
27 Cómo Citar: Chávez García, M. de L., Rodríguez Gutiérrez, A., Ramos Mejía, A., y García Mejía, T. A. (2024, 
enero-marzo). Propuesta experimental docente para la síntesis de nanomateriales magnéticos. 
Nanopartículas magnéticas en montmorillonita. Educación Química, 35(1). https://doi.org/10.22201/
fq.18708404e.2024.1.85753

D
id

ác
tic

a 
d

e 
la

 Q
uí

m
ic

a Propuesta experimental docente para la síntesis de 
nanomateriales magnéticos. Nanopartículas magnéticas en 
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Resumen
En este trabajo se desarrolló una propuesta 
experimental para estudiantes universitarios por medio 
del Aprendizaje con Base en Problemas. A quienes se 
les proporcionó el reto de preparar un nanomaterial 
cerámico para la descontaminación de suelos; 
actividades enmarcadas en las áreas de la química 
de sólidos y de materiales cerámicos. Los estudiantes 
mostraron su capacidad al proponer el diseño de 
nanopartículas magnéticas de hierro insertadas en 
una arcilla montmorillonítica para la resolución del 
problema; a través de sus habilidades de investigación 
en literatura confiable, plantearon sus objetivos, 
hipótesis y metodología para la síntesis in situ de las 
nanopartículas magnéticas, en una montmorillonita 
acondicionada; desarrollaron e interpretaron los 
experimentos; realizaron la caracterizaron estructural 
de sus nanomateriales por las técnicas de difracción 
de rayos X de polvos y espectroscopía de absorción 
infrarroja; finalmente, concluyeron sus resultados. De 
forma paralela, desarrollaron sus habilidades de reflexión, 
toma de decisiones, de intercambio y comunicación de 
opiniones e información, argumentaron, memorizaron 
y formularon sus ideas. Los estudiantes expusieron sus 
avances en los seminarios semanales; redactaron el 
informe final en forma de artículo de investigación y 
efectuaron una muestra experimental en la Feria de 
Química de la Facultad de Química, UNAM.

Palabras clave
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Abstract
This work exposes an experimental proposal for 
university students using Base Learning on Problems. 
Such students were challenged to prepare a ceramic 
nanomaterial for soil decontamination; activities 
framed by the chemistry on solids and ceramic materials 
areas. The students showed their ability to propose 
a design of magnetic iron nanoparticles inserted in 
a clay montmorillonitic for the problem solution; 
through their abilities of investigation trustworthy 
literature; they stated their objectives, hypothesis 
and methodology for the synthesis of magnetic 
nanoparticles in situ, a conditioned montmorillonite; 
developed and interpreted the experiments; 
performed the structural characterization of their 
nanomaterials by the X-ray powder diffraction and 
infrared absorption spectroscopy techniques; finally, 
they concluded their outcome. In parallel, they 
developed their reflection skills, decision-making, 
information opinion exchange and communication; 
they argued, memorized and formulated their ideas. 
The students exposed their advances in the weekly 
seminars; wrote the final report in a research article 
format and performed an experimental sample at the 
Chemistry Fair at the Chemistry Faculty, UNAM.

Keywords
Chemistry teaching, Problem Based Learning, 
nanomaterial, magnetic nanoparticles, 
montmorillonite.
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Introducción

El Aprendizaje con Base en Problemas (ABP), en algunos grupos, de las asignaturas de 
Química de Estado Sólido, Química y Síntesis de Materiales y, Síntesis de Cerámicos, 
de la Facultad de Química de la UNAM, es una herramienta útil para los estudiantes 

al aumentar su capacidad de análisis, riqueza conceptual y resolución de ejercicios; en 
donde, los estudiantes desarrollan, aprenden y profundizan conocimientos con relación a 
la estructura de los sólidos y de materiales nuevos (Chávez et al., 2020). Dentro de los que 
están, la preparación de nanomateriales compuestos; de biomateriales con ácido poliláctico 
y bifosfato de calcio para la regeneración ósea (Reyes, 2019) y materiales de Al-Al4C3 con 
resistencia a la compresión mayor a temperaturas de operación altas, en comparación con 
las aleaciones comerciales de aluminio fundido, entre otras (Vorozhtsov, 2016). Lo cual, 
evoluciona el mundo de la medicina, la industria de la construcción, la ingeniería espacial, 
la automotriz y el medio ambiente, entre otras.

