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Resumen

Un nifio, un investigador fue un proyecto financiado por el programa de Apoyo a Flor de Ceibo de la
Comision Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC), en el que participaron aproximadamente 2000 nifios
y 110 maestros de 14 departamentos de nuestro pais. Cada nifio, con su computadora XO participd
recogiendo y enviando datos que fueron utilizados en un trabajo de investigacion que llevé a cabo la
Facultad de Quimica con el fin de evaluar la calidad y las formas quimicas de los elementos en las fuentes
de agua naturales de nuestro pais. Para garantizar la calidad del agua superficial en el Uruguay es necesario
realizar un monitoreo permanente del recurso. Los nifios participaron como investigadores primarios,
realizando la colecta y envio de datos de calidad de agua (midiendo temperatura, turbidez, pH y
concentracion de oxigeno disuelto) en cursos de agua dulce cercanos a sus escuelas.

El empleo de las XO constituyd un objetivo en si mismo ya que permitio emplear la estructura de
computadoras personales existente, aportando ademas a la capacitacion continua de nifios y maestros en el
uso de las TICs. Se destaca en este sentido que el 95% de las preguntas recibidas por nuestro equipo a
posteriori de la capacitacion estuvieron relacionadas con la parte informéatica del proyecto. Ademas, la
comunicacion electrénica fue muy fluida recibiéndose cientos de mensajes, aportes, fotos, comentarios, etc.,
por medio de la pagina web creada especialmente para este proyecto un sitio web en

dec.fg.edu.uy/analisisdeaguas/. Las computadoras del plan Ceibal resultaron una herramienta indispensable

para el éxito de la propuesta ya que permitieron la correcta referenciacion geogréfica de los puntos de
muestreo y el envio en linea de los datos. Se emplearon también como via de comunicacion y de consulta
con el equipo universitario. Para la descripcion cualitativa de las experiencias por parte de nifios y maestros
se emplearon también recursos informaticos, enviando comentarios y fotos de las actividades.

Los escolares fueron sin duda la poblacién objetivo principal, ya que el programa estuvo dirigido ademas a
desarrollar el interés por la ciencia y la tecnologia en los nifios y a la construccion del aprendizaje desde una
perspectiva experimental. Para ello, los nifios contaron con el apoyo de sus maestros, quienes fueron
también actores fundamentales. Los docentes de la Facultad de Quimica trabajaron en una primera instancia
directamente con los maestros. Estos contribuyeron con su conocimiento del lugar, de los recursos de agua y
las zonas de interés. A su vez, recibieron apoyo en los temas cientificos involucrados asi como todo el

material necesario y la capacitacion para la realizacion de las medidas y el envio de los datos mediante la



plataforma web. Luego, los maestros coordinaron las acciones que emprendieron los nifios actuando como
agentes multiplicadores en la formacion necesaria para la correcta toma de datos y manejo de la aplicacion
web para el envio de datos en linea. Finalmente, se realizé desde la Facultad de Quimica una devolucion de
los resultados obtenidos por todos los nifios que participaron desde todos los puntos del pais.

Introduccion

En los dltimos afios la Universidad de la Repablica y en particular la Facultad de Quimica han venido
desarrollando una politica de mayor apertura y relacionamiento hacia la sociedad, tanto desde el punto de
vista cientifico-tecnoldgico como educativo. En este sentido, la Facultad de Quimica ha mostrado una
politica de puertas abiertas hacia el medio, fundamentalmente para divulgar las actividades cientificas que
desarrolla y para colaborar en problemas puntuales desde el punto de vista ambiental, toxicol6gico o
sanitario. Ha colaborado en forma activa con distintos actores sociales y en particular con los docentes de
ANEP en el area quimica desarrollando gran numero de actividades para nifios y maestros.

