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Resumen

El propdsito de este trabajo fue evaluar los procesos de ensefianza y aprendizaje de
los alumnos de la carrera de Licenciatura en Saneamiento Ambiental frente a, la
incorporacion dentro de la asignatura de Quimica Ambiental, de un trabajo
experimental en el laboratorio. Este trabajo consistié en el estudio de la degradacion
de un contaminante que actualmente esta afectando una region de nuestro pais, como
es el cianuro, a partir de derrames hacia vertientes de agua que se han producido en
una minera en San Juan. Para llevar a cabo esta incorporacion se utilizaron
estrategias expositivas y un trabajo experimental en el laboratorio, con la posterior
evaluacién del material generado por parte de los alumnos a partir de preguntas
contenidas en una encuesta. Los resultados de la misma revelaron que, la
incorporacién de esta actividad, gener6 conciencia por parte de los alumnos de la
importancia de la evaluacion y control de la calidad del agua de consumo humano, el
conocimiento de técnicas para lograr la degradacion de un contaminante, con la
posible remediacion de un dafio ocasionado, y el aprendizaje de como informar e

interpretar los resultados.

PALABRAS CLAVE: ensefianza, aprendizaje, trabajo experimental, laboratorio,

guimica ambiental, cianuro.

Abstract

The teaching-learning process of students of Licenciatura en Saneamiento Ambiental
career was the purpose of this work by the incorporation of experimental work in
environmental chemistry. This work consisted on the study of the degradation of a
contaminant that is affecting one region in our country, cyanide, from spill to water
slopes in the San Juan mine. In order to do that, expositive strategy and experimental
work in the laboratory, with the ulterior evaluation of material by surveys to students,
were used. The results revealed that the activity incorporation generated
consciousness in the students about the importance of evaluation and quality control of
water for human consumption. Also, it offered knowledge about techniques of
degradation of contaminant as a possible remedy for damage and learning about how

result inform and interpret.

Keywords: teaching, learning, experimental work, laboratory, environmental chemistry,

cyanide.



Introduccion

La actividad experimental es uno de los aspectos clave en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de las ciencias tanto por la fundamentacion tedrica que puede aportar a
los estudiantes, como por el desarrollo de ciertas habilidades y destrezas para las
cuales el trabajo experimental es fundamental, asimismo, en cuanto al desarrollo de
ciertas habilidades del pensamiento de los estudiantes y al desarrollo de cierta
concepcién de ciencia derivada del tipo y finalidad de las actividades practicas
propuestas (Lopez et al., 2012).

La quimica ambiental es la aplicacién de la quimica al estudio de los problemas y la
conservacién del ambiente. Estudia los procesos quimicos que naturalmente tienen
lugar en el ambiente global, o en alguno de sus compartimentos: el suelo, los rios y
lagos, océanos, la atmésfera, asi como el impacto de las actividades humanas sobre
nuestro entorno y la probleméatica que eso ocasiona. Asimismo, estudia los
tratamientos de los contaminantes para reducir su carga dafiina (Baird Colin, 2004). En
este sentido, la asignatura “Quimica Ambiental” tiene como objetivo de estudio la
generacion, dispersion, permanencia, transformacion y remocion de especies quimicas
en el ambiente y sus interacciones con los sistemas bioldgicos; y trata principalmente
los aspectos quimicos relativos a los problemas que los seres humanos han creado en
el ambiente natural. La quimica juega un papel importante en el ambiente, ya que en él
se transforman un gran nimero de compuestos quimicos a través de la interaccion de
varios procesos, es por esto que el propésito principal de la asignatura es que el
estudiante de la carrera de Licenciatura en Saneamiento Ambiental adquiera
conocimientos sobre la guimica del ambiente y sobre los sucesos de interés ambiental
debido a las actividades humanas, asi como aprender a identificar, a partir de la
informacién mas actual, los problemas del medio y la posible defensa del mismo.

El constante desarrollo de la humanidad, principalmente en los ultimos cien afios, ha
generado efectos negativos sobre el ambiente. Estas acciones deben ser controladas
y los efectos subsanados en pos de su conservacion. En este sentido, es sumamente
importante que los futuros profesionales estén formados con contenidos tedricos y
practicos actualizados y que sean de utilidad para la resolucion de problemas reales
en un futuro como profesional.