El aprendizaje de la química de sólidos y de materiales requiere de conocimientos 
de la estructura de sólidos ideales y no ideales, métodos de síntesis y caracterización y, 
las transiciones de fases para consolidar la relación estructura – síntesis – propiedades 
- aplicaciones. Lo que permitirá al futuro profesional de la química y las áreas afines 
desenvolverse en el mundo laboral, académico o empresarial cada vez más especializado en 
sectores como son, el manejo de residuos sólidos peligrosos; control de partículas sólidas 
ambientales y cambio climático; inteligencia artificial y robótica; reciclaje y reutilización, 
entre otras (Causil y Rodríguez, 2021; Moliner, et al., 2018; Carretero, et al., 2017). 

El estudio de los materiales es una ciencia moderna integrada, implica la generación 
y aplicación de conocimientos; relaciona la composición, la estructura y las interacciones 
de un sistema, a través del proceso de síntesis, las que dan lugar al funcionamiento y el 
rendimiento en la aplicación de un producto final. El tetraedro tradicional de la ciencia de 
los materiales cerámicos resume las actividades en su desarrollo, figura 1. 

Figura 1. Tetraedro de la 
Ciencia de los Materiales 

Cerámicos, modificada 
de Deagen, et al., 2022.
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El tetraedro de la ciencia de los materiales cerámicos enfatiza la investigación 
interdisciplinaria sobre la estructura, el procesamiento o síntesis, las propiedades y el 
rendimiento para aplicación de los cerámicos (Constant, 2005). Con adición del uso y 
desarrollo de sistemas informáticos, la inteligencia artificial, el procesamiento de datos y 
otros (Deagen, et al., 2022).

La comprensión de lo que significa la ciencia y la aplicación de los materiales se 
realiza al considerar los conocimientos y las habilidades con los que se tiene relación, como 
son: la estructura, el equilibrio de fases y sus transformaciones, la caracterización de la 
composición y la microestructura, el desarrollo de propiedades, el desarrollo funcional, los 
procesamientos de síntesis y manufactura, la degradación y durabilidad del material y, el 
diseño, figura 1 (Chowdhury, et al., 2021).

El aprendizaje con base en problemas, ABP, ha sido identificado como estrategia 
potencial para la participación de los estudiantes, con un impacto positivo en el proceso 
de la enseñanza-aprendizaje. El ABP es una didáctica que plantea como punto de partida 
un reto a los estudiantes con relación a su entorno, clave detonante para facilitar su 
aprendizaje. Proporciona un marco para diseñar experiencias de aprendizaje, en donde los 
estudiantes se interesan en la resolución del problema, reflexionan, analizan, investigan 
y aprenden alternativas de resolución novedosas y de aplicación práctica en la realidad 
del mundo más allá del aula de clase para su comunidad y la sociedad en general (Causil y 
Rodríguez, 2021; Martín, et al., 2021; Nagarajan y Overton, 2019). 

El aprendizaje activo permite a los estudiantes asumir la responsabilidad de su 
aprendizaje (Ramos, 2018), descubren sus preferencias y estrategias en el proceso 
de resolución del problema; adicional, colaboran en grupos pequeños; mientras que 
el instructor o el maestro funciona como un facilitador. De esta forma, los estudiantes 
alcanzan los objetivos de aprendizaje y la adquisición o promoción de habilidades de 
conocimiento y sociales (Causil y Rodríguez, 2021; Martín, et al., 2021; Nagarajan y Overton, 
2019). Para consolidar el aprendizaje se requiere de evidencia en donde quede plasmado 
el conocimiento adquirido y se refleje la motivación, el comportamiento y las relaciones 
sociales, entre otros factores (Cevallos y Botto, 2019). 

