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Resumen

La ensefianza de la ecotoxicologia afronta el desafio de preparar a los futuros profesio-
nales en el ejercicio de esta disciplina a través de la adquisicion de destrezas practicas
y el desarrollo de criterios ambientales. En este contexto, el presente articulo tiene como
objetivo visibilizar la importancia de los trabajos practicos como experiencias educativas
de la asignatura Ecotoxicologia en la Licenciatura en Saneamiento Ambiental de Es-
cuela Superior de Sanidad “Ramoén Carrillo” de la Facultad de Bioquimica y Ciencias
Biolégicas de la Universidad Nacional del Litoral. Para ello, se describen los principales
ejes de ensefianza desarrollados a partir de un Trabajo Practico modelo: “Evaluacion de
toxicidad en anfibios”, representativo del esquema de organizacién de las clases de la
materia. Esta experiencia, brindada con un enfoque cientifico-biolégico esta orientada
al desarrollo de capacidades e instrumentos cognitivos y afectivos necesarios para la
disciplina. La resolucion de consignas y el desarrollo de experimentos integran los con-
tenidos impartidos en las clases teéricas con la interpretacién de datos obtenidos a partir
de distintos sistemas bioldgicos reales y experimentos para la sensibilizacion por la con-
servacién de la naturaleza y la responsabilidad para el cuidado de la salud ambiental.
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Summary

The teaching of ecotoxicology faces the challenge of preparing future professionals in
the practice of this discipline through the acquisition of practical skills and the develop-
ment of environmental criteria. In this context, the present article aims to highlight the
importance of practical work as educational experiences in the subject of Ecotoxicology
in the Bachelor's Degree in Environmental Sanitation at the School of Public Health
"Ramoén Carrillo" of the Faculty of Biochemistry and Biological Sciences at the National
University of Litoral. To achieve this, the main teaching axes developed from a model
Practical Work: "Assessment of toxicity in amphibians" are described, representative of
the class organization scheme for the subject. This educational experience provided with
a scientific-biological approach is aimed at developing cognitive and affective capacities
and tools necessary for the discipline. The resolution of tasks and the development of
experiments integrate the contents taught in theoretical classes with the interpretation of
data obtained from different real biological systems and experiments, as well as raising
awareness for nature conservation and responsibility for environmental health care.

Keywords
practical teaching, university students, ecotoxicology, toxicity bioassays

1. Introduccion

El término ecotoxicologia fue propuesto por Truhaut en 1969 (Kendall et al. 2021),
como una extensiéon natural de la Toxicologia refiriéndose a los efectos ecoldgicos de
los contaminantes como la toxicidad directa sobre los seres vivos y las alteraciones del
ambiente en el cual viven. La ensefianza de la ecotoxicologia implica introducir a los
estudiantes en técnicas basicas de biologia experimental y fundamentalmente en la rea-
lizacion de bioensayos. Estas pruebas de toxicidad (base de la ecotoxicologia moderna)
tienen como principal objetivo medir el efecto de uno o mas contaminantes sobre las
especies no blanco y consisten en la exposicién de los organismos a concentraciones
crecientes de un agente toxico en un cierto periodo de tiempo (Diaz-Baez et al., 2004).

