Estrategia didactica con enfoque ciencia, tecnologia,
sociedad y ambiente, para la ensefianza de aspectos de

bioquimica

Resumen: En este articulo se
presentan los resultados obtenidos a partir de la im-
plementacion de una estrategia didactica con base en
el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente
(CTSA), para contribuir con el aprendizaje de conceptos
de bioquimicay con la formacién de futuros profesores
criticos, responsables y capaces de tomar decisiones
frente a los problemas sociales y ambientales que
enfrenta el pais, como es el caso de las fumigaciones
con glifosato. Los estudios CTSA en la ensefanza de
las ciencias han permitido la construccion de curriculos
innovadores, el desarrollo de materiales didacticos y el
mejoramiento de las practicas docentes.Estos estudios
hacen posible superar la imagen neutral de la ciencia,
al establecer mayores relaciones entre la ciencia y la
tecnologia, con la cultura, la politica, la sociologia y la
ética, y asi abordar los problemas de la educacion en
ciencias.
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Introduccion

La investigacion en el campo de la didac-
tica de las ciencias ha identificado diver-
sidad de inconvenientes en los procesos
de enseflanza aprendizaje; por ejemplo,
la estructura logica de contenidos con-
ceptuales, el nivel de exigencia formal
de los mismos, asi como la importancia
de los conocimientos previos y de las
preconcepciones de los estudiantes
(Campanario, 1999).

Si bien es cierto que se han alcanzado
avances significativos en el tema de las
relaciones ensefianza y aprendizaje, en
la caracterizaciéon de las concepciones
alternativas de los estudiantes de los
diferentes niveles educativos frente a
los distintos conceptos de practicamen-
te la mayoria de disciplinas cientificas
(fisica, biologia, quimica y geologia), en
opinion de Carrascosa (2005) y Bucat
(2005) el problema actual es qué hacer
con dichas concepciones y qué papel
deben desempenar en el aprendizaje de
las ciencias, por lo cual la preocupacion
estaria en la construccion de diversas
estrategias de enseflanza y aprendizaje
(AP) que interesen e involucren activa-
mente al educando en la apropiacion de
la ciencia y la tecnologia. Asi, la elabora-
cion de estrategias de ensefianza puede
poseer diferentes enfoques; entre otros
estan: el historico (Libres, Comesana y
Tojo, 2001); el cognitivo (Galavoskky y
otros, 2003; Jhonstone, 1997; Moreira,
Greca y Rodriguez, 2004; Gutiérrez,
2004) y el enfoque Ciencia, Tecnologia,
Sociedad y Ambiente (CTSA) (Aceve-
do, 1996a; Gordillo y Acevedo, 2005;
Garritz, 1994; Manassero, y Acevedo,
2001; Membiela, 1995, 1997; Solbes y
Vilches, 1992).

El enfoque CTSA se perfila como
una importante promesa para la ense-
nanza y el aprendizaje de las ciencias,
en la medida en que puede favorecer
la integracion de las dimensiones ac-
titudinales, axiologicas y cognitivas de
los estudiantes, al igual que propender
por un trabajo interdisciplinario. Por el
momento, son varias las propuestas que
han demostrado que el enfoque favore-
ce un cambio actitudinal (Catebiel, 2003;
Solbes y Vilches, 1998); también se han
propuesto estrategias didacticas para
favorecer el aprendizaje de conceptos
cientificos desde la perspectiva inter-
disciplinar CTSA (Guerrero y Cabrera,
2004).

Otro elemento que apoya el enfoque
CTSA proviene de la educacion ambien-
tal (EA), cuyas referencias historicas
(Estocolmo, 1972; Tblisi, 1977; Moscq,
1987; Rio de Janeiro, 1992; Foro Global,
1992; Saldnica, 1997) afirman que, para
lograr los objetivos mas relevantes de
la misma, es necesario facilitar un papel
activo de la persona que aprende en lo
referente a su propio proceso de apren-
dizaje y, como consecuencia de ello,
plantea la necesidad de que el papel del
profesorado se caracterice fundamen-
talmente por facilitar las condiciones
necesarias para ello (Novo, 1998, citado
por Guruceaga y Gonzalez, 2004). Ade-
mas, los grandes problemas ambientales
han develado la emergencia planetaria, y
con ella la necesidad de dirigir mayores
esfuerzos a la educacion cientifica y
tecnologica de los ciudadanos (Edwards,
et al., 2004). Asi pues, es el espacio
adecuado para seguir profundizando y
adecuando aspectos del enfoque CTSA
con el fin de desarrollar actividades y
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propuestas que permitan al estudiante
mejorar la imagen empobrecida de la
ciencia (Solbes y Vilches, 2004), favore-
cer nuevos aprendizajes y contribuir a
su formacion ciudadana critica, acorde
con las necesidades del mundo actual.

El planteamiento de estrategias inno-
vadoras desde el enfoque CTSA puede
dinamizar el proceso de ensefianza-
aprendizaje de las ciencias, como ya
ha sido expuesto por Membiela, (1995,
1997) indicando ejemplos de imple-
mentacion de proyectos CTSA, como el
Apqua, Chemcom, Proyecte Gaia y Aces,
que han tenido lugar en diferentes nive-
les educativos. Asi mismo, el enfoque ha
desempenado un papel importante en el
disefio de propuestas curriculares para
la educacién en ciencias, que a su vez
promueve el disefio de estrategias de en-
sefianza, mediante las cuales el aprendi-
zaje sea dinamico y rompa la monotonia
de los modelos tradicionales.

Gran parte de los esfuerzos hechos
en la elaboracion de curriculos CTS,
(Ciencia, Tecnologia y Sociedad) han
estado centrados en la educacion basica
y media; sin embargo, hay unos pocos
trabajos en el nivel universitario que
han incorporado este enfoque, como es
el caso del proyecto Quimica del con-
sumidor desarrollado en la Universidad
de Miami y el proyecto Cepup (Chemical
Education for public Understanding Pro-
gram) de la Universidad de California,
ambos proyectos citados por Garritz
(1994) como contribuciones importantes
para la educacion y enseflanza-apren-
dizaje de la quimica.

