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2.Descripcion

Trabajo de grado que se propone partir de la aplicacibn de una secuencia
didactica generar un aprendizaje significativo de los contenidos en quimica
abordados desde las controversias socioambientales generadas por el uso del
glifosato en Colombia para la erradicacion de cultivos licitos e ilicitos en Colombia
a partir de bioensayos de germinaciéon con semillas bioindicadoras de Lactuca
sativa.
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4.Contenidos

La tesis consta de 8 apartados, en donde el primero se titula como
introduccién y se muestran las controversias socioambientales causadas por el
uso del glifosato en Colombia y como a partir de la aplicacion de una secuencia
didactica los profesores de quimica en formacion inicial apropian los conceptos
guimicos relacionados con la temética, un planteamiento del problema abordando
las ventajas y desventajas del desarrollo cientifico y tecnoldgico con profesores de
guimica en formacion inicial, los objetivos generales y especificos, el marco
tedrico consta principalmente de una revision bibliografica del enfoque ciencia
tecnologia y sociedad, las investigaciones realizadas desde el abordaje de
controversias sociocientificas y las investigaciones hechas sobre el glifosato a
nivel mundial y nacional, los resultados alcanzados experimentalmente para los
bioensayos de germinacion y la aplicacion de los instrumentos propuestos en la
secuencia didactica con el grupo de trabajo, las conclusiones y recomendaciones
del trabajo, la bibliografia, una lista de tablas, graficas y esquemas y por ultimo los
anexos que contienen los instrumentos de aplicacion.




5.Metodologia

Se realiz6 un trabajo experimental con el grupo de estudiantes de Sistemas
Organicos Il de la licenciatura de la Universidad Pedagodgica Nacional de
Colombia, a partir del disefio de metodologico de una secuencia didactica
conformada por cuatro etapas, la primera, una etapa exploratoria compuesta por
la aplicacion de wun instrumento inicial, un instrumento de cuestiones
socioambientales y una contextualizacion de la tematica, la segunda una
aplicacion de précticas de laboratorio para evaluar la Fitotoxicidad, la cinetica de
desaparicion en aguas Yy la biodisponibilidad en suelos del glifosato a partir de
bioensayos de germinacion, la tercera etapa de debates de cuestiones
sociocientificas a partir de la aplicacion de un instrumento y finalmente, la cuarta
etapa de retroalimentacion con la socializacion de resultados de laboratorio y la
aplicacién de un instrumento final.

6.Conclusiones

El desarrollo de la secuencia didactica le permitio a los profesores de quimica
en formacién inicial tomar actitudes criticas y reflexivas frente a la probleméatica
generada por el uso del glifosato en Colombia desde su conocimiento cientifico y
los contenidos en quimica organica, mejorando la calidad del discurso
argumentativo y relacionando aspectos éticos, econémicos, politicos, sociales y
ambientales, generando un aprendizaje significativo, evitando ideas deformadas
de la ciencia, relacionando el avance cientifico y tecnolégico como una actividad
humana que genera impactos positivos y negativos en la sociedad.

Evidenciaron la inhibicion del crecimiento radicular de las semillas
bioindicadoras, por la exposicion a diferentes concentraciones de glifosato,
teniendo en cuenta que es un compuesto altamente toxico y bioacumulable,
debido a varias caracteristicas ambientales que lo afectan, lo cual, les permitio el
uso de competencias cientificas, el aprendizaje significativo y actitudes positivas
hacia la ciencia.
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INTRODUCCION

Durante muchos afios Colombia ha sido victima del flagelo producido por la guerra
y el narcotrafico, por lo cual en 1999 el presidente Colombiano Andrés Pastrana
Arango y el presidente estadounidense Bill Clinton firmaron el Plan Colombia,
acuerdo mediante el cual Estados Unidos incrementa sustancialmente los
recursos necesarios para financiar la lucha contra el narcotrafico, inyectando
capital al programa de erradicacion de cultivos ilicitos mediante aspersion aérea
de Glifosato.

El Roundup® activo es un herbicida a base de glifosato, altamente comercializado
en Colombia para la erradicacion de maleza, coca y marihuana. Los estudios
realizados sobre los efectos negativos producidos a la fauna y la flora por
aspersiones con herbicidas cuyo compuesto activo es el glifosato han determinado
medianos y altos niveles de toxicidad en diferentes especies animales, ademas de
causar efectos muy nocivos para la vegetacion general ya que es un herbicida no
selectivo.

Actualmente se desarrollan diferentes estrategias pedagdgicas en educacion
ambiental para el manejo adecuado de herbicidas generando una sensibilizacion
frente a los problemas ambientales y de salud ocasionados por el uso de
agroquimicos, ademas de la capacitacion sobre las medidas de seguridad
necesarias para disminuir el impacto ambiental de los mismos.

Mediante el desarrollo de este trabajo se articularon los conceptos quimicos
aprendidos en el aula de clase con las controversias sociocientificas y la
problemética ambiental producida por las aspersiones aéreas con glifosato, a
partir de la implementacién de una secuencia didactica que permiti6 a los
estudiantes establecer relaciones entre ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente,
logrando asi, la aplicabilidad de las ciencias a su entorno cotidiano, aumentando
de esta forma el interés de los estudiantes en el aprendizaje de las ciencias
experimentales y proporcionando una imagen menos descontextualizada de las
mismas.

Lo anterior, desarrollando una secuencia didactica a partir de las controversias
socioambientales generadas por los diversos actores implicados en el uso del
herbicida en Colombia y sus efectos secundarios en el ecosistema del pais y en la
salud de la poblacién afectada, relacionando los conceptos quimicos abordados
con el grupo de Sistemas Organicos Il de profesores de quimica en formacién
inicial de la Universidad Pedagodgica nacional, con los cuales se realizaron cuatro
sesiones de trabajo en las cuales se implement6 un instrumento de recoleccién de
ideas previas, se realizO una contextualizacion acerca de la tematica, se
desarrollaron bioensayos de germinacion con semillas de Lactuca sativa, variando
las condiciones de crecimiento de las semillas con un formulado comercial de
glifosato, se llevé a cabo una discusion con los profesores en formacion inicial
utilizando noticias de circulacion en diferentes medios de comunicacion del pais y
un instrumento de indagacién sobre controversias sociocientificas, finalmente se
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realiz6 una socializacion de los resultados y las conclusiones obtenidos en las
practicas de laboratorio y la resolucién de un instrumento de cierre.