La disciplina reune conocimientos y aptitudes de distintas areas, (por ejemplo, biolo-
gia, ecologia, y quimica) representando un campo de ejercicio de diversos profesiona-
les. En particular, este trabajo se centra en actividades practicas de la asignatura “Eco-
toxicologia” para la Licenciatura en Saneamiento Ambiental de la Escuela Superior de
la Facultad de Bioquimica y Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional del Litoral,
casa de altos estudios situada en la Ciudad Universitaria de la ciudad de Santa Fe,
Republica Argentina. La materia se dicta cuatrimestralmente desde 1998, y actualmente
forma parte del Plan de Estudios del tercer ciclo, en el cuarto afno de la carrera de grado
antes mencionada.
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En lo que respecta a los objetivos de ensefianza desde un enfoque de alfabetizacion
cientifico-bioldgica, la materia tiene el propdsito de desarrollar capacidades e instrumen-
tos cognitivos y afectivos necesarios para que el alumnado logre comprender, posicio-
narse personalmente y actuar ante las problematicas socioambientales que incluyen
componentes de conocimiento bioldgico. De esta manera, se pretende dotar a los estu-
diantes de herramientas aplicables en su practica profesional en el campo de las cien-
cias ambientales que les permitan el trabajo inter y transdisciplinario. En esta asignatura
se adquieren conocimientos sobre los conceptos basicos aplicados en ecotoxicologia,
tipos de contaminantes (sus dosis y efectos), disefio experimental, analisis estadistico,
organismos de prueba utilizados en los bioensayos y especies biondicadoras. Ademas,
se abordan conceptos de evaluacion de riesgo ecolégico y sobre las metodologias apli-
cadas al analisis de la informacién ecotoxicolégica. El cursado tedérico se complementa
fundamentalmente con trabajos practicos en los que el alumnado adquiere competen-
cias acerca de disefio, ejecucién e interpretacion de los ensayos de toxicidad, asi como
para la determinacion de biomarcadores (bioquimicos, morfoldgicos, etolégicos genoto-
xicos, etc.) y/o utilizacién de organismos biondicadores. A través de los trabajos practi-
cos propuestos se acerca a los estudiantes los conocimientos empiricos, las buenas
practicas y el criterio requeridos para ejercer la disciplina.

Como toda ciencia, en la ecotoxicologia resulta fundamental la capacidad predictiva
para determinar la toxicidad de los contaminantes, que dependera de la calidad de in-
formacion obtenida para generar el conocimiento y los modelos para hacer predicciones
(Carriquiriborde, 2021). Por ello, como primera instancia se busca que los alumnos co-
nozcan los principios basicos para los trabajos experimentales, atendiendo a las buenas
practicas de la ecotoxicologia como la planificacion y disefio experimental apropiados,
la importancia de definir adecuadamente controles, tratamientos, exposiciones, prepa-
racion de soluciones y analisis estadisticos adecuado al modelo de estudio (Harris y
Sumpter, 2015).

Ademas, uno de los principales desafios de la ecotoxicologia es comprender la com-
plejidad de los efectos de los contaminantes en los entornos naturales dados por la
diferencia de sensibilidad entre especies (Lajmanovich et al., 2021). En este sentido, las
actividades practicas resumen los principales grupos de organismos en los cuales se
realizan evaluaciones de toxicidad, como representantes de los distintos componentes
de las redes ecosistémicas (productores, consumidores y descomponedores), asi como
de las distintas matrices ambientales (agua, aire y sedimentos). Las practicas con diver-
sidad de organismos permiten a los estudiantes no s6lo adquirir conocimientos sobre su
biologia y caracteristicas especificas como modelos de estudios toxicoldgicos, sino tam-
bién analizar a través de pruebas empiricas su sensibilidad a los contaminantes y ad-
quirir destrezas para su manejo experimental. Histéricamente las evaluaciones de riesgo
para la biota acuatica han sido realizadas con ensayos de toxicidad, utilizando organis-
mos sensibles o bioindicadores. En lo que respecta a vertebrados, generalmente se han
ensayado como modelos experimentales los peces y mas recientemente, los anfibios
(sapos y ranas).

Por lo antes expuesto, el presente aporte tiene como objetivo visibilizar la importan-
cia de las actividades practicas como experiencias educativas de la asignatura de
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Ecotoxicologia para la Licenciatura en Saneamiento Ambiental de la ESS. Para ello, se
describiran los procesos de ensefianza-aprendizaje desarrollados a partir de un Trabajo
Practico modelo, representativo del esquema de organizacion que siguen la mayoria de
las clases de la materia.

