EL PROCESO FOTO-FENTON: UN ESCENARIO PARA EL ANALISIS DE
PROCESOS DE MODELIZACION EN LA FORMACION CIENTIFICA DE
PROFESORES DE QUIMICA MEDIANTE SITUACIONES EN CONTEXTO

JUAN CAMILO BARAHONA CAICEDO
OSCAR DANIEL GORDILLO CASTRO

Trabajo de grado para optar al titulo de Licenciado en Quimica

Director. Mg. Diego Alexander Blanco Martinez. Grupo
Didactica y sus ciencias. Linea: Interdisciplinariedad y quimica en contexto:
Una perspectiva experimental en la didactica de la quimica.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
BOGOTA, D.C, COLOMBIA
2025



Agradecimientos

Agradecemos a la Universidad pedagogica nacional por brindarnos una oportunidad y un
lugar donde cursar nuestros estudios de licenciatura, permitiéndonos construirnos como
personas criticas y abriéndonos las puertas del conocimiento, la moral, el amor y la lucha por
la verdad. A nuestro director de tesis que con su sabiduria nos guio y corrigi6 a lo largo del
camino y a todos y cada uno de los profesores que, durante nuestro paso por la gloriosa
educadora de educadores se convirtieron en un referente del cual aprender y en algunas
ocasiones, desaprender.

Agradecimientos de Camilo:

Agradezco principalmente a mis padres, abuelos y mi hermano, siendo fueron parte
fundamental de este trabajo de grado y de mi paso por la universidad, pues el proyecto no es
solo el resultado de meses de arduo trabajo sino de toda una carrera profesional en donde me
apoyaron incondicionalmente y sobre todo cuando me encontraba sorteando los momentos
mas complejos y dificiles, también a mis amigas quienes me guiaron y aconsejaron en todo el
transcurrir del proyecto y de mi vida estos ultimos 5 afios, pues creo firmemente que “un
buen rodeado de buenos amigos™; a la universidad pedagogica por abrirme las puertas de un
mundo desconocido y con orgullo poder llamarla mi alma mater; a mi pareja, quién se
convirtid en un apoyo en este tiempo, animandome porque a pesar de las complejas
situaciones siempre crey6 en mi, deseandome lo mejor y alegrando mis dias y finalmente a
Daniel, mi gran amigo y ahora compaifiero en este trabajo de grado.

Agradecimientos de Daniel:

En primera instancia, doy gracias a Dios, por permitirme la realizacion de este trabajo de
grado, asi como la culminacion de la carrera; sin €l puede que no haya podido tener las
condiciones necesarias para continuar con el proceso de mi formacion como licenciado en
quimica.

En segundo lugar, a mis padres, por el apoyo que me brindaron durante el transcurso del
tiempo, un tiempo valioso, tortuoso y de aprendizaje; por las ensefianzas que me brindaron no
para la escuela, sino para la vida. De la misma manera, agradezco a todos mis familiares, en
especial a mi hermano por, de alguna manera, estar ahi presente cuando necesité algo de é€l.
En especial agradecimiento doy a mi perro, por ser quien me acompafio en aquellas noches
tormentosas mientras me desvelaba culminando mis estudios.

En tercer lugar, doy gracias a todas aquellas personas quienes conoci a lo largo de estos 5
aflos, entre compafieros y amigos, quienes llegaron a ser participes en mi formacién no sélo
como licenciado, sino como persona; enfatizo mas que a nadie a aquellos tres amigos con los
que tuve la dicha de compartir, estudiar y crecer.

En cuarto lugar, doy gracias a todos aquellos docentes quienes participaron en mi formacion,
pues sin su guia, sin sus palabras y sin su docencia, no estaria en este momento culminando
mis estudios de la manera en el que lo hago.



Contenido

1. INTRODUCCION ......cooiiiiiieeieeeeeeeee e 7
2. FORMULACION DEL PROBLEMA ............cocviiuiuireieeeeeeeeeeeseeses e 8
3. OBIETIVOS ..ttt ettt sttt st b ettt s enbe e saeens 10
Bule GENETAL ...ttt e b et e e ea 10
3.2, ESPECTITICOS cuuieiiieiiieeie ettt ettt ettt ettt e et ensaeeraeenaaen 10
4. JUSTIFICACION ....ccooiiimriireriireeiiesessessisesssse st st sssses st sssessens 10
5. ANTECEDENTES ..ottt ettt ettt e a e sne s 12
6. MARCO TEORICO.......coireimiimmreiseeieseesesessssesssssessssssesssssssesssss st sssssssssssssessnes 14
6.1.  FENOLES COMO CONTAMINANTES......cccttititiieienieeee et 14
6.2.  PROCESO FENTON......cioiiiiieiieiesiteie ettt sttt ettt e sseeaesneesseensesseens 15
6.3.  PROCESO FOTO-FENTON ......ccctiiiiiieieeiieie ettt eaeennens 16
6.4, FOTO-REACTOR ..ottt sttt 17
7. MARCO METODOLOGICO........etvcreirriimrimeeiseeisseeseessesssesssessssesssssssssssesssssssnncs 19
7.1.  ENFOQUE DEL PROYECTO ......coiieiieieetieie ettt 19
T2, FASES ettt sttt ettt et 19
7.2.1. FASE 1: Construccion del reactor fotocatalitico ..........cceevveeveerieeiiienieeienne 21
7.2.2. FASE 2: Estrategias de modelizacion de situaciones contextuales ................. 22
7.2.3. FASE 3: Modelizacion del fendmeno............cocueeveenieiiiinieiieenieeeeneeeeee 27
8. FaS€ d€ ANALISIS ...eoiuieiiiieiieiii ettt ettt ettt ettt e b saaeens 30
8.1. DISENO DEL FOTO REACTOR Y ANALISIS ......cocoviviiimeeeeeeeeeeeeeeee s 30
8.2.  ANALISIS CINETICO DE LA DEGRADACION DEL FENOL ...........coovoorennee. 36
8.3.  ANALISIS DEL INSTRUMENTO L......c.ooiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
8.3.1.  Prueba de entrada y caracterizacion inicial de los modelos explicativos en
ESEUAIANTES ...ccueeieet ettt ettt e bttt e bt et et e st e e bt e e bt e sbeeeteenareens 39
8.4.  ANALISIS DEL PROCESO DE MODELIZACION...........ccccooveieieeieeeseeea. 69
8.4.1.  Rubrica I - Diagnostico de los Procesos de Modelizacion. ...........cccoeeueeeneeee. 69
8.4.2. Rubrica II - Evaluacion del Modelo Conceptual .........c.coovvveeviieeniieeeiieeee. 80
9. CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt ettt e bt e ate st ebeeseeeneenseennesneens 91
10.  REFERENCIAS ...ttt sttt sttt et 92
L1, ANEXOS ettt ettt et e e s et e e e ae e bt et e e st e aeeteeneen 97



Indice de Tablas

TADLA 1. ettt ettt h bt ettt saeens 15
TADLA 2. ..ttt h ettt h ettt et e b e et seeens 23
TaADLA 3. ettt et ettt be e st eeht e et enaeeeateas 24
TADLA 4. ..ot h ettt h e bt et e bt be et naeens 25
TADIA 5. .ottt ettt st b et ebe et saeens 26
TADLA 6. ..ttt et et b e st e ht e et naeeeateas 26
TADLA 7. ettt ettt b e st e bt e et enaeeeateas 28
TADIA 8. ..t h et st b bt et ebe et saeens 30
TADLA 9. ettt ettt ettt b e st esateenbe e neeeateas 30
21 o) T TSRS SRRRR 33
TADIA 11, ottt ettt et h et et h ettt e b e beennenaeens 34
21 o) T USRS PRSPPI 36
121 o) . K USROS 38
TaADLA 14 ettt ettt ettt et a b et e et e beennesaeens 46
21 o) T TP PRO TSP 48
21 o) . T USSP 51
TADLA 17, ettt ettt ettt et sttt e be e st as 53
21 o) TSP RRRI 60
TADLA T9. .ottt ettt ettt et e et b e et e e ateenbeesneeeateas 61
TADIA 20 ...ttt ettt h ettt e bt ettt e heebeeneeeaeens 66
21 o) 1 OO SR PR TSPRRR 68
TADLA 22, .ottt ettt e bttt et e e ateenbeenneeeateas 70
TabLa 23 ettt sttt e saneas 70
TaBLA 24, ..ottt ettt e b ettt enateenbeenaeeenteas 71
TaADLA 25. .t ettt et ettt et e e at e et e nneeeateas 72
TADLA 20. ..ttt sttt e eaneas 74
TADIA 27, ettt h ettt 76
TaADIA 28. ..ttt st b ettt e b et 77
TaDLA 29. ...ttt sttt eateas 79
TADIA 30, ettt st st b e et b et saeens 81
TaADIA 3. ettt st h ettt n 81
TaDLA 32, ettt ettt ettt e beeeatean 81

4



LD La B33, e ee e e et —————————aeeeetaa———————————aveean———— 83

TaADIA 34 ..ttt st h e bt ettt e saeens 85
TaADIA 35, ettt st b et e bttt saeens 87
1210 E2 T T PSPPSR 88
TADLA 37, ettt ettt st h ettt ettt naeen 90

indice de Figuras

FIGUIA 1. oottt e e e et e e saae e e sbeeessaeeessaeeessaeesssaeessseeensseennns 18
FIGUIA 2. oottt ettt et ettt et e et e e st e e s be e st e e b e e nsbeenbeenabeenseennaeenneas 19
FIGUIA 3. ettt ettt e ettt e et e s et e bt e ae e et e ateenbeesneeeateas 20
FIGUIA 4. oottt et ettt ettt e et e at e e bt e st e s abeeeateenbeesneeeateas 21
FIGUIA 5. oottt ettt et e st e et esaa e e b e e e sbeesbeesaaeenbeeesbeeaseensbeenbeenneeenreas 31
FIGUIA 6. ..ttt ettt ettt e et esat e et e e at e et e e eateenbeenneeeaneas 33
FIGUIA 7. oottt ettt e et e st e et esat e e bt e ab e st e e s ateenbeesneeeaneas 33
FIGUIA 8. oottt ettt e et e et et e e b e e e sbe e beesabeenbeensaeenbeeesaeenbeenseeenreas 34
FIGUIA 9. .ottt et ettt e et e et e st e et e e s st e enbeesneeeateas 35
FIGUIA 10 ettt ettt et e et e s et e e bt e st e et e e s ateenbe e neeeateas 35
FAGUIA 11 oottt e s e e st e e st e e e sbe e e sbeeeneaeeensaeeensaeessneeennseennns 36
FIGUIA 12, 1ttt sttt et a ettt sbt e bt et e e bt e nbe e e saeens 37
FIGUIA 131 ettt sttt et b bt et bttt et e bt enbe e e naeens 37
FIGUIA 14 .ottt e e e e st e e st e e e abe e e sbeeesebeeensaeeenbaeeesaeeennsaeenns 38
FIGUIA 15, ottt sttt st b e et sbt bt et be et e eanesaeens 39
FIGUIA 16, ettt ettt st et sat bttt enbe e e saeens 40
FAGUIA 17 ottt et e et e e st e et e e e sbeeensaeeensaeeensaeensneeennseeenns 43
FIGUIA 18 ettt sttt ettt et sat ettt e bt enbeeanesaeens 44
FIGUIA 19, 1ttt sttt et ettt et bbbt nbe e saeens 45
FIGUIA 20 .ttt ettt ettt ettt e st e e e e eateas 47
FIGUIA 211 oottt ettt b e ettt et nbe e st 47
FIGUIA 22, 1ottt sb et h e bt et sh ettt ettt ens 49
FIGUIA 23 ettt ettt et e at e et e bbbt e bt e e e b e eateas 52
FIGUIA 24, oottt ettt et et b e et s b ettt ettt naeen 52
FIGUIA 25, ettt ettt e h e bttt sht bttt nb et naeens 55
FIGUIA 26, .ttt ettt ettt ettt e naeeeateas 55

5



FRGUIA 27 ettt ettt e e e st e e et e e s ate e e sbe e e saee e taeeetaeeebaeensaeeeanraeenn 56

FIGUIA 28. .ottt et st b et ettt et s h bt ettt et naeens 57
FIGUIA 29 .ottt b et sttt et s h bt ettt et naeens 58
FAGUIA 30, ottt et e et e et e e st e e e abe e e sbe e e saeeeaaeeetaeeataeeenaeeennraeenn 62
FIGUIA 311 ettt et st b ettt et sht bttt e b et saeens 62
FIGUIA 32, oottt ettt ettt et et e et e s et e et e e e aaeenbeenaaeenbeenateenbeenneeenteas 63
FAGUIA 33 ettt ettt e e et e e st e e s st e e e abe e e saaeeraeeetaeeetaeensaaeennraeenns 64
FIGUIA 34, oottt ettt et e e et e et e e b e e et e e be e aaeenb e e nabeenbeeeabeenbeennaeenteas 65
FIGUIA 35, ettt et st b et e a ettt s h ettt b et et saeens 66
FIGUIA 30 .ttt ettt ettt et e e a e et esate e esneeeateas 67
FIGUIA 37, oottt ettt ettt ettt e et e e e tb e e baeeaaeenbeeesbeeabeentaeenbeenneeenreas 69
FIGUIA 38, .ottt ettt ettt e et e tb e e be e ab e e bt e sbeeabeenraeenbeennaeenreas 72
FIGUIA 39, .ttt ettt ettt et e ae e et eeat e e enneeeaneas 73
FIGUIA 40 ettt et et b et e a ettt eh bt et een et ennesaeens 75
FIGUIA A1, oottt ettt b et e a et e b e sa e bt et e e neenbeennesaeens 76
FIGUIA 42, ..ottt ettt et et e et e s et e et e ab e et e e sateenbeenneeeateas 78
FIGUIA 43 ettt ettt et e st et e e at e et eeate e abe e e ateenbeenneeeateas 79
FIGUIA 44, ..ottt ettt ettt st bt e et e nae e eateas 82
FIGUIA 45, ettt ettt et et b e et st bt ettt e saeen 84
FIGUIA 40. ..ottt sttt ettt et nb ettt naeen 86
FIGUIA 47 ettt ettt ettt st e s bt e et aeeeaneas 87
FIGUIA 48 .ottt ettt et be et bbb et et e naeen 89
FIGUIA 49 ettt ettt et st na et b e nae e 90



1. INTRODUCCION

La modelizacion refiere al disefio de modelos de ensenanza que tienen como objetivo realizar
un solapamiento de la teoria en la realidad, permitiendo al docente realizar un analisis
profundo de la practica pedagogica y didéactica, mejorando asi los procesos comunicativos
que resultan indispensables a la hora de ensefar y que contribuyen al desarrollo de
habilidades en los estudiantes (Abella-Pefia, 2022). Algunos autores como Caamafio (2018)
desarrollan la idea de quimica contextualizada, donde existe un mediador entre la ciencia y el
estudiante que es por supuesto, el contexto, este nos permite relacionar la ciencia con la vida
cotidiana del estudiante, haciéndola mas atractiva por su cercania con los contextos sociales,
culturales, politicos y familiares donde este participa; de esta manera, la quimica en contexto
sedimenta sus bases en el aprendizaje situado y para este caso representa el enfoque
didactico preciso, ateniendo las problematicas ambientales actuales al incorporar técnicas
orientadas a procesos de descontaminacion del agua; en especifico, el uso de una técnica
oxidativa moderna mayormente empleada en la Union Europea, que corresponde a los
tratamientos mas avanzados en las plantas de tratamiento de aguas (PTAR), asi como lo
refiere (Jurik et al., 2024), el proceso foto-fenton permite el rehtiso del agua degradando
sustancias toxicas como el fenol por medio de algunos procesos oxidativos.

Los procesos oxidativos y en especifico los que corresponden a oxidacion avanzada
representan una alternativa viable para la degradacion de compuestos contaminantes en
aguas, siendo esta una problematica que aqueja al mundo en la actualidad; en este caso, el
proceso Fenton clasificado como de oxidacion avanzada que se fundamenta en una reaccion
quimica entre el peroxido de hidrogeno (H202) y el iones ferroso (Fe*), generalmente
catalizados por diferentes factores como la radiaciéon UV, han sido referenciados en
diferentes investigaciones como un método viable para la eliminacion de agentes
contaminantes en el agua.

En ese sentido, a través del trabajo de investigacion que se centr6 en la caracterizacion de los
modelos explicativos que construyen un grupo de profesores en formacion de Licenciatura en
Quimica al abordar situaciones relacionadas con el proceso foto-Fenton se configur6 el
siguiente documento que contiene cinco secciones o capitulos. En el primer capitulo se
aborda, el problema de investigacion, relacionado con los modelos explicativos, el discurso
quimico y la necesidad de utilizar enfoques integrales en la ensefianza de la quimica; ademas
de la formulacion de la pregunta problema, los objetivos de investigacion y la justificacion
desde el aporte a las lineas de investigacion, permitiendo identificar el objeto de estudio. En
el segundo capitulo se describen los antecedentes del problema; donde se evidencia que no
existen investigaciones que relacionen todas las variables de interés de esta investigacion, sin
embargo, se plantean antecedentes desde los modelos explicativos, la estructura logica de la
quimica, la ensenanza de nanoparticulas y el uso de la metodologia ABP para la ensefianza de
las ciencias; ademads del marco referencial, donde se exponen los modelos explicativos, las
dimensiones y niveles conceptuales propuestos por Jensen (1998) para establecer una
estructura ldgica en la ensefianza de la quimica; la definicion, sintesis, caracterizacion y



actividad antimicrobiana de nanoparticulas de especies cobre, encontradas en la literatura y
las caracteristicas del ABP.

El tercer capitulo describe el marco metodoldgico, es decir, el tipo y enfoque que rige el
proceso de investigacion, ademas de las fases de investigacion, los participantes, los
instrumentos de recoleccion de datos y las ribricas de analisis de estos. Para el desarrollo de
la presente investigacion se propuso un enfoque metodologico de tipo cualitativo, el cual se
desarroll6 en cuatro fases de investigacion: 1) planeacion; 2) caracterizacion de los
participantes; 3) disefio y aplicacion; 4) evaluacion. Dentro de los instrumentos de
recoleccion se disefiaron criterios de analisis a partir de los referentes conceptuales asociados
a los modelos explicativos entre las dimensiones estructura/composicion y energia a nivel
molecular y eléctrico; ademas del uso de entrevistas semiestructuras y la observacion de las
sesiones.

En el cuarto capitulo se describen los resultados y el analisis de estos, desde la prueba inicial,
cada una de las actividades de la secuencia didactica, la prueba final y la construccion de
modelos explicativos. Finalmente, en el quinto capitulo se describen las conclusiones de la
investigacion cimentadas en los objetivos que orientaron este trabajo.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La ensenanza de las ciencias con la llegada de las nuevas tecnologias que han conFigurado
un nuevo reto para los docentes que, cada vez mas, parecen estancarse en metodologias que
no propician el aprendizaje, convirtiéndose exclusivamente en un transmisor de
conocimientos y técnicas (Arteaga et al., 2016), dejando a un lado esa labor caracteristica,
donde se promulga la busqueda del conocimiento del estudiante facultandolo para su vida
cotidiana, en los diversos espacios que esta comprende, impulsando, por ejemplo, la toma de
decisiones fundamentadas y el pensamiento critico, teniendo en cuenta la importancia de este
porque constituye una habilidad fundamental en la resolucion de problematicas y desafios del
siglo XXI (Guaiia, 2024)

Etendiendo que el ser humano esta poniendo en peligro no solo la vida de su especie, sino, la
del resto de seres vivos que conviven con ¢l en el planeta tierra, al contaminar el agua,
actividad que resulta potencialmente peligrosa al ser un foco de propagacion de enfermedades
segun la organizacion mundial de la salud, OMS (2023), debido principalmente al impacto
de las actividades humanas de tipo socioecondomico y a la emision continua de residuos de
fuentes moviles y fijas que en muchos casos resultan altamente contaminantes,
convirtiéndose en un problema de salud publica; en particular, como lo menciona Urbina y
Solano (2020) la contaminacion de las fuentes hidricas provenientes de diferentes industrias
como la farmacéutica generan contaminantes a través de residuos quimicos correspondientes
a la fabricacion de medicamentos incluyendo la limpieza de maquinas y utensilios, para
finalmente mezclarse con cuerpos de agua, esto es complicado y peligroso por varias razones,
pues este tipo de aguas presentan variabilidad no solo en el tipo de contaminantes sino en la
cantidad, que aun siendo baja al ser emitida constantemente a los cuerpos de agua genera un
aumento en su concentracion, presentando asi un alto riesgo para los organismos acuaticos y



terrestres que consuman o vivan en aguas contaminadas, esto teniendo en cuenta que, se han
encontrado trazas de medicamentos como el diclofenaco en lugares inhospitos de la vida
humana como la Antartida. Es asi como, consecuencia de la diversidad de sustancias
encontradas en las aguas residuales de las industrias farmacéuticas, que en algunos casos son
desconocidas, se dificulta la aplicacién de procesos de remocion, degradacion y eliminacion
de los contaminantes, por ejemplo, los fenoles que son sustancias quimicas altamente toxicas
y residuales generadas en el proceso de extraccion (Ramos, 2006). De esta manera la
educacion ambiental debe segun (Martinez, 2010) capacitar a los estudiantes de modo que
estos asuman un rol participativo para la toma de decisiones fundamentadas, criticas y
reflexivas a través de sus experiencias de aprendizaje promoviendo sus habilidades para
resolver problemas que aquejan a su propia comunidad, considerando al ambiente no como
una tematica representativa exclusiva de la biologia sino de las deméas ramas del saber como
la quimica, contribuyendo a la interdisciplinariedad en el aula de clase.

Los trabajos mds recientes refieren a la existencia de soluciones para mitigar el impacto de
los residuos por contaminantes organicos, como los compuestos fenolicos. Estas soluciones
pueden ser por tratamientos convencionales o por tratamientos de oxidacion avanzada como
es el interés investigativo para este trabajo, el proceso foto-Fenton. Los procesos de
adsorcion, por ejemplo, con carbdn activado, se fundamentan en la formacion de una capa del
adsorbato en la superficie de la fase adsorbente (Delgado, 2021). Estos residuos, pueden ser
retirados mediante una desorcion; sin embargo, se debe plantear la pregunta si jrealmente
llegan a eliminar residuos contaminantes? y ;qué tratamiento puede hacerse para eliminar
este subproducto de la descontaminacion del agua? Por otro lado, los procesos oxidativos son
cuestionados por la formacion de sustancias no deseadas, o subproductos (Delgado, 2021);
por lo que, se han desarrollado técnicas y métodos para evitar estas especies no deseadas,
como en este caso el proceso Fenton, que representa una alternativa para la eliminacion de
contaminantes, como lo menciona Rakshit Ameta (2018), ya que no producen subproductos
al oxidar la materia orgéanica, o degradan la misma a un nivel en donde dejan de ser
denominados contaminantes. La oxidacion avanzada por medio del proceso foto-fenton es
una técnica usada en paises desarrollados de la Union Europea; sin embargo, para América
Latina es practicamente desconocido en las PTAR, a pesar de su alta eficiencia, pues tiene la
facilidad de atacar contaminantes fuertes incluso a muy bajas concentraciones, a diferencia de
la técnica biologica de tratamiento, debido a que esta tltima es funcional solo en altas
concentraciones, de una manera mas concreta, el proceso foto-fenton es capaz de degradar
contaminantes refractarios y esto resulta idoneo para dar una mirada diferente a los procesos
de descontaminacion que se imparten cominmente en al aula.

Al estudiar situaciones relacionadas con el proceso foto-Fenton este puede convertirse en un
ambiente educativo propicio para el desarrollo de procesos de modelizacion de las fases
implicadas en este, orientado a la resolucion de problemaéticas ambientales que los profesores
en formacion de Licenciatura en Quimica deben abordar de manera integral e interdisciplinar,
reconociendo las implicaciones didacticas asociadas a la ensefianza de temas de la quimica
moderna. Asimismo, el aprendizaje se contextualiza dentro de la situacién problema que
conlleva el estudio de los enigmas entorno a esta, contribuyendo al proceso de aprendizaje



activo del estudiante; por ende, se logra romper la barrera de considerar el aprendizaje como
una simple transmision de conocimientos, a considerar el conocimiento como una entidad
abstracta que se encuentra en la mente de los individuos (Caamafio, 2018)

Desde esta perspectiva, la pregunta de investigacion que orientd este trabajo es {Coémo el
abordaje de situaciones contextualizadas relacionadas con el proceso foto-Fenton mediante
un enfoque de quimica en contexto contribuye en los procesos de modelizacion de un grupo
profesores en formacion de 7° semestre de la Licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional?

3. OBJETIVOS
3.1. General

Analizar los procesos de modelizacion de un grupo de profesores en formacion de 7°
semestre de la Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional, al abordar
situaciones contextualizadas relacionadas con el proceso foto-Fenton mediante un enfoque de
quimica en contexto.

3.2. Especificos

e Definir las condiciones 6ptimas en el disefio de un prototipo de reactor relacionado
con el proceso foto-Fenton para delimitar el componente conceptual y metodoldgico
que articula las situaciones en contexto.

e Caracterizar los modelos explicativos que construyen un grupo de profesores en
formacion cuando analizan una situacion contextualizada relacionada con los
procesos de oxidacion avanzada de compuestos fendlicos.

e Determinar los procesos de modelizacion que construyen un grupo de profesores en
formacion al implementar el proceso foto-Fenton en la degradacion de fenol con el
prototipo de reactor construido.

4. JUSTIFICACION

La concepcion social que tienen los alumnos sobre las ciencias es realmente un factor
determinante en el interés que demuestran para su comprension, en disciplinas como la
Fisica y Quimica pues segiin Solbes et al., (2007) alrededor del 70% de los alumnos creen
que estas areas no son solo excesivamente dificiles, sino también, que no aportan mucho para
un futuro profesional pues no creen que se tenga éxito al estudiar algunas de estas areas del
conocimiento y sobre todo, piensan que estas no se relacionan con su vida cotidiana; por lo
que, no tiene una importancia significativa para aprenderla ademas, la idea preconcebida que
tienen es el gran impacto contaminante que produce desarrollar actividades cientificas y su
relacion con el desarrollo bélico. Asi, resulta imperante para los docentes en ciencias, ser el
ente mediador entre el conocimiento y los estudiantes, sin dejar de un lado la relevancia de
continuar ensefiando esta ciencia y, por lo tanto, se plantea la siguiente pregunta ;Como
ensenar ciencias significativamente? Evidentemente la respuesta a esta pregunta es compleja
en varias dimensiones debido a que atafie a una larga discusion en torno a la razon de ensefiar
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ciencias, el concepto de ciencia y en particular, como hacerlo. En ese sentido, existe una gran
cantidad de estudios, de hecho, toda una rama del conocimiento en ciencias acerca de
metodologias y enfoques para ensefiar ciencias, uno de ellos y ampliamente estudiado es la
modelizacién

Los procesos de ensenanza-aprendizaje en ciencias han sido desarrollados desde diferentes
enfoques, los cuales, han establecido sus metodologias con base en parametros puntuales;
entre estos, la quimica en contexto propone una vision de la ciencia relacionada con la vida
cotidiana de los estudiantes, un aprendizaje situado (Caamafio, 2018). Los tres enfoques de la
quimica en contexto que menciona Caamafio son: 1) A partir de los conceptos es posible
interpretar y explicar el contexto; 2) El contexto permite desarrollar conceptos y modelos; 3)
El contexto nos permite llegar a los conceptos y estos, a su vez explica nuevos contextos,
para este proyecto se incorpord el segundo enfoque, aquel que parte del contexto para
introducir y desarrollar los conceptos y modelos, teniendo en cuenta la aplicabilidad de este,
pues sera el contexto donde se desarrollan los estudiantes lo que nos permitira que estos
comprendan y desarrollen modelos. A su vez, los procesos de modelizacion situados bajo la
mirada de la quimica en contexto contribuyen con el aprendizaje del estudiante en la medida
en que explica el contexto conforme interpreta, caracteriza y analiza, pues como lo menciona
Abella (2021) la caracterizacion de la modelizacion en estudiantes es de suma importancia,
pues qué posibilita un acercamiento a la forma en que los estudiantes piensan, interpretan
fendmenos y problemas cientificos, asi, el docente puede aproximarse a los aprendizajes que
cobrarian importancia en la vida del estudiante; de esta manera, la quimica en contexto como
enfoque didactico proporciona elementos clave, vinculando los conceptos teéricos con la
realidad del estudiante.