El propósito de esta propuesta experimental fue plantear a los estudiantes el 
desarrollo de un nanocompuesto cerámico con base en nanopartículas magnéticas de 
hierro soportadas en una arcilla montmorillonítica, NPM-Fe/MNT, para la remediación de 
la contaminación de lagos y suelos, por medio de la metodología del ABP. Con esta didáctica, 
se les anima a los estudiantes a desarrollar un proyecto de investigación real, al plantearles 
un problema o un reto, de tal forma que se motiven a investigar en la literatura; a proponer 
objetivos e hipótesis; a diseñar el desarrollo experimental; a realizar la experimentación 
y caracterización de sus productos; así como, el analizar y discutir los resultados para 
animarse a presentarlos ante la sociedad. Lo cual, les ofrece la posibilidad de motivarlos en 
el aprendizaje relacionado con el conocimiento de la estructura de los sólidos, los métodos 
de síntesis y la caracterización de los materiales cerámicos; importantes en la Química del 
Estado Sólido y de la Ciencia y la Química de los Materiales, por su influencia directa en el 
desarrollo de habilidades de investigación en la búsqueda de información, metodología, 
práctica experimental, trabajo colaborativo y actitud crítica, que fomentan el desarrollo de 
habilidades de comunicación, resolución de problemas y el autoaprendizaje. Evidenciado 
por escrito, con un documento tipo artículo de investigación y la exposición experimental 
en un medio social.
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Arcillas Minerales y Montmorillonita
Las arcillas minerales están disponibles en la naturaleza, son eliminadores naturales de 
especies tóxicas en el ambiente a través de mecanismos de intercambio iónico, la adsorción 
o ambos fenómenos, haciendo uso de su área de superficie alta. Cuando se comparan con 
otras técnicas de remoción de metales pesados presentes en cuerpos de aguas y aguas 
residuales, que incluyen técnicas de coagulación/floculación, filtración por membrana, 
fotocatálisis, precipitación química, adsorción, intercambio iónico, entre otras; y, al 
considerar el objetivo de estas investigaciones para encontrar metodologías de remoción 
sostenibles en el tiempo, operativos y energéticos, facilidad de implementación y 
recuperación. Las arcillas cumplen con estas características, al ser uno de los minerales 
más abundantes en el planeta; por lo cual son de costo bajo y rendimiento alto para la 
protección del ambiente, eliminación y almacenamiento de químicos peligrosos, tanto en la 
remediación de agua y suelos contaminados, de tal forma que, las características de las 
arcillas minerales y sus modificaciones son reconocidas como los materiales del siglo 
veintiuno (Drovíková, et al., 2020; Oliveira, 2003).

La montmorillonita (MNT) es una arcilla mineral multifuncional con una estructura laminar 
2:1, en donde, una lámina está compuesta por una capa octaédrica de Al(OH)2O4 situada 
entre dos capas tetraédricas de SiO4

4-. En estas capas se producen sustituciones isomórficas, 
en donde, los cationes se susituyen por otros de tamaño similar de valencia baja, sin alterar 
la estructura, induciendo una carga negativa permanente; así, en la capa tetraédrica el Si4+ 
es sustituido por Al3+ y en la octaédrica el Al3+ por Mg2+. Esta carga negativa es compensada 
por cationes hidratados, alojados en el espacio entre cada lámina; lo cual confiere a la MNT 
la capacidad de hinchamiento y porosidad elevada por la adsorción de agua de acuerdo con 
la fórmula general siguiente (Schoonheydt, et al., 2018): 

(Mx+y)(Si4+
4-x,Al3+

x) (Al3+
2-y,Mg2+

y) O10(OH)2•nH2O;               (M: Ca2+,Mg2+,Na+,K+)

El requerimiento de cationes satisface el equilibrio electrostático, tanto en los 
sitios activos, en la interlámina como en la superficie; se establece una relación entre las 
propiedades eléctricas de los cationes hidratados y el comportamiento de las moléculas de 
agua; los cuales se ubican en el espacio interlaminar expansivo en función de su hidratación. 
Así mismo, el tamaño de partícula pequeño (< 2 μm), la plasticidad, el área superficial alta 
(250-800 m2/g) y la ausencia de toxicidad le proporciona a la montmorillonita propiedades 

Figura 2. Estructura 
de la montmorillonita, 

modificada de wikimedia.
org.
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de adsorción excelente y potencial de intercambio catiónico (80-120 meq/100 g), figura 2. 
Así, en la MNT el proceso de intecambio catiónico se ha propuesto como el mecanismo 
principal para la adsorción, mientras que participan otros, como es el caso en donde, 
los grupos terminales —OH y los sitios ácidos, tanto de Brönsted como Lewis presentan 
interacción específica con iones de metales pesados. De esta forma, el grado de adsorción no 
es simplemente función de la capacidad de intercambio, porque la adsorción de estos iones 
implica procesos de complejación de la superficie directa (denominada de esfera interna) o 
indirecta (esfera externa); el intercambio iónico simple y la precipitación superficial, el tipo 
y extensión de los sitios de defecto, la carga de la capa y el tipo de cationes intercambiables, 
entre otros.

