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Resumen

Este articulo presenta los resultados de un estudio interdisciplinar entre la diddac-
tica de las ciencias naturales y la psicologia cognitiva, cuyo obijetivo fue analizar
la modelizacién escolar mediante procesos del razonamiento analégico para
la ensefianza de la Fisica, especificamente sobre la funcién de la arena para
fractura hidréulica o fracking. El estudio, de enfoque cualitativo e interpretativo,
involucré a quince estudiantes de secundaria que participaron en cinco clases,
en las cuales se emplearon modelos diddcticos escolares y actividades guiadas
por razonamiento analégico. Los resultados permitieron observar modelos di-
décticos escolares intuitivos y contraintuitivos sobre la densidad y la porosidad
de la arena, lo que subraya la complejidad de estos conceptos. El enfoque de
discusién y argumentacién entre pares fomenté una mayor comprensién de
fenémenos cientificos complejos y habilidades criticas. Se concluye que la mo-
delizacién analégica y el debate entre estudiantes podrian resultar herramientas
clave para mejorar el aprendizaje y la alfabetizacién cientifica.

Palabras clave

arena de fracking; modelo cognitivo de ciencia; razonamiento analégico;
educacién 5.0

Abstract

This article presents the results of an interdisciplinary study between the Didactics
of Natural Sciences and Cognitive Psychology, aiming to analyse school-ba-
sed modelling through processes of analogical reasoning for the teaching of
Physics—specifically, the role of sand in hydraulic fracturing (fracking). The
qualitative and interpretive study involved 15 secondary school students who
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participated in five lessons using school-based didactic models and activities guided by analogical
reasoning. The results revealed both intuitive and counterintuitive school models concerning the
density and porosity of sand, highlighting the conceptual complexity of these phenomena. Peer
discussion and argumentation promoted deeper understanding of complex scientific processes and
critical thinking skills. It is concluded that analogical modelling and peer debate can serve as key
tools to enhance learning and scientific literacy.

Keywords

fracking sand; cognitive science model; analogical reasoning; Education 5.0

Resumo

Este artigo apresenta os resultados de um estudo interdisciplinar entre a Didética das Ciéncias
Naturais e a Psicologia Cognitiva, cujo objetivo foi analisar a modelagem escolar por meio de
égico no ensino de Fisica — especificamente, sobre a funcéo da

processos de raciocinio ana
areia na fratura hidrdulica (fracking). O estudo, de abordagem qualitativa e interpretativa, envol-
veu 15 estudantes do ensino médio que participaram de cinco aulas, nas quais foram utilizados
égico. Os resultados
revelaram modelos escolares intuitivos e contraintuitivos sobre a densidade e a porosidade da

modelos diddticos escolares e atividades orientadas pelo raciocinio ana

areia, evidenciando a complexidade conceitual desses fenémenos. A discusséo e a argumentacédo
entre pares favoreceram uma compreenséo mais profunda de fenémenos cientificos complexos
e o desenvolvimento de habilidades criticas. Conclui-se que a modelagem analdgica e o debate
entre estudantes podem constituir ferramentas fundamentais para aprimorar a aprendizagem e a
alfabetizacdo cientifica.

Palavras-chave

areia de fracking; modelo cognitivo de ciéncio; raciocinio analégico; Educacdo 5.0



Introduccidn

Esta investigacion se sitGa en la interfaz entre
la psicologia cognitiva y la diddctica de las
ciencias naturales, con foco en la ensefanza
de la fisica en la educaciéon secundaria. Bajo
un enfoque interdisciplinario y en didlogo con
la Educacién 5.0, se disefiaron espacios de
formacién para futuros profesores de fisica que
integran modelos didécticos como analogias,
argumentaciones y problemdticas sociocienti-
ficas. El objetivo fue potenciar una ensefianza
situada, reflexiva y critica, que articule los
modelos cientificos disciplinares con los mo-
delos diddcticos que construyen los estudiantes
(Garritz, 2010; Moreira, 2021). Se reconoce
que, ante los desafios actuales de la formacion
docente, es necesario fortalecer los espacios
de reflexién sobre el conocimiento diddctico
y promover metodologias que fomenten el
pensamiento complejo, la creatividad y el
compromiso con el entorno (Lozano, 2015).
Desde esta perspectiva, la ensefianza de la fisi-
ca se convierte en un proceso de construccién
activa de significados, en el que los futuros do-
centes adquieren herramientas para analizar,
intervenir y transformar sus propias prdcticas.

Uno de los objetivos fundamentales de la
ensefianza de las ciencias es abordar proble-
mdticas sociocientificas para contextualizar
los contenidos disciplinares (Zeidler et al.,
2005; Espana y Prieto, 2009; Bahamonde,
2014). Estas probleméticas son abiertas,
complejas y controvertidas, y constituyen
situaciones reales y cercanas al estudiante,
en las cuales su discusién resulta relevante
(Espafa y Prieto, 2009). En este contexto,
se estén realizando diversas investigaciones
que exploran distintos aspectos que permiten
abordar estos problemas en el aula. Entre
ellos se encuentra la conceptualizacién sobre
la naturaleza de la ciencia, el proceso de
construccion del conocimiento cientifico y

lo toma de decisiones (Zeidler et al., 2005;
Sadleretal., 2004). En particular, los estudios
relacionados con este tipo de problemas pres-
tan atencién al tipo de razonamiento que se
sigue en los procesos de toma de decisiones
y al contenido cientifico implicado.

