronomia, {cudl o cudles considera usted que son los principales

I}
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¢ g s /
G9sT8CUI0S con los que se ha tenido que enfrentar? Tenms i e e/
Aule: e efaie s  pf raeelo Serve  frimmei, = M0
5 : = :
€ ¥ u"(‘ s 2 Lot ddo i sapecs ) ol fr‘.. J!
d
f”’i‘;"'""") g lns  prabifice § ecledo ser = j[j

7

0. £Que propone usted para supsrar dichos obstaculos?

i i Bever ovs it cclaws;in t_‘iﬂ Pestes 2 ;’4 é_{““-’
T
c!r & i\n 3 Lritelien) ‘/:: o 5 Megrey @ / ,r}.'.:q;\',hw‘.
. P Orreceiinn  ofs fo2 RELcr Bl e
MATEMATICAS Il

7. ¢Ma usted impartido Matematicas Il _5 " zdesde hace cusntos semestres? _ 5+ 0 5
i: b '|f-'\J-M!I.o g "..fV“:'aL“‘:" )
8. &Ha usted realizado practicas aplicadas a la agronomia, en calculo diferencial e integral
en el rancho San Ramén? _wo Describa las practicas realizacas

9. ¢De las siguientes materiales didécticos cudles utiliza en sus ciases? Marque con una
palomita (V) los que utiliza.
Pirtarrén A
Marcadores
Material impresg
Calculadara
Software
Computadora e
Proyector multimedia

10. Para alcanzar los objetivos del pragrama y sobre tado Ins de aplicacion agrondmica,
ccudl o cudles considera usted gue son los principales obstaculos con 05 que se ha

PN f\’;‘"‘"’ ﬂ?:.'m }-"-E (":YU:’ co

terido que enfrentar? E) wel eroclilnree a L
peonn sha kol el 5 dgh Hike  Frigon
— T
_§ gelag o otyal mseclic Superier b Golwe

£

4!:({:,- 2w 2| fdroe cle alachiren,

11. éQué propone usted para suparar dichos obstaculus?
Gz S A + erie Hea s 1, s« L Clgng

L Féplenbes Mevis f\'\l C"ﬁ.l;_ Tt t*.ll"f'..i:: e ¥
. { L1 5(‘.;, .,




ENCUESTA A PROFESORES DE MATEMATICAS DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS,
CAMPUS, V, DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS, UBICADA EN EL MUNICIPIO DE
VILLA FLORES, CHIAPAS.

Nombre del profesor L L{:JE. AlL‘lgy_{‘Q ,BESQ‘)’Q i Q . m-m_.{@ i 09 -a

Profesion  INJ Q- y . y Afios de experiencia _¢2.5

Firma

1. ¢Participo usted en Iz elaboracion de los programas de estudio de Matematicas |y il
vigentes en el actual plan de estudios? st ¢Cudl fue su participacion?

\: = - ¥ QS B —?‘: i:,:.—..! :S
SR
Jquienes mas participaron?  ———0o

MATEMATICAS |
2]
2. (Hausted impartido Matematicas 17 5 { ¢desde hace cuantos semestres? ﬁ

3. ¢Ha usted reallzado pricticas aplicadas al drea de agronomia en los lemas de
ecuaciones algebraicas, inecuaciones v geometria y trigopnometria en el Ranche San
Ramdn o en cuzlguier otro Iugar?_Sr ‘Describa las practicas realizadas.

1 ' ¥

4. ¢De los siguientes materiales didicticos cudles utiliza en sus clases?. Marque con una
palomita (Y) los que utiliza.

Pintarrén -~
Marcadures = o
Material impreso B
Calculadora N
Software .
Computadora ¥
Proyector multimedia _¢~

Otros, especifique; _C ol (oo Lo donas R¥oe cemallcy Loovel, aRuwAL

5. Para alcanzar los objetivos del programa y sobre todo relacionado con las practicas de
aplicacion al area de agronomia, ¢cudl o cuales considera usted que son los principales
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6.

7.

10.

11

obstacuias con los que se ha tenido que enfrentar?