La ciencia de las arcillas es una disciplina complicada porque las propiedades de los 
minerales arcillosos están en relación directa con las condiciones ambientales; como son, 
el carácter ácido-básico (pH; fuerza iónica); las termodinámicas, presión, temperatura y 
composición; la interacción con otros minerales, agua, moléculas orgánicas e inorgánicas; 
así como, el contacto con sólidos fundidos, líquidos y gases. La interpretación de los 
análisis de caracterización de los minerales arcillosos es complicado, debido al tamaño de 
grano fino (< 2μm); así como por los tipos diferentes de agua identificada, como es la de 
hidratación; la interlaminar, que está relacionada con los cationes hidratados de cambio; la 
continua u osmótica que incluye los espacios interlaminares a las superficies externas y, la 
codensacion capilar de agua libre que rellena los microporos existentes. Estos estudios de 
la adsorción de agua, en montmorillonitas, evidencian el complejo arcilla/agua relacionado 
con el catión intercambiable, así como de su proporción. De esta forma, los análisis se 
hacen laboriosos porque están en interacción termodinámica continua, por el entorno de 
origen cambiante y otras características descritas en literatura especializada (Berry, et al., 
2006). En el caso de los contaminantes, el proceso de la adsorción por las partículas de 
arcilla en los espacios entre las láminas, es difícil de determinar, no son inertes; su tamaño 
y forma de los poros varían con el medio ambiente (Berry, et al., 2006). Por lo que, el 
estudio de las arcillas ha sido descuidado y excluido de los planes de estudios a pesar de 
sus aplicaciones; donde el aprendizaje de los principios científicos fundamentales, apoyan 
el aprendizaje. En otros países, la enseñanza de la ciencia de las arcillas se ha incluido en 
los planes de estudios para los estudiantes de nivel elemental desde la primera infancia, 
primaria, secundaria y preparatoria; el tema se introduce por la facilidad de identificar a 
las arcillas como parte de la vida cotidiana; se encuentra en el entorno doméstico y en la 
sociedad. Una forma sencilla se relaciona con la identificación, el origen y las fuentes de las 
arcillas; la importancia y la tipificación en casa, en la vida diaria y a nivel industrial. En el 
sector educativo es común la obtención de una pieza cerámica, a través de la modelación de 
una arcilla para observar propiedades físicas, como es su plasticidad, su posterior rigidez 
en el secado, la medición de pérdida de masa, de expansión y contracción de la pieza y el 
cambio de color. En algunos de estos niveles educativos, se relacionan las arcillas con su 
composición química. En los estudios profesionales, la práctica ha sido similar, ha quedado 
de forma elemental de alfarería, no se profundiza sobre la composición química del cuerpo 
formado antes y después de la cochura, en donde los cambios físicos son expresión directa 
de los químicos; su explicación requiere bases de cristalografía elemental, equilibrio de 
fases, acompañadas de las técnicas de identificación durante sus cambios, por lo que el 
estudio de las arcillas se ha implementado más en las artes y las ciencias de la tierra (Rule, 
2007); mientras que, en las ciencias químicas, su estudio ha sido dejado de lado, siendo las 
arcillas un sistema químico activo.
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Fases magnéticas de hierro. Magnetita y Maghemita
Las fases magnéticas del óxido de hierro son la magnetita y la maghemita. La magnetita es 
un óxido mixto de hierro (Fe2+Fe3+

2O4, Fe3O4), cristaliza en una estructura de espinela 
inversa. Los cationes de hierro existen en dos estados de oxidación de forma simultánea, 
divalente y trivalente. Su celda unitaria está conformada por un empaque cúbico compacto 
distorsionado de 32 aniones de oxígeno y 24 cationes hierro, 16 están en forma férrica y 8 
en ferrosa. En donde los intersticios tetraédricos están ocupados por Fe3+, mientras que, los 
octaédricos, en proporción igual de Fe2+ y Fe3+. Así, los 8 iones Fe3+ ocupan una cuarta parte 
de los 64 sitios tetraédricos (T) totales; mientras que, 8 iones Fe3+ y 8 iones Fe2+ están en un 
octavo de los 32 sitios octaédricos (O) totales, figura 3 (Reichel y Faivre, 2017).