Con el desarrollo de la secuencia didactica los profesores en formacién inicial
pudieron observar como el uso del glifosato disminuye significativamente el
crecimiento de las semillas, ratificando asi, su efecto negativo en las plantas que
no son objetivo de la erradicacion, concluyendo a partir de estos resultados y de
las controversias actuales que se han generado politica, cientifica, social y
econOmicamente alrededor de la decision sobre el uso o la descontinuacion de
este producto en Colombia; que este producto fitosanitario, desarrollado a partir de
la investigacion cientifica y la innovacion agricola, genera alteraciones en la salud
de la poblacién expuesta al herbicida, inhibe el crecimiento de plantas que se
encuentran alrededor de los cultivos objetivo, afectando negativamente las
cosechas de los campesinos y su economia, provoca infertilidad en los suelos que
entran en contacto con el glifosato los cuales se pueden ver afectados en mayor
proporcion y durante mayor tiempo dependiendo de diversos factores como su
caracteristica textural, el pH, su porcentaje de materia organica, la concentracion
del herbicida y la dosis utilizada, entre otros. Ademas, es importante para la
sociedad en general y en particular para los profesores en formacién inicial
conocer y comprender los efectos del desarrollo cientifico y tecnolégico teniendo
asi una imagen contextualizada de las ciencias y capacitando a la poblacion para
la participacion y la toma de decisiones éticas y morales relacionadas con el
desarrollo de las ciencias.
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1. JUSTIFICACION

La descontextualizacion de las ciencias, como la quimica en los diferentes niveles
de escolaridad, ha generado una brecha entre el desarrollo cientifico y el impacto
causado por el mismo, social y ambientalmente ya que los estudiantes no
relacionan el avance de las ciencias con el mundo que los rodea. En tal sentido,
para lograr un ambiente pedagodgico y didactico en el aula de clase es necesario
que los profesores de quimica en formacion inicial sean capaces de relacionar el
conocimiento cientifico con el impacto ambiental y social permitiéndoles participar
activamente en las discusiones y polémicas generadas a partir de este conflicto
ambiental, para lo cual en este trabajo se pretende implementar como estrategia
pedagogica la discusion frente a la controversia sociocientifica generada por el
uso del glifosato como herbicida en la erradicacion de cultivos ilicitos en Colombia
evaluando su fitotoxicidad, su cinética de desaparicion en el agua y la
biodisponibilidad del mismo en el suelo a partir de bioensayos de germinacién con
semillas de Lactuca sativa (Lechuga) puesto que se ha demostrado que esta
especie vegetal es altamente sensible a la exposicion a glifosato.

La secuencia didactica planteada para el presente trabajo, a través de una serie
de actividades articuladas y coherentes aborda las controversias sociocientificas
generadas a partir del uso del glifosato como herbicida en Colombia con el
objetivo de brindar a los profesores en formacion inicial de quimica las
herramientas necesarias para relacionar los conceptos de quimica orgénica en la
solucion de problemas socioambientales.

El disefio metodolégico planteado procura que los profesores en formacién inicial
generen una relacion entre las ventajas y desventajas producidas por los avances
de la quimica relacionandolos con la sociedad y el ambiente, para asi lograr que
los estudiantes sean ciudadanos conscientes capaces de aportar en la toma de
decisiones respecto a los debates que originados a partir de las controversias
sociocientificas.

La relacion estrecha entre la controversia generada por el uso del glifosato en
Colombia con el trabajo realizado desde la quimica organica de diferentes
compuestos en el grupo de Sistemas Organicos Il, de la Universidad Pedagdgica
Nacional de Colombia, permite desarrollar en los profesores en formacion inicial
una contextualizacién entre los avances cientificos y el mundo real, generando
ideas innovadoras para cambiar la imagen de la quimica, esperando, que ellos
como futuros docentes en quimica sean capaces de implementar en el curriculo
controversias sociocientificas.
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2. OBJETIVOS

2.1  Objetivo general

Analizar los aportes de una secuencia didactica en la interrelacion de conceptos
quimicos, cuando se abordan controversias socioambientales, asociadas al uso
del glifosato en Colombia, con el grupo de Sistemas Organicos Il en, la
Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional de Colombia.

2.2  Objetivos especificos

Caracterizar controversias socioambientales asociadas al uso del glifosato en
cultivos de Lactuca sativa, con profesores de quimica en formacion inicial,
mediante el desarrollo e implementacidén de una secuencia didactica.

Determinar la concentracion efectiva media de inhibicion del crecimiento de
semillas bioindicadoras de Lactuca sativa, a partir del uso de una férmula
comercial de glifosato y evaluar su fitotoxicidad mediante bioensayos de
germinacion.

Abordar conceptos quimicos asociados al uso de glifosato en cultivos de Lactuca
sativa desde el enfoque de controversias sociocientificas.
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3. IDENTIFICACION, PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL
PROBLEMA

El desarrollo cientifico y tecnologico ha generado un avance significativo en la
sociedad causando diversas controversias frente a las implicaciones del mismo,
social y ambientalmente.

En el caso particular del uso del glifosato en el contexto Colombiano,
recientemente se ha generado una fuerte discusion frente a la suspension de las
fumigaciones con glifosato o N-(fosforimetil) glicina el cual, es un herbicida de
amplio espectro, no selectivo utilizado en varios paises latinoamericanos,
principalmente en Colombia para la erradicacion de cultivos ilicitos de marihuana,
amapola y coca. El glifosato por si s6lo es toxico para animales, en dosis muy
altas, pero la formula del herbicida, contiene productos diferentes como algunos
surfactantes que mejoran la adherencia y uniformidad de las preparaciones
agroquimicas, los cuales estan considerados en la literatura como altamente
toxicos (Torres, 2011).

Desde el enfoque de ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente se busca utilizar
casos controversiales, tales como el uso del glifosato como uno de los herbicidas
mas empleados para la erradicacion de maleza, esto con el fin de contextualizar a
los estudiantes frente a la aplicacion, usos, impactos sociales y ambientales de la
quimica en el mundo real, permitiéndoles asi participar activamente frente a la
toma de decisiones sobre las consecuencias generadas por acciones humanas
social y ambientalmente (Torres , 2011).