Aunque en Colombia son pocas las
experiencias de ensefianzay aprendizaje
en el nivel universitario que han incor-
porado el enfoque CTS, se destaca el
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trabajo de Valderramay Jiménez (2004),
quienes disefian e implementan un curso
de Tecnologia y Sociedad, para 300 es-
tudiantes de todas las facultades de la
Universidad de los Andes, alcanzando
en un afo de experiencia el desarrollo
de controversias simuladas frente a una
eventual escasez de agua en Bogota y
sobre el futuro de las tecnologias de
la informacién. La implementaciéon del
curso transcendio6 a la conformacion de
grupos interdisciplinarios de investi-
gacion de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de los Andes en busca
de respuestas a la actual necesidad de
una reflexion educativa sobre el papel
y la importancia de la tecnologia en la
realidad nacional.

En direccion a aportar en los pro-
cesos de innovacion en la ensefan-
za-aprendizaje de las ciencias, y en
particular de la bioquimica en el nivel
universitario, en consonancia con el
enfoque CTSA, que permite superar la
desarticulacion existente entre los con-
tenidos que se ensefian en quimica y los
aspectos de la cotidianidad que viven
los estudiantes, se plantea la siguiente
pregunta que orienta la investigacion:
;Qué caracteristicas debe presentar una
estrategia didactica que contribuya al
aprendizaje de conceptos de bioquimica
y a la formacion de futuros profesores
criticos, responsables y capaces de
tomar decisiones frente a problemas
sociales y ambientales que enfrenta el
pais, como es el caso de las fumigaciones
con glifosato?

Marco tedrico

Hasta finales de la segunda guerra
mundial no era usual la reflexion a
propoésito del papel que representaban
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la ciencia y la tecnologia en la sociedad;
no obstante, las complejas causas y
consecuencias que arrojo esta guerra,
y en especial lo que depard posterior-
mente la guerra fria, llamo la atencion
a los gobiernos occidentales sobre la
importancia social que tenian la ciencia
y la tecnologia, convirtiéndose en piedra
angular de la seguridad nacional de los
estados y de su consecuente desarrollo
economico. El acelerado desarrollo de
la ciencia y la tecnologia en estos paises
trajo consigo consecuencias nefastas
para el ambiente y la salud de los seres
humanos; por ejemplo, se incrementd
la contaminacion del aire y de la at-
mosfera, y con ello se aceler6 el efecto
invernadero, se aumento el vertimiento
de sustancias toxicas de las industrias a
los recursos hidricos, se intensificaron
los programas de armamento quimicoy
biologico, situaciones que pusieron en
riesgo la vida de muchas personas. En
respuesta a todo esto emergi6 el movi-
miento Ciencia, tecnologia-sociedad, por
parte de grupos ambientales y sociales
que reclamaban acciones politicas para
el uso responsable de la ciencia y la
tecnologia. Las demandas de este movi-
miento desarrolladas especialmente en
Norteamérica constituyen una primera
vertiente del origen de CTS (Science, Te-
chnology and Society), segin Manassero
y Acevedo (2001), mas activista, politica
y pragmatica (que pone el énfasis en los
impactos sociales y ambientales de los
productos cientificos y tecnolégicos).
Otra vertiente, segiin los mismos au-
tores, corresponderia a la perspectiva
europea caracterizada por los estudios
sociales de la ciencia con una fuerte
inclinacion académica, que segun Gonza-
lez, Lopez y Lujan (1997) tendrian origen

en el programa fuerte de la sociologia
del conocimiento cientifico (SCC) que
proponen y desarrollan autores como
Barry Barnes y David Bloor de la Univer-
sidad de Edimburgo durante la década
de los anos setenta. Los trabajos de estos
autores vendria a ser una lectura critica
de filésofos de las ciencias como Kuhn,
pasando a entender la ciencia como un
producto de sus circunstancias histori-
cas y culturales, como un resultado de la
lucha de intereses entre clases y grupos
sociales heterogéneos.

Los estudios CTS en sus dos dimen-
siones incursionarian en la educacion
(educacion CTS) como un movimiento
preocupado por responder a la falta de
alfabetizacion cientifica y tecnologica de
los ciudadanos, por medio de propues-
tas educativas innovadoras que tienen
como finalidad construir conocimientos
y valores que favorezcan la participa-
cion ciudadana en la evaluacion y el
control de las implicaciones sociales y
ambientales.

La educacion CTS comienza a cons-
tituirse como una alternativa a la ten-
dencia de la ensenanza de las ciencias
de mediados del siglo XX, centrada en
los contenidos con un fuerte enfoque
reduccionista, técnico y universal. Las
practicas de los docentes de ciencias
recaian, la mayoria de las veces, en un
conjunto de elementos que refuer-
zan el aprendizaje memoristico lleno
de datos descontextualizados; de alli
que la educacion CTS permita mejorar
ciertos aspectos de la enseflanza y del
aprendizaje de las ciencias, teniendo en
cuenta diversas variables que contri-
buyen a motivar a los estudiantes para
la reconstruccion de su conocimiento.
Las unidades curriculares que han sido
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pensadas desde un enfoque CTSA tienen
varios propoésitos, por ejemplo, generar
actitudes de formacién personal en
relacion con el ambiente y la calidad
de vida, permitirle al estudiante tomar
decisiones con respecto a las tematicas
trabajadas, teniendo en cuenta aspec-
tos cientificos, técnicos, econémicos y
politicos, que posibilita la participacion
individual y social de los estudiantes de
una manera responsable y autbnoma.