2.Metodologia

2.1.Estructura de los trabajos practicos

Las practicas educativas de la asignatura estan disefiadas siguiendo las considera-
ciones del triangulo didactico de la ensefianza, disciplina y los aprendizajes que pro-
mueven, propuesto por Lorenzo (2020). Desde el punto de vista de la ensefanza, los
trabajos experimentales de la materia se adecuan correctamente a la planificacién cu-
rricular y aseguran el tiempo y espacio necesarios para su correcta ejecucion. Cada
practica se realiza en un tiempo maximo de tres horas catedra en el Laboratorio de
Sanidad, donde se disponen de los recursos materiales, mobiliarios y humanos perti-
nentes para el desarrollo de las actividades con las debidas medidas de bioseguridad,
las actividades practicas tienen un orden secuencial de los contenidos y se pueden
transferir no s6lo a otros trabajos practicos de la asignatura, sino también a otras disci-
plinas como se ha mencionado en la introduccién. Cada actividad representa una ins-
tancia evaluativa en si misma, a la vez que brinda contenidos que son evaluados en
parciales y finales. En cuanto a los aprendizajes promovidos, los trabajos practicos estan
orientados a desarrollo de autonomia, destrezas y aptitudes individuales y grupales, en
base a las competencias previamente adquiridas y a los conocimientos tedricos.

Los trabajos practicos cuentan con una guia escrita, enviada a los alumnos con an-
ticipacion al dia de la clase, que requiere lectura previa de las actividades a realizar. La
guia consta de las siguientes partes fundamentales:

1. Una breve introduccion con los aspectos esenciales y objetivos de las ac-
tividades.

2. Una serie de consignas/pasos orientativos a seguir para el desarrollo de
los experimentos.

3. Bibliografia pertinente.

4. Un conjunto de preguntas a responder luego de la actividad para ayudar a
los alumnos a fijar los conocimientos adquiridos y reforzar lo trabajado.

Durante el desarrollo de los trabajos practicos, se introduce a los alumnos al tema
repasando el contenido de las guias, las recomendaciones pertinentes y se explican los
procedimientos a seguir. En caso de que el trabajo implique el uso herramientas y ma-
teriales especificos, existe una primera instancia de reconocimiento y preparacion de
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los mismos. Al momento de la actividad, los alumnos preparan el experimento bajo la
supervision de los docentes.

La ejecucion de los ensayos por lo general requiere una instancia posterior al dia de
la actividad, en la que los alumnos observan y registran los resultados de los experimen-
tos (registro de mortandad, medicion de parametros subletales, crecimiento, etc.).

Los trabajos practicos concluyen con la elaboracién de un informe por parte de los
estudiantes en los que describen el procedimiento realizado y los resultados obtenidos,
asi como las principales conclusiones. En los informes también los alumnos responden
a las preguntas orientadoras para afianzar los contenidos abordados.

2.2. Momentos de la actividad

Titulo del trabajo practico:

“Bioensayo con vertebrados: determinacion de la Concentracion Letal media (CLso)
en larvas de anfibios”.

A continuacién, se desarrollan los aspectos practicos de la guia de trabajo brindada
a los estudiantes

Parte 1: Caracteristicas de los anfibios
Objetivos

¢ Identificar los caracteres externos de un renacuajo mediante la observacion
bajo lupa estereoscdpica.

o Establecer el estadio larval de un renacuajo a través del uso de claves de iden-
tificacion.

Materiales y procedimiento

Los alumnos dispondran de larvas de distintas especies de anfibios regionales y cla-
ves de identificacion para reconocerlas a través de caracteristicas externas distintivas.
Contaran con instrumentos como lupas, pinzas y pinceles para facilitar la manipulacion
del material bioldgico y su observacion en detalle. A través de ilustraciones representa-
das en las Figuras 1-2, exploraran las estructuras basicas corporales e identificaran for-
mula bucal, asi como el estadio de Gosner (1960).
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Figura 1. Renacuajo del género Rhinella en estadio 28 (Gosner, 1960) en vista (A) lateral; (B) dorsal; (C)

Queratodontes

Papilas ..
marginales e

ventral. Fuente: Adaptado de Tolledo & Toledo, 2010.
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Figura 2. Estructuras del disco oral de renacuajos. Fuente: Adaptado de Tolledo y Toledo, 2010

Parte 2: Bioensayo de toxicidad

Los alumnos evaluaran la toxicidad aguda del herbicida GlacoXAN TOTAL (Glifosato
48% plv) en renacuajos de una especie local considerada modelo para estudios ecoto-
xicolégicos, Rhinella arenarum. Al tratarse de un estudio exploratorio, se ensayaran un
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amplio rango de concentraciones del herbicida para determinar la concentracion letal
media (CL50) para la especie.