En el marco de los procesos de modelizacion mediados por la contextualizacion, las fuentes
hidricas que sirven como punto de partida para desarrollar ambientes de aprendizaje situado,
pues de esta manera la problematizacion del contexto podra generar nuevos modelos
(Caamano, 2018) que son propuestos por los estudiantes en la busqueda de una solucién para
combatir los residuos contaminantes. Por lo tanto, resulta imperante comprender las
propuestas que se han centrado en la eliminacion de los contaminantes, en mayor medida,
mediante dos métodos: oxidacion avanzada y por adsorcion, métodos que hacen parte del
tratamiento de aguas residuales; sin embargo, un proceso completo de degradacion de
sustancias requerird de un conjunto de técnicas mayor, entre ellas las anteriormente
mencionadas. Las técnicas por adsorcion retiran el agente contaminante, aun manteniendo su
identidad quimica, por lo que se deberia construir otro sistema para eliminarlo o degradarlo.
Con la oxidacion avanzada, se llegan a generar subproductos, pero difieren segin la técnica
empleada. Si se utiliza el método Fenton, se pueden llegar a oxidar sustancias que,
dificilmente son oxidables, como los compuestos organicos clorados (Méndez, R. et al,
2010), sin generar subproductos nocivos y/o contaminantes. Como alternativa, o
complemento, se han llegado a realizar técnicas que adicionan pardmetros fisicoquimicos al
proceso Fenton: Foto-Fenton, electro-Fenton, sonoro-Fenton y electro-foto-Fenton. De entre
las técnicas, se selecciond para este trabajo el foto-Fenton debido a la facilidad de construir el
sistema de degradacion de sustancias organicas, y de la misma manera su bajo costo por
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sobre las demas, lo que permitirad generar un entorno educativo que promueva el desarrollo de
habilidades cientificas para la interpretacion, descripcion y prediccion de los mecanismos de
interaccion de las especies reactivas en el foto-reactor para la caracterizacion de los procesos
de modelizacion que construyan los profesores en formacion de Licenciatura en Quimica.
Cabe mencionar que la muestra elegida para este proyecto ( profesores en formacion de
Licenciatura en Quimica de 7° semestre de la Universidad pedagdgica Nacional) nace a partir
de la revision del pensum de la universidad pues en este semestre se encuentran en la fase de
profundizacién y presuponiendo que poseen dominio y/o conocimiento de ciertas habilidades

y conceptos tedricos como la cinética quimica requeridos para mejor entendimiento y

desarrollo de los instrumentos propuestos.

5. ANTECEDENTES

En el presente trabajo de investigacion los antecedentes involucrados citados en el cuadro

son: Quimica en contexto, docentes en ciencias, modelizacion, proceso foto-Fenton, asi, estos
conceptos orientadores se tomaron en consideracion para la busqueda bibliografica con
relacion a estudios acerca dela descontaminacion de fuentes hidricas y los estudios de caso
acerca de la modelizacion en escuelas ; debe mencionarse que no se encontraron registros de

trabajos donde las tematicas tratadas se relacionen, sin embargo, se hara referencia a los

articulos que se acercan lo mas posible a los ejes investigativos ya mencionados

anteriormente.

Con relacion al proceso Foto-Fenton

Titulo del articulo Autor(es)

ELIMINACION DE NANOPLASTICOS

MEDIANTE EL PROCESO FOTO-FENTON Jorge Garcia Martin
PROCESO FENTON y FOTOFENTON PARA Alejandro Enrique
LA REMOCION DE FENOLES DE Muiioz Satibafiez
EFLUENTES GENERADOS DE UNA PLANTA
DE CELULOSA KRAFT

Descripcion

Discute el alcance de los procesos de oxidacion
avanzada, en especifico, el proceso foto-Fenton a
su relativa facil implementacion y bajos costes. Se

encontrd que el proceso foto-Fenton comparado
con otros procesos de oxidacion avanzada (POAs)

que solo empleaban radiacion de tipo UV-Cy
peroxido de hidrogeno (UV-C/H20z2) resulto ser el
mas eficaz comprendiendo una remocion del 70%
de plasticos y mas del 79% en la mineralizacion de
los mismos. En esta investigacion también fue
posible entrever la eliminacion de
microorganismos patdégenos presentes en aguas,
pues, el proceso foto-Fenton también refiere una
gran capacidad para eliminar la carga
microbioldgica de aguas contaminadas. De este
modo se exponen algunas de las bondades de la
implementacion del mencionado proceso en el
tratamiento de aguas residuales, asi como se
sugiere a las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) la implementacion de un
tratamiento terciario mediado por el proceso foto-
Fenton para la eliminacion de nanoplasticos y
microorganismos patdgenos.

Se evaluaron en escala de laboratorio las
alterativas presentes al tratamiento de aguas
provenientes de efluentes permitiendo asi la

degradacion de compuestos fendlicos y

coloreados, de esta manera describe los proceso de
oxidacion avanzada como una buena alternativa
para la degradacion de sustancias contaminantes
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APLICACION DEL FOTOFENTON VIS PARA
LA REMOCION DE SULFUROS y DQO EN
AGUAS RESIDUALES DE CURTIEMBRE

presentes en agua. La degradacion de compuestos
fenolicos fue posible y alcanz6 un alto umbral,
también mencioné que al usar altas
concentraciones iniciales del ion Fe (II) la
coloracion final seria proporcional; es decir, a
mayor concentracidn mayor coloracién y esto es
posible argumentarlo debido a la formacion mayor
o menos de compuestos férricos luego del proceso.
Finalmente aclara que el proceso foto-Fenton es
efectivo para la degradacion de compuestos
fendlicos en cortos periodos de exposicion al
proceso
La produccion de cueros es una actividad
altamente demandante para los cuerpos de agua
que se encuentren cercanos a las industrias donde
se realizan estas actividades, puesto que se vierten
altas cargas de contaminantes que pueden afectar

Rafael Nikolay Agudelo . . .
Y AL la vida de los seres vivos que habiten o consuman
Valencia . ..
. de dicha agua. Se pretende eliminar los
Diana Paola Ovalle . .
Gonzalez compuestos contaminantes por medio del proceso
. ) . foto-Fenton, por medio de un reactor artesanal se
Luis Felipe Rodriguez R . -
. inicio el proceso y se evidencié que hubo una
Rodriguez

degradacion del 73% de los sulfuros presentes y
una remocion del 56% correspondiente a la
concentracion de DQO. Finalmente describen la
importancia e injerencia del pH al realizar este tipo
de proceso de oxidacion avanzada

Con relacion a la Modelizacion

APORTES A LA MODELIZACION SEGUN EL
CAMBIO QUIMICO

LA DISOLUCION COMO CONCEPTO
ESTRUCTURANTE EN QUIMICA UNA
ESTRATEGIA DIDACTICA CENTRADA EN
LA MODELIZACION

Realiza una serie de estudios seglin unos campos
que traza: fenomenologias, perfiles conceptuales,
influencia del contexto, analisis del discurso del
aula, y conocimiento pedagogico del contenido;
enmarcados en la construccion de una actividad
cientifica escolar para investigar como los
estudiantes realizan procesos de modelizacion.
Para esto, los investigadores decidieron emplear
una serie de instrumentos, como la realizacion de
experimentos y elaboracion de maquetas, para
efectuar una serie de actividades en donde el
estudiante debe representar (y en tltimas
instancias modelizar) el fenomeno quimico del
pirdlisis de la madera segun los experimentos lo
mostraban. Se encontr6 que, a pesar de que se
intentaba dar una cierta parametrizacion y
modelizacion, no se logrd, por lo que simplemente
llegd a una representacion.

Su aporte permitio evidenciar como a pesar de
tener una estructura sélida en la metodologia, se
podian llegar a resultados no esperados al
intervenir variables propias del estudiante, por lo
que es crucial para la investigacion tener presente
que nada asegura un resultado ideal.

Diego Aristobulo, et al (2016) en su trabajo de
grado de magister titulado “la disolucion como
concepto estructurante en quimica una estrategia
didactica centrada en la modelizacion”, ejecuta
una estrategia didactica, en donde por medio de
pruebas de ideas previas, ejercicios de secuencia
de modelizacion y practicas de laboratorio, logra
efectuar un cambio en la manera cémo los
estudiantes observan y analizan el fendmeno de la
disolucion.

Su aporte se enfoca en connotar el desarrollo
secuencial que se tuvo en la investigacion, ya que
este permite dar cuenta del proceso que tuvieron
los estudiantes para, al final, evidenciar la
evolucion respecto a sus niveles de competencia y

Mercé Izquierdo, et al

Diego Aristobulo, et al
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conceptualizacion del componente quimico al
realizar los procesos de modelizacion.
Frente a la Formacion de Docentes en Ciencias
Da a entrever tres ejes o “areas criticas en la
formacion docente”: la conceptualizacion de la
disciplina como forma productiva de pensar y
actuar sobre el mundo; la habilidad para
seleccionar y/o disefiar tareas instruccionales

TRES ELEMENTOS FUNDAMENTALES EN retadoras; la capacidad de implementar tareas
LA FORMACION DE DOCENTES DE Vicente Talanquer instruccionales de manera responsable, desde un
CIENCIAS modelo de evaluacion formativa.

Su aporte se dio debido a que estos ejes se ejecutan
desde una formacion de maestros, para asi lograr
una construccion de argumentos que respalden
aquellos modelos propuestos como parte de una
investigacion.
Con respecto a la Quimica en Contexto
La investigacion se centrd en la caracterizacion de
habilidades de pensamiento critico, en
interpretacion y analisis en un grupo de profesores
en formacion, abordando problematicas de
contaminacion del agua con mercurio y su
remocion a través de nanoparticulas de hematita en

CARACTERIZACION DE HABILIDADES DE . -
matriz biopolimérica; todo esto enmarcado en el

PENSAMIENTO CRITICO

MEDIADAS FOR LA QUINICA EN
CONTEXTO ENRELACION CON LA Charlinne Valeria Pérez contery)gtualizadas facilit6 la comy renfi(')n de
ADSORCION DE Hg*' SOBRE 0-Fe;03-NANO Nahar conceptos quimicos romovi(')pel analisis critico
SOPORTADAS EN MATRIZ i plos quimicos y p ) py
BIOPOLIMERICA. y la interpretacion entre los estudiantes.

Su aporte se dio en la medida en como el enfoque
permitié cambios significativos en las habilidades
de analisis y una notable mejora en la capacidad de
interpretacion, ya que se motivo a los estudiantes a
ver la quimica como un componente integral de su
vida cotidiana.

6. MARCO TEORICO

Al requerirse un sustento conceptual para darle fundamentos tedricos al trabajo de
investigacion, se presentan los conceptos relacionados a la ensefianza de las ciencias y la
propia disciplina. Esto con el fin de sentar las bases teoricas desde donde se partira para el
desarrollo de la investigacion y, de esta manera, se sustente la metodologia propuesta y el
andlisis de los datos obtenidos.

6.1. FENOLES COMO CONTAMINANTES

Dentro de los agentes contaminantes hidricos, se encuentran los fenoles, sustancias que llegan
a alterar las propiedades organolépticas del agua y ser nocivos para la salud (OMS, 1994),
ademas, de ser un cristal altamente toxico y nivel 3 de cancerigeno por la OMS (Zong, et al,
2024); por ende, es de interés investigativo buscar alternativas para su remocion. En el
contexto del trabajo, se opta por su degradacion por medio de procesos de oxidacion
avanzada y fotocatalisis, para lo cual, el interés quimico es el proceso foto-Fenton.

Se han encontrado en varias investigaciones y trabajos de grado referentes a este caso
(Rubiano, et al, 2005; Moreno, et al, 1992; Forero, et al, 2005; Rodriguez, 2019) que es
posible realizar una remocion del agente contaminante en mayor o menor medida
dependiendo del método que se esté empleando. Para esto, se encontr6é que de los mejores
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métodos esta el foto-Fenton, ya que no solo degrada la sustancia, sino que tiene una gran

eficacia en un corto tiempo, baja toxicidad y amigable con el medio ambiente (Zong, et al,
2024).

6.2. PROCESO FENTON

La reaccion de Fenton fue elaborada por H. Fenton en 1894, describiendo cémo el gran
potencial oxidativo de la molécula H>O», cuando el hierro es usado como catalizador en
condiciones 4cidas, llega a efectuar una serie de reacciones de interés investigativo. Las
reacciones involucradas en el proceso Fenton estan descritas por Haber y Willstétter, 1931
(como se citd en Ameta, et al, 2018) y son las siguientes:

Fe?* + H,0, » Fe3* + OH™ + ¢ OH (1)
« OH + H,0, — HO% + H,0 )

Fe2* 4+ « OH — Fe3* 4+ OH~ (3)

Fe3* + HO; — Fe?* +0,+ H* 4)

¢ OH + + OH - H,0, (5)

Contaminante organico + « OH (6)

— productos degradados

Este proceso llega a oxidar el contaminante organico presente en la muestra, por lo que su
aplicacion en procesos de descontaminacion del agua es viable (Vermilyea; Voelker, 2009);
sin embargo, la produccion de intermediarios que ralentizan el proceso perjudica la
viabilidad, en consecuencia, se han propuesto diversas alternativas agregando otros
parametros al método, como radiacion UV, corriente eléctrica, y sonido. De esta manera,
actualmente se trabajan técnicas de diferentes naturalezas (Tabla 1), como el electro-Fenton,
sonoro-Fenton, y foto-Fenton, este ultimo siendo el método de degradacion de agentes
contaminantes organicos escogido como aquel en donde esta presente el fenomeno de
oxidacidn avanzada.

Tabla 1.

Diferentes tipos de procesos que liberan el radical hidroxilo.
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Processes of free Type of external energy supply”

radical generation”
Without Solar irradiation UV lamp Cavitation Heat/pressure lonizing
irradiation irradiation
Homogeneous oxidant
type addition
No addition V-UV irradiation Acoustic Electron beam
cavitation
Hydrodynamic
cavitation
UV/cavitation
Ozone Ozonation 0/UV 0s/cavitation Pressurized
ozonation
Hydrogen peroxide H20./UV H,0,/cavitation
Fenton Photo-Fenton Photo-Fenton
Combined oxidants H202/03 Ho02/04/UV H204/04/
cavitation
Heterogeneous oxidant
type addition
No addition Zero valent Fe TiOo/solar Ti0z/UV UV/cavitation Cu (Loprox)
Fe—yAl03 Cu (wet air
oxidation)
Ozone 0a/activated 04/Ti0y/solar UV/cavitation/
carbon 0zone
Hydrogen peroxide het.” Fenton Het. photo-Fenton  Het. photo-Fenton OMP process
H,0/activated
carbon
H,0o/transient
metal

Nota. Elaboracion propia a partir de Sievers, M. (2011)
6.3. PROCESO FOTO-FENTON

El proceso Fenton tiene la particularidad de presentar ciertas deficiencias, al producirse Fe*"
y ralentizar el proceso, se propone una reaccion fotoquimica mediante el método foto-Fenton
para regenerar el Fe** e hidroxilo y asi, convertir parte del sistema en uno ciclico; todo esto a
modo general segun la siguiente ecuacion quimica planteada por Abad y Toro (2013).

hv
F€3+—0H%F€2++H0_ Q)
o
Ademas, la combinacion del peroxido de hidrégeno y la radiacion Ultravioleta (UV) con los
iones Fe?* o Fe** produce mas radicales hidroxilos, en consecuencia, aumenta la tasa de
degradacion de compuestos orgénicos (Ameta, 2018). La regeneracion fotoquimica del ion

Fe?* por fotoreduccion del ion Fe** ocurre en la reaccion del proceso foto-Fenton dadas por
las siguientes ecuaciones quimicas propuestas por Ameta (2018)

Fe3*+ H,0+hv > Fe?t +e0OH +H* (8)
Fe3* + H,0+ hv - Fe?t + HO; + H* )

A su vez, estudios realizados por Kavitha y Palanivelu (2004) demuestran la efectividad del
método foto-Fenton por medio de radiacion UV para degradar fenoles, concluyendo que la
eficiencia de degradacion es mayor cuando se emplea radiacion UV especifica por sobre la
radiacion solar.

De esta manera, y para que se efectte el estudio de las reacciones que ocurren en el proceso
foto-Fenton, es necesaria la construccion de un fotoreactor, ya que, en este, se presenta la
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regeneracion fotocatalitica del ion Fe?" usando generalmente una lampara de mercurio, cuya
longitud de onda que emite coincide con la longitud de onda necesaria para que ocurra la
foto-reduccion. Este foto-reactor es, en consecuencia, el instrumento necesario para el estudio
de los fendomenos involucrados, y, por ende, es necesario su uso para demostrar el efecto que
produce las reacciones del proceso Fenton y foto-Fenton para la degradacion de fenoles.

Las investigaciones llevadas a cabo sobre el proceso Fenton, y sus respectivas variantes, han
permitido concretar un eje investigativo en la quimica. Su articulacion con la problematica
ambiental es posible en tanto estas investigaciones han sido estudiadas y aplicadas para
degradar agentes contaminantes, presentes en afluentes producto de residuos de diferentes
industrias, por ende, se han venido desarrollando e investigando métodos y procesos cuya
eficiencia sea mucho mayor al degradar la sustancia problema. Del mismo modo, la
construccion de los equipos ha estado guiada por diferentes variables, en este caso el proceso
foto-Fenton, la investigacion se guia, bajo este eje investigativo del ambito de la quimica, por
la construccion de un foto-reactor.

6.4. FOTO-REACTOR

El foto-reactor es un instrumento ampliamente usado en las reacciones fotoredox, de modo
que, a partir de este se proporciona un medio integral capaz de llevar a cabo las reacciones
necesarias catalizadas de manera estable y reproducible Asi, las reacciones ocurridas y su
eficiencia estaran relacionadas con la cantidad de luz emitida por el fotoreactor, aunque como
lo menciona Marti et al. (2022) los disefos de reactores no pueden garantizar que la luz
recibida por cada una de las muestras sea la misma, por lo tanto, es necesario aplicar
diferentes pruebas si la muestra va a variar. También se mencionan algunos parametros
necesarios para el disefio y construccion de un fotoreactor, como lo son: la temperatura, la
longitud de onda, el medio quimico, una correcta homogeneizacion, etc.

Un fotoreactor, comprendido como un equipo dedicado al tratamiento de la molécula
contaminante mediante la fotocatélisis de un catalizador (Shivappa y Kumar, 2020). El
proceso fotocatalitico puede llevarse a cabo simplemente usando una suspension fina de
particulas del material semiconductor solido dispersas en la fase liquida de un reactor
irradiado con radiacion, sea directa o indirectamente (Saharan et al, 2014). La dispersion
adecuada del catalizador en la fase liquida puede efectuarse mediante agitadores mecénicos o
magnéticos, por lo general se mantiene una aireacion para eliminar los electrones
(provenientes de radicales HO;") y evitar la recombinacion de carga electron/hueco,
contribuyendo a la dispersion del catalizador (Saharan et al, 2014).

Para Saharan et al, (2014), en el proceso de construccidon de un fotoreactor es importante
tener en cuenta seis parametros clave:

Cantidad de catalizador

Se debe usar una concentracion dptima de catalizador, ya que el exceso de catalizador reduce
la cantidad de <<foto-energia>> transferida en el medio debido a la opacidad de las propias
particulas. Es importante que se definan las condiciones Optimas en ensayos de laboratorio
previos, ya que dependeran en gran parte del tipo, la concentracion del contaminante, y la
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tasa de generacion de radicales libres. Shivappa y Kumar, (2020) mencionan haber realizado
los ensayos a concentraciones del ion Fe?" a 10 ppm, obteniendo porcentajes de degradacion
bastante altos. Por su parte, Rubio-Clemente et al. (2014) plantea una relacion 1:10 entre el
Sulfato de Hierro y el Peroxido de Hidrdgeno.

Cantidad de agente oxidante

En los reactores basados en la oxidacién avanzada, se utiliza ozono o perdxido de hidrégeno
para oxidar la materia organica (Sievers, 2011). El agente oxidante es el encargado de oxidar
o degradar la sustancia organica, para lo cual se emplea generalmente H>O> debido a que es
comercialmente disponible, térmicamente estable y con una capacidad de almacenamiento in
situ aceptable. El perdxido tiene la particularidad de ser, tanto oxidante como reductor E°= -
0,7 V (Sievers, 2011), y tiene ventaja en comparacion del ozono al no tener la limitacion de
su solubilidad en agua. Lo importante, y relevante de esta molécula, radica en su capacidad
de generar radicales hidroxilo mediante la radiacion de luz UV. Para el disefio del
fotocatalizador, se busca que la longitud de onda (1) sea a 253,7 nm, debido al alto
coeficiente de absorcién molar del anién peroxido (Glaze et al., 1987).

Disefio del reactor

Usualmente, los disefios de los reactores deben garantizar una irradiacion uniforme de toda la
superficie del catalizador con la intensidad y longitud de la luz incidente. Se busca con este
disefio la constante exposicion a la mayor cantidad de catalizador activo posible entre la
superficie iluminada. Un ejemplo de ello presenta la Figura 1, la cual muestra como la
radiacion de luz UV ocurre por medio de un tubo de cuarzo (material que no absorbe en el
espectro UV) hacia la matriz o fuente de agua con la sustancia a tratar.

Figura 1.

Diserio de un foto-reactor de forma hexagonal.

UV tube

—+— Effluent in the
annular space

I~ Quartz tube

Nota. Adaptado de Saharan et al, (2014)

Otros disenos del foto-reactor (descrito por Silva, et al. 2009) constan de dos partes. La
irradiacion de la luz se realizé mediante una lampara de mercurio de baja presion Atlantic
Ultraviolet®, la cual esta rodeada por una carcasa de acero inoxidable, con una entrada y
salida de agua; La lampara tiene una radiacion UV monocromatica a una longitud de onda de
254 nm. Ademas, el sistema incluye un tanque de almacenamiento, una bomba de
recirculacion sumergible y un sistema de agitacion para garantizar la homogeneizacion de la
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muestra. En la Figura 2 se observa el diagrama de flujo que disefiaron para ejemplificar el
disefio experimental.

Figura 2.

Diserio del esquema del foto-reactor.

Y

\ _ ,//

\ I/' 3 \,I /
 e— \ 5 Jf."

1: Reactor (Limpara de rayos UV)
2: Tanque de mezcla
3: Bomba sumergible

4: Agitador

Nota. Tomada de Silva, et al. (2009)

7. MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion se desarroll6 en el marco del grupo Didactica y sus Ciencias, en la
linea de investigacion de Interdisciplinariedad y quimica en contexto: Una perspectiva
experimental en la didactica de la quimica del departamento de quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional, de tal forma que se propuso integrar los problemas ambientales en
contextos de problemas didéacticos bajo un enfoque de quimica en contexto, para el analisis
de procesos de modelizacion. En este sentido, se plantean 3 fases, en correlacion con las
etapas que describe Caamaiio (2011) para contribuir a los estudiantes a modelizar un
fenomeno.

7.1. ENFOQUE DEL PROYECTO

El proyecto contara con un enfoque cualitativo, ya que se pretende dar una mirada del
problema tanto objetiva, como subjetiva; por ende, no se puede catalogar como cuantitativo o
cualitativo. Ademas, segun las categorizaciones hechas por Herndndez y Mendoza (2018) se
piensa mas desde una mirada de las subcategorias, un enfoque cuantitativo mixto.
Correspondiendo con este enfoque, el paradigma que subyace la investigacion sera el
pragmatismo.

La categoria del analisis es el proceso de modelizacion. Los niveles de analisis son: nivel 1 el
tipo de modelizacion explicativa que emplean los profesores en formacion de Licenciatura en
Quimica; el nivel 2 la calidad de los modelos que construyen a partir del proceso Foto-
Fenton. Las unidades de anélisis son: el modelo que propone el profesor en formacion, y el
proceso de modelizacion que se identifica.

7.2. FASES
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En primera instancia, se formuld y planteo el problema, en conjunto con las implicaciones
frente a una problematica clave: la contaminacion de los cuerpos hidricos por fenoles. Como
primera fase, justamente se ahondo en la problematica y se integraron trabajos de
investigacion claves que sirvieron como antecedentes al proyecto de investigacion. Se
estructurd la propuesta con base en dos ejes, por un lado, el componente disciplinar fue un
disefio de fotoreactor capaz de degradar los fenoles presentes en el agua, y por otro lado el
componente didactico fue la modelizacion, o proceso de modelizacion que efectua el grupo
de profesores en formacion de Licenciatura en Quimica. Esto conformé el planteamiento
inicial y sent0 las bases de la investigacion.

Como segunda fase, se realizé a modo de implementacion todas las actividades planteadas.
Esta fase se divide en tres fases a su vez, cada una correspondiendo a un momento de la
investigacion. En la primera fase de la implementacion, se desarrollé el prototipo de
fotoreactor, en la segunda se caracterizaron los modelos explicativos que implementaba el
grupo a la hora de presentarse una situacion contextual; por ultimo, en la tercera fase, se
determinaron los procesos de modelizacién que efectuaron los estudiantes al realizar una
practica de laboratorio empleando el prototipo de fotoreactor disenado.

Dadas las caracteristicas del proyecto, los participantes fueron aquellos que tenian
conocimientos previos de reacciones REDOX y procesos de fotocatalisis, incluyendo ser
estudiantes de algiin programa formativo de docentes de ciencias, para lo cual se escoge
como participantes a los estudiantes del espacio académico Sistemas Fisicoquimicos II,
materia orientada a verse en 7° semestre del actual pénsum del programa Licenciatura en
Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional.

En la tercera y ultima fase, se realizo la recopilacion de los datos obtenidos mediante la fase
2,y se realizaron los respectivos analisis e interpretaciones de acuerdo con la bibliografia. Se
empled una ribrica disefiada para las dos tltimas fases de la implementacion, cumpliendo el
objetivo del instrumento en conformidad con lo establecido por esa fase; si se caracterizo o si
se determiné algo en especifico. Ademas, se realiz6 una representacion grafica a modo de
arbol para ejemplificar el nivel de profundidad de acuerdo con los pardmetros que establece
cada rubrica.

Dado lo anterior, y a modo de ejemplificacion, se expone un esquema general de las fases que
componen la investigacion. Este marco metodologico ha sido construido con base en las
diferentes propuestas planteadas por Hernandez y Mendoza (2018), del cual se hace énfasis
en el disefio explicativo secuencial. La metodologia se plantea y describe en la Figura 3.
siendo un esquema adaptado del propuesto por Hernandez y Mendoza (2018):

Figura 3.

Esquema de fases
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« Recopilacian de 2 informadian bibliogratica que susrenta cl |

proyecto
Estructuracon de la propuesta
— Fase

Subfase
Empirica

Metodoldgica

Nota. Elaboracién propia.

7.2.1. FASE 1: Construccion del reactor fotocatalitico

Esta fase se basa en el disefio del prototipo de reactor fotocatalitico, determinando sus
condiciones Optimas para comprenderlas y determinar su reproducibilidad, teniendo en
cuenta el componente conceptual y metodologico para las situaciones contextuales que se
presentd a los 6 profesores en formacion de Licenciatura en Quimica; caracterizando su
funcionalidad en correlacion con la eficiencia al degradar los compuestos fenélicos, y un
estudio cinético de la degradacion.

El prototipo de reactor fotocatalitico, o fotoreactor, estd fundamentado conceptualmente bajo
el proceso foto-Fenton para la degradacion de fenoles presentes en aguas residuales, lo cual
ha sido descrito en el Marco Teorico.

7.2.1.1.Subfase Metodolégica

El fotoreactor fue disefiado bajo una estructura que sigue las indicaciones de lo expuesto en
las subfase conceptual, pero teniendo variaciones conforme se debia adaptar a los materiales
y equipos que dispuso la universidad. En general, en la Figura 4, se muestra como se disend
el fotoreactor, para lo cual se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas.

Figura 4.

Diserio experimental del foto-reactor.
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Nota. Elaboracion propia

Tanque de mezcla (color negro): Se empled un Beaker de 400 mL para contener las
diferentes soluciones. Es el medio en donde ocurre la oxidacién avanzada y la
fotocatalisis del Fe*" al ser colocado bajo la radiacion de la lampara UV

Dosificador de perdxido (color verde): Se utilizé una bureta de 50 mL con goteo
constante de peroxido, aproximadamente 1 gota cada 3 segundos

Agitador magnético (color azul): La mezcla siempre debe estar en constante agitacion
para garantizar una homogeneidad

Potenciometro (color naranja): Se midi6é en cada momento del experimento el pH de
la mezcla para corroborar que se encuentre en los valores establecidos (cercanos a 3)
Lampara UV (color violeta): Se empleo una lampara UV libre de ozono que emitia
una luz a la longitud de onda de 253.7 nm a 8 watts de potencia

Cabe mencionar que el montaje experimental del reactor debe estar siempre sin recibir luz
directa, de hecho, en lo posible que se encuentre en oscuridad total para evitar la
fotorreaccion del fenol con la luz ambiente y garantizar la correcta cuantificacion del analito.