Para tal fin es necesario incluir en el desarrollo de actividades en las aulas de
clase la ensefianza de las ciencias, en particular, de la quimica, dilemas sociales
generados por el avance cientifico, favoreciendo el desarrollo de una sociedad
critica que sea capaz de aplicar los conceptos disciplinares en el desarrollo del
trabajo colaborativo para considerar diversas soluciones desde los diferentes
puntos de vista de los actores sociales. Por lo anterior es preciso afiadir en los
programas de formacion inicial de profesores de ciencias la educacion en ciencia,
tecnologia, sociedad y ambiente (Diaz Moreno & Jiménez Liso , 2012).

Se ha generado un gran debate sobre el impacto ambiental causado por el
frecuente uso de glifosato como herbicida en Colombia, frente a esta cuestion
ambiental;

¢,Cuales son los aportes de una secuencia didactica centrada en el abordaje de
controversias socioambientales asociadas al uso del glifosato en Colombia, en la
interrelacion de conceptos quimicos que se abordan en el grupo de Sistemas
Organicos Il en, la Licenciatura en Quimica de la universidad Pedagogica Nacional
de Colombia?
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 Antecedentes

En el aflo 2014 estudiantes del Instituto universitario Italiano de Rosario en
Argentina realizaron un disefio experimental en animales para evaluar qué efectos
tiene el glifosato (Roundup® Il) en el endometrio de ratas hembra, utilizando 18
ratas Wistars hembras de 80 — 90 dias de vida con un peso de 300g manteniendo
constantes las condiciones de laboratorio, adicionandole al agua para consumo de
las ratas glifosato en forma liquida; se retird el alimento y el agua 16 horas antes
de un procedimiento de laparotomia con extraccién del Gtero y los ovarios, se
obtuvieron 5mL de sangre de cada rata para realizar una medicion hormonal. Los
resultados obtenidos fueron disminucion de 70mg en promedio de peso corporal
en cada rata, cambios significativos en los niveles séricos de progesterona y
cambios en el estroma endometrial lo que afecta la implantacion embrionaria
(Serpa , y otros, 2015).

En el afio 2014 estudiantes del departamento de Biologia de la Universidad del
Tolima realizaron una investigacion con renacuajos en estadio 25 de cuatro
especies diferentes de anuros Colombianos, estas especies se encuentran
frecuentemente en zonas asperjadas con Roundup®, Rhinella Marina, Rhinella
Humboldti, Hipsyboas Crepitans y Engystomops Putulosus. El primer experimento
fue bajo condiciones controladas de laboratorio, durante 96 horas se expusieron a
20 renacuajos de cada especie a cinco concentraciones diferentes de Roundup y
de Cosmo-Flux 411F manteniendo constantes los parametros fisicoquimicos del
agua y las condiciones del laboratorio. El segundo experimento se realizé bajo las
condiciones de microcosmo, durante 96 horas 50 renacuajos de cada especie
fueron expuestos a cinco concentraciones diferentes que pueden encontrarse en
el ambiente natural de Rounup® y Cosmo-Flux 411F sin alterar los parametros
fisicoquimicos del agua y simulando las condiciones del habitat natural de los
renacuajos. Los resultados de DLsp no superan las concentraciones aproximadas
gue se pueden encontrar en el ambiente, sin embargo el herbicida representa un
riesgo moderado ya que puede causar la muerte al 50% de la poblacion de
renacuajos de las cuatro especies, mientras que Cosmo-Flux no resulta letal.
Después de las 96 horas se seleccionaron 10 renacuajos de pruebas de
laboratorio y 20 de microcosmos sobrevivientes y sin alteraciones morfolégicas
aparentes para establecer diferencias entre las medidas corporales por cada
concentracion de herbicida y se realizaron pruebas de capacidad natatoria. Se
encontré que la especie mas afectada por Roundup® fue Hipsyboas Crepitans y la
mas resistente a la exposicion fue y Engystomops Putulosus. Las especies
expuestas a Roundup no presentaron cambios morfoldégicos apreciables ni
disminucién en la capacidad natatoria, mientras que las expuestas a Cosmo-Flux
411F evidencian cambios morfoldgicos, principalmente en las medidas de ancho
corporal, su capacidad natatoria no se vio afectada. Con los resultados
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encontrados en este trabajo se puede afirmar que el herbicida Roundup junto con
el coadyuvante que se encuentra en esta formula comercial es toxico y genera
cambios morfologicos apreciables en algunas especies animales (Henao Mufioz ,
Triana Velasquez , & Bernal Bautista , 2014).

En el afio 2008 estudiantes del departamento de biologia de la Universidad
Veracruzana de México, realizaron un ensayo de toxicidad en linfocitos humanos
en una solucion de glifosato concentrada, a las 24 horas de crecimiento se
expusieron los linfocitos a 5 concentraciones diferentes de glifosato y después de
48 horas de exposicion se realiza un conteo de células viables para cada uno de
los ensayos y analizando el ADN por electroforesis.

Con la citotoxicidad del glifosato se determiné el porcentaje de células que
sobrevivieron con lo cual se establece que el incremento de alteraciones
citogenéticas esta directamente relacionado con la exposicion a herbicidas y que
la relacién entre alteraciones y concentracion del compuesto es directamente
proporcional. Por lo cual el uso de glifosato debe ser reevaluado ya que altera a
nivel celular y genético, a partir de una concentracion de 240ppm se produce dafio
genotoxico lo cual puede llevar a enfermedades relacionadas con dafios del gen
(Rivera, 2008).

En el afilo 2014 se realiz6 un trabajo de investigacion en el departamento de
qguimica de la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia acerca del estudio
exploratorio de Pequefios Grupos de Investigacién de docentes en ejercicio que se
realiz6 a través de una metodologia microetnografica de forma cualitativa
interpretativa, en el cual se analizé el cambio discursivo con frente a las CSC y al
trabajo colaborativo en grupo, el proyecto se realiz6 en un colegio del sur de
Bogotd en el cual se observaba un alto consumo de sustancia psicoactivas
suministrando asi a los grupos de investigacion herramientas para analizar las
CSC. Para el desarrollo de la investigacion se implementaron talleres de
sensibilizacion, caracterizacidon y discusion alrededor de experiencias docentes al
abordar CSC, debates, socializacion de articulos, realizacién de encuestas, disefio
de una secuencia didactica y finalmente evaluar el trabajo de los grupos de
investigacion por medio de debates sobre las CSC.

A partir de los resultados obtenidos se pudo concluir que al abordar CSC los
docentes desarrollan diferentes habilidades al tomar decisiones y cuestionar la
informacion obtenida de medios de comunicacion, promoviendo el pensamiento
critico y una opinion independiente permitiéndole una particién activa en la toma
de decisiones (Rodrigez & Martinez , 2014).

