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Resumen. El presente trabajo explora una secuencia didactica realizada en la Universidad
Nacional del Sur para abordar la gestidon sostenible de residuos de poda mediante el proceso
de pirdlisis. La iniciativa forma parte de un Proyecto de Extension Universitaria, que incluye un
curso taller de practicas formativas en quimica. El taller responde a desafios educativos
actuales, como la articulacion entre educacion secundaria y universitaria y la necesidad de
educacion orientada hacia la sustentabilidad. Las actividades combinaron clases tedricas
virtuales y practicas presenciales, donde los estudiantes adquirieron conocimientos sobre
pirdlisis y sus aplicaciones, centrandose en el analisis del producto liquido utilizando técnicas
como la cromatografia gaseosa. El taller no solo fomenta la conciencia ambiental, sino que
también prepara a los estudiantes para la transicion a la educacion superior, familiarizandolos
con el entorno técnico y académico universitario.

Palabras Clave. articulacion educacién secundaria y universitaria, quimica sustentable,
pirdlisis, residuos de poda.

The pruning waste valorization workshop as a space for articulation
between levels

Abstract. This paper explores a didactic sequence carried out at the National University of the
South to address sustainable waste management of pruning waste through the process of
pyrolysis. The initiative is part of a University Extension Project, which includes a workshop
course on formative practices in chemistry. The workshop responds to current educational
challenges, such as the articulation between secondary and university education and the need
for sustainability-oriented education. The activities combined virtual theoretical classes and
face-to-face practical sessions, where students learned about pyrolysis and its applications,
focusing on the analysis of the liquid product using techniques such as gas chromatography.
The workshop not only promotes environmental awareness but also prepares students for the
transition to higher education, familiarizing them with the university academic and technical
environment.

Keywords. articulation between secondary education and university, sustainable chemistry,
pyrolysis, pruning waste.

INTRODUCCION

El contexto educativo actual se caracteriza por una creciente complejidad y
la necesidad de una mayor interconexién entre distintos ambitos académicos
(Nin, 2019). La articulacidén entre la educacion secundaria y la universidad
constituye un desafio significativo, que hace imprescindible el desarrollo de
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nuevas estrategias para facilitar esta transicion. Entre estas estrategias se
puede mencionar la Extensién Universitaria como un medio para construir
actividades que fomenten la cooperacion activa entre la Universidad y otros
actores sociales en la comunidad propiciando un aprendizaje sustentable
(Abeleo y Menéndez, 2018; Arneu Short et al., 2021)

Por otra parte, la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, impulsada por
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), insta a los diferentes actores
de la sociedad a participar activamente en las decisiones que impactan en los
ambitos econdmico, social y ambiental. En este contexto, la educacién
orientada hacia procesos sostenibles, definidos como aquellos que satisfacen
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones (Giovannoni y Fabietti, 2013), ofrece una plataforma sobre la
cual ambos niveles educativos pueden fortalecer su interrelacion. La creacion
de espacios de reflexion donde se fomente este tipo de ensefianza se hace
esencial para formar una sociedad mas consciente, responsable y preparada
para abordar los presentes y futuros desafios en materia tanto ambiental
como social (Tomas y Murga Menoyo, 2020).

El tratamiento de los residuos de poda, contribuye a la gestion sostenible de
recursos y la reduccion de su impacto ambiental. La acumulacion de este tipo
de residuos trae aparejado ciertos problemas ambientales como el aumento
en las emisiones de gases de efecto invernadero y el riesgo de incendios
forestales (Araujo et al., 2018). Por este motivo, es crucial la busqueda de
procesos sostenibles, que permitan el tratamiento de estos residuos, y
puedan ser usados en el ambito educativo como medio para generar
conciencia ambiental.

En este marco, el proceso de pirdlisis se presenta como un tratamiento
térmico de gran potencial para revalorizar los residuos tratados (Kazimierski
et al., 2021). Su estudio involucra una serie de conceptos quimicos que puede
contribuir a afianzar y enriquecer aquellos conocimientos que el estudiantado
ha trabajado durante su trayecto educativo.