En consonancia con el objetivo de
abordar problemdticas sociocientificas en la
ensefanza de las ciencias, se presenta la ex-
traccién de hidrocarburos mediante técnicas
no convencionales, como el fracking o fractura
hidrdulica, en una secuencia diddctica (sp)
disefiada para estudiantes de secundaria.
Esta secuencia adopta una perspectiva mul-
tirreferencial que facilita el reconocimiento
de situaciones significativas y de interés para
los estudiantes. Para estructurar este enfoque
interdisciplinario se recurre al dispositivo de
los Islotes Interdisciplinarios de Racionalidad
(IR) (Lozano et al., 2016), que permite explo-
rar la complejidad del problema y resaltar las
disciplinas implicadas en su explicacion. A
partir de este andlisis, la secuencia se enfoca
en conceptos esenciales de la fisica para la
modelizacién de fenémenos, como el papel de
la arena de fracking en aumentar la permeabi-
lidad y sostener la estructura de la roca madre.

Particularmente, la sb sigue un ciclo
iterativo de disefio, implementacién, evalua-
cién y nueva implementacién. Este enfoque
crea condiciones para un andlisis del pro-
ceso de construccién de modelos diddcticos
analdgicos (MpA) en los estudiantes (Psillos y
Kariotoglou, 2016). Asi, el desarrollo de la
sb se fundamenta y estructura en el mode-
lo cognitivo de ciencia escolar (lzquierdo,
2000; Sanmarti, 2002), que propone que la
actividad cientifica escolar debe permitir la
evolucién de las ideas iniciales mediante un
disefio concreto de la ensefanza, orientado
hacia la modelizacién de fenémenos (Gilbert
y Justi, 2016; Bahamonde y Gémez, 2016;
Godoy, 2018). En sintonia con la Educacién
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5.0 —concepto emergente que supera la integracion tecnolégica de la Educacion
4.0 y promueve una simbiosis entre humanidad, tecnologia y entorno—, esto
facilita la aplicacién practica de dichos modelos a fenémenos de interés real,
aborda problemas significativos para los estudiantes y fomenta el desarrollo de
ciudadanos criticos y cientificamente alfabetizados.

La modelizacién es un proceso cognitivo que facilita la transicién del pensa-
miento abstracto al pensamiento complejo, al permitir representar y comunicar
fenémenos mediante argumentos andlogos y diversas formas simbélicas guiadas
por procesos metacognitivos. Incluye la construccién de modelos diddécticos ana-
|6gicos (Graells, 1999; Izquierdo, 2017), que ayudan a comprender fenémenos
como la funcién de la arena de fracking. El propésito es que los estudiantes de-
sarrollen pensamiento cientifico, reconociendo, a su vez, los procesos cognitivos
involucrados. Para ello, los MDA permiten activar subprocesos del razonamiento
analdgico para transfigurar conceptos mediante esquemas que integran ana-
logias sucesivas, sostienen la continuidad conceptual y preservan los referentes
ontolégicos (Putnam, 1975; Espafa y Prieto, 2009).

Para facilitar el aprendizaie, los subprocesos del razonamiento analégico pue-
den desarrollarse en el orden tipico de una actividad de modelizacién, ilustrado
aqui con el ejemplo de comparar la estructura de la roca madre con el sistema
de particulas de arena. En primer lugar, los estudiantes identifican y caracterizan
las similitudes y diferencias entre los dos sistemas, observando propiedades como
permeabilidad y porosidad. Notan que ambos sistemas contienen espacios que
facilitan el flujo de fluidos, lo cual permite hacer una conexién inicial entre la
estructura de la roca madre (andlogo base, AB) y el sistema de particulas de arena
(andlogo meta, am) (Gentner y Maravilla, 2018).

A continuacién, en el proceso de recuperacion, los estudiantes activan recuer-
dos previos sobre materiales porosos, lo que les ayuda a recordar cémo ciertas
estructuras permiten la circulacién de fluidos, un conocimiento que trasladan al
modelo de fracking. Luego, en el establecimiento de correspondencias o mapeo,
relacionan elementos especificos: asocian la arena con su funcién de soporte y
las particulas de la roca madre con su estructura natural, generando inferencias
sobre cémo la arena en el fracking mantiene abiertos los poros, aumentando la
permeabilidad de la roca.

Finalmente, en la evaluacién, valoran la precisién y relevancia de estas ana-
logias. Reflexionan sobre la validez de sus modelos para representar el fracking,
considerando en qué medida sus inferencias ayudan a explicar el funcionamiento
de la arena al facilitar la extraccién de hidrocarburos. Este enfoque progresivo
permite construir un entendimiento detallado y critico sobre el tema (Gentner
et al., 2003; Hummel y Holyoak, 1997).

En el proceso de modelizacion, los subprocesos del pensamiento analégico
no solo enriquecen la comprensién de las ideas cientificas que explican el fené-
meno, sino que también son esenciales para construir argumentos sélidos y bien



fundamentados, estableciendo una base firme
para el pensamiento cientifico. Es fundamental
que los estudiantes discutan sus representacio-
nes mentales y las contrasten entre pares, lo
cual promueve el trabajo colaborativo (Flores
et al., 2020; Rojas, 10 de mayo de 2021).
Esta organizacién favorece la comprensién y
la intervencién en la realidad al comunicary
socializar ideas razonadas y contextualizadas
(Aduriz-Bravo e lzquierdo, 2009). Asi, los pro-
cesos de modelizacién cientifica en la escuela
fomentan un didlogo cognitivo, entendido
como la capacidad argumentativa promovida
por el MDA, en la inferaccién entre los modelos
mentales de docentes y estudiantes mediante
la discusién y la argumentacién.