La maghemita (γ- Fe2O3) es la versión oxidada de la magnetita, deficiente de Fe2+, es 
fuertemente magnética, con orden ferrimagnético por el intercambio entre iones en los 
intersticios tetraédricos y octaédricos, (Shokrollahi, 2017). Cristaliza con una estructura 
de espinela inversa, con un arreglo de empaque cúbico de oxígenos, hay ausencia de Fe2+ 
y presencia de Fe3+, distribuidos de forma arbitraria, en los 16 intersticios octaedrales, 8 
tetraedrales; con formación de sitios vacantes de hierro, descrita como, ([Fe3+]T[Fe3+

5/3X1/3]
OO4 (X, sitio vacante de hierro; figura 3). Estos sitios vacantes permiten que la maghemita 
tenga un momento magnético neto distinto de cero, por lo que su comportamiento es 
ferrimagnético, en función del tamaño de la partícula. Las nanopartículas de maghemita 
con un tamaño de 7 a 14 nm presentan superparamagnetismo (Shokrollahi, 2017). 

En las fases de las nanopartículas magnéticas de hierro, los sitios activos son 
proporcionados por los cationes Fe2+ y Fe3+, junto con los aniones O2-. En la estructura, los 
Fe3+ se comportan como ácidos de Lewis, mientras que los O2-, como bases de Brönsted; 
ambos accesibles en la superficie, lo que les confiere características de adsorción potencial. 
La atracción de las NPM del medio contaminante por medios magnéticos facilita su 
recuperación; no obstante, debido a su tamaño, sufren de una tasa de lixiviación de hierro 
alta, forman agregados que generan lodo no deseado, debido a sus energías superficiales 
altas e interacciones magnéticas fuertes entre sí, lo que limita su reutilización (Liosis, et al., 
2021; Liu, et al., 2014; Reichel y Faivre, 2017).

Nanocompuestos de Montmorillonita con las Fases Magnéticas de Hierro
La montmorillonita (MNT) y las fases magnéticas del hierro son la combinación perfecta 
en el desarrollo de nanotecnologías nuevas para enfrentar los problemas ambientales. La 
MNT y las fases magnéticas del hierro de forma individual se consideran nanopartículas, 
NP, debido a sus tamaños de cristalito de 1 a 100 nm; ambas dan lugar a nanomateriales de 
dimensión cero; categorizadas por sus propiedades, formas y tamaños; debido a sus áreas 

Figura 3. Estructura 
de a) Magnetita y b) 

Maghemita, modificada 
de Reichel y Faivre, 

2017.
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superficiales grandes y tamaños de partícula cristalina a nanoescala, con propiedades 
químicas y físicas distintivas (Joseph, et al., 2023). Así, la nanotecnología y la nanociencia 
se consideran la revolución nueva del siglo XXI (Sebastian y Gimenez, 2016). 

La revisión realizada de los adsorbentes a estudiar en este trabajo, muestra que las 
arcillas minerales han ofrecido una opción disponible, atractiva y barata en la remoción de 
compuestos orgánicos e inorgánicos; se han utilizado industrialmente en la inmovilización 
de metales pesados; en la remoción de compuestos orgánicos, pesticidas y radiactivos, a 
través de la modificación por rutas de intercalación de compuestos orgánicos, activación 
ácida, funcionalización y tratamientos térmicos, entre otros. En cuanto a las nanopartículas 
magnéticas (NPM), también, han sido una alternativa en los problemas ambientales de 
contaminantes en efluentes líquidos y gaseosos; y, con polímeros funcionalizados se eliminan 
compuestos orgánicos. Las ventajas adicionales, con la tecnología de los nanocompuestos 
adsorbentes, de MNT con NPM, en comparación con sus contrapartes individuales; se debe 
a la estabilidad que le confiere la MNT a las nanopartículas de hierro; de esta forma se evita 
la pérdida de ambas partículas, su aglomeración y la formación de lodo; con la consecuente 
remoción y recuperación del nanoadsorbente del medio por separación magnética, después 
de la saturación del contaminante; por lo que, el procedimiento es sencillo, así como su 
regeneración y reintegración al ciclo de remediación (Tokarčiková, et al., 2020). 