Este trabajo explora una experiencia de articulacién realizada entre
estudiantes de secundarias técnicas de la ciudad de Bahia Blanca y Punta
Alta, y la Universidad Nacional del Sur (UNS). En esta iniciativa, los
estudiantes conocieron las labores de docentes e investigadores de la
universidad en relacion a un proceso de desarrollo sostenible como la pirdlisis
de residuos de poda. La propuesta, no solo ofrecid una solucién concreta y
practica a la acumulacién de residuos, sino que también familiarizé a los
estudiantes con otros aspectos de la educacién universitaria.

METODOLOGIA

En el marco de un Proyecto de Extension Universitaria: “Valorizacion de
Residuos de Poda” desarrollado desde el afio 2022, se desarrolld un curso
taller de practicas formativas en quimica, destinado a estudiantes que estan
culminando el ciclo de educacién secundaria, especificamente de escuelas
técnicas de Bahia Blanca y la regién. El proyecto surge, por un lado, como
una necesidad concreta de una cooperativa de recicladores, quienes ven
como problematica la acumulacion de residuos de poda y, por otro, gracias
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al interés mostrado por los docentes del nivel secundario en involucrar a los
estudiantes de nivel medio en la propuesta de resolucion que ofrecen
docentes e investigadores de la UNS a través de la pirolisis. Por este motivo,
para la implementaciéon de esta propuesta, se llevaron a cabo reuniones e
intercambios con los recicladores y los docentes de las escuelas secundarias
previo al curso.

Durante el taller, se abordd la problematica real de acumulacién de residuos
biomasicos de poda, cuyo foco de interés se debe a incendios ocasionados
por estos residuos en la zona. Se planted como una posible solucién el
tratamiento de los mismos mediante un proceso que permite darles un nuevo
valor y volver a reinsertarlos en el sistema productivo: la pirdlisis.

El disefio del taller consistio en la planificacion de encuentros donde se
desarrollaron clases tedricas virtuales y clases practicas de Laboratorio
presenciales, realizadas con el objetivo de abordar las tematicas planteadas.
En los mismos participaron estudiantes cursando el ultimo afio de educacion
secundaria de las escuelas: EEST N°1, de la ciudad de Punta Alta, y la EEST
N° 4 de la ciudad de Bahia Blanca.

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Clases introductorias virtuales

Los contenidos tedricos fueron desarrollados en 5 encuentros de 2 horas reloj
de duracion. Las clases se realizaron de manera virtual a pedido de la escuela
EEST N°1 de Punta Alta, debido a que la misma se encuentra a
aproximadamente 30 km de la locacion de la UNS.

El taller representd un primer acercamiento al uso de la plataforma Moodle.
Esta es empleada en las catedras de la universidad como uno de los medios
de comunicacion principales entre el estudiantado y el plantel docente, siendo
la plataforma a través de la cual se comparte el cronograma, el material
audiovisual y links a las clases virtuales. Por medio de esta plataforma, en
cada encuentro se presentd el tema a desarrollar en la semana y se compartid
material, como publicaciones y videos.

Tomando como eje del taller la problematica de la acumulacion de los
residuos y su potencial dafio al ambiente, se presentaron los procesos de
incineracion, gasificacion y pirdlisis, como alterativas para su solucién (Alao
et al., 2022). Se desarrollé6 un analisis de dichos procesos y su huella de
carbono, definiendo como alternativa promisoria la transformaciéon a través
de un proceso sostenible como es el proceso de pirdlisis.

La pirdlisis es un proceso quimico en el cual un material se descompone
térmicamente en ausencia o presencia de una baja proporcién de oxigeno en
el medio de reaccién (Fahmy et al., 2020). Este tratamiento genera tres
fracciones, las cuales se denominan bioliquido, biocarbdn y biogas cuando el
material que se piroliza es un residuo biomasico. El taller se centré en las
posibles aplicaciones del bioliquido.

Durante las clases tedricas se realizd una introduccidén hacia las técnicas de
separacién cromatograficas y se presento la cromatografia gaseosa acoplada
a un detector de masas (CG-MS) como un medio para poder identificar los
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compuestos presentes en el producto liquido. A continuacién, se expusieron
posibles aplicaciones de los bioproductos que se obtienen convencionalmente
en este tipo de reaccion quimica.