En el afio 2012 se realizé un trabajo de investigacién para analizar los discursos

de profesores de quimica en ejercicio y en formacién inicial desarrollando

unidades didacticas sobre cuestiones sociocientificas. El trabajo se desarroll6 con

14 profesores en ejercicio y 13 profesores en formacion inicial durante dos

semestres académicos. Se recogié informacion mediante grabaciones de las

sesiones del seminario taller Unidades didacticas, entrevistas focales sobre
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cuestiones sociocientificas con el cual se pretendia contribuir en la formacion de
los profesores en CSC, diferenciar los puntos de vista de los profesores
participantes del estudio. El estudio se realiz6 en dos fases, la primera, una fase
de diagndstico en la cual se caracterizan los discursos delos profesores y sus
experiencias referentes a las CSC, en una segunda fase se analizaron los
discursos de los profesores en forma comparativa mediante el disefio de la unidad
didactica para finalmente evaluar los impactos en la formacion del profesor de
Ciencias a partir del disefio de unidades didacticas desde el enfoque de CSC
(Martinez, Parga , & Gomez , 2012).

En el desarrollo del movimiento CTS se ha generado una ruptura entre la
investigacion cientifica y el desarrollo industrial ya que esta uUltima se centra en la
competitividad y en el desarrollo tecnoldgico, sin tener en cuenta los aspectos
sociales que intervienen en dicho desarrollo. Por lo anterior es claro que se debe
realizar una propuesta educativa que permita consolidar el movimiento como un
modelo de desarrollo (Quintero, 2010). En América Latina el desarrollo en
investigacion se ha visto sesgado por algunas politicas inestables ya que depende
del estado, aunque los estudios CTS han procurado promover el desarrollo de
participacion que faciliten las decisiones frente a la ciencia y a tecnologia, una
mayor integracion de los intelectuales con el movimiento y el uso de las ciencias y
la tecnologia para la resolucion de problemas.

En el campo de la educacién el movimiento CTS ha logrado introducir programas
en enseflanza secundaria y universitaria, preparacion de cursos a distancia para la
formacién de docentes en el enfoque CTS con la inclusién de nuevas estrategias
didacticas, aunque se han dejado de lado factores tales como el medio ambiente,
la apropiacion social del conocimiento y la participacion social, esto puesto que no
se ha prestado atencion a los problemas que se generan en el proceso educativo
por la ciencia y la tecnologia, por lo cual es necesario crear estrategias
pedagdgicas que fortalezcan el movimiento CTS (Quintero, 2010).

Por otro lado la ensefianza de las ciencias desde el enfoque CTS pretende facilitar
el aprendizaje de los alumnos desde un enfoque reformador, promoviendo el
trabajo en equipo, generando el aprendizaje cientifico desde el entorno habitual
del estudiante, crenado conciencia social frente al desarrollo técnico y cientifico
(Quintero, 2010).

En la ensefianza de las ciencias se ha hecho evidente la descontextualizacion que
existe entre la ciencia y la tecnologia con los problemas sociales y ambientales
gue se desarrollan diariamente en el mundo, para lo cual el enfoque CTS
pretende formar ciudadanos que estén contextualizados frente a la importancia del
desarrollo cientifico en la sociedad, lo que le permite al estudiante comprenderlos
mejor, lo cual implica renovar la imagen de las ciencias frente a los estudiantes,
disminuyendo los errores conceptuales; esto, permitiéndole aplicar los
conocimientos aprendidos en el aula de clase en la resolucion de problemas
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sociales y ambientales relacionados con el desarrollo cientifico — tecnoldgico
dandole aplicabilidad a la teoria haciéndola util (Rios & Solbes , 2007).

Para poder interconectar la formacion cientifica con el desarrollo social el
estudiante debe adquirir una serie de habilidades que le permitan comprender el
contexto cientifico — tecnologico, de tal forma que el estudiante sea capaz de
poner ese conocimiento en funcion de la sociedad, transformando de esta manera
la concepcidn reduccionista y deformada de las ciencias.

Este objetivo se puede lograr realizando una alfabetizacion cientifica que, esta
dirigida a todos los ciudadanos y que les permita tomar decisiones responsables,
teniendo en cuenta la interdisciplinariedad con estudios sociales, geogréaficos e
histéricos (Daza Rosales, Arrieta Vergara, Rios Carrascal, & Crespo Rojas, 2011).
Por otro lado el profesor asume una postura de investigador en el aula
entrelazando su conocimiento epistemolégico y social con los movimientos
ambientales para poder cuestionar las consecuencias socio — ambientales que ha
traido el avance cientifico, promoviendo la participacibn autbnoma de los
estudiantes promoviendo asi, el papel activo y responsable del estudiante como
miembro de la sociedad (Martinez , Villamil, & Pefa , 2006).

El uso del glifosato en Colombia para la erradicacion de cultivos ilicitos, ha
generado intensos debates puesto que se han logrado relacionar problemas de
salud en la poblacion y efectos negativos en el ecosistema con el uso del glifosato,
mientras que el herbicida ha sido una técnica efectiva en cuanto a costos, tiempo y
seguridad para la lucha contra el narcotrafico, por lo cual la tematica puede ser
abordada desde el enfoque de las cuestiones socio-cientificas por ser una
situacién controversial, que aborda aspectos sociales, éticos y cientificos que
contribuyen al desarrollo de competencias criticas (Torres , 2013).

4.2 Fundamento teérico:

Monsanto es una multinacional de la industria agricola fundada en 1901 por John
Francis Queeny encargada de la produccion de agroquimicos como herbicidas,
insecticidas y transgénicos. Dos de sus productos mas representativos es el
glifosato conocido bajo la marca Roundup® y el maiz genéticamente modificado
Mon 810.

El glifosato fue descubierto por Henri Martin quimico Suizo, en 1950 en la empresa
farmacéutica Cilag, en la década del setenta se descubrié su actividad herbicida,
época en la cual, la empresa Monsanto realizaba estudios sobre agentes
potenciales descalificadores del agua y hallaron la actividad herbicida del glifosato
frente a especies perennes.