Se realiz6 adicionalmente un disefio experimental de Cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC) para cuantificar con mayor selectividad la degradacion de fenoles. La separacion
optima de los patrones estudiados fue con una fase movil: agua/metanol (7:3), pH 4,0
ajustado con H3PO4 0,1 M, con un de flujo 0,5 mL/min, A = 220 nm. Para el analisis cinético,
se midieron los picos cromatograficos en tres tiempos: al inicio, 15 minutos y 30 minutos

para estudiar el porcentaje de degradacion de la muestra.

Este montaje se basa en el mencionado anteriormente para el foto-reactor, usando las mismas
condiciones. En cuanto a las especies, se empled una concentraciéon de Fenol de 50 ppm, 200
ppm de peroxido de hidrogeno, y 55 ppm de sulfato de hierro II.

7.2.2. FASE 2: Estrategias de modelizacion de situaciones contextuales
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En esta segunda fase, se plantean una situacion contextual (Anexo B) partir de los dos ejes
constituyentes del proceso foto-Fenton; oxidacion avanzada y fotocatalisis. Esta fase permitio
definir como el estudiante explica desde varios aspectos los dos conceptos clave involucrados
en el proceso foto-Fenton: oxidacion avanzada y fotocatalisis; del mismo modo como se
efectua el proceso de modelizacion explicativa frente a la situacion contextual. Cabe sefnalar
que aun no se hara el acercamiento frente al fotoreactor, sino sera simplemente una
intervencion conceptual.

7.2.2.1.Subfase Metodolégica

La situacion contextual, entendida como parte del Instrumento 1 (Anexo B) y en
concordancia con el enfoque didactico de quimica en contexto, se propuso con el objetivo de
plantear en primera instancia las diferentes tematicas que se presentaran al estudiante para
que este caracterice el fendmeno. Como se mencionaba en la introduccion a la Fase 2,
aquellos ejes conceptuales son la oxidacion avanzada (proceso Fenton), y fotocatalisis
(proceso foto-Fenton). Los aspectos tedricos fueron contemplados como “porcion de mundo”
(Chamizo, 2010) en donde coexisten en el contexto planteado de una problematica ambiental.
En esta problematica se les expone el caso hipotético de una empresa que tiene un problema:
el uso del colorante textil parpura industrial 7 (molécula hipotética y problema). Esta
molécula es organica, no biodegradable y persistente; a su vez, tiene una alta toxicidad en las
especies endémicas de la region. Se propone el proceso foto-Fenton como alternativa para
mitigar el impacto que se tiene al tener presente altas concentraciones de esta molécula en las
aguas residuales que emite la empresa.

En el Instrumento 1, se dan los cuatro componentes clave dentro del método: el
contaminante, catalizador, agente oxidante y activador energético. Cada uno de los
componentes son detallados, asimismo como el mecanismo de degradacion de la sustancia
problema hipotética mediante un texto (no hay lenguaje simbdlico mas alla de la formula de
las sustancias mencionadas). Del mismo modo, y a modo de dar informacion 1til para una
posible matematizacion, se muestran datos de un estudio cinético a forma de Tabla con
valores que cambian la concentracion de Sulfato de Hierro II, peroxido, pH, tiempo de
irradiacion de la radiacion, y porcentaje de degradacion.

Para complementar el Instrumento 1, y en cuestion de corresponder con el enfoque planteado,
se propone realizar integracion conceptual entre Quimica en Contexto, y Modelos y
Modelizacion; lo cual sugiere Caamaiio (2011) en el texto ensefiar quimica mediante la
contextualizacion. En la literatura se encuentra como han surgido diferentes investigaciones
sobre modelizacion en pedagogia y/o como enfoque didactico (Oliva, 2018), por otra parte,
Campbell y Zuwallack (2015) han concluido en que existen cinco tipos de modelizacion
(Tabla 2) que realizan los cientificos en su trabajo y pueden ser igualmente considerados en
la ensefianza y aprendizaje de la ciencia.

Tabla 2.

Cinco tipos de Modelizacion.
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Tipo Caracteristica
Los estudiantes investigan las propiedades de
Exploratoria un modelo existente interactuando con este y
observando sus efectos.
Los estudiantes expresan sus ideas para
describir o explicar eventos o fendémenos

Expresiva ., . .,
P cientificos mediante la formulacion de
modelos existentes o nuevos.
Los estudiantes formulan hipotesis o
., ) redicciones a partir de modelos y los ponen a
Modelizacion Experimental p P Y105 p

prueba a través de la experimentacion con el
fenémeno.

Los estudiantes comparan modelos
alternativos que explican el mismo fenémeno
Evaluativa o problema, evaltan sus ventajas y
limitaciones, y eligen el mas apropiado para

explicar el fendmeno.

Los estudiantes participan en ciclos completos
Ciclica de modelizacion: desarrollo, evaluacion y
mejora de modelos.

Nota. Elaboracion propia a partir de Amador (2021).

Entre estos tipos de modelizacion que se plantean, Amador (2021), centra la investigacion en
la propuesta del modelo explicativo partiendo de la premisa de que en la actividad cientifica y
actividad cientifica escolar (Chamizo y Garcia, 2010), se elaboran modelos que se construyen
y se reconstruyen con la idea de generar argumentos de los fendmenos que se estudian; a su
vez, con respecto a lo que menciona Gilbert et al. (2004) al proponer una serie de tipologias
de las explicaciones que generan los cientificos. Este modelo se basa en la puesta en escena
dentro del aula de las explicaciones dadas por los cientificos que menciona Gilbert, lo que se
evidencia en la Tabla 3.

Tabla 3.

Tipologia de modelos explicativos.

Modelo . o
%S Pregunta a explicar Caracteristica
explicativo
La explicacion dada incluye una declaracion del proposito
- Cudl es el que se aborda y otorga una idea de la importancia del
o fenomeno que se quiere explicar. En la explicacion
. proposito por . . .
Intencional proporcionada se manifiesta el origen, el alcance y los

explicar un

fenémeno? limites del fendmeno. En relacion con la ensefianza de las

ciencias, es una justificacion de las acciones realizadas en la
actividad cientifica escolar por los estudiantes.

Es un resumen de las medidas o caracteristicas de las partes
que componen al fenomeno. Un fendmeno que
aparentemente no cambia se le determina reiteradamente un
valor o caracteristica, el cual sera tan cierto como el
instrumento lo permita. En relacion con la ensefianza de las
ciencias, es una aclaracion del significado del fendmeno
estudiado por los estudiantes en la actividad cientifica
escolar.

(Cuales son las
Descriptivo  propiedades de un
fenomeno?
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(De qué se
Interpretativo compone el
fenémeno?

Son declaraciones no solo sobre la naturaleza del fenomeno
sino también sobre cémo es su distribucion en el espacio y
como esa distribucion cambia con el tiempo. En otras
palabras, los estudiantes recurren a la teoria para explicar el
fendmeno estudiado.

(Por qué el
fenomeno se
comporta como lo
hace?

Causal

Es la formulacion de un mecanismo explicando el
comportamiento observado a través de la operacion de causa
y efecto en las entidades de las cuales esta compuesto el
fendmeno. Es decir, si el estudiante explica el fenomeno por
medio de la causalidad: el fenomeno sucede ya que una
causa puede producir un evento o varios.

(Como se
comportara el
Predictivo fendomeno bajo
otras condiciones
especificas?
Nota. Elaboracién propia a partir

Con esta tipologia, se disenan las

Una prediccion significa anticipar el comportamiento del
fenémeno a futuro, partiendo de la idea que sera diferente a
uno conocido, pero los modelos construidos permiten tomar

decisiones, por ejemplo, generar una explicacion.

de amador (2021).

diferentes preguntas que deberdn responder los profesores

en formacion, partiendo de los cinco modelos explicativos. Por cada modelo explicativo, se
disefiaron dos preguntas en funcion de caracterizar los procesos de modelizacion que
construyen un grupo de profesores en formacion de Licenciatura en Quimica cuando analizan
un fendmeno asociado a los procesos de oxidacion avanzada de compuestos fenolicos en

inmediaciones de situaciones pro

blema contextualizadas. En la Tabla 4 se expone la

respectiva categorizacion que se tuvo con respecto a la tipologia.

Tabla 4.

Preguntas en relacion con la tipologia de modelos explicativos.

Modelo Explicativo

Intencional

Pregunta
(Por qué considera importante estudiar la problematica de
contaminacion de las aguas residuales de la empresa de
productos textiles Texti-Bogotd S.A.S desde la quimica?

(Cual es la finalidad que tiene emplear el proceso Foto-Fenton
como alternativa de tratamiento en este contexto ambiental?

(,Como podria describir los fenomenos de oxidacioén avanzada y
fotocatalisis que se presentan en el proceso foto-Fenton?

Descriptivo

(Como el proceso foto-Fenton degrada los compuestos como el
colorante purpura industrial 7?

(Como podria explicar, a nivel molecular, el comportamiento del
colorante purpura industrial 7 en el medio acuatico y su
interaccion con radical hidroxilo (°OH)?

Interpretativo

Con base en tu conocimiento tedrico ;Como podrias explicar el
proceso foto-Fenton que ocurre en el sistema de degradacion del
colorante purpura industrial 7?

(Como explica que la aplicacion del proceso Foto-Fenton puede
causar la reduccion de los contaminantes en el agua?

Causal

(Qué implicaciones conllevan el uso de la lampara UV en el
proceso?
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Si tomo una muestra del agua del rio y vario sus condiciones de
pHa2, 6y 12 ;Quéresultado espero obtener a los valores de pH
correspondientes?

Predictivo - — -
Si durante la aplicacion del proceso foto-Fenton se cambiaron las

concentraciones de Sulfato de Hierro al doble de lo establecido
(Qué alteracion podria ocurrir?
Nota. Elaboracién propia.

En primera instancia, se les entregd un consentimiento informado a los participantes que
exprese su autorizacion para ser participe de la investigacion (Anexo A). Luego, se aplico el
instrumento 1, el cual presenta la situacion problema y una serie de preguntas como se
observa en el Anexo By se explico en la subfase conceptual.

Para caracterizar los modelos explicativos, se siguio la ribrica para la caracterizacion de
estrategias de modelizacion en estudiantes abordando situaciones problémicas
contextualizadas relacionadas con el proceso foto-Fenton, propuesta en el Anexo B. Esta
rubrica consta de tres partes, la ribrica en si, los indicadores para el nivel de profundidad en
cada modelo explicativo (Tabla 5), y los indicadores para caracterizar los diferentes modelos
explicativos (Tabla 6). De esta manera, se caracteriza al estudiante dando un acercamiento
respecto a como modeliza el fendmeno.

Tabla 5.

Indicadores para el nivel de profundidad conforme la rubrica propuesta

Indicadores para el nivel de profundidad en cada tipo de modelo explicativo

1 2 4 5
Bajo Insuficiente Aceptable Excelente

Utiliza el modelo

licati i
o Utiliza el modelo exp 1cat1vo'de orma
Utiliza el modelo excepcional,

. .. explicativo de forma i )
Utiliza el modelo explicativo, pero lo hace evidenciado una
aceptable, presentando

explicativo, sin de forma insuficiente,
embargo, la respuesta presentando una

comprension

una respuesta clara .. .
puest ’ significativa del
. . desde el nivel y ,
no es clara, ni coherente respuesta superficial, o di 5n de | fenomeno, presentando
i imension de la
desde el nivel y la poco coherente desde el , . . una respuesta clara,
Quimica establecidos

dimension de la nivel y dimension .
para la categoria, sin

coherente y acertada,

uimica establecidos conceptual de la Quimica expresada tanto desde el
Q P Q embargo, falta P

nivel como desde la
dimension de la

para la categoria. establecidos para la

, profundidad o andlisis
categoria.

en sus explicaciones. L. .
Quimica establecidos

para la categoria.

Nota. Elaboracion propia

Tabla 6.
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Indicadores para caracterizar los diferentes modelos explicativos

Intencional

Descriptivo

Interpretativo Causal

Predictivo

El estudiante

El estudiante

El estudiante
anticipa el

ustifica el . explica el . .
Justii El estudiante P El estudiante comportamiento
proposito y la fendmeno ,
. . detalla, a modo . formula un del fendmeno a
importancia de recurriendo a la . .
. de resumen, las , mecanismo que futuro bajo
la explicacion, . teoria, . ..
) caracteristicas o o explica el condiciones
estableciendo el describiendo su . .
. las partes que comportamiento especificas,
origen, el naturaleza y
componen el , observado a usando el
alcance y los j como su .
. fendémeno, S través de la modelo para
limites del distribucion .
. aclarando su . operacion de generar una
fendmeno que .. cambia en el S
. significado. . causa y efecto. explicacion o
se quiere tiempo y el
. . tomar una
explicar. espacio. .,
decision.

Nota. Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 5, los diferentes indicadores generalizan el uso del modelo
explicativo de acuerdo con las dos preguntas. Si bien, el estudiante puede llegar a tener en
diferentes modelos explicativos igual nivel de profundidad, Wendy ( 2024) confirma que no
es usual ver esto. A su vez, en la Tabla 6, se evidencia qué diferencia hay entre los diferentes
modelos, llevando con esto a que los estudiantes puedan ser categorizados entre el/los
modelo(s) explicativo(s) que mas nivel de profundidad presente; confiriéndole una
caracteristica especifica en relacion con la situacion problema. Si el estudiante modeliza de
cierta manera el fendmeno propuesto en la situacion contextual, se espera que realice lo
mismo en la Fase 3, al presentarse la porcion de mundo objeto de modelizar y su respectivo
modelo creado.

El instrumento 1 fue validado de acuerdo con la rubrica de validacién del instrumento 1, la
cual se muestra en el Anexo B, por dos expertos.

7.2.3. FASE 3: Modelizacion del fenémeno

Para esta tercera fase, se implementan dos instrumentos asociados con la caracterizacion de
los procesos de modelizacion que se llevan a cabo cuando los participantes interactiian con la
teoria y fundamentos conceptuales, llevandolo a cabo en el foto-reactor propuesto en la Fase
1. El enfoque didactico de quimica en contexto se resalta en esta fase, ya que los participantes
entran en el estudio del concepto de la oxidacion avanzada y fotocatalisis, lo cual se
evidencia en el contexto del foto-reactor.

La metodologia de quimica en contexto es, en sintesis, un acercamiento del estudiante a una
situacion para que, a partir del contexto, se desarrollen los conceptos y modelos (Caamaiio,
2018). A su vez, el autor cita las etapas de la modelizacion escolar por parte de Justi (2011),
las cuales son:

1. La elaboracion de un modelo mental del estudiante a partir de sus ideas previas, la
informacion externa obtenida a partir de evidencias experimentales y por otros
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medios, y la utilizacidon de un razonamiento analdgico en el proceso de relacionar
informaciones.

2. Larepresentacion del modelo mental mediante dibujos, esquemas, ecuaciones
maquetas y demas.

3. Lapuesta a prueba del modelo sea de manera empirica o mental.

4. La evaluacion del alcance y de las limitaciones del modelo elaborado.

En la Fase 3 se alinean estas etapas en la medida en que son presentados los diferentes
instrumentos, aunque se complementa con la transicion del modelo mental al conceptual, lo
que vendria siendo las siguientes etapas adicionales:

5. Larepresentacion del modelo conceptual sea de tipo material o matematico,
integrando la teoria o Marco Tedrico para tener una base conceptual.

6. La evaluacion de la validez conceptual, representacional, relacional, multimodal y
capacidad predictiva.

En esta fase, se plantea a modo de informe de laboratorio, la construccion de un modelo
siguiendo una serie de respuestas a preguntas planteadas. Luego, se emplea tanto la rubrica de
diagnéstico del modelo conceptual (Anexo D) para diagnosticar el modelo mental propuesto
representando lo que ocurre en el foto-reactor, como la riibrica de evaluacion del modelo
conceptual (Anexo D) para evaluar el modelo conceptual conforme se integra la teoria.

7.2.3.1.Subfase Metodolégica

A modo de situacion contextual del fendmeno de oxidacidén avanzada y fotocatalisis presente
en el proceso foto-Fenton, se plantea una practica de laboratorio (Anexo C) para su
reconocimiento, intervencion, y manejo. En esta practica de laboratorio, los estudiantes son
divididos en tres grupos, quienes iran a tener diferentes parametros de concentracién en
alguna sustancia implicada a la hora de realizar el proceso foto-Fenton (Tabla 7). Cada grupo
realiz6 una prueba en el fotoreactor durante 30 minutos, tomando alicuotas de 5 mL cada 5
minutos para obtener los datos suficientes como para realizar un estudio cinético. Las lecturas
y el procedimiento se realizaron siguiendo la misma técnica que en la Fase 1, con la variacion
de que se ley6 la absorbancia en el equipo Hitachi® (Anexo D), por lo que se tuvo que
realizar una nueva curva de calibracion.

Tabla 7.

Grupos de trabajo con sus respectivos parametros.

Grupo Pardmetro
FeSO. (ppm) H,O, (ppm) Fenol (ppm)
1) Estudiante 5 y 6 20 200 50
2) Estudiante 2 y 4 20 200 40
3) Estudiante 1 y 3 28 200 50

Nota. Elaboracion propia

Como segunda parte de la fase 2, se realizd la implementacion del instrumento 2 (Anexo E) a
modo de informe de laboratorio. Para evaluar los diferentes modelos que proponen y
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construyen, se decidio partir de la idea de Chamizo y Garcia (2010) al partir de un modelo
conceptual y transitar hacia uno conceptual. Para esto, se desarrollaron una serie de preguntas
divididas en tres partes. La primera esta orientada a la construccion del modelo mental que
posee el estudiante al representar bajo los conocimientos de ese momento el proceso foto-
Fenton que ocurre en el fotoreactor al degradar Fenol (acido fénico). Esto debe resultar en su
respectiva representacion que incluya la resolucion a las preguntas, ya que este modelo es
analogo estructurante del mundo (Jhonson-Laird, 1983).

En la segunda parte del instrumento, se hace referencia a como, mediante una consulta
bibliografica, se argumenta y/o explica el fendmeno que ocurre. Se parte de la construccion
de un Marco Teorico, el cual tiene como ejes conceptuales la oxidacion avanzada y
fotocatalisis, trabajados en la fase 2, asi como abordar una vista en conjunto de la constante
oxidacion del fenol mientras se foto-reduce el ion Fe** por medio de la irradiacién con luz
UV. Si bien, parece ser muy similar en cuanto a lo propuesto en la fase 2, se diferencia
precisamente en la interrelacion de estos dos acontecimientos en el fotoreactor, ya que en
conjunto forman parte del proceso foto-Fenton, siendo eje central de esta fase, y se evidencia
en la Gltima pregunta.

En la tercera parte del instrumento, se orienta hacia el desarrollo del modelo conceptual,
siendo ahora una representacion externa (Jhonson-Laird, 1983). Si bien se menciona que un
modelo mental también puede ser una representacion externa, no esta completo, es inestable
y fluctaa debido a los conocimientos propios del individuo, por lo que la representacion
difiere una de la otra en su sustentacion, explicacion y argumentacion. Para esta
representacion, se tiene solo una pregunta <<;Cdomo representaria lo que ocurre en el
fotoreactor?>>. Esta pregunta es clave, ya que indica el modelamiento de todos los conceptos
que se han mencionado en la Fase 2, en simultdneo, y habiendo hecho una consulta previa de
la informacion la cual respalde y sustente la representacion que se haga.

En tercera instancia, se disefid un cuestionario de percepcion muy similar al tipo Likert, para
identificar como los estudiantes percibieron su proceso de modelizacion. Este consta de tres
partes: bibliografia encontrada; a lo facil que es explicar el fenomeno; a lo facil que es
disefiar un modelo que represente el concepto; a lo facil que es relacionar las propiedades de
las sustancias participantes para explicar el fendmeno que ocurre en el proceso foto-Fenton.
Todo esto se ejemplifica en la Tabla 8.
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Tabla 8.

Categorizacion con respecto a los conceptos implicados en el Instrumento 11

Categoria - ;Qué tan

facil es? Lo
Consulta
Bibliografica
Explicar el
Fenomeno ., qs
Oxidacion avanzada Fotocatalisis Proceso foto-Fenton

Disefiar un modelo
Relacionar las
propiedades de las
sustancias
Nota. Elaboracién propia.

Ademads, y como los participantes pertenecen a una categoria de formacion de profesores, se
coloco una pregunta abierta en la que ensefara, mediante el uso del modelo propuesto y una
practica de laboratorio similar a la que se formulo al principio de esta fase, a una poblacion
con sus propias palabras. El objetivo aqui es exponer la capacidad que tienen los estudiantes
de hacer entender el modelo que explican en la respuesta; funcionando también a modo de
cierre conforme las etapas del proceso de modelizacion.

8. Fase de Analisis
8.1. DISENO DEL FOTO REACTOR Y ANALISIS

Inicialmente se deben establecer los parametros basicos para que el proceso foto-Fenton se
ejecute de manera eficiente; por lo qué, se deben determinar las concentraciones iniciales de
cada especie, el pH al que se debe encontrar la mezcla, la temperatura y el tiempo de
reaccion, todos estos valores se eligen siempre y cuando se conozca el analito de interés a
degradar, que en nuestro caso corresponde a Fenol (Rubio-Clemente et al., 2014). De modo
qué, se realizaron varios ensayos para determinar cada uno de los pardmetros mencionados
anteriormente, los ensayos mas relevantes estan expuestos en la Tabla 9:

Tabla 9.

Variables y parametros conforme los diferentes ensayos practicos.
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Ensayo Especie Concentracion pH Temperatura| T. reaccion
Perdxido de 400
S ppm
h
idrégeno 5 550¢ 35 min
Sulfato de hierro 80 ppm
Fenol sintético 40 ppm
Perdxido de 200
S ppm
hidrégeno 7 55, og 20 min
Sulfato de hierro 20
Fenol sintético 50 ppm
Perdxido de 200
o ppm
hidrogeno 2,8 22°C 30 min
Sulfato de hierro 45 ppm
Fenol sintético 40 ppm

Nota. Elaboracion propia.

Se realizaron diferentes ensayos quimicos para obtener valores de degradacion aceptables, en

la Tabla 9 se muestran los 3 ensayos mas relevantes. Cabe mencionar que nuestra mayor

limitacion con respecto a los ensayos de Rubio-Clemente fue la lampara de rayos UV, pues la

potencia era sustancialmente diferente, nuestra lampara tiene una potencia de 8watts,

mientras que la de los ensayos tedricos 240 watts, de modo qué, debiamos realizar los ajustes

pertinentes en los pardmetros iniciales. Los resultados obtenidos para cada uno de los ensayos
se evidencian en la Figura 5.

Figura S.

Grafica de los diferentes procesos de degradacion segun los ensayos.
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Nota. Elaboracion propia

En la grafica presentada observamos 3 ensayos, cada uno diferenciado por un color, el ensayo
numero 1 es el que evidentemente tiene menos degradacion de fenoles; de hecho, si
comparamos su degradacion total fue de aproximadamente 6 ppm o 15%, en este caso
doblamos las cantidades de reactivos mencionadas por Rubio-Clemente et al. (2014)
(perdxido de hidrogeno y sulfato de hierro), en el ensayo numero II la degradacion fue
mayor, en este caso tomamos valores similares a los teoricos; sin embargo, las partes por
millon degradadas no superaba las 17,72% y finalmente el ensayo III corresponde a la curva
con mayor degradacion, aproximadamente de 11 ppm o 25%, en ese caso podemos afirmar
que los valores mas pertinentes de concentracion de las especies reactivas, aunque hay que
diferenciar el catalizador para degradar fenol en nuestro caso son: Sulfato de hierro 45 ppm,
perdoxido de hidrégeno 200 ppm y Fenol 40 ppm. Los valores de degradacion son
sustancialmente diferentes que los tedricos encontrados, esto se puede deber a varias razones.

Peroxido de hidrégeno: Es un reactivo altamente fotosensible, entonces entre mas se ha
expuesto al ambiente mas va a tender a degradarse, por lo que su calidad se vera afectada y
podra interferir en nuestro caso con una ejecucion efectiva del proceso foto-Fenton (Hunt &
Taube, 1952)

Lampara de rayos UV: como se mencioné anteriormente existe una gran diferencia entre la
lampara de rayos UV usada en los ensayos de Clemente (240 watts) y la lampara de rayos
empleada en esta investigacion (8 watts) y como lo menciona Muiioz (2011) la potencia de la
lampara de rayos UV con la que se irradia al analito tiene un gran aporte en el proceso foto-
Fenton, de modo que, a menor potencia menor serd la regeneracion del hierro (I1I), lo que
provocaria una disminucion en la produccion de radicales hidroxilo, evitando asi la
degradacion.

Para complementar los anélisis espectrofotométricos, se realizé una prueba mediante la
técnica de HPLC, en la Figura 5, se observa que hay un momento del ensayo III a los 25
minutos en el que la concentracion de fenol aumenta debido a la absorbancia registrada. No
es logico pensar que, si se esta degradando u oxidando el fenol, se presente este
comportamiento, por lo que se llegd a considerar la accion de interferencia que podria
generar las diferentes especies de hidroxido de hierro (Garisado et al, 2024), conforme las
ecuaciones 10 — 14.

Fe3t* + H,0 — Fe(OH), + H' (10)
Fe3*+0,+H,0 - Fe(OH); + H* (11)
Fe3* +2H,0 — Fe(OH)3 + 2H* (12)
2Fe3t + 2H,0 - Fe(OH)3t + 2H* (13)
Fe3* + H,0 — Fe(OH), + H* (14)

Si bien menciona Garisado, hay una reduccion en la produccion de radicales hidroxilo al
presentarse la reaccion entre el Fe(OH)3 y H2Oz para producir agua y oxigeno molecular,
también se interrumpe la foto-reduccion del hierro (ecuacion 7), por lo que hay interferencias
en el porcentaje de degradacion; sin embargo, la absortividad molar de estas especies se
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encuentra en el rango visible, lo que indica su no interferencia con las medidas de
absorbancia a 269,9 nm.

Por otro lado, se considerd la posibilidad que algun producto de la oxidacion del fenol fuera
el responsable de absorber a la longitud de onda de la medicion. En estudios realizados por

Centeno et al (2020) se consolidd que, la reaccion entre el radical hidroxilo y el fenol podia
producir catecol, o-benzoquinona, resorcinol, hidroquinona y/o p-benzoquinona de acuerdo
con la Figura 6.

Figura 6.

Formacion de subproductos de degradacion de fenol

Fez++ ()H,t + H+ + @ @OH @O@\
— — + —
OH
OH o)

Nota. Adaptado de Centeno et al (2020).

Las longitudes maximas de absorcion(Amax) de los subproductos aroméaticos se muestran en la
Tabla 10, correspondiendo con los trabajos de Yang (2016), Fonagy (2020) y Reinosa (2009).

Tabla 10.

Longitudes de onda de maxima absorcion en algunas moléculas aromadticas.

Sustancia AMax

Catecol 270 - 275 nm
O-benzoquinona 386 — 406 nm
Resorcinol 270 - 275 nm
Hidroquinona 270 -275 nm
P-benzoquinona 245 - 250 nm

Nota. Elaboracion propia.

Como se observa, hay presencia de sustancias como el catecol que llegan a interferir con la
medicion de la absorbancia, por lo que, para efectos de corroborar los datos, se realiz6 en
conjunto un ensayo con HPLC mencionado en el apartado 8.2.1.1.

Con base en la curva de calibracion (Figura 7), se establecio los valores propios de la
concentracion de fenoles en los tres momentos, tal como se muestra en la Tabla 11.

Figura 7.

Curva de calibracion del HPLC con patrones de Fenol.
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla 11.

Datos obtenidos de concentracion de fenol en ppm mediante la practica con HPLC

. Concentracién | Concentracion
Sustancia
ppm ppm
Fenol inicial 43,98 2447792
Fenol 15 min 37,79 2099816
Fenol 30 min 28,91 1600445

Nota. Elaboracion propia.

En los resultados, se observa ademas en las Figuras 8, 9 y 10 como va decreciendo el pico
cromatografico a medida que pasa el tiempo, pero a su vez, se van formando especies que dan
lectura a esa A especifica. Seglin los datos de concentracion reportados en la Tabla 11, el
porcentaje de degradacion es de 34,26%. De esta manera, se comprueba que el analisis
espectrofotométrico esta condicionado a la aparicion de esas sustancias; sin embargo, los
analisis que se dieron mediante la técnica de espectrofotometria UV demuestran que, en
ciertos parametros, se puede alcanzar porcentajes de degradacion de 25%, lo que es coherente
con ensayos realizados por Garisado (2024) y Esplugas et al (2001). Aun asi, se considera
que, al ser la técnica de HPLC mas selectiva que por espectrofotometria UV, el dato de %
degradacion de fenol reportado por HPCL es mas coherente con el método de cuantificacion.

Figura 8.

