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Una propuesta de actuacion para la ensefianza de una quimica sostenible
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Resumen: En este trabajo se plantea la posibilidad de utilizar diversas estrategias para familiarizar a los estudiantes de Quimica con
los aspectos ambientales de la misma y presentarla al mismo tiempo como una Ciencia cercana al contexto personal, social y académi-
co del alumnado. Se proponen diversos ejemplos, aplicados a diferentes ramas de la Quimica, de enunciados ambientales para pro-
blemas numéricos y cuestiones tedricas y se comparan dichos enunciados con la redaccion habitual de cuestiones semejantes. Se
incluyen también algunos comentarios y conocimientos ambientales que permiten incluir los enunciados alternativos sugeridos.
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Abstract: The present text proposes diverse strategies that could be used in order to (i) get Chemistry students acquainted with envi-
ronmental Chemistry aspects, and (ii) depict Chemistry as a science in close relationship with students' personal, social and academic
context. Diverse examples of environment-related wordings of numerical problems and theoretical questions are presented. They are
compared to the usual statements of similar problems. These examples apply to different Chemistry disciplines. Finally, some remarks

and environmental knowledge that help incorporate the suggested alternative wordings are included.

Keywords: Sustainable chemistry, general chemistry, problems and wordings of questions, environment, teaching-learning.

Introduccion

Actualmente, el estudio de la Quimica debe abordar necesaria-
mente los aspectos ambientales asociados a la misma. El alum-
nado debe considerar la Quimica como una Ciencia necesaria
para el desarrollo de la sociedad actual,!2 comprometida con
el medio ambiente3 y capaz de compatibilizar el desarrollo
economico e industrial con el desarrollo sostenible.*> Es
imprescindible que los estudiantes capten la enorme
aportacion que la Quimica realiza al conocimiento, control y
minimizacion de los problemas ambientales, evitando las posi-
bles agresiones que una actuacion inadecuada puede ocasio-
nar. Por todo ello, familiarizar a los estudiantes de Quimica
con los aspectos ambientales de esta Ciencia es un objetivo
prioritario no s6lo para conseguir incrementar su interés por la
misma sino, fundamentalmente, para el cuidado del medio na-
tural y la creacion en ellos de una conciencia ambiental que les
encamine a ser en un futuro profesionales y ciudadanos con un
alto grado de responsabilidad en este aspecto.

No obstante, cuando se analizan textos y/o materiales
empleados en el proceso de ensefianza-aprendizaje de esta
Ciencia, se detectan con frecuencia ciertas formas de
actuacion que no contribuyen a conseguir el objetivo indica-
do. Asi, podria senalarse que:

e No se observa que se haga un uso importante de las re-
ferencias ambientales en las cuestiones tedricas y proble-
mas numéricos propuestos.

e No se asume suficientemente la dimension ambiental de
los procesos quimicos por lo que, en muchas ocasiones, se
encuentran referencias a procesos industriales, en los que
no hay ninguna alusién a la produccién de vertidos al ambiente.
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e Los tratados de practicas de laboratorio suelen obviar
aspectos inherentes a la generacion y gestion de residuos,
lo que impide que el alumnado asimile la dimensién am-
biental de los procesos y la necesidad de gestionar de
forma correcta las consecuencias de los mismos.

e Muchos textos de Quimica General no incluyen todavia
ninglin capitulo referente a Quimica Ambiental.

Para superar estas carencias, se podrian proponer diversos
tipos de acciones, aunque en este trabajo se hara referencia
Unicamente a la posibilidad de introduccion de temas ambien-
tales en la redaccion de problemas numéricos y cuestiones.