El quimico organico John Franz sintetizo las moléculas del compuesto, el cual fue

patentado bajo la marca comercial Roundup®. Se vendié por primera vez en
Malasia y en el Reino Unido en 1974 (Monsanto, 2013).
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Programa de erradicacion de -cultivos ilicitos mediante aspersion aérea de
glifosato:

La guerra contra las drogas en Colombia comenzé bajo el gobierno de Jimmy
Carter, ya que para 1978 Colombia tenia entre 25.000 y 30.000 hectareas de
marihuana y aproximadamente 10.000 toneladas de la droga, eran introducidas a
Estados Unidos por traficantes Colombianos, es decir entre el 60 y 65% de droga
ingresada al pais (Plazas, 2006).

En 1978 se realizaron fumigaciones de prueba con Paraquat en la Sierra Nevada
de Santa Marta con ayuda de un comité cientifico — tecnolégico que
posteriormente manifesto la toxicidad y los peligros para el medio ambiente que
representaba el herbicida, con estos resultados el Consejo Nacional de
Estupefacientes decidié no seguir utilizado el quimico para la erradicacion de
marihuana (Plazas, 2006).

En 1984 Colombia busc6 una alternativa con el uso del glifosato. Por lo que a
mediados de Junio del mismo afio el Ministro de Justicia ordena comenzar la
erradicacion de cultivos ilicitos con glifosato en la Sierra Nevada de Santa Marta y
en la Serrania del Perija, llegando a la fumigacion de 12.000 hectareas en 1986.
(Plazas, 2006).

Frente a los cultivos de coca en 1985 se implementa la fumigacion de los mismos
con Garlon — 4 herbicidas que se utilizé6 por menos de un afio ya que se demostré
su alta peligrosidad. En esta época el narcotrafico logro mermarse
sustancialmente gracias al uso de glifosato por lo que la produccién de marihuana
fue trasladada a los departamentos del Meta y del Cauca fendmeno conocido
como efecto globo.

En 1989 se crea la Iniciativa Andina Contra las Drogas, herramienta
complementaria a la Estrategia andina Contra las Drogas la cual permitio
presupuestar la ayuda al Plan Colombia que brindaba patrocinio econémico,
técnico y militar. La Direccion Nacional de Estupefacientes indica la utilizacién de
10.4 litros de glifosato por hectarea en la erradicacibn aérea de esa época,
durante el gobierno de Pastrana, extendiéndose hasta el gobierno de Alvaro Uribe
(Plazas, 2006).

En 1992 el gobierno autoriza la fumigacion de 2.900 hectareas de coca con
glifosato, pero el aumento progresivo de los cultivos de coca llevo al gobierno a
tomar la decision de utilizar el Glifosato en aspersiones aéreas de forma masiva,
ya que para 1998 existian casi 110.000 hectareas productivas de coca, amapola y
marihuana (Plazas, 2006).

En el ailo 2001 se crea un Plan de Mejoramiento Ambiental impuesto por el
Ministerio del Medio Ambiente concentrando aspectos de tipo procedimental,
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riesgos potenciales de la aplicacion del programa y la evaluacién de los efectos
del mismo, estableciendo medidas de prevencion, mitigacion, correccion y
compensacion, teniendo en cuenta el debate suscitado frente al impacto ambiental
y a la salud humana generado por el uso de glifosato (Plazas, 2006).

El 15 de Mayo de 2015 el Consejo Nacional de Estupefacientes determino la
suspension del uso de glifosato en la aspersion aérea de cultivos ilicitos puesto
que el 20 de Marzo de 2015 la Agencia Internacional para la Investigacion contra
el Cancer, la cual depende de la Organizacion Mundial de la Salud declaro cinco
pesticidas, entre ellos diazon, malation y glifosato como posibles cancerigenos
para los humanos, ingresando asi al grupo 2A de clasificacion toxicologica (EL
TIEMPO.COM, Es oficial: Termina era del glifosato en fumigaciones en colombia.,
2015).

El 4 de Mayo de 2016 el Consejo Nacional de Estupefacientes decidid que se
puede seguir utilizando el glifosato en los cultivos de coca, pero directamente en
las hojas de la planta. La fumigacion llamada “mata mata” se realizara sobre las
plantas y a partir de erradicacion manual (extraer la planta del suelo de forma
manual). Para poder llevar a cabo estas fumigaciones se determiné que la Policia
Antinarcéticos debe realizar una prueba piloto y la Autoridad Nacional de las
Licencias Ambientales disefiar un plan de manejo ambiental llamado, ademas de
una socializacién con la comunidad, protocolos de seguridad para las personas
que estén a cargo de la aplicacion de glifosato en las plantas y una seleccién de
las zonas donde se utilizara la estrategia (El TIEMPO.COM, 2016).

En el Espinal, Tolima, en el Centro de Estudios de la Policia Nacional, se estan
realizando las primeras pruebas con moléculas similares al glifosato, examinando
el comportamiento de las hojas y el tallo de las plantas y su resistencia a los
diferentes herbicidas, ademas de dos modelos de bombas de fumigacion, uno
personal y otro con una mayor capacidad. Después de dos afios de pruebas, con
mas de veinte compuestos diferentes se determiné que el glufosinato de amonio
es un herbicida capaz de quemar al menos cinco variedades de matas de coca
siendo el més indicado para controlar el aumento de los cultivos ilicitos en el pais,
para ser utilizado en aspersiones aéreas en zonas de dificil acceso, estas pruebas
se han realizado con el acompafamiento del Instituto Colombiano Agropecuario.
El Ministerio de salud y del Medio Ambiente determinara si el nuevo herbicida es
toxico para el ambiente y para la poblacién, los cuales junto con el gobierno seran
los encargados de aprobar el uso del compuesto. (EL TIEMPO.COM, 2016)

El glufosinato de amonio es un herbicida de post-emergencia, no selectivo que se
absorbe por el follaje, pero tiene accion sistémica limitada, se utiliza como
desecante de las plantas y es resistente a las lluvias después de 4 a 6 horas. Es
un compuesto sintetizado quimicamente, conocido comercialmente como Basta®y
Finale®, su ingrediente activo es el fosfinotricina, el cual, es un tripeptido natural
producido por la bacteria Streptomyces hygroscopicus, el cual inhibe la glutamina
sintetasa, enzima que interviene en la asimilacion de amonio y en la regulacion de
nitrégeno en las plantas, ademas actua sobre la fotosintesis inhibiendo la
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fotorrespiracion y la formacion de los aminoacidos histidina y metionina afectando
de esta forma la biosintesis enzimatica y el metabolismo de la planta en general
(Peréz Pérez , Garcia Rodriguez , Veitia , Bermudez , Collado Lopéz , & Torres
Rodriguez , 2015).