La contaminacion del agua abarca una enorme amplitud de aspectos, desde el agua
como parte de las bondadosas capacidades naturales que proveen el recurso, para el
desarrollo de la vida humana, y que, la actividad humana devuelve al entorno natural,

en niveles de calidad que alteran, hasta ocasionar rupturas en equilibrios naturales



fragiles, que sustentan a esa misma vida. Desequilibrios que crecen paralelamente al
crecimiento de las poblaciones en los ecosistemas y, que, en términos de balance
energético, contribuyen con entropia creciente a los dafios irreparables a nuestro
planeta (Mendizabal, 2010). Uno de los usos del agua es en los procesos industriales.
La contaminacion derivada de este sector es una importante problematica ambiental,
pues se trata de aguas que contienen sustancias toxicas y que necesitan de un
tratamiento especifico y efectivo. Desde este punto de vista, un contaminante muy
importante es el cianuro, ya que es una probleméatica que afecta actualmente a una
region de nuestro pais, debido a que se han reportado varios derrames de cianuro a
partir de la mina Veladero, ubicada a 350 kilbmetros de la ciudad de San Juan. Esta
minera, realiza explotacion a cielo abierto desde 2005. Se han conocido cinco
derrames de cianuro: tres en 2011 y 2012 que no se hicieron publicos, uno en
septiembre de 2015, donde se inform6 un derrame en la cuenca del rio Jachal en San
Juan de mas de un millén de litros de agua contaminada, y otro en septiembre de
2016, con cifras de derrame inciertas aun (Infobae).

Ademas de los procesos de mineria, el cianuro se utiliza en la obtencion de productos
quimicos organicos como el nitrilo, en plasticos acrilicos, galvanoplastia,
procesamiento de metales, endurecimiento de acero, aplicaciones fotogréaficas y
produccion de caucho sintético (Akcil, 2003). Anualmente, se utilizan mas de un millén
de toneladas de cianuro de las cuales cerca del 20 % se emplean en aplicaciones
mineras en todo el mundo, principalmente, para la hidrometalurgia del oro (Sancho et
al., 2009).

Ambientalmente las formas de cianuro libore (HCN y CN’) no son generalmente
detectables en efluentes mineros, la preocupacion por la toxicidad de los mismos
radica en las formas complejas de cianuro y la posibilidad de ruptura y generar cianuro
libre en el nuevo sistema (Gaviria et al., 2006).

Para el vertido de efluentes que contengan este tipo de sustancias, cada provincia
resuelve dictar una ley teniendo como referencia leyes nacionales como la 25.674 de
“Politica Ambiental” y la 24.051 de “Residuos Peligrosos”, y establecen los limites
admisibles de contaminante segun los usos del agua. En la provincia de Santa Fe el
Ente Regulador de Servicios Sanitarios, ENRESS, en Anexo 1.2.2 establece para la
provision de agua potable, que el limite maximo tolerable es 100 ug/L de cianuro y el
limite recomendable 50 p/L de cianuro. En el mismo sentido, el Anexo Il del decreto
831/93 que promulga la ley 24.051 de Residuos Peligrosos, establece los niveles guia

de calidad de agua para fuentes de agua de bebida humana con tratamiento



convencional, y los niveles guia de calidad de agua para proteccion de la vida acuatica
de 100 y 50 ug/L de cianuro total respectivamente. Las aguas residuales generadas en
las empresas resultan peligrosas para el ambiente por lo que deben de ser
gestionadas adecuadamente. Para ello, se tratan con procesos de detoxificacion y se
acumulan en balsas de contencién impermeabilizadas donde pueden ser causa de
desastres medioambientales (Sancho et al., 2009).