Cromatograma del patron de Fenol
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 9.
Cromatograma de la muestra a los 15 minutos
100000 J  Retertion Time | 100000
£ so000 ]  so000 £
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(115 ¥4
SPD-10Avp
Chl1-220mm
Resulis
Retention Time Arsa Area % Height Height %
0,390 2094 0,09 242 0,19
1,233 101361 417 9402 7,30
1,510 36367 1,50 2970 2,31
2,070 127623 772 11618 9,02
2,753 1261 0,08 178 0,14
3,137 2099316 26,44 104374 21,05
Totals
2429122 100,00 128784 100,00

Nota. Elaboracién propia.

Figura 10.

Cromatograma de la muestra a los 30 minutos.
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Results
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0,583 1972 0,09 229 0,19
1,230 123562 7,94 15720 13,20
1,500 639635 2,77 5640 473
2,063 462128 19,99 22175 12,61
3,133 1600445 69,22 75403 63,27
Totals
2312172 100,00 119176 100,00

Nota. Elaboracion propia.

8.2. ANALISIS CINETICO DE LA DEGRADACION DEL FENOL

Se analiz6 el ensayo 2 mediante un estudio cinético, ya que fue aquel en donde se determind
la concentracion de Fenol por medio de las dos técnicas. En primera instancia, se calcul6 el
orden de reaccion mediante el método integral, lo cual dio los valores de la Tabla 12, y las
graficas de las Figuras 11, 12 y 13.

Tabla 12.

Datos obtenidos mediante el método de integrales.

Orden 0 Orden 1 Orden 2

t(s) [fenol ppm] | Ln/[fenol] 1/[fenol]
0 43,349 3,769 0,265
300 41,371 3,723 0,269
600 40,115 3,692 0,271
900 38,623 3,654 0,274
1200 38,186 3,642 0,275
1500 36,744 3,604 0,277
1800 36,313 3,592 0,278

Nota. Elaboracion propia
Figura 11.

Gradfica resultante de aplicar método de integral para reaccion de Orden (0
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 12.

Grdfica resultante de aplicar método de integral para reaccion de Orden 1
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 13.

Grdfica resultante de aplicar método de integral para reaccion de Orden 11

Reaccion Orden 2
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2 PRTIEE
S 0270 1 .
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0,260 R?=0,9782
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Nota. Elaboracion propia.

Como se observa en las graficas, la reaccion que presenta mayor valor en R? es la que
corresponde con el segundo orden; sin embargo, en los diferentes ensayos como los que
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realizo Esplugas (2002), se referian al proceso como una reaccion de pseudo primer orden,
entonces los siguientes andlisis seran de acuerdo con una reaccion de primer orden.

A la par, se calcularon los valores de la constante de velocidad (k) junto con el tiempo de
vida media para la reaccion, obteniendo los valores expresados en la Tabla 13.

Tabla 13.

Datos complementarios del estudio cinético

Ty | k
6930s | 0,0001s"

Nota. Elaboracion propia

Estos valores indican que, para que tedricamente se alcance la mitad de la concentracion de
fenol, deberian transcurrir 6930 segundos o 1 hora con 55 minutos y 30 segundos, lo que es
equivalente a afirmar que el 50% de degradacion de fenol se alcanzaria a ese tiempo. A su
vez, la constante de velocidad indica que, como es una reaccion de primer orden y la
velocidad depende unicamente de la concentracion de Fenol, la velocidad a la que se esta
degradando el fenol es igual al 0,01% de la concentracion de fenol restante en ese preciso
instante; el porcentaje de concentracion es el producto del valor de la constante de velocidad
por cien. Esta es la razon por la cual la reaccion se vuelve mas lenta con el tiempo, como se
observa en el ensayo II, en donde la concentracion de fenol disminuye rapidamente al inicio,
pero se desacelera en las muestras tomadas a los 25 y 30 minutos.

8.3. ANALISIS DEL INSTRUMENTO I

El presente apartado tiene como objetivo analizar los instrumentos propuestos para
caracterizar y evaluar que tipos de modelos explicativos son empleados por profesores en
formacion de Licenciatura en Quimica tomando como mediador conceptual el efecto foto-
Fenton a través del enfoque didéctico quimica en contexto y de este modo determinar qué
modelo explicativo es el mas comtn. Ademas, por efectos practicos se disend una
metodologia para el analisis (arbol de la modelizacion), de modo que, como se observa en la
Figura 14, serd un indicador del alcance de los estudiantes en cada tipo de modelo
explicativo, entonces el tronco del arbol sera el tipo de modelo explicativo a evaluar, las
ramificaciones seran las preguntas propuestas para el modelo y las hojas seran la puntuacion
que obtuvieron cada uno de los estudiantes; por ejemplo, si el estudiante 1 obtuvo 5 puntos
totales correspondientes a 3 puntos de la pregunta 1 y 2 puntos de la pregunta 2, entonces, por
consecuencia su arbol tendra 7 hojas distribuidas en: 3 hojas para la pregunta 1 y 4 hojas para
la pregunta 2.

Figura 14.

Arbol de la modelizacién para ejemplificacion
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Nota. Elaboracion propia.

8.3.1. Prueba de entrada y caracterizacion inicial de los modelos explicativos en
estudiantes

Inicialmente se disefié un instrumento en donde, por medio de un caso de la quimica
contextual, el cual referia al proceso foto-Fenton para la degradacion de un contaminante
producido por una empresa textil, como se observa en el Anexo B, este constaba de 10
preguntas orientadas a la caracterizacion de los estudiantes teniendo en cuenta la tipologia de
modelos explicativos propuesta por Amador (2021), donde se exponen 5 tipos de modelos.
Dos de cada diez preguntas correspondian a un modelo en especifico, las primeras dos
preguntas correspondian al modelo explicativo de tipo intencional; asi, para el analisis de la
actividad se construy6 una rubrica de evaluacion, en donde, se exponian 4 indicadores con
sus respectivas valoraciones, entonces, 1 punto para bajo, 2 puntos para insuficiente, 3 puntos
aceptable y 4 puntos excelente respectivamente, de esta manera la puntuaciéon maxima es de 8
(suponiendo que obtuvieran 4 puntos en cada una de las dos preguntas), mientras que la
puntuacién minima corresponde a 2.

Figura 15.

Grdfica del modelo explicativo intencional
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MODELO EXPLICATIVO IINTENCIONAL

Preguntas 1y 2

T 7 T T
= 6
86 5
=5 4 4 4 4
5 4 3 3 33 3 3 3™
f E D-
= 2
B 1A 24 34 4 54 BA
ESTUDIANTE
ERespuestal @ Respuesta 2 Total

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 15 que muestra la puntuacion general compilada de los 6
estudiantes en torno al primer modelo explicativo, modelo explicativo intencional, entonces
es posible determinar que los estudiantes tienen un manejo conceptual suficiente para que los
modelos construidos cumplan con las caracteristicas propias del modelo explicativo
intencional, de manera que las respuestas aportadas son, casi en su totalidad superior a la
puntuacion 3 (aceptable), con excepcidn del estudiante nimero 5.

Teniendo en cuenta la cantidad de participantes se ampliara el anélisis, de modo qué se
agrupen los puntajes exactamente iguales como los 4 estudiantes que tienen 7 puntos y se
analizaran de manera individual a aquellos que tengan 6 y 5 puntos respectivamente.

Figura 16.

Arbol de la modelizacion intencional
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Nota. Elaboracion propia.

Los estudiantes 1, 2,4y 6 (E1, E2, E4 y E6) con 7 puntos en el modelo explicativo de tipo
intencional se encuentran en un arbol de 7 hojas debido a que las respuestas aportadas por
cada uno de ellos resultaron satisfactorias teniendo en cuenta diversos autores como Amador
(2021), mientras que por su contraparte, los estudiantes E3 y E5 con valores de puntuacion de
6 puntos y 5 puntos respectivamente, se clasificardn en un percentil mas bajo; es decir, un
arbol de 6 y 5 hojas; cabe aclarar que para amador los modelos explicativos de tipo
intencional abordan la descripcion del propdsito e importancia del fendémeno estudiado, que
para esta pregunta corresponde a la contaminacion de aguas residuales, asi, el estudiante
numero dos contribuye:

“Es importante estudiar esta situacion desde la quimica porque permite comprender los
procesos moleculares y transformaciones que tienen los contaminantes presentes en el
agua... La quimica ayuda a identificar su estructura y en como pueden ser eliminados o
transformado en sustancias menos toxicas mediante reacciones quimicas controladas”™

De acuerdo con Rubio-clemente et al. (2014) mencionan que los compuestos orgdnicos de las
aguas residuales son altamente contaminantes debido a las mezclas que pueden formar y a su
resistencia molecular, haciendo que su remocion en aguas sea extremadamente compleja para
las PTAR (plantas de tratamiento de aguas residuales), ademas, explican quimicamente como
los procesos de oxidacion avanzada (POAs) tienen la capacidad de degradar el contaminante
y a través de la mineralizacion de este, transformarlo en sustancias menos contaminantes
como el vapor de agua.

Por otro lado, si analizamos al E5 donde describe la importancia y propdsito:
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“Considero que es importante, porque es una problematica que, aunque parezca o sea
ficticia, es una realidad que se vive en la actualidad, esto, por la contaminacion de los

1

cuerpos de agua y su importancia al descontaminarlo.’

Si bien el estudiante atafie al propdsito de la descontaminacion de aguas residuales que es, en
esencia, una problematica ambiental, no argumenta correctamente la importancia de llevar
este tipo de procesos a cabo, al no dar una explicacion de esta y por el contrario solo
manifestarlo en “considero que es importante”.

Amador también habla sobre la importancia del modelo explicativo intencional en tanto este
debe estar en la capacidad de explicar el origen, alcance y las limitantes que tiene el
fenomeno, que para la segunda pregunta de la prueba de entrada refiere al proceso foto-
Fenton. El E1 abarca la lo propuesto por Amador de manera satisfactoria:

“En las reaccion de produccion de estas empresas se generan sustancias quimicas muy
dificiles de degradar, la literatura e investigaciones que se han realizado han demostrado que
la reaccién de Fe*™ y el H>O:> produce el Fe*™ mas un ion OH y un radical *OH. He aqui la
finalidad del proceso fenton, ya que este radical al ser inestable y altamente oxidante puede

“degradar” la sustancia nociva, siempre y cuando sea organica y asi generar compuestos
menos toxicos hasta llegar al CO> y agua.”

Hincapie-Mejia et al. (2011) Describe al proceso foto-Fenton como una alternativa viable para
la degradacion de compuestos contaminantes de aguas, siempre y cuando estos compuestos
sean organicos, asi, por medio de la generacién de radicales hidroxilos, se lograra la
mineralizacion del agente contaminantes y posteriormente su degradacion produciendo COo,
entre otros. Asi, el E1 abarco las fases requeridas para el modelo explicativo intencional, pues
defini6 el origen cuando habla sobre “la reaccion entre Fe’" y H>O: produce...”, también
describe el alcance del proceso fenton al mencionar la “capacidad del agente oxidante para
degradar la sustancia nociva” y finalmente alude a los limitantes del fenomeno pues reconoce
que este solo esta en la capacidad de degradar moléculas organicas.

El E3 respondio parcialmente bien la pregunta propuesta:

“El proceso Fenton se usa en este proceso porque es una técnica de oxidacion avanzada el
cual permite desintegrar contaminantes organicos que son dificiles de eliminar, como el
colorante purpura industrial 7, hasta poderlos convertir en productos finales inofensivos como
el dioxido de carbono y agua. Su importancia es lograr una eliminacion eficiente del

’

contaminante para cumplir con los limites ambientales exigidos.’

Si bien abarca la primera dimension que alude al alcance del proceso al hacer afirmaciones
como “convertir los productos finales en inofensivos”, no abarca el origen del proceso pues no
da cuenta de como este inicia y tampoco refiere en ninglin momento a los limitantes del mismo;
por lo tanto, no obtuvo el mejor resultado en la modelizacion explicativa de tipo intencional.

Finalmente, Amador menciona que debe existir una justificacion de las actividades realizadas,
en este caso, los estudiantes deben justificar el porqué del proceso foto-Fenton para la
eliminacion de contaminantes de aguas.
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Es asi como los estudiantes 4 y 6 (E4 y E6) los cuales tienen el mismo puntaje total (7 puntos)
respondieron a la pregunta de la siguiente manera:

“Su finalidad es eliminar los compuestos presentes que tienen una consideracion toxica y
persistentes del agua residual lo cual, aprovechando la sinergia entre la reaccion de Fenton y
la irradiacion ultravioleta, hace que aumente la eficiencia del tratamiento frente a métodos
convencionales” E4

“La finalidad principal para poder emplear el proceso foto-Fenton es poder lograr la
degradacion completa del colorante purpura industrial 7, convirtiendo este en dioxido de
carbono y agua... su proposito no es solo “decolorar” el agua, sino mineralizar el
contaminante, eliminando sus efectos toxicos. En lo personal, me parece fascinante como una
técnica quimica puede transformar un problema industrial en una oportunidad de aplicar la
ciencia al servicio del ambiente, explicando esta técnica desde su efectividad y la importancia
de en esta en la implementacion para la degradacion de contaminantes en la fuente hidrica”
E6

De este modo es posible afirmar que el puntaje final obtenido para los 2 estudiantes en esta
etapa es una muestra de sus habilidades para responder preguntas relacionadas con el efecto
foto-Fenton y la modelizacion, de modo qué, describen con detalle la importancia y el porqué
de aplicarse este tipo de técnicas para descontaminar cuerpos de agua.

El segundo tipo de modelizacion explicativa atafie al tipo descriptivo, que es en esencia, un
resumen grosso modo de las caracteristicas tipicas y mas influyentes del fenémeno que se
estudia y que aparentemente no varia con respecto al tiempo, otorgandole asi un valor o
caracteristica predefinido, entonces en relacion con la ensefianza de las ciencias los estudiantes
van a dar claridades acerca del significado del fenomeno estudiado (Amador, 2021); para este
caso, el efecto foto-Fenton tiene caracteristicas tipicas que no deberian cambiar a través del
tiempo, asi con la ejecucion de este se obtendran los resultados esperados degradando las
sustancias toxicas.

Los resultados totales del modelo explicativo de tipo descriptivo de los estudiantes estan
representados bajo la Figura 17.

Figura 17.

Grafica modelo explicativo descriptivo
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Nota. Elaboracién propia.

Desde una perspectiva general vemos que tuvo puntajes un poco mas bajos comparandolo
con el tipo de modelo inmediatamente anterior (intencional); sin embargo, los resultados no
son mucho menores. Para su posterior andlisis se agruparan dos grupos de estudiantes de
acuerdo con sus valoraciones en la pregunta nimero 3 y en la pregunta nimero 4. Para la
pregunta 3 se les pedia explicar y detallar los procesos quimicos que dan lugar cuando el
proceso foto-Fenton inicial, estos corresponden a la oxidacion avanzada y el efecto de la
fotocatalisis, entonces, los estudiantes 3, 4y 5 (E3, E4 y E5) obtuvieron valoraciones con
puntajes 3, 2 y 3 respectivamente, por loque su arbol tendréd 3 y 2 hojas en la mencionada
pregunta, asi como se evidencia en las Figuras 18 y 19.

Figura 18.

Arbol de la modelizacion pregunta 3
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Nota. Elaboracion propia,
Figura 19.

Arbol de la modelizacion pregunta 3

Nota. Elaboracién propia.
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Se hard un compilado de las respuestas de cada uno de los estudiantes con el fin de hacer una

comparacion conceptual entre sus respuestas y la teoria, en ese caso, sus respuestas estan
dadas en la Tabla 14.

Tabla 14.

Compilado de respuestas de los estudiantes pregunta 3

En el proceso de oxidacion avanzada, se producen radicales libres (+OH) que
son capaces de atacar y romper enlaces C—C v C—IN en moléculas organicas.

- En la fotocatalisis, la radiacion UV fementa la reduccion de Fe¥ a Fe™, ast
regenerando el catalizador v mantener activa la reaccion Fenton. Cada uno de

estos fenomenos actiian conjuntamente para maximizar la degradacion del
contaminante.
Las oxidaciones que son avanzadas proceden de procesos que producen
radicales altamente reactivos, como el -OH, capaces de atacar casi cualquier
compuesto organico. En la fotocatdlisis proceso que se esta referenciando, la
E4 radiacion ultravioleta actia sobre el catalizador (en este caso Fe¥),
regenerandolo a Fe® v manteniendo activo el ciclo catalitico. Asi, la luz no
solo acelera la reaccion funcionando como un catalizador, sino que mejora la
produccion continna de radicales oxidantes en el sistema
Para el caso de la oxidacion avanzada, supongo que se refiere a la produccion
de una especie quitnica capaz de reaccionar con casi cualquier sustancia
presente, como, por ejemplo, el radical libre hidroxilo, que no es selectivo. Para
el caso de la fotocatdlisis lo relaciono con el uso de 1a limpara de radiacion UV,

la cual se utiliza para reducir el ion Fe*™ zl fon Fe™ para formar de mevo el
catalizador v producir mas radicales hidroxilo. En cierta medida, podria decirse
que ambos fendmenos son “ciclicos”, ya que mientras se oxida, con la reduccion
se puede seguir oxidando al producir el radical hidroxilo.

Nota. Elaboracién propia.

Para Rubio-clemente et al. (2014) la oxidacion avanzada resulta ser uno de los tratamientos
complementarios para la eliminacion de sustancias toxicas en el agua por medio de la
generacion de radicales Hidroxilo, puesto que, estos tiene un alto potencial de reaccion,
siendo capaces de oxidar compuestos organicos hasta su completa mineralizacion y
produccion de CO2 y H2O, de modo qué los procesos de oxidacion avanzada han demostrado
ser bastante eficaces comparados con los tratamientos convencionales de aguas
contaminadas. Por su parte la fotocatalisis es la generacion de radicales hidroxilo por medio
de reacciones de oxido-reduccion que se dan en la superficie de un fotocatalizador debido a la
accion de radiacion (en este caso radiacion ultra violeta), es asi como el hierro Fe?* se oxida a
Fe*" permitiendo la formacion de radicales hidroxilo y posteriormente, los iones Fe** por
medio de su interaccion con la luz ultravioleta tendra una foto reducciéon Fe** -> Fe?" la cual
producird mas radicales hidroxilo (hincapié et al., 2011)

En ese orden de ideas, las puntuaciones en este casi son aceptables o insuficientes porque, el
E3 si bien da una explicacion de los dos procesos, esta resulta superficial, al no dar
especificidad en torno a como se generan los radicales hidroxilo, entendiendo la importancia
de estos en los procesos mencionados. El E4 por su parte realiza una mejor descripcion en
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torno a la generacion de radicales OH con ayuda de la luz ultravioleta, explicando como
gracias a la oxido-reduccion es posible esta generacion; sin embargo, en la oxidacion
avanzada nuevamente no da claridad de la generacion de radicales hidroxilo. Finalmente, el
E5 menciona la capacidad oxidativa del radical hidroxilo, pero no completamente como se
genera y también posee errores conceptuales en tanto menciona “especie quimica capaz de
reaccionar con casi cualquier sustancia presente” pero como se mencion6 en anteriores
apartados, este radical esta en la capacidad oxidar sustancias si la molécula objetivo es de tipo
organico. Los tres estudiantes tienen similitudes conceptuales en tanto se aproximan a la idea
de la generacion de radicales hidroxilo mediado por la fotocatalisis; sin embargo, el concepto
de oxidacion avanzada no es del todo claro para ninguno de los sujetos.

Posteriormente, la pregunta cuatro pretendia evaluar como el proceso foto-Fenton podria
degradar al contaminante (purpura industrial 7), en ese caso, los estudiantes deben dar un
resumen de las caracteristicas del fendmeno y como estas podrian llegar a su objetivo
(Amador, 2021) Los estudiantes eran 1, 2 y 6, con puntajes de 4, 3 y 4 respectivamente; por
lo tanto, su arbol se ve de la siguiente manera (Figura 20 y 21)

Figura 20.

Arbol de la modelizacion pregunta 4

Nota. Elaboracién propia.
Figura 21.

Arbol de la modelizacion pregunta 4
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Nota. Elaboracion propia.

Asi como lo menciona Hincapie-mejia et al. (2011) las reacciones involucradas en el proceso
foto-Fenton se dan en diferentes etapas, iniciando en la reaccion entre el fotocatalizador y el
peroxido Fe?* + H»0, -> Fe** + OHe + OH para que posteriormente ocurriera una oxido-
reduccion Fe** + H,O + hv -> Fe?" +OHe +H+ regenerando asi el catalizador y finalmente se
da la mineralizacion de la sustancia toxica debido a OHe + ST -> CO» + foto-productos. De
esta manera transcurre la degradacion de la mencionada sustancia por medio del proceso
foto-Fenton.

Del mismo modo las respuestas de los estudiantes 1, 2 y 6 para esta pregunta se encuentran
en la Tabla 15.

Tabla 15.

Respuesta de los estudiantes pregunta 4
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En primer lugar, ocurre una ataque por adicion electrofilica, donde el
radical hidroxilo se adiciona directamente a los anillos aromaticos del
colorante, rompiendo la estructura conjugada v eliminando
progresivamente €l color. En segundo lugar, tiene lugar un ataque por
abstraccion de hidrogeno, en ¢l cual el -OH extrae dtomos de hidrégeno de
grupos funcionales como -CH:- o -WH-, formando radicales organicos
intermedios que se oxidan en presencia de oxigeno. Finalmente, se
produce una oxidacion por transferencia electronica, donde el radical
hidroxilo capta un electron del colorante, generando cationes radicalarios
altamente reactivos que sufren fragmentacion v mineralizacion parcial o
El proceso foto-Fenton degrada el colorante mediante una secuencia de
reacciones quimicas, donde los radicales hidroxlo atacan las moléculas del
colorante. Primero, el Fe (I) reacciona con el preoxido de hidrogeno para
producir Fe(IlT} v radicales hidroxilo. Luego, estos radicales disocian los
enilaces dobles v aromaticos en compuestos menos toxicos. La radiacion
ultravioleta regenera Fe(ll} a Fe (I}, mantiniendo el ciclo hasta lograrla
mineralizacion total del contaminante, produciendo CO2 v demas

Prmero, el Fe®* reacciona con el peroxido de hidrogeno para formar Fe®* vy
radicales -OH, los cuales atacan la estructura aromatica del colorante rompiendo
sus enlaces. Luego, la radiacion ultravieleta reduce nuevamente el Fe®*a Fe™,
cerrando el ciclo catalitico ¥ permitiendo que la reaccion contitmie. De acuerdo
conl Hemney-Bamirez, Vicente v Madeira (2010). este mecanismo permite lograr
altas eficiencias de mineralizacion en tiempos cortos, siempre que se controlen
las concentraciones de hierro v el pH del sistema

Nota. Elaboracion propia.

Para este grupo es posible afirmar que los conceptos son bastante claros y dan respuesta a la
pregunta planteada inicialmente que atafie a como el proceso foto-Fenton puede degradar el

contaminante propuesto, cada uno de los participantes abarca en su totalidad los pasos
propuestos por Hincapie-mejia et al. (2011). De este modo, todos los estudiantes dieron

respuestas detalladas y a modo general dan cuenta del resumen de los pasos por los que tiene
que transcurrir el proceso foto-Fenton para ser exitoso.

El tercer tipo de modelizacion alude al modelo explicativo de tipo interpretativo es el que
amador (2011) describe la composicion del fendémeno (en este proceso foto-Fenton), en
donde el estudiante hace declaraciones no sobre la naturaleza de este sino también en su
distribucién espacio temporal; es decir, como los estudiantes recurren a la teoria para

explicarlo. De esta manera los resultados expuestos en la Figura 22, dan cuenta del total de la

puntuacién obtenida por cada uno de los estudiantes en este tipo de modelo explicativo.

Figura 22.

Grdfica modelo explicativo interpretativo.
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MODELO EXPLICATIVO INTERPRETATIVO
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Nota. Elaboracion propia.

Este tipo de modelo si tiene una reduccion sustancial en el total de los puntos obtenidos por
cada uno de los estudiantes, pues como se observa, los estudiantes con la mejor calificacion
no superan los 5 puntos, mientras qué, los estudiantes con la calificacion mds baja rondan los
3 puntos. Estas calificaciones se deben principalmente a la naturaleza del modelo explicativo,
pues como se observard mas adelante no cumplieron con los requisitos adecuados del modelo
explicativo de tipo interpretativo. Debido a la naturaleza de las calificaciones se uniran en
grupos el andlisis los participantes, sino por el contario se analizaran individualmente los
estudiantes, dando ejemplos concretos cuando se requiera.

En la pregunta nimero 5 se les pedia a los estudiantes explicar a nivel molecular el
comportamiento del colorante purpura 7 en medio acuatico y en su interaccion con los
radicales hidroxilo; las respuestas de los estudiantes 3, 4 y 6 que tuvieron puntuaciones de 1
punto, 2 puntos y 2 puntos respectivamente, son mostradas en la Tabla 16.
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Tabla 16.

Respuesta de los estudiantes: pregunta numero 5

El colorante piirpura indusirial 7 es una molécula esiable v es un poco
biodegradable. En el medio acudtico, los radicales hidroxilos atacan su
E3 estructura molecuiar, especialmente los enlaces que son responsables de su
color, rompiende los enlaces en compuestos mds simples vy menos
contaminantes.
El colorante al disolverse tiende a dispersarse como moléculas cargadas o
neutras dependiendo del pH que se presente. Los radicales -OH al ser
electrofilos muy reactivos, atacan a los sitios con mavor densidad
Ed electronica, un gjemplo, como los anillos aromaticos o grupos azo
(—N=N-), miciando una serie de reacciones de aperfura sobre el anillo ¥
oxidacion que terminan formando CO2, H20 v otros subproductos
inorganicos.

Inicialmente, cabe aclarar que, a nivel molecular, el colorante plarpura industrial
7 contiene en su estructura molecular amllos aromaticos y grupos azo (- N=N-)
v son estos los que le confieren su color intenso v su gran estabilidad quimica.
Estas estructuras permiten que sea muy resistente a la biodegradacion. Sin
embargo, cuando se expone a los radicales hidroxilo generados en el proceso

EG foto- Fenton, estos radicales atacan los enlaces dobles v los amillos aromaticos,
rompiendo las moléculas en fragmentos mas pequerios. Segin Esplugas {2002),
los radicales -OH reaccionan de manera no selectiva, oxidando casi cualquier
tipo de contaminante organico. En palabras simples, el radical actia como una
“tijera quimica” que corta la molécula del colorante, disminuyendo su toxicidad
v facilitando su mineralizacion completa, es decir, la degradacion de esta.

Nota. Elaboracion propia.

Los colorantes provenientes de la industria textil son sustancias organicas que absorben luz e
imparten color en el espectro visible gracias a la adhesion del material donde seran aplicadas
y a los grupos cromdéforos que poseen, aunque su clasificacion puede ser variada, en la
industria textil predominan los colorantes i6nicos debido a la afinidad que tienen con
diferentes textiles. Producto a su interaccion con el agua y facil disolucion, tiene la capacidad
de alterar equilibrios ecologicos, ocasionando la reduccion de oxigeno disuelto, también en
contacto con humanos o animales irritacion en la piel y diferentes tipos de cancer (Ramirez y
Rubio, 2022). Cabe mencionar que su composicion puede tener presentes compuestos
fendlicos y metales pesados y debido a las ineficiencias de los procesos del tefiido el 30% de
los efluentes son liberados a la naturaleza, considerandose contaminantes persistentes porque
el 90% se resisten a los tratamientos convencionales con lodos activados y tratamientos
primarios, siendo recalcitrantes a la accion de depuracion con los tratamientos mencionados.
(Cortazar Martinez et al., 2019). La sustancia objetivo a través del proceso foto-Fenton tiene
una estrecha relacion con el radical hidroxilo, como fue mencionada anteriormente, este
radical va a degradar al colorante y se generara gracias a su interaccion con el ion Fe (II) y la
regeneracion del ion Fe (III).

El E3 no tiene una aproximacion clara acerca del comportamiento molecular del colorante en
medio acuatico, no menciona ninguna de las caracteristicas tipicas de los colorantes y
también menciona “el colorante es un poco biodegradable” aunque, como lo hemos
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evidenciado con diferentes autores, los colorantes son sustancias altamente toxicas y
recalcitrantes; por lo que, se puede inferir que la teoria consultada es practicamente nula;
asociado a ello, la explicacion aportada sobre la interaccion del radical con el colorante de
igual manera es deficiente porque Unicamente menciona “los radicales hidroxilo atacan su
estructura molecular” y no escribe mas acerca de la interaccion. El E4 menciona el
comportamiento del colorante en el medio acuatico cuando menciona “al disolverse” pues le
otorga propiedades fisicoquimicas tipicas de una sustancia con la capacidad de formar
interacciones con el agua; sin embargo, no describe alguna otra caracteristica y si menciona
como el radical hidroxilo se comporta como un electroéfilo, lo que no es cierto, es un dador de
electrones y debido a este error conceptual su posterior analisis es erroneo. Finalmente, el E6
si bien explica a nivel estructural algunas caracteristicas de los colorantes no explica su
comportamiento en medio acudtico de ninguna manera, mientras que su interaccion con el
radical hidroxilo si parece describirla de mejor manera, aunque, no da cuenta de las
especificidades necesarias para explicar esta interaccion. De esta manera los arboles
correspondientes para los estudiantes E3, E4 y E6 son las Figuras 23 y 24, respectivamente.