Tabla 1: Imagenes correspondientes al Glufosinato de Amonio.

Imagen Descripcion
9 O
HO“/ \/%OH Molecula de Glufosinato de amonio.
NH>

Embace de formulado comercial de
| - concentrado soluble de concentracion
480 g/L de glufosinato de amonio,
" herbicida agricola de marca Basta®.

UBERAMENTE PELIORCS =)

CUIDADO

4.2.1 Pesticidas:

Los pesticidas son un grupo de compuestos quimicos toéxicos que incluyen a todos
los productos encargados de controlar plagas, incluyendo vectores de
enfermedades o especies animales o vegetales que interfieren en la produccion de
alimentos, los cuales pueden ser herbicidas, insecticidas, fungicidas, nematocidas
y rodenticidas. Estas sustancias pueden causar efectos nocivos en la salud tales
como efectos locales, intoxicaciones agudas, alteracion de la funcion inmunitaria,
neurotoxicidad, defectos congénitos hasta cancer. El uso indiscriminado de este
tipo de compuestos afecta negativamente el suelo, el aire, el agua y el equilibrio
de los ecosistemas (Rafaela Stela Benitez, 2012).

Organoclorados: Son compuestos de sintesis, organicos, ciclicos, lipofilicos,
ampliamente resistentes a la degradacibn en el medio ambiente y a su
descomposicion biolégica, donde varios de sus atomos de hidrégeno han sido
sustituidos por atomos de cloro principalmente, de alta importancia toxicolégica.
Uno de los principales pesticidas de este grupo es el DDT o dicloro difenil
tricloroetano, presentan caracteristicas tales como su alta estabilidad en diferentes
ecosistemas, presentan altos coeficientes de particion, baja solubilidad en agua,
tienden a acumularse en tejido lipidico, son neurotéxicos, baja toxicidad aguda
aunque causan efectos nocivos a largo plazo tales como mutagénesis,
teratogénesis o cancer (Torres Wilches, 2006).
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Organofosforados: Son compuestos formados de los esteres del acido fosférico
tales como el Paration, de amplio espectro, se hidrolizan facilmente, son muy
volatiles, estan clasificados dentro del grupo de toxicidad aguda ya que inhiben la
colinesterasa sanguinea.

Carbamatos: Son derivados del &cido carbamico, se hidrolizan facilmente en el
enlace carbamato, presentan baja solubilidad cuando el compuesto contiene
anillos arométicos, son menos volatiles e hidrosolubles que los organofosforados.

Ditiocarbamatos: Son sales metalicas del &cido ditiodietilencarbdmico, compuestos
utilizados como fungicidas, solidos poco solubles en agua, solubles en
compuestos organicos, no son volatiles, son cancerigenos y considerados como
teratégenos, entre los mas conocidos esta el maneb y el mancozeb (Torres
Wilches, 2006).

Bipiridilos: En este grupo se encuentra el Paraquat, considerado con un alto grado
de toxicidad ya que es una sal de amonio cuaternario, son compuestos que
bloguean el mecanismo de fotosintesis de las plantas ya que genera peréxido de
hidrogeno como radical libre muy téxico y ademas produce infertilidad en la tierra
durante afios. Son so6lidos solubles en agua e insolubles en solventes apolares, las
soluciones acuosas resultantes son corrosivas para los metales y los tejidos
biolégicos, son compuestos que se adhieren fuertemente a arcillas (Torres
Wilches, 2006).

Piretroides: Son compuestos quimicos desarrolladas y sintetizadas a partir de las
piretrinas, que presentan alta estabilidad a la luz, baja volatilidad e isomeria Optica
dando lugar a isémeros cis y trans siendo los primeros mucho mas téxicos dado a
gue se metabolizan mas lentamente, son altamente téxicos y presentan
caracteristicas neurotdxicas (Torres Wilches, 2006).

Fenoles: Son utilizados como insecticidas, herbicidas y fungicidas, son &cidos
débiles, volatiles, poco hidrosolubles de alta toxicidad aguda (Rafaela Stela
Benitez, 2012).

La organizacion Mundial de la Salud clasifica los pesticidas de acuerdo a su
capacidad de producir dafio en la salud durante un periodo de tiempo
relativamente corto frente a multiples exposiciones, basandose en los valores de
dosis letal media aguda (DLsp) los cuales indican la cantidad de la sustancia
ingerida de una sola vez para producir la muerte en el 50% de la poblacion de
estudio. En el caso particular de los plaguicidas estos estudios se realizan en
diferentes especies animales y en exposicion oral, dérmica y respiratoria (Rafaela
Stela Benitez, 2012).

Tabla 2: Clasificacidn de los plaguicidas segun su toxicidad. Tomado de (Organizatio World Heald, 2009)
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Clasificacion DLsgen las ratas (mg/Kg de peso corporal)
Oral Dérmica
Solido Liquido Solido Liguido
la Extremadamente Peligroso | 5 0 menos 20 0 menos 10 o menos 40 o menos
Ib Altamente Peligroso 5-50 20 — 200 10-100 40 — 400
Il Moderadamente Peligroso 50 — 500 200 — 2000 100 — 1000 400 — 4000
Ill Ligeramente Peligroso Mas de 500 Mas de 2000 Més de 1000 | M&s de 4000

4.2.2 Herbicidas:

Es un producto fitosanitario que inhiben parcial o totalmente las malas hierbas, ya
que interfieren en su proceso de crecimiento.

Los herbicidas se pueden clasificar por su método de aplicacion, su
comportamiento en la planta, su comportamiento en el suelo, su tipo de accion o
su familia quimica (Hernandez, 2012 ).

Estos herbicidas remplazan la eliminacion manual optimizando el proceso
mediante el ahorro de tiempo y el aumento de extensiones fumigadas, este tipo de
compuestos producen diversos efectos sobre el medio ambiente y la salud
humana (Fernandez, Etel Pujol, & Maher, 2012).

Método de aplicacién: Dentro de este grupo de herbicidas se encuentran los
herbicidas pre-emergentes, emergentes y post-emergentes.

Los herbicidas pre-emergentes se aplican después de la siembra, pero antes de
que nazcan la maleza y el cultivo, este tipo de agroquimicos requieren de riego
con agua para poder fijarse en los primeros 5cm de profundidad del suelo.

Los herbicidas emergentes se aplican en el cultivo cuando la maleza esta
naciendo.

Los herbicidas post-emergentes se utilizan durante el crecimiento del cultivo y de
la maleza. Su efectividad depende principalmente de la interaccién entre el grupo
quimico del herbicida y las especies de malezas presentes (Hernandez, 2012 ).