Asi, el enfoque CTSA surge como
una alternativa diferente y apropiada,
mediante la cual el proceso de ensefian-
za-aprendizaje de las ciencias ya no se
concibe como un proceso memoristico,
sino mas bien como una estrategia
motivadora y enriquecedora para el
estudiante.

Precisamente la estrategia de ense-
nanzay aprendizaje CTS que se propone
en este articulo pretende contribuir al
aprendizaje de conceptos de bioquimica
y a la formacion de futuros profesores
criticos, responsables y capaces de to-
mar decisiones frente a los problemas
sociales y ambientales que enfrenta el
pais, como es el caso de las fumigaciones
con glifosato. Para este fin se disefian y
se desarrollan las actividades de acuerdo
con la metodologia de casos simulados
(Gordillo y Osorio, 2003). Esta simu-
lacion educativa hace parte de una de
las metodologias mas atractivas para el
aprendizaje del estudiante, porque per-
mite desarrollarlo a través de debates,
habilidades argumentativas, participa-
tivas y propositivas, rompiendo con un
ambiente rutinario manejado en el aula
de clase. De igual forma, promueve la
confrontacion de ideas, informaciones y
argumentaciones, generando controver-
sia acerca de muchos problemas sociales,
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ambientales y tecnologicos, dentro de
los cuales estan presentes algunos con-
ceptos cientificos. Por tanto, los casos
simulados consisten en una articulacion
educativa de controversia publica con
el desarrollo tecno-cientifico, con impli-
caciones sociales y medioambientales,
en la que se trata de utilizar una noti-
cia ficticia pero verosimil que permita
plantear controversia en los estudiantes,
para que ellos investiguen como varios

actores sociales influyen en la noticia y

las complementen con sus ideas.

Para plantear un caso simulado en el
aula de clase se requiere:

« Compartir la noticia ala cual se le da
controversia y presentar con ella los
diversos actores sociales.

« Discutir el tema de estudio para ana-
lizar las ideas y los conocimientos
iniciales de los estudiantes.

» Repartir los actores sociales para
que estudien y busquen la razon del
comportamiento de cada actor frente
al tema. Al mismo tiempo se selec-
ciona un grupo conciliador que estara
encargado de sintetizar los acuerdos
en el debate establecido.

« Fuera de la controversia y el debate,
se deja un tiempo para el dialogo
sobre el juicio emitido por el grupo
conciliador.

En los casos simulados, el profesor
se encarga de buscar la noticia de la
cual quiere generar controversia y re-
parte los actores sociales; por su parte,
el estudiante debe documentarse desde
el actor social al cual representa, am-
pliando sus argumentos con el fin de
producir conocimientos que persuadan
a los demas actores sociales. Esta meto-
dologia permite traer la realidad al salon
de clase haciendo posible la reflexion de
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problemas sociales relevantes, con miras
a aportar posibles soluciones sobre los
mismos.

Desarrollo del tema

La estrategia didactica desde el enfoque
CTSA se implemento con once estudian-
tes de Licenciatura en Quimica, de la
Universidad Pedagogica Nacional, que
cursaban noveno y décimo semestre de
la carrera, y que a su vez participaban
del espacio académico de Bioquimica II.

La estrategia se desarroll6 en dos
etapas. En la primera, se aplicoé un ins-
trumento (véase anexo 1) que contenia
18 items, elaborados de acuerdo con una
prueba de tipo Likert. De los 18 items,
seis buscaban auscultar la disposicion
positiva o negativa de los estudiantes
para establecer relaciones entre CTSA.
Seis items fueron disefiados para ca-
racterizar concepciones alternativas
de los estudiantes frente a conceptos
de bioquimica asociados al tema del
metabolismo vegetal en consonancia
con la problematica ambiental de las
fumigaciones y seis items orientados
a determinar el grado de conocimiento
de los estudiantes hacia la problematica
ambiental que implica las fumigaciones
con glifosato.

Ademas de lo anterior, en la primera
etapa se llevo a cabo una reflexion sobre
las fumigaciones aéreas con glifosato en
Colombia, cuya intencion era propiciar
el surgimiento de la situacion problema
que suscita el desarrollo de una contro-
versia, para lo cual se presentaron tres
pequefias noticias (véase anexo 2) que
daban a conocer denuncias y dificulta-
des surgidas a partir de las fumigaciones
con glifosato, las noticias son reales y se
ubican en dos tiempos distintos.

Estudiadas las noticias reales, se da
paso al desarrollo de la controversia con
relevancia social en la cual participan
diferentes actores sociales que son re-
presentados por grupos de estudiantes.
Esto constituye el caso simulado, que
se desenvuelve en la segunda etapa de
la estrategia, para lo cual se tuvo como
referente teoérico la propuesta de Gor-
dillo y Osorio (2003), quienes sugieren
la implementacion de casos simulados
CTS, consistentes en una articulacion
educativa de controversias publicas
relacionadas con desarrollos tecno-
cientificos con implicaciones sociales o
medioambientales. A diferencia de estos
autores, las noticias que se trabajan no
son ficticias sino que hacen parte de la
realidad colombiana.

Primera etapa

En el instrumento presentado en el
anexo 1, se puede apreciar que los ite-
ms 1, 2, 4, son afirmaciones positivas o
adecuadas para abordar las relaciones
CTSA, mientras que los items 3,5y 6
son afirmaciones negativas o poco ade-
cuadas para abordar estas relaciones.
Por su parte, los items 7, 8 y 10 son
apreciaciones conceptuales adecuadas
de bioquimica vegetal, mientras que
los items 9, 11 y 12 son apreciaciones
conceptuales inadecuadas' Por ultimo,

Si bien es cierto la escala tipo Likert es frecuente-
mente usada para detectar actitudes, también ha
sido utilizada para establecer la tendencia que tiene
un grupo de personas hacia afirmaciones adecua-
das o inadecuadas de contenidos cientificos como
los que implica el metabolismo vegetal.Por ejemplo
Gallego y Pérez (1999) elaboro un instrumento
tipo Likert que contiene afirmaciones acerca de
contenidos generales de quimica como la acidez y
la sintesis quimica.
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los items 13, 14 y 16 son frases que
demuestran conocimiento de la pro-
blematica ambiental causada por las
fumigaciones, y los items 15,17y 18 son
frases que demuestran desconocimiento
de la problematica ambiental causada
por las fumigaciones.