Figura 23.

Arbol de la modelizacién pregunta 5

Nota. Elaboracion propia.
Figura 24.

Arbol de la modelizacién pregunta 5
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Nota. Elaboracion propia.

Posteriormente, la pregunta 6 pedia a los estudiantes explicar teniendo en cuenta su
conocimiento teorico explicar el proceso foto-Fenton teniendo en cuenta su relacion con el
colorante purpura 7 y asi fueron las respuestas de los estudiantes segun la Tabla 17.

Tabla 17.

Respuesta de los estudiantes conforme pregunta 6
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El proceso foto-Fenton consiste en 1a reaccion del ion ferroso (Fe™) con el
perdxido de hidrdgeno (Hz0:) en presencia de luz, lo que genera radicales
hidroxilo (-OH), que son especies muy reactivas capaces de degradar
contaminantes organicos. En este caso, dichos radicales atacan las
moléculas del colorante parpura industrial 7, rompiendo sus enlaces v
destruvendo los grupos responsables de su color. La luz ademas avuda a
regenerar el ion Fe™ a partir del Fe&**, permitiendo que el proceso continge
de forma ciclica. Con el iempo, el colorante se transforma en compuestos
mas simples como agua, didxido de carbono v sales inorganicas, logrando
una disminucion significativa de 1a contaminacién en el agua.

Segin vo, el hierro reacciona con el perdxido de hidrogeno, generando unas

El

patticulas muy reactivas alo que Omamos radicales hidroxila. Ellas son las

- responsables de degradarlas moleculas del colorante, haciendo que se vuelvan
compuestos mas simples. Luego la luz UV ayuda a regenerar el hietro haciendo

gue este continue de forma ciclica. Asi el colorante industrial se va
descomponiendo hasta convertirse en sustancias menos contaminantes
Como logro comprender el proceso foto-Fenton, en primer lngar, elion Fe2+es
omidado por el peroxido de hidrézeno, mientras que este se reduce; ese electron
gue le es removido es aceptado por un ion hidroxilo, pero no se forma el
hidroxido de hierro (III), va que el pH es acido ¥ eso evita su formacion;
ES producto de la disociacion del peromido de hidrogeno se forma un radical
hidrozilo que es el encarzado de romper los enlaces en el colorante.
Honestamente, no s& de qué manera este radical entre a la molécula del
colorante, pero lo mas probable es que al romper enlaces v moléculas para
estabilizarse, forme productos menos toxicos.

Nota. Elaboracion propia.

Reconociendo lo descrito por el E1 que menciona parcialmente el desarrollo del proceso foto-
Fenton en condiciones de reaccidon con el colorante parpura industrial 7; sin embargo, no
profundiza mucho en las reacciones que ocurren, describiéndolas superficialmente, de modo
que no es posible evidenciar si el estudiante ha contrastado su conocimiento con la teoria
puesto que no establece el cambio del fendmeno con respecto al tiempo de reaccion; por otro
lado, el E2 intenta profundizar en la naturaleza del fendmeno cuando menciona la
importancia de la luz UV en las especies del hierro, aunque menciona, “haciendo que este
continue de forma ciclica” sin tener en cuenta la medicion espacio temporal de la
regeneracion del hierro, pues esta no es infinita, de modo qué es impreciso sugerir que
continuara de forma ciclica, asi que deja de lado el cambio del fendmeno respecto al tiempo.
Finalmente, el E5 no tiene en cuenta la interaccion del Fe?" con la luz UV y aduce que la
formacion del Fe** no es posible por el pH en el que se encuentra el medio y si bien
parcialmente el pH es uno de los reguladores de la formacién de Fe**, es cierto que la luz UV
es la herramienta mas fidedigna para este trabajo, luego cuando menciona “Honestamente no
se de que manera...” podemos inferir que no hizo una revision documental previa y por lo
tanto es carente de informacion, impidiendo asi alcanzar buenos resultados en torno al
modelo explicativo de tipo interpretativo. Los estudiantes tienen en comun su falta de
revision documental frente al tema, parametro basico descrito por Amador (2021) para este
tipo de modelo.
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De modo que los arboles correspondientes para los estudiantes E1, E2 y E5 que tienen
puntuaciones de 2, 3 y 2 respectivamente son los correspondientes a las Figuras 25 y 26.

Figura 25.

Arbol de la modelizacion pregunta 6

Nota. Elaboracion propia.
Figura 26.

Arbol de la modelizacion pregunta 6
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Nota. Elaboracion propia.

El penultimo modelo explicativo refiere al tipo causal, que, como su nombre lo indica
pretende que los estudiantes expliquen el fendmeno mediante una causalidad, de manera mas
sencilla, el fendmeno ocurre porque una causa o serie de causas propician su comienzo,
entonces el estudiante debera formular un mecanismo mediante el cual explique el
comportamiento que observa por medio de la operacion de causa y efecto, explicando sus
componentes (Amador et al., 2021) para el analisis de este modelo particularmente, no se
agruparan estudiantes debido a la poca variacién de puntuaciones obtenidas, por el contrario,
se analizard de manera general y expondran algunos de los casos mas llamativos; el puntaje
de los estudiantes se puede observar en la Figura 27.

Figura 27.

Grdfica del modelo explicativo causal.
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MODELO EXPLICATIVO CAUSAL
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Nota. Elaboracion propia

La Figura 27, esboza que la pregunta nimero 1 fue la que obtuvo el puntaje mas bajo,
comparado con la segunda pregunta; sin embargo, esta diferencia no es significativa ya que
los resultados de las dos preguntas (el puntaje total del modelo) es bastante bajo, esto
concuerda con los analisis obtenidos por Amador (2021) donde explica que el modelo causal
es uno de los menos desarrollados por los estudiantes. De manera qué, se esperan resultados
bajos en esta tipologia de modelo.

Los arboles correspondientes para la pregunta numero 7 y teniendo en cuenta que los puntajes
solo se encuentran oscilando entre 2 y 1 punto respectivamente, serian los correspondientes a
las Figuras 28 y 29.

Figura 28.

Arbol de la modelizacion pregunta 7
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 29.

Arbol de la modelizacion pregunta 7

Nota. Elaboracién propia.

A medida que vamos avanzando en la tipologia de los modelos explicativos podemos ver
como cada vez las ramas de los arboles tienen menos hojas, evidenciando como la puntuacion
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de los estudiantes ha venido disminuyendo con el pasar de las preguntas y la profundidad de
los tipos de modelos.

La pregunta nimero 7, tenia como objetivo que los estudiantes respondieran las razones por
las cuales el proceso foto-Fenton puede degradar al contaminante propuesto (purpura
industrial 7), en ese caso es de vital importancia que se expliquen las causas y efectos que
facultan al proceso para la degradacion efectiva.

A lo largo del documento hemos hablado sobre las implicaciones y caracteristicas del proceso
foto-Fenton; sin embargo, no se han mencionado los pardmetros necesarios para que esta
reaccion ocurra, entonces segiin Rubio-clemente et al. (2014) algunos de los parametros mas
relevantes para el proceso son: la concentracion del agente oxidante y catalizador, la
temperatura, el pH, influencia del tipo de contaminante, influencia del tiempo de reaccion y
presencia de aniones. Inicialmente las concentraciones de H,O: y el ion Fe** dependeran del
tipo de contaminante que se pretenda degradar, el peroxido de hidrégeno requiere una
concentracion significativa de la especie de hierro (II); sin embargo, concentraciones muy
altas de cualquiera de los dos reactivos podran limitar el porcentaje de degradacion del
contaminante, por lo que, sera necesaria una intervencion en el laboratorio para determinar
las cantidades exactas de reactivos.

Igual que las concentraciones iniciales, la temperatura jugara un papel fundamental para la
degradacion del contaminante y dependera de la naturaleza del mismo, aunque el proceso
foto-Fenton puede darse a temperatura ambiente se recomienda que la temperatura oscile
entre los 25°C y 30°C pues aqui se favorecera mas la generacion de radicales hidroxilo y un
aumento excesivo de esta limitara la reaccion evitando alcanzar el maximo umbral de
degradacion; el pH representa una caracteristica fundamental para que el proceso foto-Fenton
ocurra, algunos estudios relacionan la medida de pH iddnea para la generacion de radicales
hidroxilo en 2.8, no obstante, este valor no es fijo y podra variar entre 2.5 y 4, pues a
condiciones de pH mas 4cidas se favorecera la formacion de iones oxonio (H302") y se vera
inhibida la regeneracion del catalizador Fe** -> Fe?"y a condiciones muy alcalinas el Fe*"
precipitara en forma de Fe(OH); impidiendo que se lleve a cabo la regeneracion del radical,
nuevamente, provocando un descenso en la velocidad de reaccion.

También el tiempo de reaccion influye en tanto los costos de operacién son mucho menores,
pues el hecho de que el periodo de exposicion del contaminante con el peroxido y el ion
hierro (II) sea prologando no garantiza una degradacion mejor, de hecho, a menores tiempos
de exposicion se obtienen resultamos muy similares comparado con tiempo mas largos; El
tipo de contaminante y su concentracion influiran negativa o positivamente en la velocidad de
reaccion pues si existen diversos tipos de contaminantes en aguas residuales y estan a
concentraciones elevadas el nimero de colisiones entre el contaminante, el peroxido y el
catalizador podra disminuir, ralentizando asi la reaccion, también, aunque el peroxido de
hidrégeno ha sido catalogado como un buen agente oxidante puede no ser efectivo contra
algunos tipos de sustancias quimicas, sobre todo las que poseen acidos carboxilicos de cadena
corta; finalmente, al emplear el hierro como catalizador se formaran diferentes tipos de
aniones de naturaleza organica e inorgénica, lo que podra dificultar la degradacion del
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contaminante, ademas que hard mas compleja su cuantificacion. (Rubio-clemente et al.,
2014).

Teniendo en cuenta la informacion anterior se realizara la comparacion con las respuestas

suministradas por algunos de los estudiantes en esta pregunta conforme se muestra en la
Tabla 18.

Tabla 18.

Respuesta de los estudiantes pregunta 5

La aplicacion del proceso Foto-Fenton permite una notable reduccion de
los contaminantes en el agua gracias a la generacion de los radicales
hidroxilo (-OH), especies altamente oxidantes capaces de atacar v degradar
compuestos organicos complejos. Estos radicales actian sobre las
El gstructuras moleculares de los contaminantes, rompiendo sus enlaces v
transformandolos en productos mas simples ¥ menos nocivos. La luz
cumple un papel fundamental, va que favorece 1a regeneracion del ion
ferroso (Fe™) a partir del ferrico (Fe*), asegurando la continuidad del
ciclo catalifico.
ocuire porgue los radicales hidroxilos que se_forman son altamente
oxidantes v se rompen las molécuias contaminanies gue esidn presentes en
E3 el agua, que luego fransforman en compuestos simples como C0: y H-0.
De igual manera, se dismimiye la conceniracion del colorante y la
toxicidad del efluente.
Debido a que el proceso genera radicales oxidantes que destruyen las
moléculas contaminantes presentes en €l sistema. Estos radicales buscan
degradar los compuestos organicos complgjos, sino que los convierten en
productos menos toxicos o inocuos v simultaneaments la regeneracion
constante del catalizador debido a la luz UV asegura 13 eliminacion del
contaminante.

E4

Nota. Elaboracion propia.

Los estudiantes E1, E3 y E4 otorgan cosas en comun en sus respuestas, por ejemplo, todos
indican la presencia del radical hidroxilo como entidad fundamental para que el proceso foto-
Fenton se dé y por consecuencia el contaminante sea degradado efectivamente; sin embargo,
solo el E1 menciona la importancia del catalizador como molécula para aumentar la
produccion de radicales hidroxilo, mientras que E3 y E4 se centran exclusivamente en las
sustancias finales al mencionar que “se transforman en compuestos simples como CO>” o
“los convierten en productos menos toxicos o inocuos”, la incidencia de la luz UV en el
proceso es mencionada de manera muy superficial por E1 y E4, mientras que la influencia de
las concentraciones del contaminante solo es mencionada por E3. Ninguno de los estudiantes
desarrolla las ideas en torno a el pH, tipo de contaminante, la temperatura, el tiempo de
exposicion, etc. Como se observé solo uno de ellos habl6 de la concentracion del
contaminante, pero lo hizo superficialmente, por lo que no explico bien las causas ni efectos
de este parametro en el proceso foto-Fenton. Para finalizar es posible afiadir que los
estudiantes tienen un desempefo bajo o insuficiente en la pregunta nimero 7 se alude al
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modelo explicativo de tipo causal, debido a sus respuestas carentes de argumentos y poca
profundidad.

La pregunta nimero 8 tenia como objetivo determinar las implicaciones de emplear lampara
de rayos UV en el proceso foto-Fenton. Puesto qué diferentes trabajos como el de Kanakaraju
et al. (2018) se destaca la importancia quimica del uso de lamparas UV para la puesta en
practica de la fotocatalisis del proceso foto-Fenton, de este modo, es posible afirmar como el
proceso Fenton y el proceso foto-Fenton han resultado eficaces para la degradacion de
contaminantes de diferentes origenes, como el farmacéutico, se menciona como una de las
bondades de emplear el proceso foto-Fenton es la produccion rapida de radicales hidroxilo y
la fotoreduccion de hierro (IIT), donde dependiendo del tipo de contaminantes se debia
irradiar en longitudes de onda entre los 260 nm y los 365 nm. Algunas de las caracteristicas
principales para emplear esta herramienta son la posibilidad de disefiar un ciclo regenerativo
de iones Fe**, mejorar la eficiencia del proceso reduciendo el tiempo de degradacion y la
cantidad de reactivos necesarios para su ejecucion, también la cantidad de subproducto de
lodos de hierro es casi nula comparado con el proceso convencional de Fenton.

Algunas de las respuestas de los estudiantes frente a esta pregunta fueron las mostradas en la
Tabla 19.

Tabla 19.

Respuesta de los estudiantes conforme pregunta 6

La lampara UV tiene varias implicaciones positivas = acelera la reaccion
regenerando el hierro (11) y aumentando la produccion de radicales
- hidroxilo. Esto ayuda a mejorar la velocidad de degradacion del
contaminante; sin embargo, tambien quiere decir que implica un mayor
consumo energético y requiere un control cuidadodoso de la intensidad v
tiempo de exposician
El dnico que logro comprender es una reaccidn de reduccidn, en el que el
ES hierre (111} se reduce a hierre (11) nuevamente, esto, con el fin de formar
de nuevo el catalizador.
Dentro de las implicaciones por €l uso de la ldmpara ultravioleta, es
fundamental porque proporciona la energia necesaria para que la reaccion
- sea mas rapida y eficiente. Gracias a la radiacion ultravicleta, €l ion Fe(lll)
ze reduce nuevamente a Fe(ll), manteniendo el ciclo catalitico activo. Segln
Herney-Ramirez (2010) la incorporacian de luz ultravioleta puede aumentar

hasta en un 50% la veklocidad de degradacion

Nota. Elaboracién propia.

Los estudiantes aluden a caracteristicas similares en sus respuestas, pues los 3 mencionan una
de las principales bondades de la 1ampara UV que es la regeneracion del ion Fe?* a partir del
ion Fe**, convirtiéndolo en un ciclo regenerativo, asi como lo menciona E2 “acelera la
reaccion regenerando el hierro (II)”, solo el E6 menciona de manera muy superficial que el
uso de una lampara de rayos mejora la eficiencia de la reaccidn; sin embargo, no menciona la
razones de esto, como puede ser la disminucidn de reactivos, por su parte, E5 no aclara
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ninguna otra causa adicional a la regeneracion del ion fotocatalitico. En definitiva, ninguno
de los estudiantes dio cuenta de mas de dos causas del empleo de la luz UV, lo que
podriamos clasificar como un desempefio insuficiente en el mejor de los casos para el modelo
explicativo de tipo causal. Finalmente se presentan los arboles correspondientes para los
estudiantes E2, ES y E6 correspondientes con las Figuras 30 y 31.

Figura 30.

Arbol de la modelizacion pregunta 8

b

Nota. Elaboracion propia.
Figura 31.

Arbol de la modelizacion pregunta 8
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Nota. Elaboracion propia.

El ultimo modelo es el explicativo de tipo predictivo que en palabras de Amador et al. (2021)
el estudiante debe estar en la capacidad de realizar predicciones del comportamiento del
fendmeno a futuro, porque se parte de la idea de que el fendmeno puede ser diferente al
conocido en el futuro, pero el modelo debe permitir la toma de decisiones y la posterior
explicacion de estos cambios. En este caso, se varian las caracteristicas comunes del proceso
foto-Fenton y el estudiante debera describir que ocurriria si estas variaciones se presentaran.
Las respuestas de los estudiantes son similares, por lo que como consecuencia las
puntuaciones seran igualmente parecidas y el anélisis se efectuard de manera general. La
siguiente grafica (Figura 32) expone los resultados de los estudiantes y sus respuestas por
pregunta individual

Figura 32.

Grdfica del modelo explicativo predictivo
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MODELO EXPLICATIVO PREDICTIVO
Preguntas 9y 10

5

m £ -
s " 3 3 3 3
= 2 | 2 ‘ 2 3 2 2 2
2 F G U .
5 0 C

El E2 E3 E4 ES E6

ESTUDIANTES
I
B Respuestal @ Respuesta 2 Total

Nota. Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos son sustancialmente mas bajos que los dos primeros modelos
(intencional y descriptivo) y esto se puede correlacionar con los resultados obtenidos por
Duque (2024) donde los estudiantes refieren mejores resultados en los dos primeros modelos
comparados con los tltimos 3. Para la pregunta nimero 9 se les pidi6 hablar acerca de los
posibles escenarios que ocurririan en el proceso foto-Fenton si se variaran los puntajes de pH
a2,6yl12.

Como se mencion6 anteriormente gracias al estudio de Rubio-clemente et al. (2014) al variar
los niveles de pH de los 6ptimos recomendados (2,6-4) pueden ocurrir varias cosas, al ser un
pH inferior a 2,6 se favorecera la formacion de iones oxonio (H30:") y se vera inhibida la
regeneracion del catalizador Fe** -> Fe**y a condiciones muy alcalinas (superiores a 4) el
Fe?" precipitara en forma de Fe(OH); impidiendo que se ejecute el proceso foto-Fenton.
Todos los estudiantes sacaron un puntaje de 2 (insuficiente) excepto el ES que obtuvo 1
(bajo) como se evidencia en sus respectivos arboles, correspondientes con las Figuras 33 y
34.

Figura 33.

Arbol de la modelizacion pregunta 9
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 34.

Arbol de la modelizacion pregunta 9
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Nota. Elaboracién propia.

La puntuacion baja de los estudiantes se debe principalmente a su profundidad en los
argumentos expuestos, algunas respuestas fueron mostradas en la Tabla 20.

Tabla 20.

Respuestas de los estudiantes conforme pregunta 9

Inicialmente, si se ajusta el pH a 2, debemos esperar una mavyor eficiencia del
proceso, va que en medios acidos el hierro se mantiene soluble v disponible
para reaccionar con el perdxido. 31 se ajusta al pH 6, parte del hierro comienza a
Ee precipitarse como hidréxido férrico que, en cuestiones organolépticas, las
podemos observar de una coloracion amarilla o naranja, lo que reduce la
formacion de radicales. 8i se ajusta al pH 12, la reaccion practicamente se
detendria porque el hierro se precipita completamente v el perdxido se
descompone sin generar -OH
pH 2: La reaccidn es mucho mas eficiente; el Fe®" siguen siendo soluble y los
radicales se forman facilmente. pH 6: e disminuye la eficiencia, ya que €l
E3 Fe*" se precipita como hidrdxidos. pH 12: El proceso practicamente se
retrae; el peraxido de hidrageno se descompone y los iones Fe2+ se
precipitan completamente
Considero que el pH es un factor crucial, A pH 2el preco foto-Fenton es mas
eficiente parque el hierro (11) v &l H202 reaccionan eficamente, generando
radicales hidroxilo. A pHE, la eficiencia disminuye porque el hierro tiene a
E2 precipitar como hidroxidos, reduciendo la posibilidad y disponibilidad del
catalizador. A pH 12 el proceso practicamente no ccurre ya que el
peroxidode hidrogeno se descompone rapidamente v el hierro se encuentra
en formas insolubles

Nota. Elaboracién propia.

De manera general a pH 2 la reaccion sera completamente eficiente; sin embargo, no es asi,
de hecho, a ese pH la reaccion serd ineficiente debido a la aparicion de iones oxonio, por otro
lado también mencionan que a pH 6 la reaccion podra verse afectada, pero continuara en
ejecucion y como se menciond anteriormente, en pH superiores a 4 la reaccion practicamente
se detendra debido a la generacion e interferencia de moléculas como Fe (OH)s. Finalmente
mencionan que a pH 12 la reaccion no tendré lugar, lo cual es cierto. Por la falta de
profundizacion y los errores conceptuales es posible mencionar que tienen insuficiencias al
describir el modelo explicativo de tipo predictivo.

Finalmente, para la pregunta nimero 10 los estudiantes debian predecir que ocurria con las
concentraciones de sulfato de hierro se duplicaban de las establecidas inicialmente, se
analizaron los datos de los estudiantes E1, E4 y E5, con puntuaciones de 3, 2y 2,
respectivamente sus arboles seran los correspondientes con las Figuras 35 y 36.

Figura 35.

Arbol de la modelizacion pregunta 10
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 36.

Arbol de la modelizacion pregunta 10

Nota. Elaboracion propia.
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Segun Rubio-clemente et al. (2014) las concentraciones idoneas del sulfato de hierro son
distintas dependiendo de cada especie contaminantes; sin embargo, por regla general las
concentraciones inician en 25 ppm a 30 ppm; al aumentarlas limitaran la accion degradante
del contaminante porque favoreceran las reacciones secundarias Fe?* -> Fe*" y su posterior
cuantificacion seria mas compleja, aunque hacen énfasis en la necesidad de realizar estudios
individuales dependiendo del tipo de contaminante a degradar. De esta manera, algunas de las
respuestas de los estudiantes fueron las mostradas en la Tabla 21.

Tabla 21.

Respuestas de los estudiantes conforme pregunta 10

5i la concentracion de sulfato de hierro (FeS0s) se duplica, el proceso Foto-
Fenton puede verse afectado de manera significativa. Aunque el hierro actla
como catalizador esencial para |la generacion de radicales hidroxilo (-OH]),
un exceso de este ion puede provocar efectos negativos en la eficiencia del
sistema.
Un aumento en la cantidad de hierro favorece inicialmente la produccion de
El mas radicales -OH, pero también incrementa la posibilidad de que estos
radicales sean consumidos por el exceso de Fe®, reaccionando de forma no
deseada y reduciendo su disponibilidad para oxidar los contaminantes.
Ademas, concentraciones elevadas de hierro pueden generar turbidez en el
medio y una mayor formacian de lodos férricos, complicando la separacion

y el tratamiento posterior del agua.

Un exceso de Fe* puede tener un efecto inhibidor, yva que los iones Fe**
pueden reaccionar con los radicales - OH, consumiéndaolos v reducienda la

E4 eficiencia global. Ademas, puede generar un aumento en la turbidez del
medio y en la formacian de lodos férricos, complicando el tratamiento
posterior del agua.

Supondré que se empezardn a formar muches subproductos, ya que, incluso

- la reduccidn del hierrc con la [dmpara UV faverece la produccidn de radicales
hidroxilo, lo que hard que estos reaccionen con otras especies presentes en

el medic, alterandc mds adn otros parametros fisicoguimicos como el pH.

Nota. Elaboracion propia.

Los estudiantes aducen al aumento en las concentraciones de sulfato de hierro traducira en
una carga desproporcionada del reactivo provocando como lo menciona E4 “un efecto
inhibidor” lo que impedira el correcto desarrollo del proceso foto-Fenton; sin embargo,
ninguno de los estudiantes menciona las condiciones de concentracion Optimas para iniciar la
reaccion ni los estudios requeridos dependiendo del contaminante. Cabe mencionar que E1
describe “la generacion de lodos férricos, lo que complicaria la separacion y posterior
tratamiento del agua” aproximandose sustancialmente a una prediccion correcta de los
cambios de concentracion de sulfato de hierro. De este modo, los estudiantes E4 y ES no
muestran las caracteristicas necesarias para cumplir con un modelo explicativo de tipo
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predictivo, por lo que se les clasifica en insuficiente, mientras que E1 si cumple con las
caracteristicas basicas del modelo, entonces se clasifica con un nivel aceptable.

El arbol con todas sus ramas llenas da cuenta de un estudiante con todas las caracteristicas
necesarios abarcando toda la tipologia de los modelos explicativos; es decir, esta en la
capacidad de generar cualquier tipo de modelo explicativo.

Por su contraparte, el estudiante con mejor puntaje en los modelos fue E6 con 28 puntos
totales de 40 posibles, observandose como se mencion6 anteriormente carencias en los
modelos explicativos de tipo interpretativo, causal y predictivo, entonces la representacion de
su arbol se observa en la Figura 37.

Figura 37.

Arbol de la modelizacién explicativa general

Nota. Elaboracién propia.
8.4. ANALISIS DEL PROCESO DE MODELIZACION
8.4.1. Rubrica I - Diagnostico de los Procesos de Modelizacion.

El primer instrumento propuesto para esta fase, al tener el objetivo de evaluar como el
estudiante realiza el proceso de modelizacion, se estructur6 incluyendo las Rubricas 'y 11
para, diagnosticar los procesos de modelizacion, y evaluar el modelo que proponen, cuya
finalidad sea evaluar esa transicion del modelo mental al modelo conceptual, o modelizacion,
como lo menciona Aduriz e Izquierdo (2009) al ser el proceso de creacion de modelos
cientificos originales, novedosos, respecto del cuerpo del conocimiento establecido en un
determinado momento histérico. Para esta seccion se tendra en cuenta la Rubrica I, 1a cual se
compone de tres ejes estructurantes: Observacion e iniciacion, representacion inicial, e
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integracion de la teoria; los cuales sirvieron como base para el andlisis. Los ejes uno y tres
contaban con una serie de preguntas que orientaban la respuesta del estudiante hacia el eje
puntual, mientras que el segundo eje sélo establecia los pardmetros para el analisis del
modelo mental que proponian en un primer momento. En la Tabla 22, se muestran los ejes
con sus respectivas preguntas.

Tabla 22.

Ejes estructurantes de la Rubrica I con sus respectivas preguntas o enunciados

Eje Preguntas/enunciados

e ;Qué pudo observar, y bajo qué propiedades?

Observacion e . , L, )
e ;Cbémo podria dar una explicacion a lo ocurrido?

iniciacion ’ ,
e ;Por qué cree que el fendmeno ocurre de esa manera?
. e Construya su propia representacion sobre lo que cree
Representacion iy propia rep cloq ’
Inicial ocurri6 en el fotoreactor. La representacion puede ser a

través de dibujos, esquemas, ecuaciones, maquetas, etc.

e ;Por qué el fendmeno (oxidacion avanzada, fotocatalisis,)
ocurre en el fotoreactor?
(Qué implicaciones conlleva el uso de las diferentes
sustancias quimicas?

e ;Como interactiian estas sustancias?

Integracion de la
Teoria

Nota. Elaboracion propia.

Por otra parte, y continuando con la idea de la representacion de tipo de arbol propuesta en la
Fase 2, se propone para ejemplificar, o representar la modelizacion que se tuvo en estas dos
primeras partes del Instrumento mediante la analogia a unas raices, ya que Nersessian (1992)
considera que el modelo mental es un nivel de andlisis intermedio entre el fendémeno y el
modelo conceptual resultante. De esta manera, las raices vienen siendo aquellas bases que
sustentan los diferentes modelos explicativos que se evidenciaron en los participantes, por lo
que estan relacionadas al nivel de profundidad por cada criterio, categorizandose como poco
pronunciada, pronunciada y muy pronunciada. En la Tabla 23 se clasifican y denotan lo
pronunciadas que pueden estar las raices respecto con el nivel de profundidad en cada
criterio.

Tabla 23.