Metodología 
La Propuesta Experimental se plantea a tres estudiantes, de pregrado, cursando el 6.º 
semestre en adelante de la licenciatura en Química, por medio del ABP (Ramos, 2018); 
durante el intersemestre en una Estancia Corta de Investigación, en la Facultad de Química 
de la UNAM. El desarrollo tiene una duración máxima de 3 a 4 semanas. Al inicio de la 
estancia se les propone el problema a resolver, figura 4.

Los estudiantes con la propuesta del problema a resolver, abordan el desarrollo 
de nanomateriales compuestos a base de nanopartículas magnéticas en arcilla 
montmorillonítica; en donde el maestro o instructor es un apoyo, una guía para la 
consecución del proyecto. 

Figura 4. Problema a 
resolver.



“Propuesta experimental docente para la síntesis de nanomateriales magnéticos. Nanopartículas 
magnéticas en montmorillonita”, 

María de Lourdes Chávez García, Abigail Rodríguez Gutiérrez1, Aurora Ramos Mejía y 
Tania Ariadna García Mejía

Vol. 35, Núm. 1, enero-marzo 2024
https://doi.org/10.22201/fq.18708404e.2024.1.85753

34

Objetivos de aprendizaje

Propuesta Experimental 
El trabajo de ABP se propone desarrollar de acuerdo al plan descrito siguiente:

Primera semana: a los estudiantes integrados en equipo de colaboración se les 
proporciona el problema; se permite el tiempo para leer, analizar, reflexionar y tomar 
notas. A continuación se realizan preguntas, afirmaciones, hechos conocidos, restricciones 
y sugerencias de resolución, al final se discuten con el maestro. Para iniciar la investigación 
en la literatura para fundamentar sus propuestas de resolución del problema, se les anima a 
realizar una división del trabajo, a calendarizar, a proponer y explicar un par de propuestas 
válidas, con la descripción de sus objetivos, hipótesis, experimentos y reactivos. Así como, 
iniciar el desarrollo del marco teórico; a la par, una presentación para su exposición frente 
a otros grupos de trabajo.

Segunda semana: los estudiantes, bajo la asesoría del maestro; elegida la metodología 
experimental, comienzan el trabajo con la caracterización y acondicionamiento de los 
reactivos, para el desarrollo de la síntesis, de acuerdo con las medidas de seguridad. Así 
mismo, se les invita para que continúen la escritura y su presentación en los seminarios. 

Tercera semana: los estudiantes analizan e interpretan sus resultados; los discuten 
con base en la literatura. Prosiguen con la elaboración del marco teórico, así como las 
conclusiones preliminares para su presentación en el seminario.

Cuarta semana: en esta etapa final, los estudiantes concluyen su escrito para 
entregar su informe a las instancias encargadas de las Estancias Cortas de Investigación. 
Los resultados se plasman en una presentación y un cartel para su exposición final, en el 
Seminario del Laboratorio de Materiales Cerámicos.

Desarrollo de la Propuesta Experimental
Los estudiantes propusieron el desarrollo de su trabajo, en un periodo de 4 semanas, de 
acuerdo a la secuencia de la figura 5.
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Resultados
En la resolución del problema, los estudiantes, en la primera semana, investigaron la 
información en la literatura, la analizaron y la plasmaron en una presentación; para su 
exposición en el seminario ante maestros y un grupo de estudiantes con proyectos distintos. 
En donde se les porporcionaron sugerencias para profundizar su búsqueda, preguntas a 
sus propuestas y su presentación; así mismo iniciaron la escritura del documento final. 
Presentaron la interpretación de su investigación, con base en esto, eligieron una propuesta, 
del conjunto que ellos formularon, figura 6. 

Segunda semana: los estudiantes, plantearon el diseño experimental, con la metodología, 
la preparación de los reactivos, junto con las medidas de seguridad. Con la revisión de 
literatura y discusión del problema decidieron sintetizar, por el método de coprecipitación, los 
nanocompuestos magnéticos de ferritas de níquel, zinc y hierro, en arcilla montmorillonita, 
de acuerdo con las condiciones experimentales planteadas, tabla 1. 

Figura 5. Esquema 
del Desarrollo de la 

Propuesta por parte de 
los estudiantes.

Figura 6. Propuesta de 
solución por parte de los 

estudiantes.
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Tercera semana: los estudiantes prosiguieron con sus experimentos; los productos 
de las reacciones se caracterizaron por DRX y FTIR, figura 7. Y, sus propiedades magnéticas 
se corroboraron frente a un imán duro de Nd. Los estudiantes continuaron trabajando la 
escritura y la presentación. 