Comportamiento en la planta: En esta clasificacion se pueden encontrar los
herbicidas selectivos, los cuales eliminan cierto tipo de plantas sin dafar los
cultivos aledafos. Los herbicidas no selectivos son los que afectan a todo tipo de
plantas por lo tanto se deben emplear en zonas donde solo se encuentre maleza y
no exista contacto con cultivos (Hernandez, 2012 ).

Comportamiento en el suelo: Estos herbicidas se pueden categorizar segun su
persistencia en el suelo. Los poco persistentes duran entre uno o dos meses en el
suelo, los de persistencia media estan presentes en el suelo durante la primera
mitad del tiempo de crecimiento del cultivo, los persistentes actuan durante todo el
tiempo de cultivo e inclusive durante los primeros dias de la recoleccién y los
herbicidas con largo poder residual son aquellos que tiene una duracion de un afo
0 mas activos en el suelo (Hernandez, 2012).

Tipo de accion: Estos herbicida pueden ser de contacto, es decir eliminan solo las
partes de la planta con las que entra en contacto y tiene un limitado transporte
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dentro del metabolismo de la planta y los herbicidas de translocacién son los que
se aplican al suelo y al follaje y son trasportados a todas las partes de la planta
(Hernandez, 2012).

Familia quimica: Se pueden encontrar dos clases de herbicidas en este grupo, los
pertenecientes a la familia de los compuestos inorganicos y los pertenecientes a la
familia de los compuestos orgénicos. Los compuestos inorganicos generalmente
son sales y actian como herbicidas no selectivos, dentro de este grupo se pueden
encontrar el trioxido arsénico, el arsenito de sodio, el bérax, el clorato de sodio y el
nitrato de cobre.

Los compuestos organicos son en su mayoria sintéticos tales como los
fenoxiacéticos, bipiridilicos, triazinicos, carbamicos y los derivados de la urea
(Hernandez, 2012).

Estos herbicidas actuan de diversas formas en el metabolismo de las plantas. Los
inhibidores de la sintesis de aminoacidos actian sobre las enzimas acetolactato
sintetasa la cual interviene en la sintesis de valina, de leucina e isoleucina y 5-
enolpiruvil-shikimitato-3-fosfato-sintetasa la cual participa en la sintesis del
triptéfano la fenilalanina y la tirosina; lo cual provoca una inhibicion del crecimiento
hasta llegar a la necrosis de la planta, uno de los herbicidas de este tipo mas
utilizados es el glifosato (Fernandez, Etel Pujol, & Maher, 2012).

Los inhibidores de la fotosintesis se unen a las proteinas que hacen parte del
proceso de la fotosintesis, especificamente del proceso llevado a cabo en los
cloroplastos. Los inhibidores del crecimiento son fitohormonas que afectan
directamente el crecimiento de las plantas. Los disruptores de la membrana celular
son compuestos que entran a los cloroplastos y reaccionan con los electrones que
intervienen en el proceso de fotosintesis y forman radicales libres altamente
reactivos (Fernandez, Etel Pujol, & Maher, 2012).

4.2.3 Glifosato:

El compuesto organofosforado mas utilizado en la agricultura es el glifosato o N-
Fosforimetil —glicina, perteneciente al grupo de las glicinas sustituidas, con un
peso molecular de 167,09 g/mol, es un polvo blanco e inodoro poco volatil y
resistente a ser degradado por la luz solar. Es un acido débil que presenta cuatro
constantes de acidez, es extremadamente polar y anfétero, soluble en agua e
insoluble en solventes orgénico.

Es una estructura zwiteribnica que puede formar compuestos quelantes vy
estructuras de puente con iones metalicos

Se considera como un herbicida de amplio espectro, post-emergente, no selectivo,
gue actla sobre la parte superior de la planta y se transporta a todas sus partes
por medio del xilema y del floema, funciona como un inhibidor de la sintesis de la
enzima 5-enolpiruvil shikimato - 3 - P sintetasa, afectando el crecimiento de la
planta llevandola a una clorosis y finalmente a la necrosis de los tejidos. Su
persistencia en suelos es de alto rango, entre pocos dias hasta tres meses y su
actividad toxica de mas de 19 semanas ya que se une por medio de enlaces de
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hidrogeno a la materia organica y por intercambio aniénico a las arcillas (Pardo,
2014).

Su féormula comercial incluye ademas del glifosato como ingrediente activo un
surfactante, es decir un compuesto que por medio de tensién superficial ayuda a
fijar el herbicida en las hojas de las plantas, el cual, constituye casi el 59% del
compuesto y por lo general es mas toxico que el compuesto activo (Rivera, 2008).

Tabla 3: Imagen de la Formula Estructural del Glifosato.

Imagen Descripcion

AL
P N Formula Estructural del glifosato.
i OH ?

4.2.3.1 Mecanismo de accion:

El glifosato inhibe la sintesis de la ezima 5-enolpiruvil shikimato - 3 - P sintetasa
(EPSPS), también puede afectar otras dos enzimas que estan relacionadas en la
sintesis de EPSPS que son la clorismatomutasa y la preferato hidratasa.

La EPSPS se codifica en el ndcleo celular y un péptido de transporte es el
encargado de llevarla al cloroplasto donde ayuda en la sintesis del &cido
Shikimato, ademas de la sintesis de la fenilalanina, la tirosina y el triptofano,
precursores de la sintesis de varios compuestos aromaticos esenciales en la
planta. La EPSPS se enlaza a una molécula de shikimato — 3 — fosfato y con una
molécula de fosfoenolpiruvato para producir 5-enolpiruvil shikimato - 3 — fosfato.
Como la estructura del fosfoenolpiruvato y la estructura del glifosato son muy
similares el herbicida lo remplaza uniéndose al shikimato y la EPSPS acumulando
en la planta shikimato en concentraciones toxicas, posteriormente se transporta de
manera simplastica dentro de la planta logrando bloquear la sintesis de
compuestos aromaticos hasta llevar a la planta a la muerte (Herrera, 2011).