El presente trabajo se enmarcé ademas en una linea de investigacion que se desarrolla en la Catedra de
Quimica Inorgénica y que esta centrada en el estudio de las especies quimicas que forman los elementos en
las aguas naturales del Uruguay [1-2]. Las aguas naturales son las principales vias de movilizacién de los
elementos quimicos en el ambiente y por lo tanto, sus concentraciones maximas en las fuentes de
abastecimiento de agua superficiales y subterraneas han sido reguladas por nuestros organismos nacionales.
En realidad, es importante conocer no solo las concentraciones de estos elementos en las aguas naturales,
sino también su movilidad, en la medida que ambos factores son decisivos para determinar su
biodisponibilidad y por lo tanto su absorcion por parte de los seres vivos. Resulta entonces fundamental
conocer la forma quimica bajo la que se presentan, es decir la especiacion quimica del elemento, pues la
toxicidad puede ser muy distinta dependiendo de la especie particular que se forme, la que va a regular no
solo su disponibilidad, sino su grado de toxicidad. Como estrategia eficiente para conocer las especies
quimicas se plantea la medida de pardmetros que influyen marcadamente en las especies quimicas que cada
elemento forma: pH, temperatura, turbidez y concentracion de oxigeno disuelto [3-5].

En este trabajo, los escolares, como investigadores primarios llevan a cabo la medida georeferenciada de
cuatro parametros de calidad de agua en fuentes de agua dulce y superficial cercanas a su escuela, como
parte del monitoreo global de las aguas naturales del Uruguay. Se trata de una propuesta de educacion no
formal en la que el conocimiento se adquiere directamente a partir de la vivencia de ser investigador. La
experiencia de llevar a cabo medidas reales, de manejar instrumentos, de expresar las medidas en unidades
adecuadas, de compartir datos con otros investigadores, de reflexionar acerca del significado de los valores
medidos, etc., genera en los nifios una invalorable cercania con la ciencia y con el método cientifico.
Ademas, cada nifio investigador forma parte real de un equipo cientifico que trasciende a su escuela y que
trabaja en conjunto para lograr los objetivos. La motivacion que se genera por el hecho de que cada nifio

puede aportar sus datos al equipo desde el lugar especifico en el que vive, contribuye en gran medida al



aprendizaje. Como consecuencia del trabajo de planificacion y direccidn, los maestros tambien profundizan
su formacion en la disciplina quimica, adquiriendo asimismo algunas herramientas para futuros trabajos
experimentales en ciencias naturales dentro del programa escolar. Esto genera un factor multiplicador que
tiende a aumentar la formacidon en ciencias experimentales en la sociedad.

Finalmente, el empleo de las computadoras existentes en el marco del Plan Ceibal en Uruguay constituye un
objetivo adicional, ya que se emplea adecuadamente la estructura existente, aportando ademéas a la
capacitacion continua de nifios y maestros en el uso de las TICs. Mediante el envio en linea de los datos, que
requiere la georeferenciacion de los mismos, se logra el adecuado manejo de esta herramienta por parte de
nifios y maestros. Ademas, se emplean numerosas aplicaciones mas para compartir cometarios, fotos, etc.
También en esta etapa, cada nifio es una parte vital de un gran equipo ya que desde su computadora aporta

su vivencia personal compartiéndola con otros, a la vez que puede recibir los aportes de los demas.

Materiales y metodologia de trabajo

Se entreg6 a cada maestro participante un kit “un nifio, un investigador” conteniendo los materiales con los

que realizar las medidas (figura 1).

Figura 1 — kits un nifio un investigador entregados a los maestros.

Para la medida de pH se emplearon tiras comerciales de pH y una escala de color para comparacion. Para
medir la temperatura se usé un termémetro con proteccion para la salida de campo. La turbidez se midio
mediante el empleo de un disco Secchi que es un disco blanco pintado parcialmente de negro que se
sumerge en la fuente de agua. La profundidad a la que debe sumergirse para dejar de verlo es un indicador
de la claridad del agua. Se proporcionaron los materiales para que los nifios construyeran el disco Secchi



(circulo plastico blanco, trozo de cafio con rosca, 2 arandelas, 2 tuercas, una plomada, 1,5 m de cinta de tela,
un taco Fisher para sujecion). La concentracion de oxigeno se midido empleando tabletas comerciales
(adquiridas a la empresa LaMotte) con las que se mide mediante una reaccién quimica de desarrollo de color
que se da en presencia de oxigeno y se determina la concentracién por comparacion con una escala de color.
Cada kit “un nifo, un investigador” permite realizar la actividad 5 veces, con lo cual cada maestro puede
realizarlo con grupos diferentes de nifios de una misma escuela o de dos escuelas (en casos de maestros de
dos escuelas fue la modalidad elegida), o incluso compartir la experiencia con otros maestros de su escuela,

multiplicando nuevamente el alcance de esta actividad.