Cuarta semana, los estudiantes realizaron un experimento de comprobación y 
analizaron y discutieron los resultados, figura 8. 

Los estudiantes concluyeron su trabajo de acuerdo al recuadro de la figura 9.

tabla 1. Condiciones 
experimentales para la 
síntesis de las ferritas 

propuestas por los 
estudiantes.

Figura 7. Interpretación 
de los análisis de DRX y 

FTIR del nanocompuesto 
magnético, por parte de 

los estudiantes.

Figura 8. Discusión de 
resultados, por parte de 

los estudiantes.
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Finalmente, los estudiantes presentaron el desarrollo y los resultados de su 
propuesta en la Muestra Experimental, ante estudiantes de semestres distintos. El 
trabajo intersemestral se concluyó con la presentación en el Seminario del Laboratorio 
de Materiales Cerámicos y el escrito presentado ante el departamento del Subprograma 
121 de Estancias Cortas de Investigación de la Facultad de Química, en donde, se obtuvo el 
tercer lugar, en la categoría de Química, con el nombre de “Arcillas intercaladas”. 

La opinión de los estudiantes, con respecto a la estancia, se presenta en la figura 10.

El desarrollo de la propuesta experimental sugerido a los estudiantes en la estancia 
de investigación, durante 4 semanas, está plasmado en el esquema de la figura 11.

El periodo de experimentación de la estancia efectiva fue de tres semanas, lo que 
acotó el proyecto y no fue posible desarrollar las pruebas del proceso de adsorción y 
desorción de los metales pesados. Es de hacer notar que los estudiantes desde el inicio de 
su investigación, mostraron las reacciones deletéreas de las sales metálicas en el ambiente, 
figura 12; por lo que en sus antecedentes tuvieron presente las pruebas de adsorción, que 
podrían realizar. De hecho, fue el detonante que les despertó el interés para que iniciaran 
su proyecto, figura 13.

Figura 9. Conclusiones 
del problema, por parte 

de los estudiantes.

Figura 10. Opinión de 
la estancia por parte 
del estudiante de 8.º 

semestre.
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Discusión
El propósito de esta propuesta experimental fue plantear a los estudiantes el desarrollo de 
un nanocompuesto cerámico con base en nanopartículas magnéticas de hierro soportadas 
en una arcilla montmorillonítica, NPM-Fe/MNT, para la remediación de contaminación de 
lagos y suelos, por medio de la metodología del ABP. Al completar la parte experimental se 
constató que los estudiantes:

Figura 11. Desarrollo 
de la propuesta de 

investigación.

Figura 12. Investigación 
de iones metálicos en 

pirotecnia por parte de 
los estudiantes.

Figura 13. Ventajas de 
adsorción por parte 
del nanocompuesto 
investigadas por los 

estudiantes.
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1) Explicaron las estructuras de la arcilla montmorillonítica y las magnéticas del 
NPM-Fe.

2) Interpretaron la literatura científica y la usaron para proponer y desarrollar un 
plan de resolución del problema; así como para, describir, analizar y explicar sus 
resultados.

3) Usaron los datos experimentales para determinar, analizar e interpretar la 
modificación de la arcilla y la formación del nanocompuesto magnético.

4) Demostraron la utilidad de las técnicas de DRX y FTIR en la caracterización de los 
materiales de partida; así como la consecución del nanocompuesto NPM-Fe/MNT 
sintetizado.

5) Concretaron sus conclusiones y presentaron sus resultados ante sus pares y la 
sociedad.

Los estudiantes, en 4 semanas, investigaron, desarrollaron los experimentos e 
interpretaron sus resultados. La transformación y los procesos de adsorción en las arcillas 
no son triviales, es un tema complicado, excluido de los programas de estudio (Berry, et 
al., 2006). En este tiempo, los estudiantes se esforzaron por comprender, la síntesis por 
coprecipitación y de forma simultánea, el ingreso de las fases magnéticas en la arcilla, 
por el proceso de adsorción interlaminar, en función de la estructura en la obtención del 
nanomaterial. 