En relacién con la modelizacion para el
aprendizaje de las ciencias, autores como
Schwarz y White (2010) proponen ribricas para
que los estudiantes comprendan los procesos
de modelado. Abella y Garcia-Martinez (2021)
sugieren ciclos de modelizacién que se centran
en decisiones multicausales, caracteristicas del
campo de la ecologia, en lugar de simplemente
predecir fenémenos. Ademds, Herndndez-Ra-
mirez y Garcia-Villanueva (2023) destacan la
importancia de incluir procesos metacognitivos
para que los estudiantes piensen de manera
auténoma, transfiriendo y evaluando informa-
cién entre situaciones andélogas. Por otro lado,
Bahamonde (2014) y Lozano (2015) abogan
por el disefio de sb basadas en ciclos iterativos
que integren simulténeamente un eje disciplinar
y ofro metacientifico.

A partir de estos elementos, se estructurd
el desarrollo del ciclo de la sb, con el objetivo
de analizar los procesos de modelizacién cien-
tifica analégica realizados por los estudiantes.
Este articulo presenta los resultados de una
propuesta de ensefianza de la fisica centrada
en la funcién de la arena en la fractura hidrdu-
lica, abordada como un fenémeno que implica
sostén y permeabilidad en la roca madre.

Método

El trabajo se inscribe en la interfaz entre la di-
ddctica de las ciencias naturales y la psicologia
cognitiva. Se orienta a investigar cémo los estu-
diantes comprenden la funcién de la arena en
la fractura hidrdulica como un fenémeno fisico,
a través de procesos de modelizacién cientifica
analégica. Para ello, se disend e implementé
una sb estructurada en ciclos iterativos (Estany
e lzquierdo, 2001; Psillos y Kariotoglou, 2016),
compuesta por actividades basadas en el razo-
namiento analégico y contextualizadas en una
problemdética sociocientffica.

El enfoque metodolégico corresponde a un
estudio de disefio de cardcter cualitativo y de
tipo descriptivo. La investigacion se desarrolld
como un estudio de caso tedrico (Taylor, 2014;
Stake, 1995), en el contexto natural del aula de
fisica-quimica, con un abordaje intensivo que
permitié analizar en profundidad el proceso
de construcciéon del conocimiento (Neiman
y Quaranta, 2006). El objeto del estudio
son los procesos de modelizacién analdgica
desplegados por los estudiantes durante la
implementacién de la sb. Se adopta el enfoque
de investigacion basada en el disefo, lo que
implica que los resultados se analizan a partir de
la implementacién concreta de la s, entendida
como artefacto diddctico en constante mejora.

Participaron quince estudiantes de tercer
ano del ciclo bdsico de una escuela secun-
daria, de aproximadamente quince afos
de edad, organizados en cuatro grupos. La
secuencia se desarrollé en cinco clases de
ochenta minutos. La recoleccién de datos
incluyé producciones escritas, modelos cons-
truidos, registros visuales de las actividades en
grupo, intercambios orales y puestas en comin
con el docente y los investigadores.

El equipo de investigacién estuvo con-
formado por un especialista en psicologia
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cognitiva, un profesor de fisica-quimica, un especialista en diddctica de las
ciencias naturales y un estudiante del profesorado en fisica, quien participd
activamente en el disefio, aplicacién y registro de la sp.

Los resultados se presentan en funcién del andlisis de las actividades que
componen la sp, estructurada en tres momentos de modelizacién: inicial, inter-
media y final, siguiendo el ciclo iterativo propuesto por Bahamonde (2014) y
Lozano (2015). A partir de estas actividades se describen y analizan los modos
en que los estudiantes construyen modelos explicativos del fenémeno abordado.

Resultados

El ciclo iterativo de la sb se presenta y se describe a través de las actividades
implementadas en sus tres etapas de modelizacién analégica sobre la funcién
de la arena en la fractura hidrdulica. Se inicia con la problematizacién de un
hecho sociocientifico, formulando preguntas que constituyen los Islotes Interdis-
ciplinarios de Racionalidad (iR). Se elige una pregunta estudiantil para guiar la
modelizacién diddctica analégica y la construccién conceptual de la funcién de
la arena. Luego se avanza hacia un modelo conceptual sistémico y se realiza una
actividad de modelos didécticos analégicos (Mba) para activar el razonamiento
analégico, reflexionar metacognitivamente sobre el modelo y analizar fortalezas
y debilidades conceptuales. Se presentan producciones estudiantiles de diferentes
agrupamientos para ilustrar este proceso.

Modelizacién inicial e islotes interdisciplinarios

En la etapa inicial de modelizacién, el andlisis de las producciones grupales,
centrado en la presentacién y desarrollo de la problemdética sociocientifica (ac-
tividad 1), permitié contextualizar el tema de la arena utilizada en la fractura
hidraulica y estimular el interés de los estudiantes, lo que facilité su implicacién
en el tema. La temdtica fue introducida y desarrollada mediante la lectura de
diversos articulos periodisticos que abordaban el tema desde multiples dimen-
siones: politica, cientifica-disciplinar, social, econémica y ambiental.

Un aspecto destacado en esta fase fue la identificacién de un significativo
desconocimiento por parte de los estudiantes respecto de la fractura hidréulica,
a pesar de residir en una provincia donde se encuentra la principal industria
petrolera de Argentina, que emplea procesos de extracciéon hidrocarburifera no
convencional. Este hallazgo resalta la importancia de la actividad, ya que revela
una desconexién entre los estudiantes y una problemdtica local relevante.