Un temario estandar de Quimica General abarca aspectos
referentes a estequiometria, estructura de la materia, estados
de agregacion, sistemas dispersos, termoquimica y cinética,
equilibrios quimicos, quimica descriptiva, etc., campos todos
ellos en los que esta involucrada, de una u otra forma, la
Quimica Ambiental, que destaca por ser la mas interdiscipli-
nar de las ramas de la Quimica.6 Para cualquiera de estas
materias se pueden proponer cuestiones con enunciados
medioambientales’ que, por un lado, incrementan la moti-
vacion de los alumnos por el estudio de esta Ciencia y, por
otro, al situar la materia objeto de estudio en su contexto per-
sonal, social y académico,® favorecen el cuestionamiento y la
busqueda de respuestas reflexivas para comprender el mundo
en que viven. Ademas, los grados de dificultad pueden ser
muy diversos, pudiendo plantearse cuestiones sencillas o ejer-
cicios relativamente complejos, dependiendo del nivel de
ensefnanza al que se dirijan.

Propuesta de actuacion

A continuacion se plantean algunos ejemplos, referentes a dis-
tintas materias y se analizan las ventajas de los enunciados
que se proponen. El esquema utilizado para comentarlos sera
siempre el mismo: para diferentes temas de Quimica General
se propone en primer lugar un enunciado habitual en la bi-
bliografia para un determinado tipo de problema/cuestion y, a
continuacion, en letra cursiva, se presenta el mismo proble-
ma/cuestion con un enunciado que permita introducir,
resaltar, o comentar aspectos medioambientales. Por ultimo,
se hace una breve indicacion de los conceptos ambientales
que el enunciado alternativo permite incidir y explicar.
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Estequiometria:

e Enunciado habitual: Calcule la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar totalmente 150 mg de etanol, si el
rendimiento del proceso es del 70%.

Enunciado alternativo: La Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno que necesitan
consumir los microorganismos aerobios para oxidar la
materia organica biodegradable del agua. Calcule cual
serd la DBOs de un agua residual con un contenido en

etanol de 150 mg/L (ppm) Considere que la DBOj es un

70% de la DBO total.
Comentarios y conocimientos que permite introducir el
enunciado alternativo:
o Estudiar el pardmetro DBO de un agua como medida
de materia organica de caracter biodegradable.
0 Reflexionar sobre el problema de desoxigenacion de
las aguas debido al consumo de oxigeno en la
degradacion de la materia organica.
0 Identificar las unidades de concentracion ppm y mg/L
en agua.
0 Comparar la mayor o menor biodegradabilidad de los
compuestos organicos segun su naturaleza.

Enlace Quimico:

e Enunciado habitual: Calcule la longitud de onda de las
radiaciones capaces de romper los enlaces de las siguientes
especies:
H,0: 337 kJ/mol; O,: 495 kJ/mol; N,: 943 kJ/mol
(A qué zona del espectro electromagnético corresponden?
Enunciado alternativo: Las energias medias de enlace de
algunos de los gases componentes de la atmosfera son las
siguientes:
H,O 337 kJ/mol; O, 495 kJ/mol; N, 943 kJ/mol

Indique la zona del espectro electromagnético a que co-
rresponden las radiaciones solares cuya llegada a la tie-
rra podran impedir los posibles procesos de fotodiso-
ciacion de estos gases.
Comentarios y conocimientos que permite introducir el
enunciado alternativo:
0 Estudiar las reacciones de fotodisociacion por
accion de la radiacion solar que sufren algunos de los
gases componentes de la atmdsfera de nuestro planeta.
0 Explicar la importancia de estas reacciones para
preservar la vida terrestre ya que impiden la llegada a la
superficie terrestre de radiaciones de longitudes de onda
pertenecientes a la zona UV del espectro.
0 Comentar la diferente composicion de las distintas
zonas en las que se divide la atmosfera.

Gases ideales:

e Enunciado habitual: Calcule la masa correspondiente a
200 mm3 de ozono medidos en condiciones normales de
presion y temperatura.