Trabajo con los maestros

El trabajo se centrd en el estudio de la calidad del agua dulce superficial de nuestro pais. Los problemas
ambientales involucran un area de mucho interés para los nifios y maestros en la actualidad. Se aprovecho
esta motivacion ya existente para atraer a los escolares, por intermedio de sus maestros. Los maestros
constituyeron un pilar muy importante ya que fueron los encargados de nuclear, organizar y dirigir todas las
acciones emprendidas por los nifios. Ademds, su colaboracion constituyd un factor multiplicador
indispensable para poder llevar la actividad al mayor nimero posible de nifios.

En cada uno de los departamentos se trabajo directamente con los maestros de escuelas publicas o privadas
con aulas Ceibal. En cuanto a la localizacién geografica de los puntos de muestreo, algunos maestros
plantearon la posibilidad de trabajar en recursos de agua en las cercanias de su escuela mientras que otros,
debido a situaciones locales que generaban intereses particulares, preferian trasladarse hacia alguna fuente
de agua de interés. Se tuvieron en cuenta las realidades locales y las preferencias de los participantes en todo
momento para la asignacion de los kits y de los lugares de trabajo, de manera de movilizar y motivar
adecuadamente a las distintas regiones.

Para poder lograr los objetivos propuestos se organizaron jornadas de capacitacion en los diferentes
departamentos, de manera de nuclear el mayor numero posible de maestros. Por ejemplo, en la visita
realizada a la ciudad de Rocha fue posible reunir maestros de tres departamentos de la region este. Se logro
ademas en los casos de los departamentos de Flores y la zona Este reunida en Rocha trabajar sobre todo con

maestros rurales. Se cubrieron en total 14 departamentos.

Estas jornadas de capacitacion incluyeron:
a) Descripcion breve de la temaética de la investigacion,
b) Explicacién de qué tipos de muestras son las adecuadas para la investigacion: aguas dulces naturales
y superficiales (es decir la parte superior de cualquier corriente de agua dulce),
c) Explicacion de la eleccion de los cuatro pardmetros a medir: temperatura, pH, turbidez y

concentracion de oxigeno disuelto,



d) Capacitacion tedrica acerca de la medida de estos cuatro parametros, qué es lo que nos permiten
conocer, cuales son los valores esperados para ellos y como se miden (instrumentos, unidades,
cuidados a la hora de medir, forma de expresar los resultados, etc.),

e) Capacitacion practica de la medida, mediante el uso con los maestros de los materiales,

f) Demostracion del uso de la plataforma para ingreso de datos incluyendo la utilizacion del programa
Google Earth como medio de referenciacion geografica,

g) Puesta a disposicion de material informativo escrito,

h) Entrega de los kits “un niflo, un investigador” conteniendo todos los materiales necesarios para

realizar las medidas

Creacion del sitio web

Las computadoras del plan Ceibal resultaron una herramienta indispensable ya que permitieron la correcta
referenciacion geogréafica de los puntos de muestreo y el envio en linea de los datos. Se emplearon también
como via de comunicacion y de consulta. Para la descripcion cualitativa de las experiencias por parte de
nifios y maestros se emplearon también recursos informaticos, enviando comentarios y fotos de las
actividades. Se trabajé fuertemente en la capacitacion de nifios y maestros en el adecuado empleo de los
recursos informaticos. Se destaca en este sentido que el 95% de las preguntas recibidas por nuestro equipo
luego de la capacitacion estuvieron relacionadas con la parte informatica de la propuesta. Ademas, toda la
comunicacion posterior que fue muy fluida recibiéndose cientos de mensajes, aportes, fotos, comentarios,
etc., fue totalmente electronica.

Se cred un sitio web especifico en dec.fg.edu.uy/analisisdeaguas/ donde se describe brevemente la

propuesta, se ponen a disposicion materiales didacticos y se invita a participar. Desde alli se accede por un
lado a la plataforma privada que permite el ingreso de datos en linea, y al blog que permite compartir
comentarios de las experiencias de los nifios, fotos, etc.