En esta primera actividad de problematizacién y modelizacién inicial, se pidié
a los estudiantes que formularan preguntas investigables en el contexto escolar,
basdndose en los articulos periodisticos analizados. Ademds, se les solicité que
realizaran una representacién gréfica de la roca madre antes y después del



proceso de fractura hidréulica (actividad 2),
lo que facilité una comprensiéon més profunda
del fenémeno y sus implicaciones.

La Tabla 1 recoge las preguntas investi-
gables formuladas por los estudiantes, organi-

Tabla 1.

zadas por campo de conocimiento. Esta tabla
también incorpora la relacién interdisciplinaria
de cada pregunta, destacando su relevancia
en los IR.

Islotes interdisciplinarios de la problemdtica sociocientifica

Areas de conocimiento-

disciplinas implicadas Preguntas

Relacién Interdisciplinar identificada

2De qué estdn compuestas las
rocas de petréleo?; ¢Cudntos
minerales tiene la arena?
2Cudles son?; ¢Cémo se forma
el hidrocarburo?; ¢De dénde

Geologia-Ciencias de la
Tierra

proviene el petréleo?; ¢Cémo fue

el proceso del Pangea?

2De qué estd compuesta la

Quimica-Ingenieria- ) SN, 2
9 hacer con el petréleo?; ¢Qué

Geologia L . S~
9 quimicos tiene la arena?; 2Qué
es el hidrocarburo?
Ecologia 2Para qué es la ecologia?

Ciencias Sociales-Derecho

Ambiental en territorio ilegal?

Fisica-Geologia-Ingenieria
Civil

2Qué funcién cumple la arena?

arena?; ¢Qué materiales puedo

2Por qué el fracking es realizado

Subraya la importancia de la composicién mineralégica

de las rocas madre en la generacién y almacenamiento de
hidrocarburos.

Se centra en la precisién en la identificacién de minerales,
lo cual es clave para entender la eficacia de la arena de
fracking.

Resalta el proceso geolégico detallado que transforma la
materia orgdnica en hidrocarburos y subraya las condiciones
necesarias.

Pone énfasis en el origen y localizacién geolégica de los
yacimientos petroliferos, crucial para la extraccién eficiente.
Destaca la influencia geolégica a gran escala en la
distribucién global de recursos, como el petréleo, debido a
eventos tecténicos.

Matiza la variedad de técnicas de extraccién y su
importancia en la obtencién de minerales esenciales para
diversas industrias.

Acentta la amplia gama de productos obtenidos del
petréleo y su relevancia econdmica e industrial.

Se enfoca en la composicién y origen de la arena, crucial
para comprender su eficacia en aplicaciones como el
fracking.

Subraya la relacién directa entre hidrocarburos y generacién
de energia, asf como su valor estratégico.

Destaca la influencia de la composicién quimica de la arena
en sus propiedades y usos industriales, como en la fractura
hidrdulica.

Subraya el enfoque en las interacciones ecolégicas y su
relevancia para comprender la sostenibilidad y conservacién
ambiental.

Expone la complejidad de la regulacién y los conflictos
sociopoliticos, y resalta las tensiones entre desarrollo
econdmico y proteccién ambiental.

Recalca la versatilidad de la arena, subrayando su
importancia en procesos industriales y en la configuracién
geolégica natural.

Se enfoca en el papel de la arena en diferentes contextos,
incluyendo su uso en el fracking y su funcién en la formacién
geoldgica.

Fuente: elaboracién propia.
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La clasificacién interdisciplinar identificada a partir de las preguntas permite a
los estudiantes entender las diferentes dreas de conocimiento que pueden abordar
sus interrogantes y cémo se relacionan entre si en el contexto del estudio de la
arena de fracking y sus implicaciones. Por ofra parte, se destaca el contenido de
las preguntas que admiten el desarrollo de un trabajo de investigacién escolar,
dado que no se limitan a la elaboracién de respuestas cerradas o dicotémicas.

La Tabla 2 sistematiza los modelos iniciales de la roca madre. Esta muestra
las representaciones grdficas elaboradas por cada grupo, que ilustran la roca

madre antes (izquierda) y después (derecha) de la fractura hidrdulica.

Tabla 2.

Modelos iniciales de la roca madre

GRUPO 1

Interpretacién: la imagen izquierda representa un cuerpo compacto, donde cada punto figura poros
superficiales de la piedra. En la imagen derecha, el modelo inicial se muestra partido, permitiendo ver en
su interior la presencia del hidrocarburo como una masa liquida compacta (color violeta).

GRUPO 2

Interpretaciéon: la imagen izquierda representa un cuerpo compacto completo donde una ligera
coloracién verde representa el hidrocarburo en su interior. La imagen derecha muestra el cuerpo
fracturado con el hidrocarburo de color verde en una de sus partes.

GRUPO 3
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Interpretacién: en el modelo de la izquierda se observa un cuerpo compacto y macizo con algunos poros
representados por puntos. El modelo de la derecha muestra el cuerpo partido, del que emana parte del

2 92 hidrocarburo.




GRUPO 4

Interpretacién: la imagen izquierda representa un cuerpo compacto que contiene en su interior pequefias
burbujas de hidrocarburo. En el modelo de la derecha se representa el cuerpo fracturado, del que emana
el hidrocarburo por sus caras abiertas, conservando burbujas en las zonas més alejadas de la fractura.