Clases practicas

Las clases practicas presenciales se llevaron a cabo en las instalaciones de la
Universidad Nacional del Sur, en un laboratorio de docencia empleado
habitualmente en el dictado de clases del Departamento de Quimica. Los
encuentros practicos se realizaron durante dos dias consecutivos, donde cada
estudiante asistid a uno de los dias de acuerdo a su escuela de procedencia.
Cada uno de estos encuentros tuvo una duracién de 3 horas reloj. Participaron
de los encuentros 11 estudiantes de la EEST N°1 y 17 estudiantes de la EEST
N° 4. Por otra parte, el plantel docente se constituyd por dos estudiantes de
grado de la carrera de Licenciatura en Quimica de la UNS, una estudiante de
Posgrado en Quimica y una Investigadora de CONICET, todas docentes del
Departamento de Quimica de la UNS.

En principio se identificd la presencia de elementos de seguridad a utilizar
durante la experiencia y luego se presentaron los materiales a emplear en la
reaccion de pirdlisis.

Una determinada cantidad de residuos de poda fue pesada dentro de una
barquilla de vidrio empleando una balanza granataria. Se les hizo hincapié a
los estudiantes sobre la importancia de registrar el valor pesado debido a que
luego de la reaccién, permitira calcular los porcentajes de rendimiento a cada
fraccidn de la reaccidn. Para llevar a cabo la reaccion de pirolisis, la barquilla
con la biomasa se colocd dentro del reactor en un horno ORL-TL40200
siguiendo el esquema presentado en la Figura 1. La pirdlisis se realizd
empleando un flujo de N> de 15 mL.min* a 450°C durante 15 min. La fraccién
liquida fue colectada sobre un bafio de agua-hielo.

Biocarbon

Residuos de poda Entrada de N, T~ salida Biogds

Bioliquido Analisis
por CG-MS

Figura 1: Esquema de pirdlisis de residuos de poda.

Se pesaron las fracciones soélidas y liquidas obtenidas, y a continuacidon con
dichos datos, se presentd a los estudiantes cdmo calcular los rendimientos a
las diferentes fracciones mediante la férmula de la ecuacién 1.

Meraccion

Rendimiento de la fraccion (%) = X 100% @8]

Myesiduos de poda

178 | Educacion en la Quimica, 30(2), 175-182, 2024 (julio-diciembre)



Los estudiantes calcularon los rendimientos a cada una de las fracciones y se
les manifesté como la variacidon de los parametros involucrados en la reaccion
influye en los resultados obtenidos. A continuacion, se llevé a cabo un anélisis
de la composicion quimica del bioliquido obtenido mediante CG-MS, en un
Cromatégrafo de gases Agilent GC 7890B acoplado a detector selectivo de
masas 5977A. Este andlisis se realizd en Laboratorio Instrumental de Uso
Compartido (LIUC) del Departamento de Quimica, los estudiantes accedieron
a sus instalaciones, donde se encuentra el equipo a utilizar junto con los
demas equipos presentes en el laboratorio. La muestra de bioliquido
obtenido, se inyectd en el cromatdgrafo y los estudiantes pudieron visualizar
la corrida cromatografica, mientras se repasaba el fundamento tedrico detras
de la técnica segun lo tratado en las clases virtuales.

Ante los resultados obtenidos por el analisis por CG-MS se invité al
estudiantado a realizar una busqueda de las potenciales aplicaciones de los
compuestos quimicos presentes en el bioliquido obtenido.

Por otra parte, se presentaron los resultados de los productos quimicos
obtenidos en otras reacciones de pirdlisis en las cuales se realizaron
tratamientos a la biomasa en una etapa previa. Se compararon los bioliquidos
obtenidos bajo esas condiciones con el de la pirdlisis de residuos de poda sin
tratamiento, se evaluaron las diferencias de color, viscosidad y como las
mismas son consecuencia de la composicion quimica del bioproducto.
Ademas, se mostrd un biocarbon magnético obtenido como fraccion sélida a
partir de la modificacidon de la biomasa con sales de Fe. Estos materiales se
muestran en la Figura 2.

a) b)

Figura 2: Productos de la reaccion de pirdlisis. a) Bioliquidos obtenidos a partir de
diferentes modificaciones a la biomasa. b) Biocarbdn de residuos de poda. c)
Suspension de biocarbon magnético obtenido por pretratamiento de la biomasa.