El sitio que permite el ingreso de datos en linea consiste de una aplicacion en la que los usuarios luego de
ingresar con una clave que se les proporciona, pueden localizar el punto en el que realizaron la toma de
muestra empleando la herramienta Google Earth. Una vez posicionado el punto, colocan un marcador en su
punto de muestreo e ingresan el nombre de la escuela, la fecha, y los cuatro valores medidos. Una vez
ingresados, el mismo usuario u otro con la misma clave proporcionada a todos los participantes puede,
haciendo click sobre el marcador, ver los valores ingresados. Asi cada nifio, puede ver sus datos asi como

los datos ingresados por los demas. En la figura 2 se muestra el sitio de ingreso de datos.
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Figura 2- Vista global del sitio de ingreso de datos.

Resultados educativos y sociales

El retorno para los nifios y maestros de distintos puntos del pais fue en primer lugar educativo, ya que
obtuvieron una adecuada capacitacion en cuanto a la observacion de aguas naturales, tomas de muestra,
medidas de cuatro pardmetros de calidad, forma correcta de manejar la informacion cientifica,
referenciacion geografica adecuada, y empleo de recursos informaticos. En segundo lugar, el
involucramiento de los diferentes actores en la propuesta, trascendié la educacion formal promoviendo la
participacion de la sociedad en la generacion primaria de conocimiento y estimulando el estudio de la
ciencia en los nifios. Asimismo, enfatizo la concientizacion social acerca de temas ambientales en nuestro
pais, dando especial relevancia a las realidades locales relacionadas con problematicas ambientales.

Luego de nuestra visita a los distintos departamentos, los maestros realizaron con los nifios un proyecto de
aula que constituye un trabajo de aproximadamente un mes incluyendo: una clase en la que introducen los
conceptos a trabajar, una segunda instancia de conocimiento de los materiales de trabajo incluyendo la
construccién por parte de los nifios del disco Secchi y la organizacion de equipos de trabajo, luego una
salida de trabajo de campo que incluye no so6lo la toma de muestra sino observaciones del lugar, encuestas,
etc, y una clase posterior de aprendizaje a partir de los resultados, las formas de expresarlos y entregarlos
por via electronica y finalmente una instancia de comparacion de los resultados con los que hayan obtenido

otros nifios de otras escuelas, que obtienen de la pagina web.
Resultados cientificos
Este trabajo permitié vincular el trabajo de investigacion en Especiacién Quimica y Ambiente que se esta

realizando desde hace varios afios, con nifios y maestros de todo el pais. Estos datos georreferenciados

constituyen un banco de informacion, que permite hacer un barrido del estado general de las aguas dulces



naturales en el Uruguay desde el punto de vista ambiental. Posibilitan ademas predecir aproximadamente la
especiacion y destino de los elementos quimicos presentes en esas aguas. Se recabaron 110 puntos diferentes

de muestreo.
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Figura 3 — Valores de pH obtenidos en el muestreo realizado por los nifios.

Para la determinacion de la especiacion quimica, la medida de la acidez dada por la concentracion
hidrogenionica libre, es decir el pH, es un factor esencial. EI pH, es sin dudas el parametro mas importante
para definir por ejemplo la movilidad de los metales pesados en las aguas naturales [4,6]. Ademas es un
pardmetro que por si mismo provee de informacion respecto al grado de contaminacién de un medio
acuatico. Los medios acuaticos &cidos se relacionan generalmente con medios con altos grados de
contaminacion, por lo que esta medida en diferentes puntos del pais permite realizar una estimacién y mapeo
del grado de contaminacion general.

Los valores de pH esperados para muestras de agua natural estan comprendidos entre 5 y 9. En particular,
para aguas dulces este intervalo es de 5 a 8. La mayor parte de los resultados (figura 3) presentan un valor
muy adecuado desde el punto de vista ambiental, comprendidos entre 6 y 8. Una muy baja proporcién de los
resultados aparece fuera de estos intervalos. Se debe tener en cuenta que los valores informados, al ser
recabados por operadores no expertos, deben ser verificados, lo cual es posible gracias a la

georreferenciacion realizada.
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Figura 4 — Valores de turbidez obtenidos en el muestreo realizado por los nifios.