Ceavn Vo QR 8 Ciecialn gy _*:im_\ni__&‘,gw:

Sefass as nadeunsdlods Gelloodor o Lo asyowowin

ace vo \e Sieuden Ce i Povtende .
¢Qué propore usted para superar dichos obstaculos?

Qoe of AN ING e Aot oluwaswsl Seols tog Pervitog,

O o T g '\j(-.‘_kk.ﬂi,ﬁ..u_\ o (e C&QQ&L{L{.:{:;_Q
CECTVNIN O -::sr-tsu' n Al vl L :

MATEMATICAS I
i - 2 . d!
¢Ha usted impartido Matematicas 11 __5_\_"_ édesde hace cuantas semestres?

¢Ha usted realizado pricticas aplicadas a la agronamia, en calculo diferenclal e integral

en &l rancho San Ramdén? ‘;: Describa las practicas realizadas 1 BS o MAlw

R e oGS B ' N . 8
de MEdidut e Ao wicuel e

g.sﬁm_q_qs)ﬂﬂmwﬁ o2l tdlule
&&L_uw j Con g Nelsssouml o welsivee de
o Ll NG \mg %‘-&-.‘L&V
L © cyﬁ-'vd:.

¢De los siguientes materiales diddcticos cudles utiliza en sus clases?. Marque con una
palomita (¥} los que utiliza.

Pintarrén 2
Marcadares T
Material impreso <
Calculadora )
Software it
Computadora i
Provector multimedia o

Para alcanzar los objetivos cal pregrama y sobre tado los de aplicacion agronémica,
¢cudl o cuiles considera usted que son los principales obstaculos con ias que se ha

tenide que enfrentar? Lo yon L€ yvas SRR [ R ;g_r.au.s&‘ S

. ¢Qué propone usted para superar dichos obstaculos?

Lo AL S g Q. w0 Lo Q_\Q.P‘_,\Su_mﬁsh_ﬁ_ -
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ENCUESTA A ESTUDIANTES DE LA UNACH CAMPUS Vv QUE HAN
CURSADO LAS ASIGNATURAS DE MATEMATICAS I Y Il

MATEMATICAS |
Nombre f{; Mo Uil ;'1{- S Jare semestre actual _)_‘
Profesor que impartio el curso liises RIBrE o AESAPCS (CUTsoo

1.-¢, El profesor dio a conocer el programa de estudios de Matematica 1?7 5

2.- Mencione las practicas agranémicas que realizaron relacicnadas con al
contenido de matematicas | en el rancho San Ramon o en cualguier otro

rancho. M ‘;,“._w,c

- i | o : . A
4:;(1!-_?!:-}‘]!"5 crl T”.:W.‘) sl il L,F_-E :’r/: g g8 tﬂ .

3.- St realizaron dichas practicas, ;qué opinidn le merecen?

MATEMATICAS ||

Nombre #./ 4 ( 1.41-,_'5 /owar semestre actual =

Profesor que imparti6 el curso _C5Cas  plaf N X C‘kg(cc,

1.-4, El prafesor dio a conocer &l programa de estudios de Matematica 1?7 /O

2- Mencione las practicas agronémicas que realizaron relacionadas can el
contenide de malematicas Il en el rancho San Ramén o en cuaiguier otro

rancho o :IMI (1 {-'hr ,l\

3 - Si realizaron dichas prachicas, ;qué opinion le meracan?
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ENCUESTA A ESTUDIANTES DE LA UNACH, CAMPUS V. QUE HAN
CURSADO LAS ASIGNATURAS DE MATEMATICAS | Y |1

MATEMATICAS |
{ Yk - -
Nombre _Danitt Vilch.  — _semestre acwal S 7

Profesor que impartio el curso o2 Alwer o (1, zéirey. Sou b o

1-¢ El profesor dic a conocer gl programa de estudios de Matematica 17 < |

2.- Mencione las practicas agronomicas que realizaron relacionadas con el
centenido de” matematicas | en el rancho San Ramén o en cualguier otro
rancho. ]

1
[ 2R Ve HE Yen)izuoven Al e e o)
# i

dee G A BT & "\CL‘(I:‘I Nt L ﬂ\.ql 1ONE e

3 - Si realizaron dichas practicas. &qué opinidn e merecen?