Nota: en cada imagen se aplicaron efectos artisticos para destacar las cualidades de cada modelo.

Fuente: elaboracién propia.

A partir de los modelos iniciales de la
roca madre se aprecian las mismas cuali-
dades antes y después de la fractura, des-
cribiendo cuerpos que poseen otro material
en su interior.

La Tabla 3 presenta los modelos iniciales

de la arena de fracking elaborados por los

Tabla 3.

Modelos iniciales de la arena

estudiantes en la actividad 3. Incluye las re-
presentaciones graficas y descripciones de los
modelos mentales andlogos desarrollados por
cada grupo, que ilustran su conceptualizacion
de la arena. Estos modelos responden a la
consigna de representar cémo imaginan la

arena a nivel submicroscépico.

Grupo

Representacién de la arena

Descripcién

El modelo representa una mezcla
de cuerpos que ocupan espacios
en el interior de la tierra, como
agua, arena y piedra madre en
movimiento.

En este caso, el modelo muestra una
masa de arena agrupada, donde
los diferentes colores representan
los minerales que componen una
muestra tipica de arena amarilla.
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Grupo Representacién de la arena Descripcién

El siguiente modelo se enfoca en
la representacién de la arena a

3 . . .
nivel microscépico, basada en la
estructura atémica de la materia.
En este caso, el modelo representa
una masa de arena agrupada en un
4 mismo espacio donde los diferentes

colores representan los diferentes
minerales que componen una
muestra de arena tipica.

Fuente: capturas de imagen elaborada por los estudiantes.

Las representaciones iniciales de la arena elaboradas por los estudiantes
muestran que la mayoria (grupos 1, 2 y 4) la concibe a nivel macroscépico, como
una mezcla de minerales, mientras que un solo grupo (3) la representé a nivel
submicroscépico, intentando mostrar la arena como si estuviera constituida por
un solo tipo de dtomo. En general, los resultados evidencian que los estudiantes
no poseen aun una alfabetizaciéon cientifica afianzada que les permita identificar
los diferentes niveles de organizacién de la materia ni los conceptos de sustancias,
compuestos y Gtomos. No obstante, la mayoria (grupos 1, 2 y 4) reconoce a la
arena como una mezcla heterogénea de composicién no uniforme.

Tras la realizacién de las actividades 2 y 3, se llevé a cabo una discusién
con los estudiantes enfocada en las preguntas formuladas, evaluando la factibi-
lidad de cada una en funcién del contexto y la problemdtica abordada. A partir
de los argumentos y contraargumentos presentados, se consensué responder la
pregunta central: 2Cudl es la funcién de la arena de fracking?

Como parte de la etapa de modelizacién inicial, se implementé una actividad
de exploracién de la arena de fracking. Los estudiantes tuvieron la oportunidad
de examinar cuatro muestras distintas de arena con el objetivo de explorar y ca-
racterizar una variedad de propiedades (actividad 4). Las propiedades evaluadas
incluyeron color, olor, brillo, tamafio relativo y forma, imantacién, textura al tacto,
densidad relativa, turbiedad, solubilidad y compresién.
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Modelizacién intermedia

Durante el proceso de modelizacién inter-
media se abordé el concepto de densidad
desde una perspectiva ampliada, que no solo
consideré su definicién matemética como la
cantidad de masa por unidad de volumen,
sino también la cantidad de materia que
ocupa un determinado espacio. La actividad
5 consistié en la determinacion experimental
de la densidad de tres materiales: arena, tierra
fértil y aztcar.

En esta actividad, los estudiantes rea-
lizaron mediciones de masa y volumen de
cada material y discutieron los resultados
obtenidos. Ademds, analizaron el concepto
de densidad tanto a nivel microscépico como
submicroscépico. Esto les permitié inferir la
organizacién de las particulas del material y
cémo se distribuyen los espacios vacios entre
los granos de cada material. Dicho proceso les
posibilitdé comprender cémo la organizacién
y la compactacién de las particulas afectan el
volumen y la densidad del material, ademas
de comenzar a construir la representacién de
la organizacién de la materia a nivel macro y
microscépico.

Este enfoque integral del concepto de
densidad fue esencial para que los estudian-
tes comprendieran la existencia de espacios
vacios entre las particulas de un material.
Esta comprensién, posiblemente, les permitié
trasladar, de forma andloga, la idea del hidro-
carburo atrapado en la roca madre y cémo la
fractura hidrdulica modifica la permeabilidad
y facilita su extraccién.

En la actividad 6 de modelizacién interme-
dia, se trabajé en la estructuracién conceptual
de la roca madre y en la funcién de la arena,
una vez inyectada en los pozos petroleros
para provocar la fractura de la roca. Para
facilitar la comprensién de estos conceptos,

se emplearon modelos cientificos escolares,
utilizando andlogos concretos representados
por frascos o vasos de precipitados (Figura 1),
cada uno conteniendo muestras de legumbres:
garbanzos y lentejas, por separado.

Figura 1.

Modelo escolar analégico de la piedra madre a
nivel microscépico. Frasco izquierdo: modelo de
garbanzos. Frasco derecho: modelo con lentejas

Fuente: archivo fotogréfico de los autores.

Estos andlogos permitieron a los estudian-
tes visualizar y discutir como las caracteristicas
fisicas de los materiales (en este caso, las le-
gumbres) pueden representar la organizacién
y el comportamiento de las particulas en la
roca madre y en la arena. Los garbanzos y las
lentejas sirvieron como modelos simplificados
para demostrar cémo se generan los espacios
vacios dentro de la roca y cémo la arena ac-
t0a para mantener estos espacios abiertos, lo
que incrementa la permeabilidad y facilita la
liberacién de hidrocarburos.