Objetivos

1. Determinar la toxicidad aguda de un plaguicida en medio acuatico sobre
larvas de anfibios anuros.

2. Calcular la CLsp (48h) a través del uso de los programas PROBIT o Spear-
man-Karber.

Materiales

Materiales y procedimiento

Los estudiantes dispondran de diversos instrumentos de laboratorio para la prepa-
racion de los tratamientos. Considerando los materiales volumétricos disponibles, pon-
dran en practica los conocimientos de soluciones para definir las concentraciones a en-
sayar, y los volumenes del formulado necesarios para cada una de ellas.

Una vez establecido el protocolo del ensayo, los alumnos organizaran y rotularan los
recipientes, y prepararan autonomamente los tratamientos (ilustrado en la Figura 3) para
reforzar las buenas practicas de laboratorio, con supervision de los docentes para ase-
gurar la correcta ejecucion. Seguidamente, adquirirdn practica en el manejo de organis-
mos disponiendo las larvas en cada tratamiento con los debidos cuidados y considera-
ciones, asi como mediante el control diario y registro de mortalidad.

A través del registro de mortalidad cada 24 h, se obtendran los datos para poner en
practica conceptos fundamentales para la materia (resumidos en la Figura 4):

1. Elaboracién de una grafica de dosis respuesta (concentracion-efecto), para
interpretar la variacion de la mortalidad en funcion de las concentraciones
ensayadas.

2. Determinacion de parametros de toxicidad basicos: Concentracion Letal
Media (CLso), Concentracion de efectos no observables (NOEC) y Concen-
tracion efecto minimo observable (LOEC). Los resultados del ensayo per-
mitiran reforzar los conceptos tedricos a partir de datos reales obtenidos
por los propios estudiantes. La informacion que obtengan también les per-
mitira explorar la naturaleza de los datos y discernir los métodos de calculo
mas convenientes.
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Agua declorinada Formulado comercial
HE

| | l | | l

Armado del bioensayo
y ajuste de parametros

':;t -l B

Individuos Temperatura Fotoperiodo pH

Figura 3. Resumen del procedimiento para la preparacion del bioensayo.
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- = Sobreviviente
OBSERVACION Muerto
€O () c1 c2 c3 c4 c5
(0 ppm) (0.1 ppm) (1 ppm) (10 ppm) (100 ppm) (1000 ppm)

c Ci

Tiempo de exposicion (hs)
(Oppm) (0,1 ppm) (1 ppm) (10 ppm) (100 ppm) (1000 ppm)

24 h 1 0/10 0/10 110 3/10 6/10 9/10

2 0/10 1/10 0/10 4/10 710 8/10

Mortalidad acumulada a las 24 h 0/20 0/20 1/20 8/20 13/10 17/10
48 h 1 0/10 0/10 1/10 3/10 8/10 10/10

2 0/10 0/10 1/10 5/10 8/10 10/10

Mortalidad acumulada a las 48 h 0/20 0/20 2/20 8/20 16/20 20/20

PROCESAMIENTO Y ANALSIS

Curva concentracién-respuesta Calculode Clsoy
y determinacién de NOECy LOEC sus intervalos de confianza
NO .
EFECTO RESPUESTA LINEAL SATURACION Estimated LC/EC Values and Confidence Limits
100
Exposure 95% Confidence Limits
point Conc. Lower Upper
75 LC/EC 1.00 0.176 9.017 0.620
83 LC/EC s.80 0.654 8.113 1.761
b] LC/EC 10.00 1.317 9.305 3.128
EE] LC/EC 15.60 2.113 8.591 4.666
23S s LC/EC 50.60 15.586 7.533 32.384
E B% | LC/EC 85.8@ 114.947 51.81@ 416.391
< ! LC/EC 98.80 184.417 77.222 896.709
! LC/EC 95.00 371.526 137.848 2187.677
25. } LC/EC 99.00 1382.040¢ 388.835 14686.338
‘ ,
i
i
o 0.1 1 10! 100 1000  Concentracién CLs048 h: 15,586 (7,53-32,38) ppm
. i (opm)
' ! !