Categorizacion de la raiz de acuerdo con el nivel de profundidad de cada criterio

Nivel de profundidad Raiz
Bajo Poco pronunciada
Medio Pronunciada
Alto Muy pronunciada

Nota. Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta los ejes para el diagnostico de los procesos de modelizacion, se dispone
de la Tabla 24 para desglosar el analisis pertinente. Ademas, se muestra en el Anexo E los
indicadores para establecer el nivel de profundidad con el que el que se diagnostica el
proceso de modelizacion conforme lo expuesto en la subfase metodoldgica. En conjunto,
como se menciona en la Fase 2, los analisis que se realicen son de caracter personal, por lo
que la Tabla 24 corresponde con los resultados obtenidos por medio de la Rubrica del
estudiante 1 (E1).

Tabla 24.

Diagnostico del Proceso de Modelizacion para el estudiante 1

Criterio Bajo Medio Alto

Observacion e

.. ., X
iniciacion
Representacion Inicial X
Integracion de la Teoria X

Nota. Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta las respuestas dadas por el E1, que se muestran en la Tabla 24, es posible
darse cuenta de que, segin la modelizacion que desarrolla, hay una alta profundidad, pues,
por ejemplo, en el primer criterio describe las observaciones macroscopicas e intenta
vincularlas inmediatamente a las propiedades quimicas, ya que presenta frases como la
siguiente:

“La reaccion demostrada en el reactor foto-Fenton se debe a la formacion de radicales
hidroxilo (*\OH), que son especies muy reactivas capaces de degradar los contaminantes
presentes en la solucion. Estos radicales se generaron a partir de la reaccion entre el
peroxido de hidrdgeno y los iones Fe®* del sulfato ferroso, y la luz UV ayudo a mantener ese
ciclo entre Fe?'y Fe*" activo todo el tiempo, permitiendo que siguieran formandose mas

’

radicales.’

En si, se observa una idea general sobre lo que ocurre, incluyendo las diferentes especies
quimicas, y trayendo a colaciéon lo que observo frente a lo que puede ocurrir en la interaccion
de las especies; intentando mostrar un mecanismo o una relacion causa-efecto entre los
componentes. Define muy bien su porcion de mundo, y le confiere las caracteristicas
estructurantes propias para explicar lo que ocurre, a lo cual, se revisa y se relaciona con los
fundamentos de Gutiérrez (2004) al sefialar que una primera representacion mental del
sistema fisico que se quiere modelizar consiste en imaginar las entidades que lo constituyen y
sus propiedades. Asimismo, el uso del lenguaje, al precisar con exactitud los conceptos
involucrados presentes, como “reactor foto-Fenton” o “cada vez que se agregaba el peroxido
de hidrégeno desde la bureta, se podia notar una variacion en la absorbancia”
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Figura 38.

Esquema realizado por el E1

Representacion

El propédsito del experimento es simular y analizar la degradacién

Reactor foto-fenton —— | de fenol mediante procesos avanzados de oxidacion.
Disefio del sistema
Caja — —P| Como cdmara de reaccion

Agitador magnético: Garantiza homogeneidad en la mezcla durante la reaccion
Componentes Ease
Beaker sobre el agitador

l Contiene la disolucion reactiva:
+ Sulfato ferroso (FeS0,) — fuente de Fe™

Proceso + Acido sulfirico (H,S0,) — mantiene el pH =3

l El pH controlado evita la formacion de intermeadiarios.

1. Irradiacién UV l
Inicia el ciclo foto-Fenton (Fe* / Fe™)

2. Adicion periodica de H,0,

Genera radicales hidroxilo (+OH) que degradan el fenol

3. Agitacion constante

Asegura contacto entre reactivos y radiacion uniforme

4. Medicién de absorbancia

Se realiza tras cada adicién de H,0,

Permite evaluar la evolucion de la reaccion y la eficiencia del
proceso.

- Resultado

El sistema permite observar experimentalmente la
relacion entre: radiacion, quimica del hiemro y
accion oxidante del peraxido

Ademds, se evidencia la eficacia del proceso foto-
Fenton en la degradacion del fenol.

Nota. Elaboracion propia.

Con respecto a la representacion inicial, el estudiante realizé un esquema a modo de modelo
mental, en primera instancia, del cémo creia que ocurria a nivel micro o atdmico molecular el
fenomeno presente en el fotoreactor (Figura 38). En esta, se observa las diferentes relaciones
entre conceptos que realiza, partiendo de una columna central la cual simula el fotoreactor
propuesto (Fase 1), de las que se desprenden las reglas de inferencia o funcionamiento
(Caamafio, 2011) del fendmeno a modelizar.

Para el caso del estudiante 2 (E2), también se analizaron los resultados de la Rubrica I. En la
Tabla 25, se muestra el resultado obtenido, en donde se evidencia una distincion en cuanto a
la cantidad y calidad de informacion suministrada en la construccion del modelo mental.

Tabla 25.

Diagnostico del Proceso de Modelizacion para el estudiante 2

Criterio Bajo Medio Alto

Observacion e
iniciacion
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Representacion Inicial X

Integracion de la Teoria X

Nota. Elaboracién propia.

Considerando las respuestas del E2, mostradas en la Tabla 25, es pertinente observar el
caracter de profundidad media en el criterio de observacion e iniciacion. Este nivel,
corresponde con que describe el fendbmeno y menciona algunos reactivos, pero la explicacion
causal es intuitiva o contiene errores conceptuales. En general, se rescata el siguiente
fragmento:

“Creo que lo que ocurrio en el fotoreactor fue una secuencia de reacciones donde el hierro y
el peroxido de hidrogeno (generado) generaron radicales muy reactivos que empezaron de
cierta manera a descomponer el fenol. La luz UV no solo acelera el proceso, sino que
permitio que el sistema se mantuviera activo regenerando el catalizador”™

Se observa cémo hay un intento de describir mediante conceptos o ideas clave el fendmeno
que ocurre, presentando mediante un escrito las reacciones e interacciones entre sustancias;
sin embargo, no hay detalle ni precision al afirmar los productos de reaccion, ni las
identidades especificas que componen el sistema. Define muy bien la porcion de mundo que
desea modelar, pero al conferirle las caracteristicas que lo componen no hay un correcto uso
del lenguaje, pues falla al no mencionar la presencia de los radicales hidroxilo (°OH)
trabajados en el instrumento de la Fase 1, asimismo como su notable participacion en la
oxidacion de la gran mayoria de sustancias orgénicas (Harkirat et al, 2019). En general, hace
alusion al proceso fotocatalitico al afirmar la accion que tiene la luz UV con la regeneracion
del catalizador, pero se presenta la falencia de no incluir el proceso de oxidacion avanzada.

Ahora bien, con respecto a la representacion inicial, el estudiante realizé una representacion
grafica, similar a la forma de esquema, como modelo mental (Figura 39). En este modelo se
observan las relaciones entre conceptos que realiza, partiendo de un concepto central, y
ejemplificando el montaje experimental; en conjunto hace una division entre tres secciones
del proceso. En general, hay presencia de reacciones quimicas, e integracion entre la
oxidacion avanzada y la fotocatalisis, por lo que describe muy bien el proceso desde los
reactivos hasta los productos. Aun asi, resulta particular como el modelo integra elementos
que no se especifican con la respuesta a las preguntas que conforman el primer criterio de la
rubrica, por lo que, hubo una discordancia entre la forma de responder las preguntas y la
propuesta del modelo mental.

Figura 39.

Representacion realizada por el E2
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Nota. Elaboracion propia.

En el estudiante 3 (E3), se evidenci6é un modelo mental més limitado en cuanto a sus propios
conocimientos previos, obteniendo en el primer y segundo criterio una profundidad media.

En la Tabla 26 se muestra el resultado obtenido tras sus respuestas de las dos primeras partes
del instrumento.

Tabla 26.

Diagndstico del Proceso de Modelizacion para el estudiante 3

Criterio Bajo Medio Alto

Observacion e

., X
iniciacion
Representacion Inicial X
Integracion de la Teoria X

Nota. Elaboracién propia.

Considerando las respuestas del E3, mostradas en la Tabla 26, es pertinente analizar la
relacion causal que hubo entre los dos primeros criterios y su nivel de profundidad. Se
observa en las respuestas dadas, en la primera parte, la integracion de datos obtenidos
mediante la practica de laboratorio, proponiendo una Tabla (Anexo C) a modo de exponer el
decaimiento de las absorbancias producto de la degradacion del fenol, ya que, en los analisis
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espectrofotométricos, se midid la absorbancia a cierta longitud de onda especifica para hacer
seguimiento a la sustancia problema como se expone en la Fase 1; sin embargo, no hay una
interrelacion entre esta Tabla y las diferentes reacciones que ocurren, por lo que se presenta
esta informacion de forma aislada. Aun asi, se observa que, en cuanto a la oxidacién
avanzada y fotocatalisis, si hay interrelacion, resaltando el siguiente fragmento:

“El fenomeno que se observo se explica por la reaccion ocurrida entre el ion ferroso (Fe®) y
el peroxido de hidrogeno (H:0.), el cual origina radicales hidroxilos (*OH) de alta
reactividad. Estos radicales hidroxilos atacan las moléculas de fenol rompiendo sus enlaces
aromdticos y produciendo intermediarios oxigenados que, con el tiempo, se van degradando
completamente. La exposicion a la luz UV-vis favorece la reduccion fotocatalitica del ion
ferrico (Fe*) a ferroso (Fe?)”

En las respuestas hay una explicacion coherente de como interactuian las sustancias, para que
en conjunto se dé el proceso foto-Fenton. Se evidencia claridad con respecto a las moléculas
participantes, pero falla en la integracion con los datos obtenidos en el laboratorio. Esto es un
aspecto por resaltar, debido a que el estudiante tiene muy bien establecido la porcion de
mundo que caracterizé por las reacciones quimicas, pero no hizo la extrapolacion frente a la
razon por la cual se usaba el equipo de espectrofotometria para las mediciones de las
concentraciones del fenol, demostrado en la Fase 1.

En cuanto a la representacion inicial, se observa en la Figura 40, como a la representacion del
montaje le hace falta la ldmpara, pieza clave pues Garisado (2024) menciona que el peroxido
en presencia de la luz UV produce los radicales hidroxilo clave, mientras que Ameta (2021)
hace referencia a la fotoreduccion del hierro precipitado como hidréxido. En lo que respecta a
lo demas, se presenta una vision tanto macroscopica como atomica-molecular, en tres
momentos diferentes; sin embargo, la representacion incluye los componentes principales del
sistema, pero sin mostrar interaccion o relacion causal, ya que precisamente no hay evidencia
de donde proviene la luz UV que se irradia.

Figura 40.

Representacion del fotoreactor por parte del E3.
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Nota. Elaboracién propia.

Ahora, por parte del estudiante 4 (E4), se evidencia el nivel bajo de profundidad a la hora de
caracterizar y modelizar el fendmeno, segiin se diagnostico mediante la Rubrica respectiva
(Tabla 27). En la caracterizacion se limita a describir lo que creia, sucedia; mientras que, en
el modelo propuesto, no hay inclusion de sustancias clave.

Tabla 27.

Diagnostico del Proceso de Modelizacion para el estudiante 4

Criterio Bajo Medio Alto

Observacion e

o X
iniciacion
Representacion Inicial X
Integracion de la Teoria X

Nota. Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las respuestas precisadas por el E4, se debe considerar el analisis por
criterio. En el primero, la caracterizacion no ahonda mas alla de lo que se ve, y no se presenta
el intento por explicar lo que ocurre de manera coherente, a lo cual se resaltan imprecisiones
como las del siguiente fragmento:

“Antes de realizar la titulacion, la muestra problema se le “‘fenol + FeSO,” se le concede al
sistema un pH dcido a través de la agregacion de un dcido fuerte como lo es el H2504.”

Si bien se utilizd una bureta como instrumento para dosificar el volumen de perdxido de
hidrégeno a cierto caudal, no es coherente que se mencione el procedimiento de titular, ya
que no se busca determinacion cuantitativa de multiples mensurandos. (Morales et al, 2019).
Ademas, no hay una correcta sintaxis en el texto, pues no se articulan los conceptos, no hay
relacion entre la oxidacion avanzada y la fotocatalisis, ni se explica por qué hubo en la Gltima
medicion un aumento en la absorbancia. En si, la porcion de mundo a caracterizar estd bien
definida, hay ciertas imprecisiones en cuanto la naturaleza de este, y del como interactiian las
sustancias.

Por otra parte, si se refiere a la representacion inicial, se observa en la Figura 41 que no se
llega a precisar en un nivel mas alla del macroscopico, ya que el esquema presentado intenta
explicar mas el comportamiento de la posible sustancia que absorbe en la longitud de onda
que se realiza el estudio.

Figura 41.
Representacion del proceso foto-Fenton por parte del E4
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Nota. Elaboracién propia.

En el estudiante 5 (ES), se evidencio, bajo el primer criterio, un nivel de profundidad medio,
y en el segundo criterio, un nivel de profundidad alto. Es de resaltar estos aspectos, pues la
caracterizacion del fenomeno debe estar acompafiado de un modelo mental que represente
aquello que el estudiante quiera modelar, por lo que debe haber una relacion entre los niveles
de profundidad. En la Tabla 28 se evidencian los niveles de profundidad correspondientes
con cada criterio.

Tabla 28.

Diagnostico del Proceso de Modelizacion para el estudiante 5

Criterio Bajo Medio Alto

Observacion e

SR X

iniciacion
Representacion Inicial X
Integracion de la Teoria X

Nota. Elaboracion propia.

Segun las respuestas dadas por el ES, bajo la caracterizacion o primer criterio, se observa una
descripcion general del fenémeno. No profundiza en las reacciones quimicas implicadas, sino

que hace una descripcion de lo que transcurre en el fotoreactor, como se puede observar en el
siguiente fragmento:
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“Lo anterior, lo relaciono claramente con propiedades oxidativas, debido a la presencia del
peroxido de hidrogeno, considero que también puede ser tomada como una propiedad el
hecho de que el radical hidroxilo sea “no selectivo”, ya que es lo que permite el desarrollo
de la reaccion, también considero como una propiedad la reduccion a través de la lampara
ur.

Se observa el uso de los conceptos pertinentes, los cuales estan asociados a la oxidacion
avanzada y fotocatalisis, pero en ningiin momento hace mencion a nivel microscopico
mediante el uso de reacciones quimicas. La descripcion y caracterizacion de las propiedades
las realiza de manera en que son las sustancias, aisladas, quienes interactian, pero no hay una
especificidad en cuanto a la causa del por qué el sistema funciona de esa manera; no hay
interrelacion entre los procesos que ocurren. La porcion de mundo la tiene muy bien definida,
ya que distingue los conceptos entre si y les confiere las propiedades pertinentes.

Por otra parte, si se refiere a la representacion inicial, se observa en la Figura 42 que se retrata
el proceso como algo ciclico, el cual funciona mientras haya la produccién o presencia de
alguno de los componentes. Se observa grosso modo una relacion entre los elementos que
componen el sistema y hay una clara discordancia entre la caracterizacion del fendmeno en
conjunto con su representacion, por lo que se infiere, no se respondieron las preguntas a
manera de hacer una integracion, sino de mencionar de manera aislada cada propiedad;
cambiando e integrandose justamente en la representacion.

Figura 42.

Representacion ciclica del proceso foto-Fenton por parte del ES

LABORATORIO FOTO - FENTON

H,0,
/) Fe*

.. Representacion OH
Fe del proceso en
Prod. el fotoreactor Fa3

s

Nota. Elaboracién propia.

En el estudiante 6 (E6) se observa un nivel de profundidad medio en el primer y segundo
criterio. Con respecto al primer criterio, hay una descripcion macroscopica en conjunto con
un énfasis en aspectos propios de parametros a considerar en el proceso foto-Fenton cuando
se realiza la practica con el foto-reactor, como la concentracion de peroxido y sulfato de
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hierro (Shivappa y Kumar, 2020 ). Si bien estas implicaciones desde una mirada externa al
fenomeno no son del todo erroneas, hace falta precisar internamente, o a un nivel atdbmico-
molecular, el como ocurre el fendmeno y cuales propiedades pueden presentar las sustancias
para que este se comporte conforme se observo en la practica. Se resalta el siguiente
fragmento para consolidad la idea:

“Durante la practica de Foto-fenton, pude observar que, es importante tener unas
condiciones controladas para la realizacion eficiente de la practica de laboratorio . . . un
ejemplo de las variables controladas puede ser el del pH, en el cual, segun la literatura, el

pH debe estar entre 2 y 4, no obstante, durante la practica se llevo a cabo un control de pH
3' »

Tabla 29.

Diagndstico del Proceso de Modelizacion para el estudiante 6

Criterio Bajo Medio Alto

Observacion e

S X
iniciacion
Representacion Inicial X
Integracion de la Teoria X

Nota. Elaboracién propia.

En cuanto a la representacion (Figura 43), hay una articulacion entre el dibujo o imagenes
(Johnson-Laird, 1983) y las reacciones o sustancias participantes. Por medio de las reacciones
quimicas que establece, se puede observar la produccion de aquellas sustancias, como el
radical hidroxilo, que son pieza clave en el proceso de oxidacion avanzada; sin embargo, el
modelo no contempla la interaccion entre la luz UV y el catalizador de hierro para que se
presente la fotocatalisis o foto-reduccion del Hierro 3+ (Shivappa y Kumar, 2020 ).

Figura 43.

Representacion a través de dibujo del foto-reactor por parte del E6
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Nota. Elaboracion propia.

8.4.2. Ribrica II - Evaluacion del Modelo Conceptual

La rubrica II tiene como objetivo evaluar el modelo conceptual, o tercera parte del
instrumento, para recopilar los datos cualitativos pertinentes en la investigacion. Como se
observa en el Anexo E, hay una division entre tres criterios en conjunto con los indicadores
para establecer el nivel de profundidad. La tercera parte del instrumento, de la cual se basa la
rubrica II, se guia bajo una sola pregunta clave “;Como representar lo que ocurre en el
fotoreactor?”, a lo cual se les da a los estudiantes la libertad de realizar la representacion, o
modelo, como prefieran. Como se menciono en el Marco Teorico, los criterios corresponden
con los tres ejes cruciales de una representacion del proceso foto-Fenton: la validez quimica,
siendo toda aquella informacion que se consultd y se organizé como Marco Teorico en la
segunda parte del instrumento, y validez representacional, siendo una articulacion a la
evolucion del modelo mental que propusieron los estudiantes en la primera parte del
instrumento; las relaciones y procesos o0 mecanismos que se presentan entre las sustancias
participantes del proceso foto-Fenton; por ultimo, la multimodalidad que se tiene al abarcar el
fendmeno desde distintos puntos de vista, lo que significa que se integran los niveles
macroscopicos y atdbmico-molecular, del mismo modo la utilidad predictiva al poder hacer
inferencias con respecto al qué ocurriria con, por ejemplo, las variaciones entre parametros de
los tres grupos de trabajo de la practica de laboratorio.

Para analizar el modelo que proponen los estudiantes se hace uso de una propuesta
denominada Sistema Representacional de la Naranja (SRN), articulado con el arbol de la Fase
2. Si suponemos que el modelo conceptual es aquel fruto que se obtiene luego de haber sido
evaluado bajo ciertos criterios, cumpliendo su papel como representacion externa (Greca y
Moreira, 1998), entonces es posible realizar una analogia, una representacion en si misma
frente al nivel de profundidad, o lo maduro, que se encuentra el modelo conceptual frente al
fendmeno que se quiere modelizar. Para esto, se disefid de manera cuantitativa una Tabla que
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permite la transposicion entre los niveles de profundidad por criterio, y lo maduro que esté la
naranja (Tabla 30).

Tabla 30.

Instrumento para representar el nivel de profundidad de un modelo.

Criterio Bajo Medio Alto
1 punto 2 puntos 3 puntos
Validez Quimica y
Representacional

Relaciones y Procesos-
mecanismos

Multimodalidad y
Utilidad Predictiva

Nota. Elaboracién propia.

El uso de la Tabla est4 dado por los siguientes indicadores: cada criterio, dependiendo del
nivel de profundidad, va a tener una valoracion numérica, por ende, al realizar la evaluacion
por lo tres criterios se tendran tres valoraciones diferentes, las cuales se sumaran para obtener
un valor total. De acuerdo con el valor, se mirara el rango y, por cada rango, hay un color
especifico de la etapa de maduracion de la naranja, lo cual se puede observar en la Tabla 31

Tabla 31.

Coloracion del fruto de acuerdo con el rango

Rango | Color
3—4 Verde oscuro — poco maduro

5—7 Amarillo verdoso — maduracién media
8 —9 Naranja — maduro
Nota. Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos por el E1 seglin la rabrica de evaluacion del modelo conceptual se
exponen en la Tabla 32.

Tabla 32.

Evaluacion del Modelo Conceptual para el E1

Criterio Bajo Medio Alto
Validez Quimica y
. X
Representacional
Relaciones y Procesos- X

mecanismos
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Multimodalidad y
Utilidad Predictiva

Nota. Elaboracion propia.

El modelo que plantea el E1, presenta un nivel de profundidad alto en cuanto a la validez
quimica y representacional, ya que se puede observar como hay una integracion de las
diferentes reacciones quimicas presentes en el fenomeno, haciendo énfasis en las que respecta
a algunos subproductos de la oxidacion del fenol. El modelo representa correctamente el ciclo
fotocatalitico en conjunto con la degradacion de fenoles mediante el proceso Foto-Fenton; de
la misma manera en que se hace una representacion coherente con la bibliografia. En cuanto a
las relaciones que establece el estudiante entre los conceptos involucrados, su nivel de
profundidad es alto, ya que propone una cadena de reacciones, en donde el producto de una

se convierte en reactivo para otra, desglosando la oxidacién desde la molécula problema,
hasta el ultimo producto. Lo anterior, e integrando el SRN (Figura 44), conlleva a que se
clasifique el modelo como un fruto de maduracion media, lo cual se integra con el arbol
propuesto en la Fase 2 y las raices conforme se represent6 la rubrica anterior. En la Figura 44
se muestra la imagen del proceso de modelizacion que tuvo el estudiante. Cabe aclarar que el
lugar donde se coloca el fruto no es relevante, sino cuestion de estética para la representacion.

Figura 44.

Representacion del proceso de modelizacion que efectud el E1
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Nota. Elaboracion propia.

Si bien se observa que en la Figura 44, el estudiante tiene unas raices muy pronunciadas, lo
cual indica que las bases tedricas, asi como el modelo mental que proyecta, forman una buena
base para el arbol. Por su parte, en el tronco y las ramas, se observa la cantidad de hojas que
tuvo por pregunta en cada modelo explicativo (Fase 2), concluyendo con el fruto, aquel
modelo que propone, estando en una etapa de maduracion maduro.

Los resultados obtenidos por el E2 conforme la rabrica de evaluacion del modelo conceptual
se expone en la Tabla 33.

Tabla 33.

Evaluacion del Modelo Conceptual para el E2

Criterio Bajo Medio Alto
Validez Quimica y
. X
Representacional
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Relaciones y Procesos-
mecanismos

Multimodalidad y
Utilidad Predictiva

Nota. Elaboracién propia.

El modelo que plantea el E2, presenta un nivel de profundidad medio en cuanto a la validez
quimica y representacional, ya que se puede observar como hay una integracion de las
diferentes reacciones quimicas presentes en el fendmeno de manera superficial, sin ahondar
en la razén del porqué ocurre y qué consecuencias le trae al sistema los diferentes productos
de reaccion. El modelo es valido en términos de un concepto estructurante, pero no se
ramifica ni se desglosa en los conceptos que subyacen o se generan tras este. Hay una
representacion que, en el criterio de relaciones y procesos-mecanismos, presenta un nivel de
profundidad medio. Esto se evidencia porque las reacciones llegan a estar aisladas entre si,
pero unidas por una ecuacion que describe la velocidad de degradacion del fenol,
seguramente obtenida de alguna base bibliografica. Como tercer criterio, se tiene un nivel de
profundidad bajo, debido a que no hay integracion de los datos experimentales y esto no
permite que se pueda realizar algiin proceso de prediccion.

Lo anterior, e integrando el SRN, conlleva a que se clasifique el modelo como un fruto de
maduracion media, observandose en la Figura 45.

Figura 45.

Representacion del proceso de modelizacion que efectuo el E2
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Nota. Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos por el E3 segun la rbrica de evaluacion del modelo conceptual se
exponen en la Tabla 34.

Tabla 34.

Evaluacion del Modelo Conceptual para el E3

Criterio Bajo Medio Alto

Validez Quimica y
Representacional

Relaciones y Procesos-
mecanismos

Multimodalidad y
Utilidad Predictiva

Nota. Elaboracién propia.
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El modelo que plantea el E3, presenta un nivel de profundidad alto en cuanto a la validez
quimica y representacional, ya que se puede observar como hay una integracion parcial de las
diferentes reacciones quimicas presentes en el fenomeno, en si, no hay una profundidad en
términos de los subproductos, ni en mostrar coémo se reincorpora el Hierro luego de haberlo
foto-reducido por accidn de la luz UV, por lo que en este aspecto solo explica lo que ocurre
sin dar fundamentos. De la misma forma es en cuanto a lo representacional, no abarca la gran
mayoria de los conceptos involucrados ni los interrelaciona. Con base en el segundo criterio,
las relaciones también llegan a ser ineficientes o inexistentes entre las sustancias, son
aisladas, pero unidas como en el caso del E2 por una ecuacion cinética que describe la
degradacion del fenol. En el tercer criterio, se tiene un nivel de profundizacion bajo, debido a
que, si bien presenta un proceso matematico, no llega a haber relacion con la parte quimica, y
por lo mismo, sélo describe lo que realiz6 sin llegar a hacer una contraposicion con los datos
de los demas grupos para adquirir el caracter predictivo.

Lo anterior, e integrando el SRN, conlleva a que se clasifique el modelo como un fruto de
maduracion media, observandose en la Figura 46.

Figura 46.

Representacion del proceso de modelizacion que efectuo el E3

Nota. Elaboracién propia.
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Los resultados obtenidos por el E4 segtin la ribrica de evaluacion del modelo conceptual se
exponen en la Tabla 35.

Tabla 35.

Evaluacion del Modelo Conceptual para el E4

Criterio Bajo Medio Alto

Validez Quimica y
Representacional

Relaciones y Procesos-
mecanismos

Multimodalidad y
Utilidad Predictiva

Nota. Elaboracién propia.

El modelo que plantea el E4, presenta un nivel de profundidad medio en cuanto a la validez
quimica y representacional, ya que se puede observar como hay una integracion muy general
e incompleta de las diferentes reacciones quimicas presentes en el fendmeno, en conjunto con
lo representacional. No se evidencia las relaciones entre conceptos, ni la integracion de los
subproductos con el proceso foto-Fenton. Por su parte, en conformidad con el segundo
criterio, su nivel de profundidad es bajo, pues no se relacionan las sustancias entre si; es un
modelo estatico. En el tercer criterio, se tiene un nivel de profundidad medio, debido a que
hay una buena relacion entre los componentes o sustancias quimicas, y la parte matematica.
Aun asi, no logra integrar los demas valores que se variaron ara que el modelo adquiera el
caracter predictivo.

Lo anterior, e integrando el SRN, conlleva a que se clasifique el modelo como un fruto de
maduracion media, observandose en la Figura 47.

Figura 47.

Representacion del proceso de modelizacion que efectuo el E4
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Modelo

conceptual

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos por el ES segun la rtbrica de evaluacion del modelo conceptual se
exponen en la Tabla 36.

Tabla 36.

Evaluacion del Modelo Conceptual para el E5

Criterio Bajo Medio Alto

Validez Quimica y
Representacional

Relaciones y Procesos-
mecanismos

Multimodalidad y
Utilidad Predictiva

Nota. Elaboracién propia.
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El modelo que plantea el ES, presenta un nivel de profundidad medio en cuanto a la validez
quimica y representacional, ya que si bien se puede observar como no hay una integracion de
las diferentes reacciones quimicas presentes en el fendmeno, se contrapone con un analisis
cinético conforme los datos obtenidos en el laboratorio, por lo cual el modelo que propuso es
mas de indole matematico y representa en buena parte lo que ocurre en el foto-rector. De esta
manera, en el segundo criterio tuvo un nivel de profundidad bajo, ya que precisamente al
presentar solo los datos cinéticos como descripcion del proceso foto-fenton, el estudiante no
articula los otros conceptos en el modelo, por lo que recae como en el E4 en un modelo
estatico. En el tercer criterio, se presenta un nivel de profundidad medio debido a que el
modelo presenta una serie de matematizacion por parte del modelo cinético, pero con
respecto a la parte quimica, no representa de manera general del proceso, sino que se basa en
puntos especificos como la formacion del radical hidroxilo o la foto-reduccion del Hierro; no
hay carécter predictivo al no integrar al modelo diferentes variables que afecten la
degradacion yo el proceso foto-Fenton.

Lo anterior, e integrando el SRN, conlleva a que se clasifique el modelo como un fruto de
maduracion media, observandose en la Figura 48.

Figura 48.