Autoevaluacion

Como forma de valoracién de la secuencia didactica se propuso una
autoevaluacién realizada a través de la plataforma Moodle, realizando un
cuestionario cerrado de 9 preguntas donde se evaluaron los conceptos
desarrollados durante el curso. Este cuestionario comprendié preguntas de
formato de opcion multiple, verdadero o falso, emparejamiento, palabra
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perdida, y de tipo ensayo. Esta herramienta se emplea por lo general, durante
los cursos que se realizan en el ingreso a la UNS, en exdmenes y cuestionarios
en diversas catedras del Departamento de Quimica. Se evaluaron los
contenidos vistos en las clases tedricas y practicas de laboratorio.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA PROPUESTA

Los estudiantes participantes del taller mostraron gran entusiasmo vy
predisposicién durante el desarrollo de las diferentes propuestas.
Principalmente en los encuentros presenciales, el estudiantado presentd sus
inquietudes respecto a los métodos de estudio y evaluacion empleados en la
universidad, y en particular frente al ingreso a la universidad. Por lo cual se
destaca la necesidad de estos espacios de articulaciéon para solventar las
dudas que presentan hacia la inminente experiencia universitaria. Este
espacio sirvio, ademas, para informar acerca de las carreras del
Departamento de Quimica y afines, asi también como de la existencia de la
figura del tutor como figura de acompafiamiento en la trayectoria
universitaria.

Por otra parte, el equipo docente a cargo de la actividad dio difusién a las
tareas realizadas por los docentes e investigadores del Departamento de
Quimica de la UNS. La divulgacién contribuye al reconocimiento del trabajo
realizado y su impacto en la sociedad. Al mismo tiempo, una mayor visibilidad
permite inspirar a estudiantes a perseguir carreras relacionadas al desarrollo
cientifico-tecnoldgico de la sociedad, al mostrarles las posibilidades e impacto
positivo de los resultados obtenidos.

En relacion a los resultados de la autoevaluacion, todos los participantes
lograron responder y finalizar la misma de manera independiente sin
dificultades, familiarizandose con la plataforma Moodle. Ademas, todos ellos
pudieron superar un 50 % de respuestas correctas de las contenidas en la
autoevaluacion. Estos resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados dados en porcentajes de respuestas correctas dados en la

Autoevaluacion.

Porcentaje de

respuestas correctas N° de Participantes
(%)

Menos de 45 0
50-55 2
60-65 1
65-70 7
70-75 2
75-80 10
85-90 4
90-95 1

100 1
Total: 28

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Esta propuesta educativa brinda un espacio centrado en la ensefianza de la
guimica sostenible, con el objetivo de reducir las dificultades de futuros
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ingresantes, fomentar y apoyar nuevas vocaciones cientificas, también
contribuye a promover la permanencia en el sistema educativo superior. Ya
que, la articulacion entre la universidad y la ensefianza media permite a los
estudiantes familiarizarse tempranamente con los requerimientos del sistema
universitario, colabora para definir sus areas o campos de interés para la
eleccién de su carrera y orienta su preparacion, permitiéndoles mejorar la
motivacion de sus estudios secundarios. De acuerdo a afirmaciones realizadas
por los estudiantes, la experiencia desarrollada ha constituido una
herramienta valiosa tanto para la ensefianza media como para la
universitaria. Ha beneficiado tanto a estudiantes, permitiéndoles consolidar
sus conocimientos y desempefio como futuros técnicos y profesionales, como
a las docentes investigadoras de la UNS en su papel de orientadores.

Por otro lado, se logrd el objetivo de ofrecer una solucién sostenible a la
acumulacién de residuos de poda mediante la pirolisis. Esta problematica
brindé un marco donde se familiarizd a los estudiantes de nivel medio con
laboratorios, equipamiento y otras instalaciones, asi también como con
docentes, tutores, alumnos universitarios, investigadores y la plataforma
Moodle, comunmente utilizada en las carreras universitarias de la UNS.
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