La turbidez es también un importante indicador de la calidad de agua. Los niveles altos de turbidez pueden
ser causados por particulas suspendidas en el agua tales como tierra, sedimentos, aguas residuales y
plancton. Estas particulas solidas bloquean la luz solar y evitan que las plantas acuéticas obtengan la energia
solar que necesitan para la fotosintesis. Una elevada turbidez de origen inorganico (normalmente asociada a
una alta concentracion de oxigeno disuelto) indica el grado en el que las especies menos solubles pueden
estar presentes en forma de suspension. Los valores de turbidez medidos (figura 4) se obtuvieron mediante
empleo del disco Secchi con en el que se registra la longitud sumergida en cm hasta perder contacto visual
con el disco. Dicha longitud es inversamente proporcional a la turbidez. Este parametro resulta el mas
disperso. La mayor parte de las muestras indicaron la presencia de agua medianamente clara a clara. La
turbidez puede relacionarse con la presencia de gran cantidad de materia organica (&cidos humicos y otros
compuestos provenientes de la descomposicion de seres vivos), bioldgica (por sobre desarrollo de
fitoplancton) o bien inorganica (arenas, limos, material arcilloso). De acuerdo a los valores obtenidos de
concentracion de oxigeno en las muestras que presentan mayor turbidez (la cual disminuye en los casos en
que se encuentra una elevada concentracion de materia organica o bioldgica) se infiere la presencia buena
cantidad de material arcilloso inorganico en los casos de elevada turbidez (valores en longitud inferiores a
40 cm).
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Figura 5 — Valores de porcentajes de saturacion de oxigeno obtenidos en el muestreo realizado por los nifios.

El nivel de oxigeno disuelto puede ser un indicador de cuan contaminada esta el agua y de cuan bien puede
dar soporte a la vida vegetal y animal. A la misma temperatura, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica
agua de mejor calidad. Desde el punto de vista quimico, el oxigeno disuelto es otro parametro fundamental a
monitorear ya que permite conocer el valor de pE que se relaciona directamente con el estado redox de cada
muestra, indicando si cada elemento se encuentra predominantemente en sus formas oxidadas o reducidas, lo
que puede también afectar la movilidad, toxicidad y biodisponibilidad de un elemento. La concentracién
méaxima de oxigeno disuelto depende de su solubilidad en las condiciones de cada muestra. Tanto la
temperatura como la concentracion de sales influyen en la solubilidad de oxigeno. De acuerdo a los valores

esperados de solubilidad para cada muestra se puede calcular el porcentaje de saturacion de oxigeno que



representa cuanto oxigeno disuelto hay en cada muestra respecto al maximo valor esperado a la temperatura
de medida. Los porcentajes de saturacion calculados muestran en general altos porcentajes de saturacion. A
pesar de que los valores de concentracidn de oxigeno medidos fueron bajos, los porcentajes de saturacion no
lo son. Esto se debe a que en general, las temperaturas medidas hasta ahora fueron bajas ya que la mayor

parte de las salidas de campo se realizaron en invierno.

Conclusiones

El trabajo realizado permitié emplear las facilidades existentes en el Plan Ceibal para realizar un trabajo de
educacion no formal en el area cientifica. Esta experiencia involucré a un amplio nimero de participantes en
todo el territorio del pais, que no solo incluyé a nifios y maestros sino a estudiantes, docentes e
investigadores de la Facultad de Quimica y otros actores sociales. De acuerdo a las encuestas realizadas a
todos los participantes, la propuesta fue considerada a la vez muy divertida y altamente adecuada al nivel de
los nifios por el 83 % de los maestros. Asimismo, el 92 % de ellos considerd que la capacitacion recibida fue
adecuada y suficiente. Ademas de la evaluacién cuantitativa, un enorme numero de mensajes de
agradecimiento y de apoyo a la propuesta dan cuenta del éxito cualitativo del mismo.

Desde el punto de vista de la investigacion, los datos obtenidos en relacion con la calidad del agua natural
fueron, en general, buenos, requiriéndose en muy pocos casos la repticion de las medidas en los puntos de

muestreo.
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