Con este material, los estudiantes anali-
zaron y discutieron las cualidades que ofrecia
cada modelo, para luego seleccionar la op-
cién que mejor representara el aumento de
la permeabilidad producido por la arena. Los
estudiantes contaban con una muestra con-
creta de los modelos escolares, acomparnada
de una ficha impresa que incluia la consigna
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de la actividad 6, una fotografia de los modelos (andlogos icénicos) y preguntas

de andlisis.

Durante la actividad 7, los estudiantes se subdividieron en ocho grupos,

con el objetivo de personalizar el proceso de ensefianza y aprendizaje. Esta

subdivisién permitié un registro mds detallado del proceso de modelizaciéon que

los estudiantes promovieron al desarrollar sus ideas.

La actividad consistié en: a) comparar modelos andlogos concretos, b)
reflexionar sobre los modelos mentales que ponen en juego la relacién entre

materia y espacio vacio del material, y ¢) identificar el concepto de porosidad y

representar la funcién de la arena en la roca madre.

a.

Tabla 4.

Entre los garbanzos y las lentejas: 2cudl elegirias para representar la roca
madre de los yacimientos petroliferos¢ ¢Cudl elegirias para representar
la arena de fracking en el interior de la roca madre?

Respuestas: todos los estudiantes representaron la roca madre con
garbanzos (N = 8 grupos) y la arena con lentejas (N = 8 grupos).

Reflexiona sobre los espacios visibles entre los garbanzos y las lentejas y
considera cémo estos pueden representar los poros dentro de una roca
madre real. ¢Hay espacios entre las legumbres? 2Cudl de los modelos
ofrece mds porosidad? ¢Cémo afecta la porosidad la capacidad de los
hidrocarburos para moverse a través de la roca? Explica tu eleccion.

Respuestas: “Los garbanzos ofrecen mas porosidad”; “Al tener muchos
poros facilita el movimiento de los hidrocarburos”; “El hidrocarburo
puede salir por los espacios de aire que encuentran entre la roca ma-
dre y la arena”; “Los poros dejan fluir (espacio), funcién que cumple la
arena de fracking”; “La arena de fracking inyectada ocupa los poros de
la roca madre, iniciando la extraccién del hidrocarburo”.

Realiza un dibujo de la roca madre y la arena juntos; explica el funcio-
namiento de la arena. Utiliza los modelos de legumbres para guiarte
en la elaboracién del dibujo. Las respuestas del ftem ¢ de la actividad
7 se presentan en la Tabla 4.

Modelo diddctico escolar intermedio, respuesta al ftem c de la actividad 7

Modelos Descripcién Interpretacién

“El hidrocarburo puede
salir por los espacios de
aire que se encuentra
entre la roca madre y la
arena”



Modelos Descripcién

Interpretacién

“Puede extraer los
hidrocarburos por los
espacios de aire, las
lentejas son la piedra

madre”

“La funcién de la arena
como formadora de un
canal para que a través
de los poros de la roca
madre el hidrocarburo
pueda salir”

“En este caso la arena
inyectada produce

un desplazamiento o
empuje del hidrocarburo

entre los espacios de
aire o poros de la roca
madre, permitiendo la
extraccion por presion o

empuje”

“La arena se inyecta
en la roca madre y por
los poros de la roca la

arena de fracking ayuda
a extraer”

“En el dibujo del centro
podemos observar una
vista general del proceso
de extraccién de los
hidrocarburos y en el
dibujo de la izquierda
vemos una vista mds
centralizada”
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Modelos Descripcién Interpretacién

Los modelos 6, 7 y 8 muestran
dos niveles de representacién. A
nivel macroscépico, el modelo
6 se enfoca en el proceso de
encamisado de los pozos; el

“El dibujo explica donde
se ubican la arena y la

/ roca madre, la imagen ol 7 aborda of doagat
muestra la extraccién por mod elo / abort |O e g eIpOBSI o
dentro” e arena; y el modelo

representa un perfil del suelo en
el que se identifica el horizonte
humedo (superficie externa) y
la roca madre alterada en su
interior. Este Ultimo modelo,
por su simplicidad y enfoque,
sugiere una representacién mads
adaptada al contexto escolar. No
8 Sin descripcién obstante, todos estos modelos
destacan por la riqueza de sus
representaciones, abarcando
diferentes escalas y perspectivas
del proceso.

Fuente: elaboracién propia.

El uso de MDA, como la representacién de la roca madre y la arena, permite a
los estudiantes explorar conceptos complejos de forma visual y tangible. Mediante
la modelizacién intermedia y el dibujo, los estudiantes identifican tensiones entre
sus elecciones iniciales y los resultados esperados en el modelo didéctico que
representa la relacién entre permeabilidad y porosidad.

Esta problematizacién y toma de decisiones en el aula promueve el desarro-
llo del pensamiento complejo, en el que los estudiantes cuestionan sus propias
representaciones para comprender mejor el rol de la arena de fracking. Este
proceso se evidencia cuando algunos corrigen sus modelos tras notar contra-
dicciones, como parte de un ejercicio de reflexién critica fundamental para el
aprendizaje cientifico.