Enunciado alternativo: La atmosfera urbana de una ciu-
dad tiene un contenido en ozono de 200 ppb, medidos a
101,3 kPa de presion y 20°C de temperatura. Sabiendo que
el valor umbral de proteccion a la salud establecido por la
legislacion es de 110 ug/m3 como valor medio en 8 h,
medidos en las mismas condiciones de presion y tempe-
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ratura, indique si la atmosfera de la ciudad citada esta por
encima o por debajo del valor legal.
Comentarios y conocimientos que permite introducir el
enunciado alternativo:
0 Identificar la unidad de concentraciéon ppb con
mm3/m3 y la diferencia entre concentraciones masa/vo-
lumen y volumen/volumen en aire, a diferencia de
especies en agua.
0 Explicar que el ozono troposférico es un importante
contaminante atmosférico.
0 Conocer la importancia del ozono estratosférico
para el desarrollo de la vida en la Tierra.
o Estudiar los niveles de inmisiéon maximos de este
contaminante que fija la legislacién atmosférica.
0 Comentar las diferencias entre los niveles de proteccion
a la salud y a la vegetacion y la relacién que se establece
entre nivel de concentracion y tiempo de exposicion.

Disoluciones:

e Enunciado habitual: Indique a cuantos pug Pb/L corres-
ponde una concentracion 3.10-5 M de nitrato de plomo (IT).
Enunciado alternativo: El contenido en nitrato de plomo
(I) de un agua es 3.10-5 M. Calcule si dicha agua podra ser
destinada a potable si la legislacion indica que el limite
maximo permitido para el plomo en aguas que van a ser
destinadas a potables es de 50 ppb (ug Pb/L).
Comentarios y conocimientos que permite introducir el
enunciado alternativo:

0 Conocer la importancia y los efectos que los llamados

metales pesados pueden producir cuando estan pre-

sentes en las aguas.

0 Explicar el grave problema de contaminacion que

puede ocasionar en un agua la presencia de Pb por enci-

ma de un nivel que asegure la calidad de la misma.

0 Comentar la existencia de legislacion especifica para

aguas potables.

0 Recopilar las diferentes legislaciones existentes para

los distintos tipos de aguas, seglin el uso al que vayan

destinadas.

o Identificar la unidad de concentracion ppb en agua

con pg /L.

Equilibrio quimico:

e Enunciado habitual: Sabiendo que la reaccion entre el
nitrogeno y el oxigeno para formar monoxido de nitrogeno
es un proceso endotérmico, explique como se desplazara el
equilibrio de formacion de este compuesto a medida que se
incremente la temperatura de reaccion.
Enunciado alternativo: En los motores de explosion de los
coches se alcanzan temperaturas de cientos de grados cen-
tigrados. Sabiendo que la reaccion entre el nitrogeno y el
oxigeno para formar monoxido de nitrogeno es un proce-
so endotérmico, explique porqué el monoxido de nitrogeno
es uno de los principales contaminantes gaseosos emitidos
por el transporte.
Comentarios y conocimientos que permite introducir el
enunciado alternativo:
0 Explicar que los 6xidos de nitrdgeno se formaran en
cualquier proceso de combustion que utilice aire como
comburente.
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0 Comentar que la presencia en la atmoésfera de NO,
esta relacionada con la formacion de smog fotoquimico
y con los fendmenos de lluvia acida.

0 Relacionar la cantidad de NO, emitidos con la tem-
peratura de combustion.

0 Conocer las posibilidades de actuacion en los vehicu-
los para minimizar las emisiones de estos 60xidos.

Equilibrios en solucién acuosa:

Oxidacion-reduccién

e Enunciado habitual: Calcule la cantidad de solucion de
KMnO, 2 M necesaria para oxidar hasta Mn(IV), en medio
basico, todo el Mn(II) existente en 96.000 m3 de una di-
solucién que contiene 320 ug Mn(II)/L. Ajuste previa-
mente la reaccion redox que tendra lugar.
Enunciado alternativo: La concentracion de Mn(Il) en un
agua destinada a potable es de 320 ppb. Si para alcanzar
las condiciones exigidas en la legislacion de aguas pota-
bles se decide eliminar este componente por oxidacion a
Mn (IV) y posterior precipitacion como oxido de man-
ganeso (IV), calcule la cantidad diaria de disolucion de
KMnO, 2 M que sera necesaria utilizar en una planta
potabilizadora que trata 4000 m3/h de agua. Ajuste previa-
mente la reaccion redox que tendrd lugar si el agua a
tratar tiene un pH basico.
Comentarios y conocimientos que permite introducir el
enunciado alternativo:

0 Estudiar un procedimiento de eliminacion de una

especie no admisible en el agua.