Para efectos de facilitar el analisis
de los resultados, se decidio establecer
los rangos que se muestran en la tabla
1, en donde la maxima puntuacion que
podria obtener cada estudiante, tanto

para las afirmaciones positivas como
negativas, de las tres categorias, seria
de 15. Ademas, hay que tener en cuenta,
de acuerdo con las opciones dadas en el
instrumento, que las puntuaciones altas
son favorables para el caso de las afirma-
ciones positivas y negativas, por lo cual
se realizo la conversion de los puntajes
totales de las afirmaciones negativas,
tal como es sefialado por Del Rincon,
Arnal, Latorre y Sans (1995), aplicando
la siguiente ecuacion:

(grados de la escala + 1) — puntuacion obtenida = puntaje convertido para las afirmaciones negativas,

Como los grados de la escala son 5,
para el caso de un puntuacion de 5 la
conversion daria 1, lo cual deja claro
que puntuaciones totales altas (11-15)
en los items negativos indicaran que los

estudiantes no estan de acuerdo con la
expresion, mientras que puntaciones
totales bajas (0-15) indicaran que los
estudiante estan de acuerdo con ella.

Categorias de analisis No. Categoria Rango
Disposicion negativa para establecer relaciones entre CTSA 1
Apreciaciones conceptuales erréneas de bioquimica vegetal 2 0-5
Desconocimiento de la problemética ambiental causada por las 3
fumigaciones.
Se les dificulta establecer algunas relaciones entre CTSA 1
Se les dificulta establecer apreciaciones conceptuales correctas de 5 6-10
bioquimica vegeta
Se les dificulta establecer la problemética ambiental causada por las 3
fumigaciones
Disposicion positiva para establecer relaciones entre CTSA 1
Apreciaciones conceptuales correctas de bioquimica vegetal 2 11-15
Conocimiento de la problemética ambiental causada por las fumi- 3

gaciones.

Tabla 1. Categorias y rangos de analisis.
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En la figura 1 se observan las pun-
tuaciones totales de las afirmaciones
negativas y positivas de acuerdo con
cada estudiante para la categoria de
analisis 1 y segun la tabla 1. En la figura
se aprecia, que aunque la mayoria (10)
de los estudiantes presentan una dispo-

sicion positiva para establecer relaciones
entre CTSA, todos los estudiantes frente
a las afirmaciones negativas se les difi-
culta establecer algunas relaciones entre
CTSA, ya que no descartan con propie-
dad dichas apreciaciones ubicandose en
el rango de 6 a 10 puntos.

Afirmaciones positivas o adecuadas
para abordar las relaciones CTSA

Afirmaciones negativas o poco
adecuadas para abordar las
relaciones CTSA

Tendencia a establecer

relaciones CTSA

Establecimiento de relaciones CTSA,
segun los estudiantes

20

15

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de estudiantes

Figura 1.

Por su parte, en la figura 2 se indican
las puntuaciones totales de las afirma-
ciones negativas y positivas de acuerdo
con cada estudiante para la categoria de

analisis 2 y segtn la tabla 1. En figura se
aprecia una tendencia de los estudiantes
a establecer aspectos inadecuados de
bioquimica vegetal (6-10).

Aspectos conceptuales de
bioquimica vegetal

4 14
QO —
- ©
E] T e M
o
k) ()
Q> 10 A
L. c ©
Apreciaciones 8.2 -
[ conceptuales correctas de o, E
bioguimica vegetal S35 61
P o
. [SNe] 4 4
Apreciaciones Qo
o o O 2
|:| conceptuales erroneas de | @
bioquimica vegetal 0 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Numero de estudiantes
Figura 2.
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En la figura 3 se muestran las pun-
tuaciones totales de las afirmaciones
negativas y positivas de acuerdo con
cada estudiante para la categoria de
analisis 3 y segun la tabla 1. Llama la
atencion que, a diferencia de los resul-
tados obtenidos en la categoria 1y 2, la
mayoria de los estudiantes (8) presenta
valoraciones positivas en cuanto al co-
nocimiento del glifosato y sus implica-
ciones ambientales (11-15), asi mismo,

7 de ellos tienen valoraciones mayores
o iguales a 11 en relaciéon con las afir-
maciones negativas, lo que confirma,
sin ambigiiedades, su conocimiento
frente al problema ambiental que causa
las fumigaciones con glifosato. Estos
resultados son importantes, dado que
favorecen el desarrollo de la estrategia,
con respecto al problema ambiental
seleccionado, ya que a los estudiantes
les interesa el estudio del tema.

Valoraciones positivas en

Conocimiento de problematica ambiental

causada por las fumigaciones

16

- cuanto al conocimiento
del glifosato y sus
implicaciones ambientales

14
12 1
10 1

Valoraciones negativas en
|:| cuanto al conocimiento

del glifosato y sus

implicaciones ambientales

IS
-

Tendencia a establecer
la problemética ambiental
o [ee}

3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numero de estudiantes

Figura 3.

En el desarrollo de una estrategia
didactica conviene rescatar los intereses
de los estudiantes para el estudio de un
tema determinado; en gran parte, éste
es un punto inicial para que su compo-
nente afectivo y emocional favorezca
un mejor aprendizaje. No obstante, la
tendencia de los estudiantes a establecer
apreciaciones inadecuadas de bioqui-
mica vegetal sustenta la importancia
que tiene la integracion curricular del
enfoque CTS para abordar los conteni-
dos de bioquimica, y en consecuencia,
con los siguientes puntos expuestos por
Membiela (1997):
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« El contenido debe ser aplicable a la
vida.