Representacion del proceso de modelizacion que efectuo el ES

Modelo
concaptual

Nota. Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos por el E6 segtin la ribrica de evaluacion del modelo conceptual se
exponen en la Tabla 37.

Tabla 37.

Evaluacion del Modelo Conceptual para el E6

Criterio Bajo Medio Alto

Validez Quimica y

. X

Representacional
Relaciones y Procesos- X
mecanismos

Multimodalidad y X

Utilidad Predictiva

Nota Elaboracion propia.

El modelo que plantea el E6, presenta un nivel de profundidad medio en cuanto a la validez

quimica y representacional, ya que se puede observar como hay una integracion parcial entre

las reacciones o sustancias que componen el sistema y el tratamiento matematico con base en

la cinética de la reaccion quimica. El modelo es mas de caracter matematico, bastante
deductivo en la presentacion de los datos, y representa correctamente lo que ocurre con la

cinética de la reaccion. En el segundo criterio, el nivel de profundidad es medio debido a que

las relaciones que establece entre las especies estan limitadas en si mismo, pero extrapoladas

en el modelo cinético que planted. Finalmente, en el tercer criterio se establece un nivel de
profundidad medio debido a que el modelo tiene tanto una parte de ecuaciones quimicas,

como de contenido matematico, pero no hay una explicacion causal del motivo por el cual se

integran estos componentes, de la misma manera en como no se emplean los datos o pruebas

necesarios como para contrastar el modelo propuesto frente a los demas datos segun las
variaciones de los parametros.

Lo anterior, e integrando el SRN, conlleva a que se clasifique el modelo como un fruto de
maduracion media, observandose en la Figura 49.

Figura 49.

Representacion del proceso de modelizacion que efectuo el E5S
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Modelo
conceptual

Nota. Elaboracion propia.

9. CONCLUSIONES

e Los procesos de modelizacion partieron de la base de los modelos explicativos, en
donde los profesores en formacion de 7° semestre tienen inicialmente una respuesta
acertada en la mayoria de las preguntas segun el primer instrumento; sin embargo,
cuando se observa el ultimo nivel, que refiere a la prediccion del fenomeno, no se
obtiene una respuesta acertada por parte de la mayoria de estudiantes, lo que conlleva
a interpretar que a medida de que se cambia el tipo de modelo explicativo conforme
se avanza en las preguntas, se encuentra que las repuestas son menos precisas. En
cuanto a los modelos conceptuales propuestos, en general se observa que tienen un
nivel de maduracion medio, ya que se abarca en algunos casos un solo eje central al
representar lo que ocurre en el foto-reactor, sea en términos de oxidacioén avanzada o
fotocatalisis, no se tiene en consideracion el caracter descriptivo para explicar el
modelo, o sélo se abarca una parte matematica sin considerar las reacciones quimicas
implicadas. Por lo tanto, se interpreta que, si bien hubo una consulta bibliografica, a
excepcion del estudiante 1, no se integraron los elementos suficientes para representar
el proceso foto-Fenton, lo que conlleva a que se presenten en algunos casos arboles de
modelizacién con raices poco pronunciadas, poca cantidad de hojas, y un modelo de
maduracion media.

e El disefio y construccion del foto-reactor se consolid6 debido a la determinacion de
pardmetros estructurantes y de orden fisicoquimico mediante una serie de distintos
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ensayos al analizar el porcentaje de degradacion de fenol en conformidad con la
variacion de las concentraciones de peroxido de hidrogeno, sulfato de hierro 11y
fenol, en conjunto con la irradiacion de luz UV proveniente de una lampara de 8 watts
y teniendo en cuenta el método espectrofotométrico y por HPLC. Se encontr6 que, el
pH de la mezcla debia ser entre 2,8 y 3,0; la temperatura oscila entre los 22-25°C y las
concentraciones iniciales de las especies son de 200 ppm para peroxido, S0 ppm para
fenol y 40 ppm para sulfato ferroso.

Los profesores en formacion, a nivel general, se encuentran en los primeros tipos del
modelo explicativo, intencional y descriptivo como lo menciona Duque (2024), pues
fue alli donde se evidencié un mejor desempeio comparado con los tltimos tipos
interpretativo, causal y predictivo, esto a partir de la triangulacion entre las repuestas
de los profesores en formacion, las rubricas propuestas y los conceptos relacionados
con los modelos explicativos propuestos por Amador (2021).

En un inicio, se observa que los modelos mentales que proponen los profesores en
formacion tienen en algunos casos errores conceptuales, no se relaciona la oxidacion
avanzada con la fotocatélisis, o hay interpretaciones que no corresponden con la teoria
quimica que explica el proceso foto-Fenton; lo que se observa con los niveles de
profundidad de las raices en los arboles de modelizacion. Una vez se realiza la
consulta bibliografica, se consolida el modelo conceptual teniendo una mejora
significativa, ya que hay una explicacion quimica mas detallada, una inclusion del
tratamiento matematico de orden cinético que explica lo que ocurre en el fotoreactor;
sin embargo, en la mayoria de casos sigue sin presentarse la relacion entre los ejes
estructurantes, y al no tenerse en cuenta los resultados de los demas grupos, los
modelos conceptuales tienen la falencia en su utilidad predictiva, por lo que se
observa una maduracion media en los frutos de los diferentes arboles. Durante el
proceso de modelizacion se destacan aspectos clave que influyen, como la consulta de
la informaciodn, la comprension de los conceptos involucrados, y la manera en coémo
efectian las relaciones pertinentes entre el concepto y el fendmeno a modelizar. Es
importante considerar también el reto o dificultad que supone la ensefianza de estos
tipos de conceptos.

10. REFERENCIAS

Abad, J., & Toro, A. (2013). Aplicaciones del proceso foto-electrofenton para la
oxidacion de contaminantes de la industria quimica [Tesis de pregrado, Universidad
Nacional de Ingenieria]. Repositorio Institucional UNI.

Abella-Pefia, S. (2022). Modelizacion en la ensenanza de las ciencias: Una revision
sobre sus aportes entre 1988 y 2020. Revista Electronica EDUCyT, 12(1), 23-48.
https://die.udistrital.edu.co/revistas/index.php/educyt/article/view/250

Acher, A. (2014). Como facilitar la modelizacion cientifica en el aula. Tecné,
Episteme y Didaxis: TED, (36), 63—75. https://doi.org/10.17227/01213814.36ted63.75
Amador-Rodriguez, R., Insuasty, D., Méndez-Lopez, M., & Mérquez, E. (2021).
Promover modelos explicativos sobre las interacciones quimicas del felodipino-
citocromo P450: Una propuesta didactica basada en la modelizacion. Quimica Nova,

92


https://die.udistrital.edu.co/revistas/index.php/educyt/article/view/250
https://doi.org/10.17227/01213814.36ted63.75

44, 1379-1387.

https://doi.org/10.21577/0100-4042.20170784

Ameta, R., Solanki, M. S., Benjamin, S., & Ameta, S. C. (2018). Fenton and photo-
Fenton processes. En Advanced oxidation processes for wastewater treatment (pp.
49-87). Elsevier. https://doi.org/10.1016/C2016-0-00384-4

Bhatkhande, D. S., Pangarkar, V. G., & Beenackers, A. A. C. M. (2002).
Photocatalytic degradation for environmental applications: A review. Journal of
Chemical Technology & Biotechnology, 77(1), 102—116.

Caamatfio, A. (2011). Ensefiar quimica mediante la contextualizacion. En La
formacion del profesorado y la enserianza de la quimica (pp. 1-22). Universidad de
Barcelona.

Caamatfio, A. (2018). Ensefiar quimica en contexto: Un recorrido por los proyectos de
quimica en contexto desde la década de los 80 hasta la actualidad. Educacion
Quimica, 29(1), 21-54.

Campbell, T., & Zuwallack, R. (2015). A review of modeling pedagogies:
Pedagogical functions, discursive acts, and technology in modeling instruction.
Eurasia Journal of Mathematics, Science and Technology Education, 11(6), 1591—
1600.

Centeno, M. A., et al. (2020). Degradacion de fenol e identificacién por HPLC de los
productos generados utilizando lodo rojo como catalizador en procesos de oxidacion
avanzada solar. Revista Ingenieria UC, 27(2), 150—164.

Chamizo, J. A. (2010). Modelos y modelaje en la ensefianza de las ciencias.
Universidad Nacional Autébnoma de México.

Cortazar Martinez, A., Coronel Olivares, C., Escalante Lozada, A., & Gonzalez
Ramirez, C. (2019). Contaminacion generada por colorantes de la industria textil.
Boletin Cientifico de la Escuela Preparatoria No. 4, 3(5).
https://www.uaeh.edu.mx/scige/boletin/prepa4/n3/el.html

Delgado Pallares, N. (2021). Adsorcion en el tratamiento de aguas contaminadas.
Revista de Ciencias de la Universidad Pablo de Olavide, 42, 19-21.

Duque, W. (2024). Los modelos explicativos de profesores de ciencias en formacion
al abordar el estudio de nanoparticulas de especies de cobre mediante el aprendizaje
basado en proyectos [Tesis de maestria, Universidad Pedagdgica Nacional].
Repositorio Institucional UPN.
https://repositorio.upn.edu.co/items/7d0668a9-1b01-4d38-a812-e7f9bladabsf
Esplugas, S., Gimenez, J., Contreras, S., Pascual, E., & Rodriguez, M. (2002).
Comparison of different advanced oxidation processes for phenol degradation. Water
Research, 36(4), 1034-1042.

Fonagy, O., Szabd, E., & Horvath, O. (2020). 1,4-Benzoquinone and 1,4-
hydroquinone based determination of electron and superoxide radical formed in
heterogeneous photocatalytic systems. Journal of Photochemistry and Photobiology
A: Chemistry, 401, 112765.

https://doi.org/10.1016/].jphotochem.2020.113057

Forero, J., et al. (2005). Aplicacion de procesos de oxidacién avanzada como
tratamiento de fenol en aguas residuales industriales de refineria. Revista CT&F -
Ciencia, Tecnologia y Futuro, 3(1), 97-109.

Garisado, Y., et al. (2024). Optimization of the photo-Fenton process for the effective
removal of chemical oxygen demand and phenols in portable toilet wastewater: A
treatment study under real world conditions. Heliyon, 10(6), €e27771.

93


https://doi.org/10.21577/0100-4042.20170784
https://doi.org/10.1016/C2016-0-00384-4
https://www.uaeh.edu.mx/scige/boletin/prepa4/n3/e1.html
https://repositorio.upn.edu.co/items/7d0668a9-1b01-4d38-a812-e7f9b1a4ab5f
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2020.113057

Garrido Espeja, A., & Couso, D. (2017). La modelizacion en la formacion inicial de
maestros: ;Qué mecanismos o estrategias la promueven? Enserianza de las Ciencias,
(Extra), 137-144.

https://ddd.uab.cat/record/184701

Gilbert, J. K. (2004). Models and modelling: Routes to more authentic science
education. International Journal of Science and Mathematics Education, 2(2), 115—
130.

Glaze, W. H., Kang, J. W., & Chapin, D. H. (1987). The chemistry of water treatment
processes involving ozone, hydrogen peroxide and ultraviolet radiation. Ozone:
Science & Engineering, 9(4), 335-352.

Guana, E. L. I. (2024). La importancia del pensamiento critico y la resolucion de
problemas en la educacion contemporanea. Revista Cientifica Kosmos, 3(1), 4—18.
https://doi.org/10.62943/rck.v3n1.2024.50

Hernandez-Sampieri, R., & Mendoza, C. P. (2018). Metodologia de la investigacion:
Las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. McGraw-Hill.

Herrmann, J. M., Matos, J., Disdier, J., Guillard, C., Laine, J., Malato, S., & Blanco, J.
(1999). Solar photocatalytic degradation of 4-chlorophenol using the synergistic effect
between titania and activated carbon in aqueous suspension. Catalysis Today, 54(2-3),
255-265.

Hincapié-Mejia, G. M., Ocampo, D., Restrepo, G. M., & Marin, J. M. (2011).
Fotocatalisis heterogénea y foto-Fenton aplicadas al tratamiento de aguas de lavado
de la produccién de biodiesel. Informacion Tecnologica, 22(2), 33—42.
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642011000200005

Hunt, J. P., & Taube, H. (1952). The photochemical decomposition of hydrogen
peroxide: Quantum yields, tracer and fractionation effects. Journal of the American
Chemical Society, 74(23), 5999-6002. https://doi.org/10.1021/ja01143a052
Johnson-Laird, P. N. (1983). Mental models. Harvard University Press.

Jurik, J., Jankovi¢ova, B., Zakhar, R., SoltSIsové, N., & Derco, J. (2024). Quaternary
treatment of urban wastewater for its reuse. Processes, 12(9), 1905.
https://doi.org/10.3390/pr12091905

Kanakaraju, D., Glass, B. D., & Oelgemoller, M. (2018). Advanced oxidation
process-mediated removal of pharmaceuticals from water: A review. Journal of
Environmental Management, 219, 189-207.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.04.103

Kavitha, V., & Palanivelu, K. (2004). The role of ferrous ion in Fenton and photo-
Fenton processes for the degradation of phenol. Chemosphere, 55(9), 1235-1243.
Méndez Novelo, R. ., Garcia Reyes, R. B., Castillo Borges, E. R., & Sauri Riancho,
M. R. (2010). Tratamiento de lixiviados por oxidacion Fenton. /ngenieria e
Investigacion, 30(1), 80-85.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
56092010000100014

Morales, L., Gonzalez, 1., Abella, J., & Ahumada, D. (2019). Técnicas de titulacién
acido-base: Consideraciones metrologicas. Revista Colombiana de Quimica, 48(1),
26-34.

https://doi.org/10.15446/rev.colomb.quim.v48n1.72401

Moreno, J., Colin, A., & Vazquez, O. (1992). Remocion de fenoles, detergentes y
coliformes presentes en aguas residuales por medio de irradiacion. Revista
Internacional de Contaminacion Ambiental, 8(1), 29-35.

94


https://ddd.uab.cat/record/184701
https://doi.org/10.62943/rck.v3n1.2024.50
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642011000200005
https://doi.org/10.1021/ja01143a052
https://doi.org/10.3390/pr12091905
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.04.103
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-56092010000100014
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-56092010000100014
https://doi.org/10.15446/rev.colomb.quim.v48n1.72401

Muiioz, A. (2011). Proceso Fenton y fotofenton para la remocion de fenoles de
efluentes generados de una planta de celulosa Kraft [ Tesis de maestria, Universidad
Federal de Vigosa].

Nersessian, N. J. (1992). How do scientists think? Capturing the dynamics of
conceptual change in science. En Cognitive models of science (Vol. 15, pp. 3—44).
University of Minnesota Press.

Oliva, J. M. (2019). Distintas acepciones para la idea de modelizacion en la ensefianza
de las ciencias. Enserianza de las Ciencias, 37(2), 5-24.

Ollis, D. F., Pelizzetti, E., & Serpone, N. (1991). Photocatalyzed destruction of water
contaminants. Environmental Science & Technology, 25(9), 1522—1529.

Pérez Nahar, C. V., & Pérez Cortés, G. A. (2023). Caracterizacion de habilidades de
pensamiento critico mediadas por la quimica en contexto en relacion con la
adsorcion de Hg2+ sobre a-Fe20O3-nano soportadas en matriz biopolimérica [Tesis
de maestria, Universidad Pedagdgica Nacional]. Repositorio Institucional UPN.
Pulido, C. J. T. (2020). Modelacion de la practica pedagogica y educativa: Un
estudio de caso en enserianza superior. Universidad de Cundinamarca.
https://doi.org/10.36436/9789585273047

Ramirez, C. G., & Clemente, A. R. (2022). Remocidén de colorantes en aguas
procedentes de la industria textil mediante el uso de biocarbon. Afinidad, 79(596).
https://doi.org/10.55815/401287

Ramos Alvarifio, C. (2006). Los residuos en la industria farmacéutica. Revista
CENIC. Ciencias Bioldgicas, 37(1), 25-31.

Ray, A. K., & Beenackers, A. A. (1997). Novel swirl-flow reactor for kinetic studies
of semiconductor photocatalysis. AIChE Journal, 43(10), 2571-2578.

Rubiano Hernandez, C., Laguna, W., Zapata Sanchez, C., & Marin Sepulveda, J.
(2005). Estudio sobre las posibilidades de aplicacion de la fotocatalisis heterogénea a
los procesos de remocion de fenoles en medio acuoso. Gestion y Ambiente, 8(1), 53—
62.

Rubio-Clemente, A., Chica, E. L., & Pefiuela, G. A. (2014). Aplicacion del proceso
Fenton en el tratamiento de aguas residuales de origen petroquimico. /ngenieria y
Competitividad, 16(2), 211-223.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-
30332014000200019

Saharan, K., Pinjari, D., Gogate, P., & Pandit, A. (2014). Advanced oxidation
technologies for wastewater treatment. En Industrial wastewater treatment, recycling
and reuse (pp. 141-191). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-099968-5.00003-9

Shivappa, S., & Kumar, P. (2020). Application of photo Fenton process for treatment
of textile Congo-red dye solution. Materials Today: Proceedings, 42, 1445—1451.
https://doi.org/10.1016/;.matpr.2020.08.650

Sievers, M. (2011). Advanced oxidation processes. CUTEC-Institut GmbH.

Silva, S., Trujillo, J., Aguilar, L., & Hincapi¢, M. (2009). Tratamiento de
contaminantes organicos por foto Fenton con luz artificial. Revista Ingenierias
Universidad de Medellin, 8(15), 53-62.

Solbes, J., Montserrat, R., & Furio, C. (2007). Desinterés del alumnado hacia el
aprendizaje de la ciencia: Implicaciones en su ensefianza. Diddctica de las Ciencias
Experimentales y Sociales, (21), 91-117.

https://doi.org/10.7203/dces.21.2428

95


https://doi.org/10.36436/9789585273047
https://doi.org/10.55815/401287
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-30332014000200019
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-30332014000200019
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-099968-5.00003-9
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.08.650
https://doi.org/10.7203/dces.21.2428

Tamayo, A. (2013, 9-12 de septiembre). Modelos y modelizacion en la ensefianza y
el aprendizaje de las ciencias. IX Congreso Internacional sobre Investigacion en
Didactica de las Ciencias, Universidad de Caldas, Colombia.

Urbina, J. A. J., & Solano, J. A. V. (2020). Los contaminantes emergentes de las
aguas residuales de la industria farmacéutica y su tratamiento por medio de la
ozonizacion. Informador Técnico, 84(2), 180-201.
https://doi.org/10.23850/22565035.2305

Valencia, R. N. A., Gonzélez, D. P. O., & Rodriguez, L. F. R. (2020). Aplicacion de
foto fenton (VIS) para la remocion de sulfuros y DQO en aguas residuales de
curtiembre. Luna Azul, 50, 215-228. https://doi.org/10.17151/luaz.2020.50.11
Vermilyea, A. W., & Voelker, B. M. (2009). Photo-Fenton reaction at near neutral
pH. Environmental Science & Technology, 43(18), 6927—6933.
https://doi.org/10.1021/es900721x

Yang, J., Saggiomo, V., Velders, A. H., Cohen Stuart, M. A., & Kamperman, M.
(2016). Reaction pathways in catechol/primary amine mixtures: A window on
crosslinking chemistry. PLoS ONE, 11(12), €0166490.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0166490

Zong, Q., et al. (2024). Advanced solar photo-Fenton-like process with directly
growing nano-heterojunctions on graphite fiber felt for phenolic wastewater
treatment: Synergistically expand the pH activity range and facilitate the Fe (I1I)/Fe
(IT) cycle. Chemosphere, 373, 143980.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.143980

96


https://doi.org/10.23850/22565035.2305
https://doi.org/10.17151/luaz.2020.50.11
https://doi.org/10.1021/es900721x
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0166490
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.143980

11. ANEXOS

ANEXO A: Consentimiento informado de estudiantes para participacion en la
investigacion.

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA PARTICIPACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

“EL, PROCESO FOTO-FENTON: UN ESCENARIO PARA EL ANALISIS
DE PROCESOS DE MODELIZACION EN LA FORMACION CIENTIFICA

DOCENTE MEDIANTE SITUACIONES EN CONTEXTO.”
Nombre: Fecha:
Asignatura:

La investigacién enfocada en el diagndstico de los procesos de modelizacion que

se llevan a cabo mediante la implementacién de situaciones problema para generar

estrategias que resuelvan dicho problema, y la identificacion de estas estrategias,
tendra un caracter académico comprendido como trabajo de grado, para lo cual, es
necesaria la participacion de la poblacion debido a la naturaleza de la investigacion.

Los participantes recibiran una valoracién cuantitativa en el espacio académico

correspondiente.

Los resultados de la investigacion seran socializados en el marco de la

retroalimentacion del trabajo investigativo propuesto en los ejes, y en la respectiva

sustentacion de trabajos de grado, a lo cual se invita a los participantes en la medida
de lo posible, asistir. A su vez, los estudiantes Oscar Daniel Gordillo Castro y Juan

Camilo Barahona Caicedo se comprometen a hacer efectiva la decision de cada

estudiante en la participacion del proyecto y/o en el manejo de datos; del mismo

modo, no se haran publicos los nombres o identidades de quienes den su
consentimiento, pues haran parte de una estadistica general los materiales
suministrados dentro la estructura del proyecto de investigacion.

Declaro que:

1. He sido invitado a participar en la investigacion de manera anénima y de manera
voluntaria he decidido hacer parte de este estudio.

2. He sido informado sobre los temas en que se desarrollara el estudio, han sido
resueltas todas mis inquietudes y entiendo que puedo dejar de participar en
cualquier momento si asi lo deseo.

3. Conozco el mecanismo mediante el cual los investigadores garantizan la
custodia y confidencialidad de mis datos.

4. La informacion obtenida de mi participacién serd parte del estudio y mi
anonimato se garantizara. Sin embargo, si asi lo deseo, autorizaré de manera
escrita que la informacioén personal o institucional se mencione en el estudio.

5. Autorizo a los investigadores para que divulguen la informacién y las
grabaciones de audio, video o imagenes que se generen en el marco del
proyecto y que no comprometan lo enunciado en el punto 4.

En constancia, manifiesto que he leido y entendido el presente documento.

Firma:
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ANEXO B: Instrumento para la caracterizacion de los estudiantes

Instrumento para la caracterizacion de estrategias de
modelizacion en estudiantes abordando situaciones problémicas

relacionadas con el proceso foto-Fenton

Disefiado por: Juan Camilo Barahona Caicedo y Oscar Daniel Gordillo Castro
El presente documento hace parte del trabajo de grado titulado “El proceso foto-Fenton: un
escenario para analizar procesos de modelizacion en la formacion cientifica mediante casos
contextualizados". Lea atentamente el siguiente texto y responda las preguntas de acuerdo
con su conocimiento.
Tenga en cuenta que su participacion en este estudio es confidencial, por lo que, su nombre
no sera publicado en ningiin documento referente a la investigacion y sera utilizado
unicamente para el andlisis de la informacion.
Fecha:
Nombre del estudiante:
Semestre actual:

Reto de degradacion del colorante purpura industrial 7
Situacion problema
La empresa local “Texti-Bogota S.A.S”, la cual es reconocida por las telas de alta calidad
que fabrican, usando un colorante sintético llamado purpura industrial 7 para tefirlas. El
éxito comercial no lleg6 sélo, ya que la empresa al tener grandes producciones, terminaron
enfrentando un problema medioambiental severo debido a sus residuos: el colorante
sintético esta presente a altas concentraciones en sus aguas residuales. Este problema es
ocasionado porque el compuesto (purpura industrial 7) no es biodegradable, es muy
estable, y por corporaciones regionales se demostrd que afecta negativamente la salud de
las especies endémicas de los afluentes cercanos.
La autoridad ambiental, en accion debido a los llamados de las corporaciones, impuso un
plazo de 4 meses a la empresa local para implementar una solucion que elimine por lo
menos el 90% del colorante en sus aguas residuales; de lo contrario, se impondran unas
sanciones tan altas, que la empresa no podra costearlas con sus ingresos y debera declararse
en bancarrota.
Al evaluar los métodos que puedan ser eficaces para la degradacion o eliminacion del
colorante, la empresa decidi6 implementar el proceso foto-Fenton al ser una técnica basada
en la oxidacion avanzada ideal para contaminantes organicos persistentes. Este proceso
tiene cuatro componentes clave: el contaminante, catalizador, agente oxidante y activador
energético. Para el contaminante se tiene el colorante prpura industrial 7; en el catalizador
se tiene el cation Hierro 2+, el cual se agregd como Sulfato Ferroso pentahidrato; como
agente oxidante se empleo peroxido de hidrogeno; el activador energético es la radiacion
ultravioleta proveniente de una lampara de mercurio.
El mecanismo de degradacion de la sustancia organica contaminante ocurre en tres pasos:
Reaccion de Fenton, Oxidacion, y fotocatalisis.

- Reaccion de Fenton: El cation Fe?* reacciona con el peréxido de hidrogeno para
producir el catiéon Fe**, un ion hidroxilo y un radical hidroxilo.

- Oxidacioén: Los radicales hidroxilos producidos, como son extremadamente
reactivos y no selectivos, rompen la molécula del colorante sintético, produciendo
asi compuestos menos toxicos hasta llegar al CO; y agua

- Fotocatalisis: La luz ultravioleta de la ldampara de mercurio incide sobre el cation
Fe**, reduciéndolo al cation Fe?" en presencia de agua. Este paso es muy
importante, y para lo cual se tiene establecido en la literatura que es la etapa que
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aumenta la eficiencia del proceso, ya que ademas de regenerar el catalizador, se

producen iones hidronio (o protones) mas un radical hidroxilo.
Los factores que afectan la cinética de la reaccion, siendo los datos que deben tenerse en
cuenta son: concentracion inicial de Sulfato Ferroso en ppm (mg/L), concentracion de
peréxido de hidrogeno en mL/L, pH inicial de la muestra de agua residual, y tiempo de
irradiacion de luz ultravioleta en minutos. Estos datos fueron suministrados por un
laboratorio, el cual también midi6 el porcentaje de degradacion final conforme un tiempo
determinado para varias condiciones, datos que se reportan en la Tabla 1. Para darle
veracidad al trabajo, el laboratorio realiz6 diferentes ensayos cambiando y ajustando los
parametros de inicio, obteniendo diferentes datos de porcentaje de degradacion del
contaminante.
A partir de los datos de la Tabla 1 se puede realizar el estudio cinético, para lo cual se
puede asumir que la reaccion sigue una cinética de pseudo-primer orden con respecto a la
concentracion del colorante sintético, para calcular las constantes de velocidad aparentes.

Ensayo Conc. FeSO. Conc. H20: ‘ pH Tiempo UV || % Degradacion
(mg/L) (mL/L) inicial (min) PI-7
1 20 1.0 3.0 20 65%
2 40 1.0 3.0 20 82%
3 40 2.0 3.0 20 91%
4 40 2.0 5.0 20 75%
5 40 2.0 3.0 40 98%

Tabla 1. Datos Cinéticos
Con base en la informacion presentada, responda las siguientes preguntas bajo sus propios
conocimientos.

1. ¢Por qué considera importante estudiar la problematica de contaminacion de las
aguas residuales de la empresa de productos textiles Texti-Bogota S.A.S desde la
quimica?

2. (Cudl es la finalidad que tiene emplear el proceso Foto-Fenton como alternativa de
tratamiento en este contexto ambiental?

3. (Coémo podria describir los fenomenos de oxidacion avanzada y fotocatalisis que se
presentan en el proceso foto-Fenton?

4. (Como el proceso foto-Fenton degrada los compuestos como el colorante ptrpura
industrial 7?

5. (Como podria explicar, a nivel molecular, el comportamiento del colorante purpura
industrial 7 en el medio acudtico y su interaccidon con radical hidroxilo (°OH)?

6. Con base en tu conocimiento teorico ;,Como podrias explicar el proceso foto-Fenton que
ocurre en el sistema de degradacion del colorante purpura industrial 7?

7. (Como explica que la aplicacion del proceso Foto-Fenton puede causar la reduccion
de los contaminantes en el agua?

8. ¢Qué implicaciones conllevan el uso de la ldmpara UV en el proceso?
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9. Si tomo una muestra del agua del rio y vario sus condiciones de pH a2, 6y 12
(Qué resultado espero obtener a los valores de pH correspondientes?

10. Si durante la aplicacion del proceso foto-Fenton se cambiaron las concentraciones
de Sulfato de Hierro el doble de lo establecido ;Qué¢ alteracion podria ocurrir?
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RUBRICA PARA LA CARACTERIZACION DE
ESTRATEGIAS DE MODELIZACION EN ESTUDIANTES
ABORDANDO SITUACIONES PROBLEMICAS
RELACIONADAS CON EL PROCESO FOTO-FENTON

Disenado por: Juan Camilo Barahona Caicedo y Oscar Daniel Gordillo Castro

El presente documento hace parte del trabajo de grado titulado “El proceso foto-Fenton: un
escenario para analizar procesos de modelizacion en la formacidn cientifica mediante casos
contextualizados". En este, se expone la rubrica para la caracterizacion de cada uno de los
tipos de modelos explicativos (Tabla 1), en conjunto con los indicadores para establecer el
nivel de profundidad (Tabla 2) conforme cada pregunta. Ademas, se presentan los
indicadores para caracterizar el tipo de modelo explicativo predominante que tienen los
estudiantes (Tabla 3).