0 Conocer los limites permisibles que la legislacion

establece para determinadas especies.

0 Introducir magnitudes que se utilizan en el mundo

real como el caudal horario de agua suministrada por una

planta potabilizadora o el consumo diario de reactivos.

Acido-base

e Enunciado habitual: Calcule el pH de una solucion 3.10-4
M de cloruro aménico. (Nota: haga los calculos a 25°C).
Enunciado alternativo: La velocidad de corrosion del
hierro se incrementa notablemente a pH inferior a 4,5.
Calcule si puede sufrir corrosion una tuberia que se
emplea para la recogida de un agua residual que contiene
una solucion 3.10-* M de cloruro aménico. (Nota: haga los
calculos a 25°C).
Comentarios y conocimientos que permite introducir el
enunciado alternativo:
0 Estudiar la corrosion que pueden sufrir las tuberias
de hierro.
0 Explicar la importancia del valor del pH en la
velocidad de corrosion.
o Comentar que este grave problema puede producirse
por vertidos de sustancias que, en principio, no son con-
sideradas como muy problematicas.
0 Explicar como la incorporacion de Fe al agua alte-
raria la calidad de la misma.
0 Relacionar algunos problemas de contaminacién o
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de calidad de aguas con la degradacion de materiales.
0 Conocer algunos métodos para paliar esta degradacion.

Solubilizacién-precipitacion

e Enunciado habitual: Calcule la concentracion de ion
sulfato remanente en el agua cuando se ha procedido a la
precipitacion estequiométrica de sulfatos por adicion de
cloruro de calcio. (Nota: haga los calculos a 25°C).
Enunciado alternativo: Para eliminar los sulfatos con-
tenidos en el agua residual de una industria, se ha procedi-
do a su tratamiento adicionando cloruro de calcio en can-
tidad estequiométrica. Calcule cual sera el contenido en
sulfatos del agua una vez tratada y comente si considera
este método eficaz para reducir el vertido por debajo de las
2000 ppm admitidas como madximo en la legislacion para
vertido a cauce publico. (Nota: haga los calculos a 25°C).
Comentarios y conocimientos que permite introducir el
enunciado alternativo:

0 Explicar que las reacciones de precipitacion son

habituales en los tratamientos fisico-quimicos de depu-

racion de aguas residuales industriales y urbanas.

0 Comprobar que, segiin sean las condiciones de tra-

bajo, puede quedar un remanente de contaminante por

encima de lo establecido en la legislacion.

0 Comentar el tipo de medidas a tomar, o los cambios

oportunos a introducir en el tratamiento, para mejorar el

resultado.

Quimica Organica:

e Enunciado habitual: Explique como las reacciones de
cloracion de estructuras m-dihidroxibencénicas pueden
conducir a la formacién de clorometanos.
Enunciado alternativo: Los trihalometanos son com-
puestos cancerigenos que se producen en la desinfeccion
de las aguas con cloro, siendo el cloroformo uno de los
mas importantes. Si las metilcetonas originan dicho com-
puesto al experimentar la reaccion del haloformo, explique
por qué los compuestos con estructuras m-dihidroxi-
bencénicas (presentes por ejemplo entre las sustancias
humicas del agua natural) pueden ser importantes precur-
sores de dichos contaminantes. Aplique el concepto de tau-
tomeria.
Comentarios y conocimientos que permite introducir el
enunciado alternativo:
o0 Estudiar la problematica ocasionada por la desinfec-
cion de aguas potables por cloracion.
0 Conocer un grupo de contaminantes organicos
importantes, los trihalometanos, y la legislacion refe-
rente a los mismos.
o Comprobar que sustancias naturales presentes en el
agua pueden ser precursoras de este tipo de contaminantes.
0 Debatir sobre el principio de precaucion ante la re-
solucién de cualquier problema ambiental.