MATEMATICAS II

Nombre _Thiniel V.lchis L __semestreactual _ 5

Profesor que impartié el curso (™, . woe Meales Chcrem

1.-¢ El profesor dio a conocer el programa de estudios de Matematica 11?_Lo

2.- Mencione las practicas agronomicas que reglizaron relacionadas con el
contenido de matematicas I en el rancho San Ramon o en cuaiguier otro
rancho.

Mo s¢ real to en AIEAR TRV
W

3.- Sirealizaron dichas practicas, +qué opinicn le merecen?
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ENCUESTA A ESTUDIANTES DE LA UNACH, CAMPUS V, QUE HAN
CURSADO LAS ASIGNATURAS DE MATEMATICAS 1 Y 1I

MATEMATICAS |

Nombre_Tud . Apel Gooedes “hacia semestre actual _7
oo 3 —

Profesor que impartid el curso ) 01y AVoeaNg B e suies O

1 -¢ El profesor dio a conocer el programa de estudios de Matematica 17_1 ¢y

2- Mencione las practicas agrondmicas que realizaron relacionadas con el
contenido de ‘matemdticas | en ei rancho San Ramén o en cualquier otro
rancho NG 3

]
f

3 - Si realizaron dichas practicas, jgué opinion le merecen?

MATEMATICAS I :
Nombre L)?;- s A nz-\ Geagvexr "W, semestre aclual e

Profescr que impartié el curso _\ -\'-,\n o0y

1.-¢ El profesor dio a conocer el programa de estudios de Matematica 117 <«

2.- Mencione las practicas agrondmicas que realizaron relacionadas con el
contenido de matematicas Il en el rancho San Ramén o en cualquier otro
rancho. rd Oy

3 - Si realizaron dichas practicas /qué opinitn le merecen?
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ENCUESTA A ESTUDIANTES DE LA UNACH. CAMPUS V, QUE HAN
CURSADO LAS ASIGNATURAS DE MATEMATICAS | Y Il

MATEMATICAS |

¥ - i
Nomore [o.s Kl g0 [isavict regle’ semestreactual 7 A"

Profesor que impartié el curso L - -, fis M e feales {Jroze

1.-4 Ei profesor dio a conocer el pragrama de estudios de Matemastica !‘?‘:—q-:_

Z.- Mencione las practicas agronémicas que realizaron relacionazas con el
conterido de matematicas | en al ranchc San Ramén o en cualquier otro

rancho. ke xe  fleue wcadc Ky vaa gnactica, Seste
BpeILICS e e { midon - Jite ok T r e sty ol
+|C‘i"ff'

re facien

3.- Si realizaron dichas practicas, ;qué opinion le merecen? = 1 |1+ nS

LR & cljmrm.'-ﬂr-l .

MATEMATICAS Il

Nombre semeslre actual

Profesor que imparlio el curso

1.-¢ El profesor die a conocer el programa de estudios de Matematica 117

2.- Mencione las practicas agronémicas que realizaron relacionadas con el
contenide de malemétlcas il en el rancho San Ramon ¢ en cualquier otro
rancho.

3.- Si realizarcn dichas practicas. ;qué opinidn le merecen?



Anexo D

Encuesta aplicada a campesinos del Ejido La Libertad
Melchor Ocampo, municipio de Villaflores, Chiapas sobre sus
creencias (se encuentran video grabadas en disco DVD)
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ENCUESTA: INFLUENCIA LUNAR SOBRE LOS CULTIVOS Y GANADO A DIFERENTES CAMPESINOS DE
LA REGION FRAILESCA

Lugar:

Nombre: Edad afios:

Fecha: Entrevisto:

1. ¢Cree usted que la Luna tiene alguna influencia sobre los cultivos?
Explique

2. ¢Toma en cuenta la fase en que se encuentra la Luna para realizar |a siembra?
Explique

3. Mencione en que otras labores de cultivo toma en cuenta a la Luna para realizar sus
actividades:

4. ¢Parala cosecha que fases lunares prefiere y porqué?

5. ¢Como aprendié usted los efectos que la luna tiene sobre sus cultivos?
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En el corte de madera o postes, {usted cree que influye la Luna en la duracion de esta?