Existen varios métodos para el tratamiento de efluentes que contengan cianuros, el
objetivo de los mismos es reducir su concentracion hasta niveles permisibles, dentro
de los mas conocidos se encuentran: degradacion natural, recuperacion del cianuro,
precipitacién, conversion a formas menos téxicas y degradacion por oxidacion, dentro
de esta ultima, el uso de peréxido de hidrégeno es la base de uno de los métodos mas
efectivos para la degradacién del cianuro, es facil de manejar, no forma sales
insolubles (que constituyen un problema para su posterior disposicion) y el perdxido
residual se degrada en agua y oxigeno (lordache et al., 2003), lo cual constituye una
importante ventaja desde el punto de vista ambiental, ya que no se forman durante a
reaccion subproductos que resulten toxicos.

Es por todo lo expuesto anteriormente que se propuso incorporar a la curricula de
Quimica Ambiental, un trabajo experimental en el laboratorio sobre la degradacion de
cianuros a través del método por oxidacién utilizando peréxido de hidrogeno, como
recurso educativo para favorecer el proceso de ensefianza-aprendizaje a través de

acercar al alumno a un problema real y a una posible solucioén practica del mismo.

Metodologia

I.  Aspectos tedricos:
Esta actividad se realizé previamente a la experimental y consisti6 en dar un marco
tedrico y todas las explicaciones necesarias para que el alumno comprendiera la
problematica, los pasos a seguir en el laboratorio y la interpretacion de los resultados.
Para ello, se recurrio a la ayuda de recursos audiovisuales y presentaciones orales a

través de estrategias expositivas.

Il. Aspectos préacticos:
Muestra de cianuro:
Se preparé una muestra artificial de 306 ppm de cianuro constituida por 0,11 g L de
ZnS04, 0,014 g Lt de KOHy 0,7 g L de NaCN.



Método de degradacion de cianuros:
El peroxido de hidrégeno oxida al cianuro en cianato, el cual, es mucho menos toxico.
Posteriormente el cianato se hidroliza a amoniaco y bicarbonato, como se indica en las

reacciones (1) y (2):
CN™ +H,0, >CNO™ +H,O 1)
CNO™ +2H,0— NH; + HCO;, 2
Experimentalmente, se tomaron muestras de 250 ml y a cada una se le agregé
volumenes crecientes de H,O, 100 vol O.. Luego, se mantuvo la reaccién durante 15

minutos en agitacion contante, controlando el pH entre 9 y 10 (Farez Roman et al.,
2011).

Método de cuantificacion de cianuros:

Para determinar la concentracion de cianuros inicialmente presentes en la muestra y
luego del proceso de degradacién, se utilizé el método argentométrico, que consiste
en la titulacién de cianuro con una solucién valorada de nitrato de plata mediante el
Método de Liebig (Skoog y West, 2002). Al adicionar iones plata a una solucion de

cianuro alcalino, se forma un complejo estable segun la reaccién (3):
Ag’" +2CN~ <> Ag(CN), (3)
En exceso de ion plata, este reacciona con el anion Ag (CN). para formar un

precipitado de cianuro de plata segun la reaccién (4):
Ag" +Ag(CN), «>2Ag(CN), (4)

El punto final de la titulacién estd sefialado por la aparicién de turbidez producto del
precipitado que se forma. A fin de mejorar la visualizacion del punto final de valoracién
se utiliza como indicador una solucion de cromato de potasio, el que reacciona con
exceso de i6n plata para dar un precipitado color naranja. Para ello, se tom6 una
alicuota de 10 mL de la muestra del efluente a estudiar, se le agregé 1 mL de cromato
de potasio como indicador, y se titul6 con la solucién valorada de nitrato de plata hasta
viraje del indicador.

A partir de los datos obtenidos, se calculd el contenido de cianuro en la muestra,

mediante la ecuacion (5):

V ono, (ML) *N o (Meq/mL)+Peq ., (mgimed) , 1000 mL
Vmuestra (m L) L

PPM ¢\ =

(®)



Teniendo los valores de cianuro obtenidos antes y después del proceso de
degradacion, se calcula un porcentaje de degradacion siguiendo la siguiente ecuacion

(6):

-z CN final
%deg radaciéon=100—| ————x 100 (6)

inicial

En forma posterior a la realizacion del trabajo practico se entregd una encuesta a los
alumnos con la finalidad de tener su opinion sobre el desarrollo del mismo, de manera
de poder evaluar el material didactico elaborado por los docentes y corregir aquellos
aspectos cuestionables por el alumnado en los posteriores dictados de la asignatura.
La encuesta consistié en 10 preguntas relacionadas a la importancia de los conceptos
adquiridos, la claridad de interpretacién de las consignas, la cantidad de actividades
acorde al tiempo establecido y el pedido de comentarios 0 sugerencias que mejoren la

calidad del material brindado.