« El desarrollo del tema contribuye al
desarrollo cognitivo y a la madurez
social del estudiante.

» El tema es importante en el mundo
actual para los estudiantes, y proba-
blemente permanecera como tal para
una proporcion significativa de ellos
durante su vida.

« Es preciso la aplicacion de conoci-
mientos en contextos distintos de los
cientificos escolares.

« Los estudiantes deben mostrar inte-
rés y entusiasmo hacia el tema.
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Segunda etapa

Teniendo presente los resultados ob-

tenidos con la aplicacion del instru-

mento 1, se procedié a desarrollar la
estrategia con la construccion de los
casos simulados, para lo cual se elabo-
ro una guia (véase anexo 3) que orienta
la controversia, y se prepar6é material
magnético con informacién acerca de:
la identificacién del herbicida, los sur-
factantes, la ficha técnica del glifosato,
la erradicacion aérea de cultivos ilicitos
de coca en Colombia, los efectos sobre
salud y ambiente de los plaguicidas con
glifosato, un reporte del impacto am-

biental en las fronteras de Colombia y

un estudio del metabolismo secundario

del acido shikimico.

Para el desarrollo de los casos simu-
lados se organizaron los estudiantes en
cuatro grupos:

e Grupo 1 Moderador (docentes y cinco
estudiantes): comunidad académica
(lectura de noticias reales y diserta-
ciones conceptuales).

e Grupo 2 (cuatro estudiantes): repre-
sentantes de la empresa productora
del herbicida (algunos aspectos
quimicos del glifosato y su toxico-
logia).

e Grupo 3 (cinco estudiantes): represen-
tantes del gobierno (politicas sobre
fumigaciones de cultivos ilicitos).

e Grupo 4 (cuatro estudiantes): repre-
sentantes de la salud, medio ambien-
te y afectados (impacto ambiental).

Tanto en el desarrollo de la contro-
versia como en los informes entregados,
cada grupo discutié y contrasté sus
apreciaciones con los demas grupos,
destacandose los siguientes aspectos
por grupo, que fueron tomados tanto

de las grabaciones del caso simulado,
como de los informes presentados por
cada actor:

Grupo 1. Este grupo lee las noticias
presentadas en el anexo 2, y ademas
socializa la guia que orienta el caso si-
mulado. El papel principal de este grupo
es moderar la discusion y propiciar el
establecimiento de acuerdos entre los
actores.

Grupo 2. Los estudiantes que perte-
necen a este grupo explican el signifi-
cado quimico del glifosato y la manera
como se comercializa el producto; para
esto sefialan que el glifosato es un her-
bicida no selectivo de accion sistémica,
de amplio espectro, y adecuado para el
control de muchas especies de malezas,
en tratamientos de pos-emergencia al
follaje. No actuia sobre las semillas que
existan por debajo del suelo y tampoco
es absorbido por las raices. En igualdad
de condiciones, también se puede decir
que no es de accion residual prolonga-
da y que no es ni actiia como herbicida
esterilizante del suelo.

La casi totalidad de las formulaciones
comerciales del glifosato son faciles de
manejar, muy solubles en agua y qui-
micamente muy estables en cualquier
proporcion. A lo anterior se adiciona la
baja tension de vapor, lo cual significa
que las formulaciones de uso en el cam-
po no sean volatiles.

De acuerdo con sus propiedades
fisicoquimicas, se puede decir que es
un plaguicida perteneciente al grupo
de los herbicidas de accion sistémica,
por la via del follaje. No es apto para
tratamientos de control de malezas por
la via del sistema radicular.
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El glifosato es una solucién liqui-
da, clara, viscosa y de color ambarino;
normalmente tiene un pH de 4,4 a 4,9
y una gravedad especifica de 1,17.
Practicamente inoloro o con un ligero
olor a amina; tiene un peso molecular
de 169,08g/mol y un punto de fusion
de 200°C. El glifosato se comercializa
en forma de concentrados solubles de
la sal isopropanolamina del N- (Fos-
fonometil) glicina, donde se integran
el glifosato y los ingredientes inertes
requeridos para cada tipo de formula-
cién comercial.

De otra parte, exponen los efectos
sobre la salud y el ambiente, sefialando
que el manejo de este producto esta
expuesto en las indicaciones que hace la
empresa, en relacion con su toxicologia,
antidotos y procedimientos adecuados
para su aspersion.

Grupo 3. Este grupo argumenta que
han existido estudios de impacto am-
biental que se han realizado en coopera-
cion con agencias norteamericanas como
la Enviromental Proteccion Agency vy el
Departamento de Estado de los Estados
Unidos que sefialan que la toxicidad
para el ser humano y el ambiente no es
altamente peligrosa. Ademas, sustentan
las normas de seguridad y los equipos
que se han utilizado en la fumigacién
en Colombia.

Grupo 4. Este grupo senala las de-
nuncias que se han presentado por las
fumigaciones, exponiendo la situacién
desde épocas anteriores; es asi como
el grupo indica que desde la década de
los ochenta se comenzaron a realizar
fumigaciones aéreas con glifosato. Esto
ha provocado innumerables denuncias
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nacionales e internacionales debido a
los impactos ambientales y en la sa-
lud humana. Segiin varias denuncias
realizadas en 1992, se sustenta que las
fumigaciones han provocado enferme-
dades respiratorias y cutaneas en varias
personas. Asi mismo, se han afectado
cultivos de sustento de varias familias
campesinas y han muerto animales do-
mésticos. Igualmente, se muestra con
estudios la destruccion de ecosistemas
como es el caso de la Sierra Nevada de
Santa Marta.