El trabajo y la opinión de los estudiantes de esta propuesta muestran los beneficios del 
uso del ABP, de acuerdo con las publicaciones respectivas a la educación científica se verifica 
que los resultados de aprendizaje mejoran en comparación con los estilos de instrucción 
tradicional. Porque, incluye un grado de actividad mayor y colaboración de los estudiantes, 
en lugar de los esfuerzos de la enseñanza, sólo del maestro (Nagarajan y Overton, 2019). 
Se confirma que el ABP es un método dinámico; al proporcionarles a los estudiantes un 
detonador se activó su motivación para aprender y adquirir el conocimiento necesario 
para alcanzar los resultados de aprendizaje esperados. Lo que ayuda a que los estudiantes 
estén mejor equipados para resolver problemas y reafirmar su confianza (Jansson, 2015); 
tanto fue así que, los estudiantes participaron de forma entusiasta y espontánea con una 
demostración experimental del trabajo realizado en la Feria de Química de la Facultad de 
Química, UNAM (2020). 

En esta propuesta experimental, para la síntesis del nanocompuesto magnético, los 
reactivos y los materiales son accesibles, se encuentran en cualquier laboratorio de química; 
la caracterización de sólidos, con difracción de rayos X para polvos y espectroscopía de 
absorción infrarroja, son técnicas que, por lo general, se tienen en las universidades. 
El tiempo de desarrollo de 4 semanas, con la investigación de literatura, propuestas, 
desarrollo e interpretación de resultados, cubren lo que son 4 prácticas experimentales 
tradicionales; que por lo general son recetas a seguir y el desarrollo llega a ser cansado y 
aburrido (Nagarajan y Overton, 2019).

La evidencia del aprendizaje con las presentaciones e informes semanales cubrieron 
los resultados esperados. Lo que supone, un enfoque de enseñanza-aprendizaje integral, 
a diferencia de la enseñanza tradicional que, con un examen y la entrega de un producto 
al final, se evalúa una práctica experimental. Mientras que, los estudiantes, mediante la 
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didáctica del ABP, trabajaron de forma colaborativa, desarrollaron sus habilidades sociales, 
interdisciplinarias, pensamiento crítico y retención de los materiales aprendidos (Moliner, 
et al., 2018). 

La propuesta de la síntesis de un nanocompuesto para remediación ambiental 
está dentro del marco del pensamiento sistémico; por un lado, el acondicionamiento y la 
modificación de la arcilla y la síntesis química del nanomaterial magnético en la aplicación 
ambiental; y por otro, la utilidad de las técnicas de investigación en la literatura y la 
caracterización de sólidos. Ya que, en los últimos años, el énfasis en la reorientación de la 
educación química ha sido propuesto a través de un enfoque de pensamiento sistémico, 
con el objetivo de capacitar a los estudiantes, con las herramientas y habilidades necesarias 
para abordar los desafíos del siglo XXI. El enfoque sistémico busca extender el aprendizaje 
de los estudiantes más allá de los conceptos y teorías químicas para desarrollar una 
comprensión de las interconexiones entre los sistemas físicos, biológicos y ambientales. 
El conectar estos sistemas es crucial para resolver los problemas globales que aquejan a la 
humanidad (Nagarajan y Overton, 2019).

Conclusiones
La Propuesta Experimental planteada a un grupo de estudiantes se desarrolló y fortaleció 
al resolver un problema de aplicación práctica, con el desarrollo de un nanomaterial 
magnético de hierro en montmorillonita para la remediación de suelos contaminados. 

La utilidad del ABP proporciona a los estudiantes una prueba del mundo real, 
fomenta la comunicación, la resolución de problemas y el aprendizaje autodirigido. Les 
permite contextualizar y construir su comprensión, por lo que contribuye al desarrollo de 
habilidades científicas y proporciona un método de aprendizaje agradable y motivado. 

A los estudiantes, trabajar con las técnicas de difracción de rayos X y de espectroscopía 
de absorción infrarroja para la identificación de sus materiales de partida y del nanomaterial 
magnético, les proporciona la información de las fases cristalinas; la composición química 
a través del cálculo estequiométrico para su síntesis y la medición cualitativa magnética, lo 
que les incentiva al estudio de las ciencias y la importancia de la Química del Estado Sólido 
y la Ciencia Química de los Materiales en la sociedad. Por lo que, incide en el desarrollo 
interpersonal de los estudiantes, quienes se motivan para adquirir los conceptos teóricos que 
se refuerzan con la realización del proyecto a través de experimentar con problemas reales. 
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