Quimica Nuclear:

e Enunciado habitual: Sabiendo que el periodo de semi-
desintegracion del 239Pu es de 2,410.104 afios, calcule el
tiempo que debe transcurrir para que su actividad decrezca
en un 95%.
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Enunciado alternativo: Un residuo de alta actividad,
proveniente del combustible gastado de una central
nuclear contiene un 0,9% de 239Pu. Calcule el tiempo de
almacenamiento del mismo que debe garantizarse para
que no origine danos al medio ambiente, sabiendo que el
periodo de semidesintegracion del 239Pu es de 2,410.104
anos y que el residuo resulta inocuo cuando ha perdido un
95% de su actividad radiactiva.
Comentarios y conocimientos que permite introducir el
enunciado alternativo:
0 Explicar la naturaleza de los productos que se origi-
nan en una central nuclear.
0 Comentar los peligros que puede producir el mal
uso de los mismos.
o Introducir el problema de la necesidad de control y
almacenamiento definitivo de los residuos nucleares de
alta actividad durante periodos de tiempo elevados.

Conclusiones

Los ejemplos expuestos son una breve muestra que indica
coémo se pueden utilizar ejercicios, de los que de forma reite-
rada se resuelven al estudiar diferentes partes de Quimica,
para ir iniciando a los estudiantes en diversos aspectos de las
ciencias medioambientales,® al tiempo que se aprenden y
explican conceptos quimicos fundamentales. Se considera
que la utilizacion de este tipo de enunciados va creando un
poso de conocimientos relacionado con el tema de contami-
nacion ambiental y va familiarizando al alumnado con situa-
ciones reales, parametros de medida de calidad, existencia de
diferentes legislaciones, procedimientos de actuacion, etc.,
lejos del caracter abstracto que en ocasiones presenta la
ensefianza de esta Ciencia.l0

Aunque, en un principio, los enunciados medioambientales
pueden aumentar la dificultad de comprension frente a los
enunciados tradicionales, dado que son mas extensos, este
hecho no debe ser un inconveniente porque puede fomentar
en el alumnado capacidades y habilidades de alto interés
como la lectura comprensiva, la facultad de relacion de dis-
tintas materias, la comprension de la necesidad de las ciencias
basicas para las aplicaciones tecnoldgicas, etc. La consecu-
cién de todos estos objetivos debe ser uno de los pilares basi-
cos de la ensefianza de Quimica.2 Esta propuesta con enuncia-
dos medioambientales no propugna, para todas las situa-
ciones, la supresion de cuestiones con enunciados mas senci-
llos (escuetos) o tradicionales sino plantearlos de forma
secuencial a los mismos.

Los autores han valorado como altamente satisfactoria la
experiencia de implementar esta actividad en clases de
Quimica en enseflanzas técnicas. Al presentar dos posibili-
dades como las aqui recogidas, la mayoria de los estudiantes
mostraba su preferencia por la denominada "alternativa
medioambiental”, lo que se demostrd en las opiniones recogi-
das del alumnado durante varios afnos. Ademas, al resolver
problemas numéricos y ejercicios practicos de este tipo,
adquirieron conciencia de la relevancia de la Quimica en otras
ramas del conocimiento como la Ingenieria Ambiental y
aument6 su capacidad de razonamiento para comprender los
principios de los conceptos basicos de la Quimica Verde y las
Tecnologias Limpias.!1:12
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Para concluir, se quiere sefalar la oportunidad de poner en
practica acciones como la indicada, dado que contribuyen a
alcanzar objetivos de cardcter marcadamente profesional y
social, fomentando el componente transversal de las dife-
rentes materias cuya importancia y relevancia en la formacion
del alumnado se reconoce en las directrices promulgadas para
la elaboracion de nuevos Planes de Estudio en el nuevo marco
del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES).13
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