Coherente con lo anterior, para el
ano 2002 persistian las denuncias. Por
ejemplo, en el Putumayo se registraron
6.553 quejas segun registra un informe
de la Defensoria del Pueblo. Ademas,
varias ONG y cientificos del mismo Es-
tados Unidos han criticado firmemente
la certificacion del gobierno estadouni-
dense.

Los argumentos de los gobiernos de
Estados Unidos y Colombia para conti-
nuar con las fumigaciones son la lucha
contra el narcotrafico. Segun ellos, los
cultivos ilicitos son los responsables de
la pobreza y la violencia e incluso del
deterioro ambiental; no obstante, las
comunidades vy los cientificos han pro-
puesto otras vias para la erradicacion,
como la manual, el control biolégico,
el control quimico directo, con todas
las precauciones necesarias y otras
alternativas que puedan emerger de la
investigacion.

En Colombia contintian las fumi-
gaciones, destacandose la aplicacion
de este herbicida por via aérea en los
departamentos del Putumayo y Norte de
Santander. En el primero se sabe que el
Plan Putumayo contempla inversiones
de 300 mil millones de pesos.
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Después que los grupos realizan sus
presentaciones, el grupo moderador
profundiza la discusién teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:

» Explicacion bioquimica de la activi-
dad del glifosato en la plantas, sin
importar si es amapola o marihuana;
para tal fin, se discute la sintesis de
aminoacidos aromaticos por medio
de la ruta del acido shikimico y su
relacion con otras rutas. El grupo ex-
plica los esquemas que se muestran
en el anexo 4.

e Mayor estudio de los problemas
mencionados en las noticias.

 Establecimiento de acuerdos y
compromisos concretos de cada
actor, que garanticen el respeto de
los derechos de los ciudadanos y la
conservacion del ambiente.
Alrededor de estos aspectos los

actores discuten y establecen algunos

acuerdos generales:

« Esnecesario que el Gobierno se com-
prometa a revisar la politica nacional
de fumigaciones, lo que implica rigu-
rosos estudios de impacto ambiental
y sanitario.

+ La compafiia debe adelantar progra-
mas de formacion para los usuarios
del producto que garanticen un
adecuado manejo de los aspectos
toxicologicos y ambientales del gli-
fosato. Asi mismo, apoyara estudios
de impacto ambiental y sanitario.

e Las comunidades se comprometen
a revisar los estudios realizados y a
ejercer el papel de veeduria ciudada-
na en todo el proceso.

e La comunidad académica adelan-
tara procesos de cualificacion a los
actores sociales, que redunden en
comprender las implicaciones biolo-

gicas, quimicas, fisicas y ambientales
que implican las fumigaciones. De la
misma forma, llevara a cabo inves-
tigaciones que permitan recomendar
el uso o la suspension de las fumi-
gaciones.

La evaluacion de la estrategia se
realiz6 de manera cualitativa mediante
el analisis de las grabaciones que se
hicieron durante los casos simulados.
Para la presentacion de estos analisis se
estableci6 una sintesis de los aspectos
detectados en las tres categorias de los
instrumentos usados en la primera eta-
pa, apreciando los siguientes avances:

Establecimiento de relaciones CTSA por parte
de los estudiantes que representan a los
actores (categoria 1)

Los estudiantes, en la representacion de
cada actor, reconocen que el problema
ambiental y sanitario planteado en las
noticias requiere analisis de distintos
puntos de vista; entre ellos es importan-
te el aporte de la ciencia, dado que ésta
arroja elementos para saber la composi-
cién, actividad, toxicologia y precaucio-
nes acerca del uso del glifosato.

Asi mismo, se destacan las relacio-
nes entre ciencia, sociedad y ambiente,
a partir del estudio del problema de las
fumigaciones, teniendo presente que
esta actividad social tiene importantes
implicaciones en el ambiente y en la
salud de los ciudadanos.

De otra parte, se valora que la
participacion de los actores en la
controversia publica y las decisiones
que puedan tomarse requieren una
adecuada alfabetizacion cientifica,
entendida como el conocimiento de
aspectos basicos de la ciencia, la tec-
nologia y el ambiente que permitan
comprender un problema concreto
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que afecta la comunidad, como es el
caso de las fumigaciones con glifosato.

Apreciaciones conceptuales de bioquimica
vegetal (categoria 2)

El desarrollo de la controversia publica
facilito que los estudiantes comprendie-
ran la actividad bioquimica del glifosato,
ya que con solvencia explican la inhibi-
cion enzimatica causada por el herbicida
en la ruta metabolica del acido shiki-
mico, asi mismo, establecen relaciones
entre rutas metabolicas de las plantas,
tales como la via de las pentosas fosfato
y el ciclo de Calvin. La explicacion bio-
quimica les permitié comprender que el
herbicida actiia sobre cualquier vegetal,
sin discriminar si es un cultivo ilicito, lo
cual devela implicaciones ambientales.

Problematica ambiental causada por las
fumigaciones (categoria 3)

Las presentaciones en la controversia
por parte de los estudiantes evidencian
el notable interés de los participantes
frente al estudio de problemas am-
bientales y sanitarios generados por
las fumigaciones. Esto se manifiesta
en las intervenciones que presentan el
desarrollo histoérico de algunas denun-
cias hechas por comunidades y grupos
ambientales frente a las fumigaciones
con glifosato.

Conclusiones

« El enfoque CTSA es una alternativa
diferente y apropiada mediante la
cual el proceso de ensefianza-apren-
dizaje de las ciencias ya no se con-
cibe como un proceso memoristico,
sino, mas bien, como una estrategia
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motivadora y enriquecedora para el
estudiante.