Bajo Insuficiente Aceptable Excelente
Tipo de
modelo Preguntas
explicativo Marque con una X el nivel de profundidad que obtuvo el
participante en cada pregunta conforme el modelo explicativo.
. 1
Intencional
2
s 3
Descriptivo
4
. 5
Interpretativo
6
7
Causal
8
- 9
Predictivo
10

Tabla 1. Rubrica de caracterizacion de modelos explicativos.
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Indicadores para el nivel de profundidad en cada tipo de modelo explicativo

1 2 4 5
Bajo Insuficiente Aceptable Excelente
Utiliza el modelo

Utiliza el modelo
explicativo, sin
embargo, la respuesta
no es clara, ni
coherente desde el
nivel y la dimension de
la Quimica
establecidos para la
categoria.

Utiliza el modelo
explicativo, pero lo
hace de forma
insuficiente,
presentando una
respuesta superficial,
o poco coherente
desde el nivel y
dimensidn
conceptual de la
Quimica establecidos
para la categoria.

Utiliza el modelo
explicativo de forma

aceptable,

presentando una
respuesta clara,

desde el nivel y
dimension de la

Quimica establecidos
para la categoria, sin

embargo, falta
profundidad o
analisis en sus
explicaciones.

explicativo de forma

excepcional,
evidenciado una
comprensién
significativa del
fendmeno,
presentando una
respuesta clara,
coherente y acertada,
expresada tanto
desde el nivel como
desde la dimensién
de la Quimica
establecidos para la

categoria.

Intencional

Descriptivo

Interpretativo

Causal

Tabla 2. Indicadores de nivel de profundidad para cada modelo explicativo.

Predictivo

El estudiante
justifica el
propésito y la

importancia de
. de
la explicacion,
estableciendo el
origen, el

componen el

El estudiante

. explica el . .
El estudiante b El estudiante comportamiento
fenémeno .
detalla, a modo . formula un del fenémeno a
recurriendo a la . .
resumen, las teoria mecanismo que futuro bajo
caracteristicas o o explica el condiciones
describiendo su . .
las partes que comportamiento especificas,
naturaleza y
observado a usando el

alcance y los . cOmo su .
.. fenomeno, R través de la modelo para
limites del distribucion .
. aclarando su . operacion de generar una
fenémeno que L cambia en el S
. significado. . causa y efecto. explicacion o
se quiere tiempo y el
. . tomar una
explicar. espacio. .
decision.

El estudiante
anticipa el

Tabla 3. Indicadores para caracterizar los diferentes tipos de modelos explicativos
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GUIA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO PARA LA
CARACTERIZACION DE MODELOS EXPLICATIVOS EN
TORNO A LA TEMATICA DEL PROCESO FOTO-FENTON

Juan Camilo Barahona Caicedo
Oscar Daniel Gordillo Castro
Estimado(a) docente el trabajo evaluativo que usted realizara tiene como finalidad contribuir al
proceso de validacion del “instrumento de caracterizacion de modelos explicativos en torno a la
tematica del proceso foto-Fenton”, el cual hace parte del trabajo de grado “El proceso foto-
Fenton: un escenario para analizar procesos de modelizacion en la formacion cientifica
mediante casos contextualizados”, para optar por el titulo de Licenciado en Quimica, con la
finalidad de responder a la siguiente pregunta de investigacion: ;Como el abordaje de situaciones
problema relacionadas con el proceso foto-Fenton mediante un enfoque de quimica en contexto
promueve el desarrollo de procesos de modelizacion en un grupo estudiantes de 7° semestre de la
Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional?, mediante el cumplimiento del
objetivo general de investigacion: “Analizar los procesos de modelizacioén en un grupo de
profesores en formacion de 7° semestre de la Licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional, al abordar situaciones problema relacionadas con el proceso foto-Fenton
mediante un enfoque de quimica en contexto”. De acuerdo con Giere (1992): “Un modelo es
cualquier representacion que permite pensar, hablar y actuar con rigor y profundidad sobre el
sistema estudiado califica como modelo teodrico: no solo los modelos altamente abstractos, sino
también las maquetas, las imagenes, las Tablas, las redes, las analogias... siempre que habiliten a
describir, explicar, predecir e intervenir” (citado en Aduriz-Bravo, 2010, p. 248) Por esta razon se
establece la siguiente guia de validacion, en la cual se solicitan algunos datos personales de interés
para el proceso, pero que no seran publicados en ningin momento en el documento final.
Agradezco su participacion en el proceso de validacion.

Nombres y apellidos

Titulo profesional alcanzado hasta el momento
Area y lugar en el cual labora actualmente
Afios de experiencia docente

Enfoques pedagodgicos de interés o en los
cuales haya realizado investigaciones
A continuacion, se presenta la rubrica de valoracion, en la cual usted debe asignar una valoracion de
entre 1 y 4, para expresar su grado de acuerdo o desacuerdo en cada uno de los enunciados que se
presentan sobre la pertinencia y coherencia del “instrumento de caracterizacion de modelos
explicativos en torno a la tematica del proceso foto-Fenton” Tenga en cuenta que:
1= Totalmente en desacuerdo
2= En desacuerdo
3= De acuerdo
4=Totalmente de acuerdo
Adicionalmente, encontrara una columna de observaciones, para realizar comentarios y sugerencias
de cada uno de los enunciados propuestos.
EVALUACION GENERAL DEL INSTRUMENTO DE CARACTERIZACION Y LA RUBRICA
EVALUATIVA

Categoria Enunciado Valoracion Observacion

Las preguntas son claras y coherentes

Las preguntas presentan buena
Coherencia y | redaccién y ortografia

Redaccion Las preguntas ofrecen la informacion
suficiente para que el participante
pueda contestarlas de forma precisa.
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Las preguntas estan planteadas de
forma adecuada para la correcta
interpretacion y analisis por parte del
participante.

Relevancia
pertinencia

Las preguntas se relacionan de forma
precisa con la tematica objeto de
estudio.

Las preguntas son relevantes y
pertinentes para caracterizar los
modelos explicativos iniciales de los
participantes.

La cantidad de preguntas es la
adecuada para reconocer los modelos
explicativos  iniciales de los
participantes sobre la tematica.

La forma en como se plantean las
preguntas es adecuada para
reconocer los modelos explicativos
de los participantes con respecto a la
tematica.

El contenido abordado en cada una
de las preguntas es adecuado para
establecer con precision las ideas
previas de los participantes sobre la
tematica.

Contenido
contextualizacion

y

El contenido de las preguntas se
encuentra contextualizado y ofrece la
posibilidad de que el participante
realice un analisis adecuado de este.

El contenido de las preguntas es
especifico y apunta al analisis de
modelos explicativos de la tematica.

El contenido de las preguntas y la
forma como estan contextualizadas
permite  analizar  conocimientos
previos aun si el participante no
conoce la temética objeto de estudio.

Disefio

El disefio del instrumento es claro,
pertinente y adecuado.

La forma como esta disefiado el
instrumento permite que se relacione
y responda al objetivo que busca
alcanzar.

Categorias
Evaluacion

de

Las categorias planteadas en el
instrumento son coherentes y
adecuadas para dar respuesta al
objetivo.

Las categorias planteadas son
adecuadas y se relacionan de forma
directa con las preguntas que hacen
parte de estas.
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(Considera que el Modificaciones
instrumento es sugeridas
aplicable?

OBSERVACIONES

GENERALES

Nombre del

evaluador

Firma

Referencias Bibliograficas

Amador, R. (2021). Promover modelos explicativos sobre las interacciones quimicas del
felodipinocitocromo p450: una propuesta didactica basada en la modelizacion. Quim Nova.

Duque, W. (2024). Los modelos explicativos de profesores de ciencias en formacion al abordar el

estudio de nanoparticulas de especies de cobre mediante el aprendizaje basado en proyectos.

Universidad Pedagogica Nacional.
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ANEXO C: Guia de laboratorio para estudiantes

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

DEGRADACION DE FENOLES MEDIANTE EL PROCESO FOTO-FENTON

JUAN CAMILO BARAHONA CAICEDO
OSCAR DANIEL GORDILLO CASTRO
TRABAJO DE GRADO

EL PROCESO FOTO-FENTON: UN ESCENARIO PARA ANALIZAR PROCESOS
DE MODELIZACION EN LA FORMACION CIENTIFICA MEDIANTE CASOS

CONTEXTUALIZADOS.
PRACTICA DE LABORATORIO

OBJETIVOS

Caracterizacion de la degradacion de fenoles en una muestra patron mediante la
técnica de oxidacion avanzada foto-Fenton.

Determinacién y cuantificacion de fenoles mediante el estudio cinético por medio de
la técnica de espectrofotometria UV.

Material Reactivos
e 1 Espatula e Acido Sulfurico 0,1M
¢ 1 Microespatula e Peroxido de Hidrogeno
e 2 Pipeteador de cremallera e Fenol (4cido fénico)
e 2 Balones aforados de 250 mL e Sulfato de Hierro pentahidrato
e 2 Balones aforados de 100 mL e Hidroxido de Sodio 0,2 M
e 2 Balones aforados de 50 mL .
e 2 Vidrios de Reloj

1 Pipeta graduada de 10 mL
1 Pipeta graduada de 1 mL
Bureta 50 mL.

Pinza para bureta

1 Beacker de 400 mL

2 beaker de 100 mL

1 Probeta 100 mL

1 Probeta 50 mL

1 Termdmetro

2 goteros

1 frasco lavador

Equipo de Laboratorio

Potencidmetro
Agitador Magnético + magneto
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MARCO TEORICO

.Qué son los fenoles?

Dentro de los agentes contaminantes hidricos, se encuentran los fenoles, sustancias que
llegan a alterar las propiedades organolépticas del agua y ser nocivos para la salud, ademas,
de ser un cristal altamente toxico y nivel 3 de cancerigeno por la; por ende, es de interés
investigativo buscar alternativas para su remocion o aprovechamiento. En el contexto del
proyecto, se opta por su degradacion por medio de procesos de oxidacion avanzada y
fotocatalisis, para lo cual, el interés quimico es el proceso foto-Fenton.

Se han encontrado en varias investigaciones y trabajos de grado referentes a este caso
(Rubiano, et al, 2005; Moreno, et al, 1992; Forero, et al, 2005; Rodriguez, 2019) que es
posible realizar una remocion del agente contaminante en mayor o menor medida
dependiendo del método que se esté empleando. Para esto, se encontrd que de los mejores
métodos esta el foto-Fenton, ya que no s6lo degrada la sustancia, sino que tiene una gran
eficacia en un corto tiempo, baja toxicidad y amigable con el medio ambiente (Zong, et al,
2024).

Caracterizacion de Fenoles

La espectrofotometria es una técnica ampliamente usada para la determinacion de
diferentes sustancias que cuentan con la capacidad de absorber a una determinada longitud
de onda; en este caso, los compuestos fendlicos son capaces de absorber en el rango del
espectro del ultravioleta visible (UV) especificamente entre 269-271 nm, el acido fénico
usado en este practica de laboratorio tiene su pico de absorbancia a los 269.60 nm . Asi, por
medio de una curva de calibracion es posible cuantificar muestras con que contienen acido
fénico a concentraciones desconocidas.

Proceso foto-Fenton

La reaccion de Fenton fue elaborada por H. Fenton en 1894, describiendo como el gran potencial
oxidativo de la molécula H,O,, cuando el hierro es usado como catalizador en condiciones acidas,
llega a efectuar una serie de reacciones de interés investigativo. Las reacciones involucradas en el
proceso Fenton estan descritas por Haber y Willstétter, 1931 y son las siguientes:

Fe?t + H,0, » Fe?" + OH™ + ¢« OH (1)

¢ OH + H,0, — HO} + H,0 )

Fe?* + ¢ OH — Fe3* + OH™ 3)

Fe3* + HO, — Fe?* + 0, + H* 4)

¢ OH + « OH - H,0, (5)

Contaminante organico + ¢ OH (6)

- productos degradados

Este proceso llega a oxidar el contaminante organico presente en la muestra, por lo que su
aplicacion en procesos de descontaminacion del agua es viables; sin embargo, la produccion de
intermediarios que ralentizan el proceso perjudica la viabilidad, en consecuencia se han propuesto
diversas alternativas agregando otros parametros al método, como luz, corriente eléctrica, y sonido.
De esta manera, actualmente se trabajan técnicas como el electro-Fenton, sonoro-Fenton, y foto-
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Fenton, este ultimo siendo el método de degradacidon de agentes contaminantes organicos escogido
como aquel en donde esta presente el fenomeno de oxidacion avanzada.
El proceso Fenton tiene la particularidad de presentar ciertas deficiencias, al producirse Fe** y
ralentizar el proceso, se propone una reaccion fotoquimica mediante el método foto-Fenton para
regenerar el Fe*" e hidroxilo y asi, convertir parte del sistema en uno ciclico; todo esto a modo
general segln la siguiente ecuacion quimica planteada por Abad y Toro (2013).

Fe3* —OH ’fj Fe** + HO™ )

(o]

Ademas, la combinacion del peroxido de hidrogeno y la radiacion Ultravioleta (UV) con los iones
Fe*" o Fe* produce més radicales hidroxilo, en consecuencia, aumenta la tasa de degradacion de
compuestos organicos (Ameta, 2018). La regeneracion fotoquimica del ion Fe** por fotoreduccion
del ion Fe** ocurre en la reaccion del proceso foto-Fenton dadas por las siguientes ecuaciones
quimicas propuestas por Ameta (2018)

Fe3*+ H,0+ hv > Fe?* +e0QH +H* (®)

Fe3* + H,0 + hv » Fe?* + HO> + H* )

A su vez, estudios realizados por Kavitha y Palanivelu (2004) demuestran la efectividad del método
foto-Fenton por medio de radiacion UV para degradar fenoles, concluyendo que la eficiencia de
degradacion es mayor cuando se emplea radiacion UV especifica por sobre la radiacién solar.

De esta manera, y para que se efectue el estudio de las reacciones que ocurren en el proceso foto-
Fenton, es necesaria la construccion de un fotoreactor, ya que, en este, se presenta la regeneracion
fotocatalitica del ion Fe** usando generalmente una lampara de mercurio, cuya longitud de onda
que emite coincide con la longitud de onda necesaria para que ocurra la foto-reduccion. Este foto-
reactor es, en consecuencia, el instrumento necesario para el estudio de los fendmenos
involucrados, y, por ende, es necesario su uso para demostrar el efecto que produce las reacciones
del proceso Fenton y foto-Fenton para la degradacion de fenoles.

Las investigaciones llevadas a cabo sobre el proceso Fenton, y sus respectivas variantes, han
permitido concretar un eje investigativo en la quimica. Su articulacion con la problematica
ambiental se hace presente en la medida de como estas investigaciones han sido estudiadas y
aplicadas para degradar agentes contaminantes presentes en afluentes producto de residuos de
diferentes industrias, por ende, se han venido desarrollando e investigando métodos y procesos
cuya eficiencia al degradar la sustancia problema sea cada vez mayor. Del mismo modo, la
construccion de los equipos ha estado guiada por la variante que el investigador quiera optar, en
este caso al optar por el proceso foto-Fenton, la investigacion se guia, bajo este eje investigativo del
ambito de la quimica, por la construccion de un foto-reactor.
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ANEXO D. Espectrofotémetro Hitachi® utilizado en la practica de laboratorio de la
Fase 3.
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ANEXO E: Instrumento II para la evaluacion de modelos construidos por los
estudiantes

ACTIVIDAD 3: CONSTRUCCION DE MODELOS EXPLICATIVOS A PARTIR DE LA
PUESTA EN PRACTICA DE LAS REACCIONES FOTO-FENTON PARA LA
DEGRADACION DEL FENOL

Apreciados(as) docentes en formacion, en el siguiente documento encontraran las incognitas
a resolver a modo de informe de laboratorio. Deberan resolver atentamente las preguntas y
tener en cuenta las directrices aqui mencionadas.

Primera parte — Previa a consulta de informacion.
Conforme a lo visto durante la practica de laboratorio:

(Qué pudo observar, y bajo qué propiedades? ;Coémo podria dar una explicacion a lo
ocurrido? ;Por qué cree que el fenomeno ocurre de esa manera? De acuerdo con lo anterior,
construya su propia representacion sobre lo que cree, ocurri6 en el fotoreactor. La
representacion puede ser a través de dibujos, esquemas, ecuaciones, maquetas, etc.

Segunda parte — Consulta de informacion Modelo Mental

Con base en la practica de laboratorio, se sugiere revisar bibliografia con relacion al proceso
foto-Fenton. El objetivo es, mediante la revision bibliografica, responder las siguientes
preguntas y construir un Marco Teorico.

(Por qué el fendémeno (oxidacion avanzada, fotocatalisis,) ocurre en el fotoreactor? ;Qué
implicaciones conlleva el uso de las diferentes sustancias quimicas? ;Coémo interactian estas
sustancias?

Tercera parte — Modelo Material y/o Matematico

Teniendo en cuenta el Marco Teorico planteado, y con base en los datos experimentales
obtenidos de la practica de laboratorio, disefiar un modelo material y/o matemético que
represente lo que sucede en el foto-reactor. La pregunta orientadora con la que se deben basar
para el proceso de modelamiento es:

e ,Como representar lo que ocurre en el fotoreactor? Partiendo de la “porcion de mundo”
(Chamizo, 2010) que se escogio. Para ello, se limita esta porcion de mundo al sistema
que comprende el fotoreactor, o el fendmeno que subyace lo ocurrido. Se recomienda
hacer uso de los parametros cinéticos, asi como el empleo de gréaficas y reacciones que
ocurren conforme se consultaron en la Segunda Parte.
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Rubrica 1: Diagndstico de los Procesos de Modelizacion
Disefiado por: Juan Camilo Barahona Caicedo y Oscar Daniel Gordillo Castro

El presente documento hace parte del trabajo de grado titulado “El proceso foto-Fenton: un
escenario para analizar procesos de modelizacion en la formacion cientifica mediante casos
contextualizados". En este, se expone la ribrica para el diagnéstico del proceso de
modelizacioén que tuvo el estudiante mientras construia el modelo propuesto (Tabla 1), en

conjunto con los indicadores para establecer el nivel de profundidad (Tabla 2) conforme cada
parte.

Criterio

Bajo

Medio

Alto

Marque con una X el nivel de profundidad que obtuvo el
participante en cada pregunta conforme el modelo explicativo.

Observacion e
iniciacion.
Preguntas 1, 2 y 3.

Representacion Inicial

Integracion de la Teoria
Preguntas 4, 5y 6.

Tabla 1. Rubrica diagnoéstico de los procesos de modelizacion.

Criterio

Nivel Bajo (1 punto)

Nivel Medio (3
puntos)

Nivel Alto (5 puntos)

Observacion e
Inicializacion

Se limita a describir,
sea el color o la
turbidez, con un

lenguaje coloquial.
Contiene bastantes
errores conceptuales o
imprecisiones al
referirse a los
conceptos

Describe el fendomeno
y menciona algunos
reactivos, pero la
explicacion causal es
intuitiva o contiene
errores conceptuales.
Incluye algunos
componentes
principales.

Describe las
observaciones
macroscopicas e
intenta vincularlas
inmediatamente a las
propiedades quimicas.
Intenta mostrar un
mecanismo o una
relacion causa-efecto
entre los componentes
(ejemplo: degradacion
de fenoles por
oxidacion)

Representacion
Inicial

La representacion es
muy simple, no
incluye reactivos
clave, o es una
representacion que no
tiene sentido quimico.

La representacion
incluye los
componentes
principales, pero sin
mostrar interaccion o
relacion causal (son
elementos aislados).

La representacion
intenta mostrar el
mecanismo inicial, la
interaccion entre los
reactivos,
demostrando un
intento de explicar el
porqué

Integracion de la

Teoria

El Marco Teorico es
una copia textual de

Consulta informacion
y responde las

El Marco Teodrico
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definiciones sin
relacion con el
experimento o el
proceso Foto-Fenton.

preguntas, pero el
texto solo define
oxidacion avanzada o
fotocatalisis, sin
articular como se
interrelacionan en el
proceso foto-Fenton
que ocurre en el
fotoreactor.

vincula la teoria
(reacciones,
sustancias) para
explicar por qué
ocurre el fendmeno en
el fotoreactor,
enfocandose en la
generacion de
radicales hidroxilo y la
foto-reduccion del ion
Fe3+

Tabla 2. Nivel de profundidad por criterio.
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Rubrica 2: Evaluacion del Modelo Conceptual

Disefiado por: Juan Camilo Barahona Caicedo y Oscar Daniel Gordillo Castro

El presente documento hace parte del trabajo de grado titulado “El proceso foto-Fenton: un
escenario para analizar procesos de modelizacion en la formacion cientifica mediante casos
contextualizados". En este, se expone la riibrica para la evaluacion del modelo propuesto por
el estudiante al haber realizado un proceso de modelizacion en conformidad con el proceso

foto-Fenton (Tabla 1), en conjunto con los indicadores para establecer el nivel de profundidad
(Tabla 2).

Bajo Medio Alto
Criterio
Marque con una X el nivel de profundidad que obtuvo el
participante en cada pregunta conforme el modelo explicativo.
Validez Quimica y
Representacional

Relaciones y Procesos-
mecanismos

Multimodalidad y
Utilidad Predictiva

Tabla 1. Rubrica para evaluar el modelo conceptual.

Criterio Nivel Bajo Nivel Medio Nivel Alto
El modelo
representa
correctamente el ciclo
El modelo tiene fallos | El modelo es valido en | fotocatalitico completo
conceptuales graves, términos de un en conjunto con la
como no incluir la concepto estructurante | degradacion de fenoles
. A accion de la radiacion | (oxidacion avanzada o | mediante el proceso
Validez Quimica y . e s
. UV; asimismo como fotocatalisis), pero Foto-Fenton. Se
Representacional

no establecer relacion
entre la degradacion
del fenol y el
peroxido.

omite el ciclo

fotocatalitico
completo, la accion
del radical hidroxilo.

expone la generacion
de radicales hidroxilo,
los diferentes
subproductos, y la
regeneracion del ion
Fe?" por la luz UV.

Relaciones y
Procesos-mecanismos

Representa los
componentes de forma
aislada, sin mostrar
interacciones. Es un
modelo estatico.

Muestra interacciones
simples (ej. "el hierro
reacciona con el
perdxido"), pero no
representa el ciclo
catalitico con el rol de
la luz, ni la

Representa de forma
clara el ciclo catalitico
del hierro, la
generacion de
radicales *OH y como
estos degradan al
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degradacion de fenoles
por el radical
hidroxilo.

fenol, mencionando el
rol de la luz UV.

Multimodalidad y
Utilidad Predictiva

El modelo es una
simple representacion
sin usar datos
experimentales ni
ecuaciones; no permite
ninguna prediccion.
Solo describe lo que
ocurri6 en la practica
de laboratorio.

El modelo utiliza datos
y graficas de la
practica, asi como las
ecuaciones pertinentes
para explicar
satisfactoriamente por
qué ocurrio6 el
fendomeno, basandose
en el marco teorico.

El modelo no solo
explica, sino que
permite hacer
predicciones. El
estudiante puede
usarlo para hipotetizar
qué pasaria si se
cambia la
concentracion de H20-
0 FeSO4. El modelo
esta definido desde
diferentes puntos que
se articulan entre si.

Tabla 2. Indicadores del nivel de profundidad por cada criterio.
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GUIA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO PARA LA
CARACTERIZACION DE MODELOS EXPLICATIVOS EN
TORNO A LA TEMATICA DEL PROCESO FOTO-FENTON

Juan Camilo Barahona Caicedo
Oscar Daniel Gordillo Castro

Estimado(a) docente el trabajo evaluativo que usted realizara tiene como finalidad contribuir
al proceso de validacion del instrumento “CONSTRUCCION DE MODELOS
EXPLICATIVOS A PARTIR DE LA PUESTA EN PRACTICA DE LAS REACCIONES
FOTO-FENTON PARA LA DEGRADACION DEL FENOL”, el cual hace parte del trabajo
de grado “El proceso foto-Fenton: un escenario para analizar procesos de modelizacion en la
formacion cientifica mediante casos contextualizados”™, para optar por el titulo de Licenciado
en Quimica, con la finalidad de responder a la siguiente pregunta de investigacion: ;Como el
abordaje de situaciones problema relacionadas con el proceso foto-Fenton mediante un
enfoque de quimica en contexto promueve el desarrollo de procesos de modelizacion en un
grupo estudiantes de 7° semestre de la Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica
Nacional?, mediante el cumplimiento del objetivo general de investigacion: “Analizar los
procesos de modelizacion en un grupo de profesores en formacion de 7° semestre de la
Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional, al abordar situaciones
problema relacionadas con el proceso foto-Fenton mediante un enfoque de quimica en
contexto”. De acuerdo con Giere (1992): “Un modelo es cualquier representacion que
permite pensar, hablar y actuar con rigor y profundidad sobre el sistema estudiado califica
como modelo tedrico: no solo los modelos altamente abstractos, sino también las maquetas,
las imagenes, las Tablas, las redes, las analogias... siempre que habiliten a describir, explicar,
predecir e intervenir” (citado en Aduriz-Bravo, 2010, p. 248) Por esta razon se establece la
siguiente guia de validacion, en la cual se solicitan algunos datos personales de interés para el
proceso, pero que no seran publicados en ninglin momento en el documento final. Agradezco
su participacion en el proceso de validacion.

Nombres y apellidos

Titulo profesional alcanzado hasta el momento

Area y lugar en el cual labora actualmente

Anos de experiencia docente

Enfoques pedagdgicos de interés o en los
cuales haya realizado investigaciones

A continuacion, se presenta la rubrica de valoracion, en la cual usted debe asignar una
valoracion de entre 1 y 4, para expresar su grado de acuerdo o desacuerdo en cada uno de los
enunciados que se presentan sobre la pertinencia y coherencia del “instrumento de
caracterizacion de modelos explicativos en torno a la tematica del proceso foto-Fenton”
Tenga en cuenta que:
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1= Totalmente en desacuerdo

2= En desacuerdo

3= De acuerdo

4=Totalmente de acuerdo

Adicionalmente, encontrara una columna de observaciones, para realizar comentarios y

sugerencias de cada uno de los enunciados propuestos.

EVALUATIVA

EVALUACION GENERAL DEL INSTRUMENTO DE CARACTERIZACION Y LA RUBRICA

Categoria

Enunciado

Valoracion

Observacion

Coherencia
Redaccion

Las preguntas son claras y
coherentes

Las preguntas presentan buena
redaccion y ortografia

Las preguntas ofrecen la informacion
suficiente para que el participante
pueda contestarlas de forma precisa.

Las preguntas estan planteadas de
forma adecuada para la correcta
interpretacion y analisis por parte del
participante.

Relevancia
pertinencia

Las preguntas se relacionan de forma
precisa con la tematica objeto de
estudio.

Las preguntas son relevantes y
pertinentes para caracterizar los
modelos explicativos iniciales de los
participantes.

La cantidad de preguntas es la
adecuada para reconocer los modelos
explicativos  iniciales de los
participantes sobre la tematica.

La forma en coémo se plantean las
preguntas es adecuada para
reconocer los modelos explicativos
de los participantes con respecto a la
tematica.

El contenido abordado en cada una
de las preguntas es adecuado para
establecer con precision las ideas
previas de los participantes sobre la
tematica.

Contenido
contextualizacion

El contenido de las preguntas se
encuentra contextualizado y ofrece la
posibilidad de que el participante
realice un analisis adecuado de este.

El contenido de las preguntas es
especifico y apunta al analisis de
modelos explicativos de la tematica.
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El contenido de las preguntas y la
forma como estdn contextualizadas
permite  analizar  conocimientos
previos aun si el participante no
conoce la temadtica objeto de estudio.
El disefio del instrumento es claro,
pertinente y adecuado.

Disef La forma como esta disefiado el

iseflo . . ;
instrumento permite que se relacione
y responda al objetivo que busca
alcanzar.
Las categorias planteadas en el
instrumento son coherentes y
adecuadas para dar respuesta al

Categorias de | objetivo.

Evaluacion Las categorias planteadas son
adecuadas y se relacionan de forma
directa con las preguntas que hacen
parte de estas.

(Considera que el Modificaciones

instrumento es sugeridas

aplicable?

OBSERVACIONES

GENERALES

Nombre del evaluador

Firma
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