Resultados

A continuacién se sefialan los resultados producto del desarrollo del trabajo autbnomo
de los alumnos. En el Figura 1 podemos observar los porcentajes de degradacion
obtenidos frente a las distintas adiciones de agua oxigenada desde una concentracion
de 0,8 a 40 volumenes de oxigeno, para un mismo tiempo de reaccion (15 min.).
Coincidiendo con los resultados esperados, los alumnos lograron demostrar que a
medida que se adicionan mayores cantidades de agua oxigenada, se logran mayores
porcentajes de degradacion de cianuro, hasta valores no detectado (limite de
deteccion de 5 ppm calculado teniendo en cuenta la incertidumbre del material
volumétrico utilizado) con la volumetria basada en el método de Liebig frente a la
adicion de una concentracion de 40 volumenes de oxigeno.

Esto demuestra que la contaminacién de cianuro no es irremediable y que existe un

potencial tratamiento para las aguas contaminadas.
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Figura 1: Grafico de barras del %degradacion de cianuros frente a diferentes
concentraciones de H20>

De la encuesta realizada a los alumnos luego del trabajo practico se pudieron
extraer las siguientes reflexiones:

% Les pareci6é de gran importancia la implementacién de este trabajo practico,
teniendo en cuenta las incumbencias de la carrera.

% Les resultd interesante la tematica ya que se trata de una problematica que
afecta nuestro pais debido a los sucesivos derrames de cianuro por parte la minera de
San Juan.

% Les resultaron claras las explicaciones del trabajo practico, ya que utilizaron
herramientas adquiridas previamente en otras asignaturas, como Quimica Analitica.

% Ven correcta la implementacién del trabajo practico en esta asignatura.

¢ Les sirvieron los conocimientos adquiridos previamente en otras asignaturas,
sobre todo en Quimica Analitica.

% El tiempo se extendié mas de lo previsto, por lo que seria un punto a mejorar
en el préximo dictado.

% El material brindado fue éptimo para la comprension de la tematica.

% No hubo dificultades en el desarrollo del trabajo practico.
.

% En el informe final tuvieron algunas dificultades en los calculos de

concentraciones de cianuro y en la interpretacion de los resultados.



% Como sugerencia, reducir las actividades del trabajo practico para que no se
extienda el tiempo més alla de lo establecido.

Discusion

Cuando tratamos estrategias de intervencion educativa debemos tener presente dos
cuestiones complementarias: estrategias de la ensefianza y del aprendizaje.

Una estrategia de la ensefianza equivale a la actuacidon secuenciada potencialmente
consciente del profesional en educacion, del proceso de ensefianza en su triple
dimensién de saber, saber hacer y ser. Mientras que, una estrategia del aprendizaje
equivale a la actuacion secuenciada, consciente o0 inconscientemente, por parte del
alumno con la intencionalidad de aprender de forma total o parcial un nuevo concepto
a partir de la actuacion de otra persona que juega el rol de educador que pretende
ensefar (Rajadell, 1993).

En el presente trabajo se utilizaron la estrategia expositiva y el trabajo experimental en
el laboratorio como estrategias de ensefianza y aprendizaje, respectivamente.

Para llevar adelante las estrategias expositivas, el docente comunicé a sus alumnos
un conjunto de conocimientos especificos sobre la tematica a desarrollar en el trabajo
experimental. Se tratd6 de una exposicion oral en donde los alumnos escucharon y
tomaron apuntes, que permitid la rapida transmision de informacién de contenidos
estructurados y la aclaracion de nuevos conceptos. Para la ejecucion de la estrategia,
se tuvo en cuenta: la estructura de los contenidos, utilizar la expresion oral en su
méaxima amplitud, buscar la continua atencién y motivacion de los alumnos vy utilizar
recursos variados, como pizarra y presentaciones audiovisuales, los cuales facilitaron
el recuerdo a los docentes del orden de la temética a desarrollar, teniendo en cuenta
que el tiempo de exposicidon no sea mayor a lo previsto.