Las unidades curriculares, pensadas
desde un enfoque CTSA, generan
actitudes de formacion personal en
relacion con el ambiente y la cali-
dad de vida; permiten al estudiante
tomar decisiones con respecto a las
tematicas desarrolladas, teniendo en
cuenta aspectos cientificos, técnicos,
econdmicos y politicos; a su vez, pro-
mueven la participacién individual
y social de los estudiantes de una
manera responsable y autonoma.

El desarrollo de la estrategia didacti-
ca, basada en la metodologia de casos
simulados, posibilita el desarrollo de
controversias publicas de importante
relevancia social en donde los estu-
diantes asumen roles de diferentes
actores sociales que contribuyen en
su formacion como ciudadanos res-
ponsables en la toma de decisiones,
al igual que favorece el aprendizaje
de aspectos de bioquimica vegetal en
relacion con la actividad quimica del
glifosato en las plantas.

Las simulaciones CTSA son una al-
ternativa educativa para propiciar el
aprendizaje social y la participacion
en las controversias tecnocientifi-
cas.

Adquirir una vision adecuada de los
problemas en que esta inmersa la
humanidad actualmente, sus causas
y las medidas necesarias que se de-
ben adoptar para darles solucion, es
un compromiso irrenunciable de la
formacion de profesores en ciencias
y en particular, de quimica. I
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Anexos
Anexo 1. Instrumento 1

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL, FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE QUIMICA - MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA QUIMICA?
INSTRUMENTO 1

Edad: Sexo: Facultad Dpto:
Proyecto curricular Semestre Fecha:

Respetado estudiante:a continuacidn se presentan algunos items y preguntas que estan relacionados con
temadticas de la dindmica social del pais y de ciertos aspectos de bioquimica. Conteste con libertad y de manera
auténoma. Agradecemos su colaboracién y atencion.

1.Para cada una de las afirmaciones que relacionan aspectos fundamentales en el contexto Ciencia, Tecnologia,
Sociedad y Ambiente marque en las casillas numéricas una X segun las siguientes opciones:

1.Completamente en desacuerdo. 3.No sé qué decir.
2.En desacuerdo. 4.De acuerdo. 5.Completamente de acuerdo.
Afirmaciones 1 2|3 |4]|5

1.Se debe tomar conciencia sobre los resultados de las investigaciones, aplicaciones tecnolé-
gicas y las acciones que la industria desarrolla para solucionar las necesidades y demandas
de la sociedad sin perjudicar el ambiente.
2.El desarrollo cientifico y tecnoldgico ha implicado el progreso social, al igual que la altera-
cién ambiental.
3.El avance acelerado de los conocimientos cientificos y tecnoldgicos esta provocando un
estado de alerta y ciertos temores en la sociedad en general
4.La ciencia es una produccion cultural, histérica y comunitaria que puede beneficiar o afectar
a la sociedad.
5.La ciencia es una empresa autébnoma, objetiva y neutral que no se afecta por los problemas
sociales.
6.El progreso social depende del crecimiento econdémico, éste depende del desarrollo
tecnoldgico, y éste, a su vez, depende del desarrollo sin interferencias politicas o sociales del
conocimiento cientifico.
7.La ruta de aminoacidos aromaticos no estd presente en las formas de vida de los mamiferos,
aves o fauna acuatica, lo que explica la accién selectiva del glifosato en plantas y su baja
toxicidad en mamiferos.
8.La formacién de metabolitos primarios, intermediarios y secundarios ocurre a través de
reacciones enzimaticas.
9.Tanto las plantas como los animales presentan rutas metabdlicas que producen aminoéci-
dos arométicos.
10.El 4cido shikimico es el precursor de la mayoria de constituyentes vegetales que contienen
anillos aromaticos diferentes de los formados en la ruta del acetato-malonato.
11.En muchas reacciones bioquimicas no son necesarios los procesos enzimaticos.
12.Las plantas sélo fabrican aminoacidos aromaticos por la ruta metabdlica del acetato-ma-
lonato.
13. Algunas organizaciones han denunciado el impacto ambiental y social de las fumigaciones
con glifosato debido a la falta de estudios ambientales por parte del gobierno.
14.El glifosato es un herbicida no selectivo que puede afectar otras especies vegetales dife-
rentes a las presenten en los cultivos ilicitos.
15.La aspersion de glifosato se lleva a cabo en Colombia bajo pardmetros muy rigidos estable-
cidos por el Auditor Ambiental del gobierno de Colombia del programa de fumigaciones.
16.El glifosato tiene una actividad sistémica, lo que significa que circula por el sistema vascular
de la planta afectando toda la planta, no sélo el follaje tratado.
17.El glifosato utilizado en las plantaciones forestales es inofensivo.
18.El glifosato es una herbicida que soélo afecta el follaje de las plantas.

2 Instrumento disefado por Leonardo F.Martinez y Alvaro P.Rojas Duarte.
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Anexo 2
EL HERALDO MAGDALENA

Senado contra glifosato en Sierra Nevada

Bogota, jul. 21 (Colprensa). La Union Patridtica en su primera proposicién en el Senado presento hoy el
proyecto de ley reglamentario del acto legisiativo nimero 1 de 18886, sobre la eleccion de alcaldes y
consulta popular.

De igual forma fue aprobada por la plenaria una proposicién del partido liberal que serd enviada al
Gobierno Nacional para prohibir la fumigacion de la Sierra Nevada de Santa Marta, con glifosato, con
miras a destruir los cultivos de marihuana.

Parlamentarios liberales como Carlos Holmes Trujillo, Ratl Orejuela Bueno y Ernesto Samper han dicho
que su partido promoverd el primer gran debate en el Senado antes que termine la presente
administracion, sobre el uso indiscriminado del quimico en los parques naturales de Colombia.