Modelizacién final: modelo diddctico analégico

En la modelizacién final (actividad 8), los estudiantes analizaron modelos iconicos
andlogos, compuestos por un modelo escolar (Figura 1 anterior) y dos mode-
los cientificos. El primer modelo cientifico (Figura 1)!, mientras que el segundo
modelo escolar (Figura 2) se basa en la imagen 12. A través de este andlisis,
se buscd que los estudiantes compararan las representaciones cientificas con el
modelo escolar, identificando diferencias en términos de escala y complejidad,
y destacando las propiedades clave de cada enfoque.
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Con estos recursos, debian poner en
ejercicio los subprocesos del razonamiento
analégico para identificar las diferencias y
semejanzas de cada modelo, con el objetivo

Tabla 5.

Desarrollo argumentado del modelo andlogo diddactico

de responder a la pregunta inicial planteada
en la actividad de los IR. Para esta tarea, se
les proporcioné una ficha de trabajo escrita en
la que registraron sus producciones (Tabla 5).

Modelo escolar
(frasco de legumbres)

Modelo cientifico
(roca madre)

Componentes de
los modelos

Densidad

Ocupacién
del Espacio:
Porosidad

Comportamiento
de Fluidos:
permeabilidad

Funcién de la
arena:

2Cudles son los componentes principales del
modelo escolar?
e Garbanzos
* Arena
*  Agua

2Coémo se percibe la densidad del frasco lleno de
garbanzos comparado con el de lentejas?

“La densidad se percibe con el peso de cada uno”
“El frasco de lentejas tendria més densidad porque
el espacio que foma porque se acomodan mds,
dejando menos espacio vacio”

¢Cémo se llena el espacio entre los granos de
legumbres (garbanzos o lentejas) con arena?
“Se llena esquivando cada grano de legumbre”
“Se puede llenar con arena aumentando la
porosidad”
“La arena fluye con facilidad a través de los poros
de los granos”

2Qué tan facilmente puede pasar un liquido a
través de la legumbre?

“Pasa facilmente por encima de ellas y con ayuda

de la arena”
“El agua se llena fécilmente a través de los

garbanzos”

“La arena aumenta la permeabilidad de esta forma

aumenta la fluidez del agua”

Elaboren una respuesta que integre estas ideas en
un modelo explicativo final: ¢Qué funcién cumple
la arena de fracking?

“Mantiene la apertura y sostiene la perforidad”
“La funcién de la arena es que actGa como agente
de sostén y mantiene abiertas las fracturas en la
roca madre permitiendo que el petréleo y el gas
salgan”

“La arena cumple dos funciones: la primera es
evitar que la roca se cierre y la segunda es facilitar
la extraccion de hidrocarburos”

2Cudles son los componentes principales del
modelo cientifico?
*  Roca madre
e Arena de fracking
*  Hidrocarburos

2Coémo se compara la densidad de la tierra de la
corteza con la de la roca madre?
“Por la porosidad”
“La roca madre contiene mas densidad
comparando con la corteza terrestre”

2Cémo afecta la densidad de la roca madre y la
corteza terrestre (litésfera) a su capacidad para
almacenar y transportar hidrocarburos?
“Le afecta porque todavia no estd cortada
(fracturada) y la arena no puede fluir”

“La corteza contiene mds porosidad y por ese
motivo podria almacenar mds hidrocarburo que
la roca madre”

“Puede facilitar o dificultar la perforacién”

2Cémo creen que se comportan los fluidos en la
corteza terrestre comparado con la roca madre?
“En la corteza terrestre fluye facilmente
mojandose, en cambio en la roca madre hay que
partirla para que fluya”

“En la corteza los fluidos se mueven con mds
fluidez y el motivo es la porosidad a comparacién
de la roca madre que es mds densa y menos
penetrable”

Fuente: elaboracién propia.
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En lo Tabla 5 se puede apreciar el establecimiento de correspondencia o
mapping entre los andlogos. De esta manera, logran construir un modelo ex-
plicativo final argumentado para terminar de dar respuesta a la pregunta que
orientd todo el proyecto basado en la modelizacién.

Para culminar la modelizacién, los estudiantes realizaron la actividad 9 de
evaluacién de sus modelos argumentados. En esta actividad visualizaron el video
titulado 2¢Qué es el fracking? y discutieron y contrastaron sus ideas y explicacio-
nes con la informacién presentada en el video, ademds de compararlas con el
mapeo realizado en la actividad 8 (Tabla 5). Esta reflexion les permitié identificar
similitudes y diferencias significativas entre sus modelos mentales y los conceptos
cientificos, cuyas respuestas se sistematizaron en la Tabla 6.

Tabla 6.

Evaluacién del modelo final

“Aprendi como extraen hidrocarburos y que son extraidos
con agua, duran unos pocos dias y frente ...”
“Aprendimos cémo es el proceso en profundidad, los
materiales que se utilizan en el proceso y que es un
proceso dificil y largo”

“Una de las cosas que aprendi fue que las fracturas
hechas con el punzén pueden repetirse de tres a treinta
veces” “Qué las locaciones sean cercas”

“El fracking es la extraccién del modo hidrdulico, esta
funciona penetrando la tierra hasta llegar a la roca madre
para extraer el hidrocarburo”

2Aprendieron algo nuevo que no habian
considerado en su explicacién inicial?

Fuente: elaboracién propia.

Discusidn

En el proceso de modelizacién de la arena de fracking, los estudiantes abordaron
conceptos clave como densidad, porosidad y permeabilidad, utilizando modelos
andlogos para representar la interaccién entre la roca madre y la arena de frac-
king. A partir de observaciones experimentales escolares y discusiones grupales,
surgieron modelos diddcticos tanto intuitivos como contraintuitivos.