La utilizacion del trabajo experimental en el laboratorio fue una herramienta para
ensefiar ciencia y poder demostrar la conexién entre el modelo teérico y el dominio de
los fenédmenos. Para poder ensefar teorias es imprescindible disponer de un “mundo”
apropiado e intervenir en él de forma consciente y reflexiva (Izquierdo et al., 1999).
Con el trabajo experimental en el laboratorio, se buscO favorecer el analisis de
resultados por parte de los estudiantes, abolir la estructura tipo “receta” de las guias
practicas y elaborar un informe final, en el cual se tuvo en cuenta el disefio
experimental realizado, los resultados obtenidos y las conclusiones vy, finalmente,
producir una evaluacion coherente por parte de los alumnos, del trabajo cientifico

abordado mediante las respuestas de una encuesta elaborada por los docentes.



Para lograr un optimo aprendizaje, es importante tener en cuenta que en los trabajos
experimentales son de mayor importancia los enunciados “abiertos” segun el caracter
metodoldgico siguiendo el criterio de Perales (1994) y Caamafio (2003), capaces de
generar una resoluciéon acorde con las caracteristicas del trabajo cientifico (Hodson,
2000; Dourado, 2006), que los cerrados (tipo “recetas”). En nuestro caso, la practica
fue del criterio “semiabierto”, ya que no se les facilit6 a los alumnos todos los
conocimientos elaborados y se los motivo a indagar, suponer y hasta emitir alguna
hipétesis.

La elaboracion de las encuestas se realiz6 con la finalidad de que los alumnos
evaluaran la calidad del material didactico brindado y aportaran sugerencias o
comentarios sobre las posibles mejoras al mismo. Del andlisis de las mismas, surge
que la actividad experimental cumpli6 un papel importante dentro del proceso
enseflanza-aprendizaje, ya que los alumnos lograron que las ideas previas, adquiridas
en otras asignaturas, evolucionen a conceptos mas elaborados y los ayuden con la
interpretacion de los resultados (Tamayo, 2009). Ademas la tematica les resultd de
gran interés y utilidad en su formacion como futuros profesionales, logrando
aprendizajes profundos al establecer relaciones entre lo que el estudiante sabe, lo que
debe saber y la experiencia (Ramirez y Tamayo, 2011). Dentro de las dificultades
encontradas, se pueden mencionar, el tiempo que requiri6 el desarrollo de las
actividades planteadas que super6 al establecido para dicha actividad en la asignatura
y algunos inconvenientes en los calculos e interpretacion de resultados para la

confeccién de los informes finales.

Conclusion
El trabajo préactico propuesto por la catedra Quimica Ambiental a los estudiantes de la
Licenciatura en Saneamiento Ambiental permitié extraer las siguientes conclusiones:

% Se proporcionoé a los alumnos un recurso de aprendizaje que trascendi6 el aula.

% Se fortaleci6 el conocimiento de los alumnos en el uso y manejo de
metodologias para la cuantificacion de contaminantes.

% Se los estimuld a explorar y manejarse de manera independiente en el
laboratorio.

% Se manej6 el marco legal vigente.

% Se determind cuantitativamente a través de célculos la concentracion de un

contaminante en una matriz artificial.



% Se desarroll6 un pensamiento critico respecto a posible toma de soluciones
respecto de problemas que resultan reales.

A partir de todas estas cuestiones, creemos que la propuesta presentada ha
contribuido al aprendizaje autbnomo del estudiante y a la observacion critica fuera del
ambito tradicional del aula, aportando al aprendizaje de una ciencia dinamica y actual,
gue ayude a tomar decisiones para un planeta sostenible.

Sin embargo, al tratarse de un proceso dindmico que forma parte de la ensefianza y
de los aprendizajes, ademas de los logros alcanzados, también se resalta, que las
opiniones de los alumnos a través de las encuestas, fueron de relevante importancia
para plantear las mejoras en el material didactico a utilizar en los préximos cursados

de la asignatura.
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