EI Defensor y eI glifosato

Imagen Tomada de Periédico el Pulso. Medellin. Afio 3 No 37 (oct, 2001)

El defensor del Pueblo, Eduarde Cifuentes, dijo ayer que e! aumento de la dosis de glifosato para la
fumigacion de cultivos ilicitos “se adelanta en condiciones de absoluta ilegalidad”, pues ni siquiera se
consolidé el estudio de los efectos sobre el medio ambiente y la salud humana de la dosis anterior, y la
administracion Uribe autorizé el incremento de ese tope. “Esta es una clara violacion” asegur6.

Indigenas pierden cultivos
Tomado de El Tiempo, Miércoles 16 de abril de 2003

t imagen Tomada de Peri6dico el Pulso. Medellin. Afio 3 No 37 (oct, 2001)

POPAYAN. Cerca de 2.000 indigenas yanaconas del resguardo Rio Blanco, en Sotara (Cauca), lanzaron
ayer un SOS a los gobiernos regional y nacional por la pérdida total de cultivos de pan coger y cria de
especies menores, como consecuencia de ias aspersiones con giifosato en cultivos ilicitos de amapola.
Segun la Umata, las mas afectadas son las veredas Pueblo Quemado, Salinas, La Fioresta, Mambilona,
Chapiloma y las Cabras. Los aborigenes dicen que no tienen cémo alimentar a sus familias.
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Anexo 3

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL, FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA - MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA QUIMICA

GUIA DETRABAJO?

ACTIVIDAD LA ERRADICACION AEREA DE CULTIVOS ILICITOS DE COCA EN COLOMBIA*

Objetivos

+ El aprendizaje de la participacién en controversias
sociales en el contexto de problemas derivados del
desarrollo tecnocientifico

+ Llevaral aula de clase los problemas de la flexibilidad
interpretativa presentes en la ciencia

« Participar de forma efectiva en controversias reales
del pais,a partir de conocimientos sociales, cientificos
y ambientales.

Metodologia

Los participantes forman cuatro grupos que represen-
tan las partes implicadas en el caso.

Grupo 1: Grupo moderador Comunidad académica
(lectura de las noticias y disertaciones conceptuales).
Grupo 2:Representantes de laempresa productora del
herbicida (algunos aspectos quimicos del glifosato y
su toxicologia)

Grupo 3:Representantes del Gobierno (Politicas sobre
fumigaciones de cultivos ilicitos)

Grupo 4: Representantes de la salud, medio ambiente
y afectados (impacto ambiental)

Tras la lectura conjunta de la noticia y de documentos
complementarios con los que se articula el caso, se da
inicio al caso simulado a través de los papeles de los
actores sociales. Debe existir un actor social que hace
de mediador y moderador encargado de presentar
los distintos puntos de vista y de velar por la transpa-
rencia democrética del debate (grupo de estudiantes
y profesores).Este grupo tiene la tarea de recomendar
o no el uso del glifosato o proponer otras soluciones.
Posteriormente el grupo moderador da comienzo a la
intervencion de los otros grupos que, a través de una
exposicion de 15 minutos y 5 minutos de preguntas
aclaratorias, defiende su posicion.

Finalmente el grupo moderador tendra que determinar
qué solucidn tomar, segun las versiones presentadas.

Cada grupo contara con actores que intervienen en el
problema con perfiles definidos (cientificos,ingenieros,
empresas, asociaciones ecologistas, grupos vecinales,
grupos politicos, asociaciones profesionales y ciuda-
danos afectados).

3

4

Material de trabajo

« Cuestionario Inicial y final para conocer las informa-
cionesy las ideas alternativas de los estudiantes sobre
el objeto de trabajo y contrastar posibles cambios.

+ Archivos en formato PDF:Identificacion del herbicida,
surfactantes, ficha técnica del glifosato. Grupo 2.

+ Archivos en formato PDF:“La erradicacion aérea de
cultivos ilicitos de coca en Colombia” Grupo 3.

+ Archivos Word: Efectos sobre salud y ambiente de
plaguicidas con glifosato, ficha técnica del glifosato,
reporte de impacto en las fronteras. Grupo 4.

Teniendo en cuenta que como futuros profesores de
quimica debemos manejar los aspectos quimicos que
implican controversias publicas de interés social, es
necesario que todos los grupos conozcan qué ocurre
quimicamente con el glifosato en las plantas, para esto
se requiere estudiar las propiedades fisicoquimicas
del glifosato y su correspondiente metabolismo. Con
el propdsito de apoyar tu estudio se anexan en ar-
chivo Word los siguientes documentos: Metabolismo
secundario del dcido shikimico-Gr (esta es la principal
ruta metabdlica que afecta el glifosato dado que esta
sustancia inhibe la enzima 5-enolpiruvilshikimato3-
fosfato sintetasa alterando la ruta metabdlica del 4cido
shikimico que, a su vez, es un importante metabolito
para la sintesis de aminodcidos de las plantas, lo cual es
fatal para la planta terminando en la destruccién de su
follaje y posteriorme en su muerte); caracterizacion fisi-
coquimica del glifosato y ficha técnica del herbicida.

El Grupo 1,como es el moderador, debe conocer todas

las teméticas.

Evaluacion

Cada grupo debe entregar un informe de investigacion
elaborado por el grupo de trabajo, respecto al actor que
estan representando.

Nota

Todos los grupos deben estudiar las siguientes temati-
cas para desarrollar una discusion rigurosa:

a) Ruta metabdlica del fosfato pentosa

b) Ciclo de calvin

¢) Sintesis de aminoacidos aromaticos.

Guia disefiada por Leonardo F.Martinez y Alvaro P.Rojas Duarte.

Caso simulado de CTS (los casos simulados CTS consisten en la articulacion educativa de controversias publicas

relacionadas con desarrollos tecnocientificos con implicaciones sociales o medioambientales).
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Anexo 4

Esquemas usados por los estudiantes sato, especificamente en la biosintesis
para explicar las rutas metabodlicas de de aminoacidos aromaticos.
las plantas y su alteracion por el glifo-
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