Modelo diddctico intuitivo

Los resultados obtenidos en la modelizacién inicial sugieren que los estudiantes
captaron una relacién inversamente proporcional entre la densidad de los ma-
teriales y el volumen de aire entre sus particulas. Esta observacion es coherente
con la intuicién de que, al aumentar la densidad de un material, las particulas
estdn mds préximas entre si, lo que resulta en un menor volumen de aire. Por
ejemplo, la comparacién entre la arena y la tierra mostré que la tierra, siendo
menos densa, presentaba un mayor volumen de aire entre sus particulas en
comparacién con la arena.



Este resultado es fundamental, ya que
establece una base para comprender como
la porosidad de la roca madre puede influir
en lao capacidad de los hidrocarburos para
moverse a través de ella. La idea de que un
material mds denso tiene menos espacio para
contener aire u otro fluido es una observacién
que, aunque intuitiva, resulta crucial para en-
tender el papel de la arena en el aumento de
la permeabilidad de la roca madre.

Modelo diddctico contraintuitivo

Por otra parte, el andlisis de los resultados
revelé observaciones contraintuitivas que
desafiaron las expectativas iniciales. Algunos
grupos de estudiantes sefalaron que, a pe-
sar de ser mds densa que la tierra, la arena
podria contener un mayor volumen de aire
entre sus particulas. Esta observacién sugiere
que la densidad no es el Unico factor deter-
minante en la capacidad de un material para
almacenar fluidos.

Esta paradoja puede explicarse desde una
perspectiva quimica y fisica. Las particulas que
componen la arena podrian ser més masivas
que las de la tierra, lo que justificaria su mayor
densidad; sin embargo, su formay disposicién
permitirian el almacenamiento de aire entre
ellas. Este hallazgo indica la necesidad de un
andlisis mds detallado sobre la composicién
quimica y estructural de los materiales, un
enfoque que podria desarrollarse en investi-
gaciones futuras.

Adicionalmente, la organizacién espacial
de las particulas es crucial. La forma y dispo-
sicién de las particulas de arena pueden crear
estructuras que, aunque mds densas, retienen
mds aire debido a su geometria. Este hallazgo
resalta la importancia de considerar mdltiples
factores en el andlisis de materiales porosos
y subraya la complejidad del sistema de la
roca madre.

Los modelos diddcticos, tanto intuitivos
como contraintuitivos, reflejan la complejidad
del fenémeno y subrayan la necesidad de un
enfoque multidimensional en la ensefianza de
la fisica. Estos modelos permiten observar una
continuidad entre las ideas de los estudiantes
y el modelo teérico objeto de aprendizaje. En
sus perfiles conceptuales coexisten diversas
ideas que evolucionan a medida que reciben
instruccién.

Los MDA sirven como un puente provisional
hacia la construccién de un modelo apro-
ximado, evitando una visién excesivamente
instrumentalista (Putnam, 1975; Aduriz-Bravo
y Galagovsky, 1997; Zamorano et al., 2006).
A través de actividades progresivas, los estu-
diantes pasaron de modelos simples basados
en el nivel macroscépico de la materia a re-
presentaciones mds complejas que integran
una vision sistémica del papel de la arena en
el fracking (Bahamonde et al., 2020).

Conclusién

La experiencia de modelizacién de la arena
de fracking permitié a los estudiantes explorar
conceptos cientificos complejos —como den-
sidad, porosidad y permeabilidad— mediante
la experimentacién y el uso de analogias, lo
que promovié una comprensién més profunda
e integrada del fenémeno. La diversidad de
resultados estimulé el debate y fortalecié la
capacidad argumentativa, clave en la alfa-
betizacion cientifica critica (Espafia y Prieto,
2009; Herndndez-Ramirez y Garcia-Villanue-
va, 2023). En particular, descubrir que una
mayor densidad no siempre implica un menor
contenido de aire entre particulas les permi-
tié problematizar sus ideas previas y avanzar
hacia explicaciones mds sofisticadas sobre los
materiales porosos.

Este enfoque pedagdgico se alinea con
los principios de la Educacién 5.0, al articular
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ciencia, tecnologia y contexto social en un entorno de aprendizaje colaborativo
que valora tanto la interaccién humana como el pensamiento critico. Al defen-
der sus modelos, los estudiantes se implicaron activamente en la construccién
del conocimiento, desarrollando habilidades para intervenir reflexivamente en
situaciones problemdticas, como la extraccién no convencional de hidrocarburos,
desde una perspectiva que vincula lo cientifico con lo ético y ambiental.

No obstante, se reconocen limitaciones. Al ser un estudio de caso tedrico
con una muestra de quince estudiantes, los hallazgos son contextuales y no
generalizables. Ademds, el estudio se centré en el proceso de construccién de
modelos, lo que implica que la evaluacién del impacto a largo plazo en el cono-
cimiento disciplinary la transferencia de los modelos no pudo verificarse. Futuras
investigaciones podrian ampliar el rigor y la aplicabilidad de estos resultados
mediante disefios longitudinales.

Financiamiento

Este estudio se enmarca en los proyectos de investigacién C158/2022 (Inter-
venciones mediante analogias para potenciar las habilidades argumentativas,
creativas y de ensefianza-aprendizaje) y 04/C182 (Hacia un ecosistema educativo
4.0/5.0 en la Patagonia Norte: estrategias para la formacién en salud, ingenieria
y ciencias), ambos financiados por la Facultad de Ciencias de la Educacién vy
Psicologia de la Universidad Nacional del Comahue.
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