v
NOEC LOEC Cls

Figura 4. Resultados de un bioensayo ejemplo con renacuajos expuestos a un control negativo (C-), y cinco con-

centraciones de un formulado comercial (C1=0,1; C2=1; C3=10; C4=100; C5=1000). A partir de la observacién de

los tratamientos (por duplicado), se registraron los datos de mortalidad de cada réplica a las 24 y 48 h de exposi-

cion (expresadas como cantidad de muertos/total). Se obtuvieron las mortalidades acumuladas (filas grises) para

cada tiempo, para la construccién de la curva de concentracién-respuesta y obtencion NOEC, LOEC, y célculo de

CLso a cada tiempo de exposicién. A modo ilustrativo, sélo se representa la curva y los pardmetros obtenidos de
los datos a las 48h.
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Instancia de interpretacion y evaluacion

Al finalizar el trabajo practico, se ofrece a los estudiantes un listado de preguntas a
contemplar para la elaboracién del informe, que pretenden:
Reflexionar sobre los contenidos desarrollados durante la practica. Por ejemplo:

e Qué caracteristicas observo en los anfibios que los definen como organismos
modelos para la ecotoxicologia?

e ;Qué consideraciones fundamentales deben tenerse en cuenta a la hora de
preparar los tratamientos? ;y para la puesta en marcha del ensayo?

Interpretar los resultados obtenidos y relacionarlos con contenidos de otros temas, a
través de preguntas como:

e ;Qué representan los valores de NOEC, LOEC y CL50 obtenidos?

e ;Los organismos en estudio resultaron sensibles al téxico evaluado? ¢ Puede
establecer alguna comparacion con respecto a otros modelos estudiados an-
teriormente?

3. Resultados

Como resultado del Trabajo Practico modelo, se identificaron cuatro ejes fundamen-
tales para el aprendizaje de la asignatura (Figura 5).

3.1. Conocimiento y manejo de organismos

La etapa exploratoria del trabajo practico (Parte 1) permitié a los alumnos conocer
los organismos en estudio, en este caso, los anfibios. El reconocimiento de la morfologia
externa, diferenciacion e identificacion de especies, ciclo de vida, y habitos acerco a los
estudiantes a las caracteristicas mas importantes de los anfibios que los definen como
modelos de estudio en ecotoxicologia.

La manipulacién de organismos conllevé a trabajar sobre conceptos basicos de bio-
ética, remarcando la importancia de disponer no sélo de los permisos de colecta y apro-
bacién de los estudios ecotoxicoldgicos por los comités correspondientes, sino también
de trabajar con especies no amenazadas, y de tratar a los organismos acorde a las
guias establecidas.

3.2. Preparacion de tratamientos

En esta instancia, se aplicaron los conocimientos de quimica sobre soluciones. Los
alumnos realizaron los calculos pertinentes para obtener las concentraciones y dilucio-
nes adecuadas. A su vez, desarrollaron la capacidad de toma de decisiones atendiendo
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al criterio para la preparacion mas efectiva (mayor precision, menor cantidad de recursos
y descarte). Adquirieron practica en el manejo correcto del instrumental y materiales de
laboratorio para asegurar la preparacion mas exacta posible de las soluciones y evitar
contaminacion entre tratamientos. También incorporaron informacién y practica sobre el
tratamiento de residuos, y la forma adecuada de descartarlos.

3.3. Ejecucion del bioensayo

Durante la preparacion del bioensayo, abordaron los principios basicos del disefo
experimental destacando la importancia de los controles negativos y cantidad de répli-
cas, asi como de las condiciones controladas (fotoperiodo y temperatura), cantidad de
individuos y duracion del ensayo segun el efecto a analizar. Se remarcé la necesidad de
considerar tipo de analisis estadistico que se utilizara posteriormente de manera tal que
los resultados que surjan a partir del disefio experimental elegido tengan suficiente po-
der estadistico para cumplimentar los objetivos planteados

Ademas, se trabajo sobre la influencia de variables y factores que condicionen e
influencien los experimentos. Los estudiantes repasaron sobre el uso de herramientas
de medicion y métodos de regulacion de parametros como la temperatura, pH, luz, con-
ductividad, entre otros.