éCree usted que la Luna influye sobre los cambios del tiempo?
écomo?

En la época de lluvias, ¢{cree usted que la Luna influye sobre que llueva o no?
éComo?

¢En qué otras actividades cree usted que afecte la Luna?
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La encuesta anterior se aplicé y video grabd a productores agropecuarios del Ejido
La Libertad Melchor Ocampo, municipio de Villa Flores, Chiapas, México, de ellas
a continuacion se hace una sintesis de las respuestas que los entrevistados
proporcionaron.

Respecto a las primeras cuatro interrogantes, todos los entrevistados de méas de
60 afos de edad creen que la Luna tiene influencia sobre sus cultivos y coinciden
que la siembra de ellos debe realizarse en Luna maciza (del Cuarto Creciente
hasta tres dias antes del novilunio), lo anterior tendra dos efectos benéficos:
mayor produccion de las cosechas puesto que en el caso de los granos como el
maiz y el frijol llenardn mejor (granos mas grandes y mazorcas o vainas mejor
granadas) y tendran mayor durabilidad al almacenarse, puesto que se apolillan
menos. La cosecha aunque también recomiendan realizarla en luna maciza
consideran que influye menos puesto que el grano ya esta formado. Para el caso
de hortalizas las recomendaciones son las mismas. En cambio las personas mas
jovenes no creen que la Luna tenga alguna influencia sobre los cultivos y ellos
normalmente siembran cuando las condiciones de humedad sean las adecuadas
sin fijarse en la Luna.

Todos los entrevistados que creen en la influencia lunar sobre los cultivos, sus
creencias la heredaron de sus ancestros, quienes ensefiaban a través del ejemplo,
es decir, les decian que habia que sembrar y cosechar en luna maciza y asi lo
realizaban. En cambio los mas jovenes han sido influenciados por agronomos que
normalmente no creen en la influencia lunar y les han dicho que siembren cuando
las condiciones climaticas sean las adecuadas.

Las personas mayores también manifestaron que la Luna influye sobre la
durabilidad de la madera, dependiendo de que se corte en luna tierna o en luna
maciza, recomendando cortarla en esta ultima para que tenga mayor durabilidad,
ademas manifestaron que los arboles tienen mayor savia en sus tallos en luna
tierna, puesto que al cortarlo han observado que brota mayor cantidad del vital
liquido que cuando el corte se realiza en luna maciza. Las personas mas jovenes

manifestaron no creer en la influencia lunar en la durabilidad de la madera.
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Respecto a la relacion entre las fases lunares y las lluvias, las personas de mayor
edad aseguran que en la época de lluvias se da una relacion directa entre fases
lunares y precipitaciones pluviales, ya que al pasar de una fase a otra
normalmente suceden las lluvias. Uno de los entrevistados manifesté que en los
meses de lluvia hay que fijarse en la posicion que trae la Luna cuando aparece en
los primeros dias al atardecer, si viene canteada trae agua, de lo contrario trae
viento. Las personas mas jovenes aunque no saben porque, aceptan que los
viejecitos son los que saben mas de eso y consideran que la relacion entre las
fases lunares y las lluvias es algo cierto.

Otra de las actividades que relacionan los campesinos del ejido mencionado, tanto
jovenes como de la tercera edad, es la paricion de sus ganados y el estado de la
cria al nacer dependiendo de si la luna esta maciza o tierna, ellos aseguran que
las crias nacidas en luna maciza son mas fuertes y por tanto caminan mas rapido
y son menos enfermizos que los nacidos en luna tierna.

Uno de los entrevistados manifesto que sus padres y abuelos platicaban que hasta
para tener relaciones sexuales con sus parejas tomaban en cuenta el estado de la
Luna y lo hacian preferentemente en luna maciza, ahora eso se ha perdido.



Anexo E
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Tablas de mareas oceanicas en el Puerto de Veracruz,
Veracruz, para el afio 2009 que muestran una sola marea alta
y una baja en un tiempo aproximado de 24 horas con 49
minutos. Fuente CICESE
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Varacruz, Ver.
(19 12 N, 096 08 W)
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