3.4. Analisis e interpretacion de resultados

La obtencién de los resultados brinda a los estudiantes la posibilidad de ejecutar las
determinaciones de mortalidad con objetividad, desarrollando el criterio para discernir
las caracteristicas que hacen a los resultados positivos o negativos. Ademas, aplicaron
a un caso real los modelos estadisticos generalmente tratados en casos hipotéticos o
de manera tedrica. En este sentido, seleccionaron del método de obtenciéon de CL50, el
procedimiento para el uso de softwares y herramientas estadisticas (Probit y Spearman-
Karber, Instat® La obtencion de informacién respecto a la sensibilidad de los organis-
mos de prueba al compuesto en cuestion posibilitd su la comparacion con otros orga-
nismos de prueba estudiados en otros trabajos practicos, brindando a los estudiantes la
nocién de variabilidad entre especies y modelos, y la importancia de considerar distintos
organismos de prueba para establecer la toxicidad de los contaminantes.

29



. a,ula Trabajos practicos como experiencias educativas de Ecotoxicologia para estudiantes universitarios...
uﬂlvffsltarla | Cuzziol Boccioni, A. P.; Peltzer, P. M.; Attademo, A. M.; Lajmanovich, R. C.

CONOCIMIENTO! PREPARACION EJECUCION ANALISIS E
Y MANEJO! DE DE LOS DEL INTERPRETACION
DRGANISMOS TRATAMIENTOS BIOENSAYO DE RESULTADOS

+ Biologia y ecologia « Calculo de soluciones + Disefio experimental * Técnicas de medicion
de la especie + Criterio de decision » Buenas practicas » Analisis estadistico

« Conceptos de Bioética *+ Manejo de material ecofoxicoldgicas = Nocion de variabilidad

« Manipulacién de + Manipulacién de residuos * Herramientas de « Criterio para la
material bioldgico medicion interpretacion

Figura 5. Principales ejes de ensefianza desarrollados durante el trabajo practico modelo de Ecotoxicologia.

4. Discusion

El conocimiento ecotoxicoldgico es fundamental no solo para la proteccion respon-
sable del ambiente, sino también de la vida y salud de las poblaciones que lo habitan,
incluyendo la humana. Por lo tanto, es imprescindible que los profesionales que ejercen
esta disciplina cuenten con una formacién académica desde un enfoque cientifico-bio-
I6gico que les brinde capacidades e instrumentos cognitivos y afectivos necesarios que
requiere esta disciplina en su ejercicio. Especificamente, es necesario que los alumnos
forjen la capacidad para la comprender datos, establecer predicciones, estimar riesgos
y tomar decisiones adecuadas a un contexto social y embebidas en una ética ambiental
(Tortorelli, 2019)

El desarrollo de los trabajos los practicos de la asignatura Ecotoxicologia para la
Licenciatura en Saneamiento ambiental de la ESS de la FBCB de la Universidad Nacio-
nal del Litoral proponen una ensefianza integral para los futuros profesionales y aspira
al logro de un desempefio idéneo que incluye no sélo el saber, sino también el saber
ser y saber hacer y ser (Cuadra-Martinez et al., 2018).

En lo relativo al saber, se pretende abordar la asignatura a través del estudio de los
diferentes niveles de organizacion de la materia (desde el molecular hasta la biosfera)
con sus respectivas propiedades emergentes e interaccién con las distintas matrices
ambientales y vias de contaminacion. La experimentacion con organismos en estudios
ecotoxicologicos en algunos casos carecen de ciertos requisitos basicos tales como per-
misos de colecta, protocolos experimentales aprobados (por ejemplo, de la American
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Society of Ichthyologists and Herpetologists; ASIH, 2004 ), detalles sobre los principios
bioéticos en las metodologias de laboratorio y consideraciones sobre la adopcién de
métodos alternativos a la utilizacion del animal (Silva et al., 2015). Por lo que resulta
muy importante su implementacién y concientizaciéon del alumnado a este respecto.
Ademas, resulta elemental conocer sobre la biologia y ecologia de los organismos de
prueba y sus procesos ecofisiolégicos para una correcta interpretacion de los efectos
toxicos (Gagneten & Regaldo, 2021). En este contexto, el desarrollo de trabajos practi-
cos con anfibios como organismos de prueba permite a los alumnos entender las carac-
teristicas que los definen como modelos experimentales en ecotoxicologia, asi como de
nociones basicas acerca de su manejo y los protocolos para su uso experimental (La-
jmanovich et al., 2021).

En cuanto al saber hacer, se destaca la importancia en la alfabetizacion cientifico
biolégica en los siguientes procedimientos relacionados a las buenas practicas ecotoxi-
colégicas y las consideraciones necesarias para la validacién e interpretacion de los
experimentos. En la disciplina, la validez de los ensayos de laboratorio es fundamental,
ya que son la principal fuente de los datos toxicolégicos y a través de los cuales se
comprueban las hipétesis de mecanismos de accién de los contaminantes (Peluso,
2021). Elvalor de los ensayos depende, en gran medida, de que los experimentos sean
ejecutados bajo un sistema de calidad y disefio adecuado que garantice tanto su repre-
sentatividad como la posibilidad de repetirlos en otro laboratorio y de obtener resultados
similares (Ramirez Romero et al., 2018). Asi, a través de los trabajos practicos que im-
plican la ejecucion de bioensayos con distintas matrices, organismos, condiciones y a
distintos tiempos de exposicion, los estudiantes logran adquirir los conocimientos sobre
el gran abanico de alternativas, pero también los requisitos estandares que definen los
bioensayos de toxicidad.

El ejercicio de la ecotoxicologia requiere también de un criterio objetivo para discernir
la calidad y confiabilidad de la informacién y de las predicciones que se generan (Carri-
quiborde, 2021). Por esto mismo, es importante que los estudiantes incorporen compe-
tencias relacionadas al razonamiento y objetividad como bases para el disefio de sus
propios trabajos experimentales en el aula y en sus futuros profesionales, como para el
analisis critico de trabajos realizados por sus pares en la disciplina. Por ello las practicas
ahondan en las consideraciones de diversos factores que intervienen en los ensayos,
asi como en el contexto y las variables que influencian los datos generados, y las limi-
taciones de los resultados. A través de la elaboracion de informes posterior a la ejecu-
cion de los trabajos practicos, los alumnos desarrollan su capacidad de analisis de re-
sultados, interpretacion y valoracion imparcial del trabajo realizado.

Con respecto al saber ser, la ensefanza de la ecotoxicologia fomenta una aproxi-
macion sucesiva a las actitudes cientificas y, especificamente, a sensibilizar acerca de
las cuestiones ambientales y asegurar una posicién critica en relacion a las problemati-
cas de contaminacion (Casadesus, 2022). Dado los alcances de los Licenciados en
Saneamiento sobre el diagndstico, planificacion, prevencion e intervencion en cuestio-
nes ambientales, es necesario acrecentar sus aptitudes de compromiso y criterio du-
rante su formacion. Con significancia semejante, se remarca la implementacion del prin-
cipio precautorio en casos donde la adopcién de medidas eficaces no debe ser
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postergada por la ausencia de informacién o certeza cientificas, para prevenir potencia-
les dafos graves o irreversibles (Cafferatta, 2004).

6. Conclusiones

Los Trabajos Practicos resultan fundamentales como experiencias educativas para
el aprendizaje de la asignatura Ecotoxicologia en el marco de la Licenciatura en Sanea-
miento Ambiental y permiten que los estudiantes adquieran capacidades e instrumentos
necesarios para comprender, posicionarse y actuar ante las problematicas socio am-
bientales. Desde este enfoque cientifico-bioldgico, los alumnos seran capaces de saber
sobre el manejo de organismos de prueba y efectos de contaminantes, como también
del saber hacer, respecto al disefo, ejecucién e interpretacién de los ensayos de toxici-
dad y determinacion de distintos biomarcadores. Del mismo modo, en el area de actitu-
des, los procesos de aprendizaje favorecen el saber ser de los futuros profesionales en
cuanto a la responsabilidad hacia la aplicacion de las técnicas de evaluacion ecotoxico-
l6gicas, criterios bioéticos, de conservacion de la naturaleza y priorizacion del “principio
precautorio” en las decisiones desde lo humano y ambiental.
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