42.3.2 Toxicidad del Glifosato:

El uso indiscriminado de herbicidas como glifosato ha generado grandes
controversias a nivel ambiental, esto, puesto que el compuesto organofosforado
estd considerado segun la Organizacion Mundial de la Salud en una categoria
toxicolégica clase lll, es decir ligeramente peligroso, con una DLsy de 4230mg/kg,
segun "El Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de
Productos Quimicos " (GHS) se encuentra en la categoria 5, es decir nocivo en
caso de ingestion y al contacto con la piel (Organizatio World Heald, 2009) y nivel
D de oncogenicidad, es decir se considera como un compuesto ligeramente toxico
0 con una toxicidad aguda relativamente baja y que no presenta riesgos
oncogénicos en animales (Rivera, 2008). Esta clasificacion se le ha dado al
glifosato justificada en que el compuesto inactiva la encima 5-enolpiruvil shikimato-
3-P sintetasa la cual solo esta presente en especies vegetales, por lo que
tedricamente no afecta a los animales ni al ser humano.
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Sin embargo se han realizado varios estudios que revelan una toxicidad aguda por
vias de exposicion oral, dérmica y subcutédnea, de acuerdo a los valores en mg/Kg
de peso necesarios para matar al 50% de la poblacion de animales objeto de
estudio (Rivera, 2008).

El glifosato en su formula comercial més utilizada a nivel mundial y
especificamente en Colombia, Roundup es un herbicida mezclado con el
coadyuvante estéreo — especifico de caracter idnico Cosmo-Flux 411F cuya
funcidén es ayudar a fijar el herbicida en la superficie de las hojas de las plantas,
esta compuesto por esteres de hexitan e isoparafinas liquidas y esta clasificado
como ligeramente toxico segun el Ministerio de Salud de Colombia. Se han
realizado diferentes estudios para determinar la toxicidad del glifosato y de los
compuestos inertes utilizados en la formula comercial del herbicida, ya que estas
sustancias pueden ser las causantes de las diferencias de toxicidad (Henao
Mufioz , Triana Veladsquez , & Bernal Bautista , 2014).

4.2.4 Enfoque cienciatecnologia y sociedad:

La ciencia, la tecnologia y la sociedad es una linea de trabajo académico y de
investigacién que estudia los factores del cambio cientifico y tecnoldgico y las
consecuencias sociales y ambientales del mismo. Este movimiento se formo hace
treinta afios debido a la necesidad de sensibilizar acerca del cambio cientifico y
tecnoldgico.

El enfoque CTS tiene un caracter critico e interdisciplinar ya que nace en el afio
1976 en Inglaterra como un movimiento que pretende cambiar la idea de como se
ve la ciencia, es decir no es mas una produccion y acumulacién del conocimiento
acerca del mundo para tener control sobre la naturaleza. Por el contrario el
conocimiento cientifico — tecnolégico es producto de un proceso social donde los
elementos epistemoldgicos tienen un papel fundamental teniendo en cuenta las
consecuencias sociales y ambientales que puede llegar a generar (Quintero,
2010).

Este enfoque pretende proyectarse hacia tres campos diferentes, la investigacion,
la politica y la educacién.

Frente a la investigacion, pretende generar una reflexibn académica sobre la
ciencia y la tecnologia, en el campo politico procura generar una participacion
democratica frente a las politicas concernientes al desarrollo cientifico —
tecnologico, en el campo educativo se desarrollan programas formativos de
ensefianza en educaciéon media y superior. De esta forma se da una inclusién de
la sociedad en la construccion del conocimiento en ciencias y tecnologia, teniendo
en cuenta no solo el racionalismo la objetividad sino también los valores de la
sociedad patrticipe (Quintero, 2010).

En el desarrollo del enfoque CTS se pueden identificar dos grandes tradiciones o
antecedentes una de origen europeo y otra de origen norteamericano que son
conocidas como “alta iglesia” y “baja iglesia” respectivamente. Estos dos enfoques
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son antecedentes importantes y complementarios en el desarrollo de la propuesta
académica del estudio y la ensefianza en ciencia, tecnologia y sociedad (Quintero,
2010). Lo cual pone de manifiesto que el curriculo de educacion en ciencias
requiere nuevos modelos de ensefianza en donde los contenidos tengan en
cuenta la relevancia social en relacion con la ciencia y la tecnologia, estimulando
la participacion publica en el desarrollo cientifico.

En América Latina este movimiento se encuentra en una etapa de desarrollo y
presenta las siguientes caracteristicas: La formacion en CTS tiene un alto interés
epistemoldgico, se presenta como un campo de conocimiento, tiene una fuerte
desvinculacion entre la investigacion académica y la investigacién organizacional,
se cuestiona la interdisciplinariedad del movimiento y la accion de las
universidades para difundir el movimiento CTS ya que los actores disciplinares por
lo general se mantienen al margen por ende los cientificos sociales son los
encargados de la investigacion académica en este campo.

En Colombia los estudios CTS se han enfocado en la investigacién socio -
histérica por lo cual no se han hecho evidentes los resultados en el campo de las
politicas publicas. El desarrollo del campo educativo se ha visto afectado por la
baja calidad educativa que constituye uno de los principales problemas del pais ya
gue los resultados en areas como matematicas, ciencias y lenguaje han sido
bajos; otros factores como la falta de docentes calificados, de materiales
educativos, los suficientes textos escolares, de procesos que promuevan el
pensamiento cientifico contribuye a la baja percepcion sobre la ciencia en
Colombia. La ensefianza de ciencias y de tecnologia en el pais se ha centrado en
una educacion técnica que fomenta el desarrollo del trabajo por lo que el
movimiento CTS busca que el estudiante aborde problemas socio — cientificos en
contextos especificos incluyendo aspectos éticos, politicos, econdémicos donde el
estudiante sea capaz de tomar decisiones frente a los aspectos CTS (Quintero,
2010).

Los docentes no promueven espacios donde se puedan realizar aproximaciones a
temas cientificos y tecnolégicos que contribuyan a la solucién de problemas
epistemoldgicos, ademas no se tiene en cuenta la relacién entre los conocimientos
cientificos tecnolégicos con el contexto social y cultural. EI enfoque CTS pretende
abordar problemas socio-cientifico relevante para los estudiantes en contextos
especificos teniendo en cuenta el &mbito filosoéfico, ético, politico, econémico entre
otros generando conciencia critica hacia la experimentacién cientifica.

Para lograr una transformacion frente a la relacion que tiene la ciencia y la
tecnologia en el desarrollo social se requiere incluir curriculos CTS teniendo en
cuenta la responsabilidad social frente al medio ambiente, la calidad de vida, el
bienestar individual y el comun; para lo cual se plantea implementar los estudios
de caso CTS donde se evidencia como la tecnologia afecta la calidad de vida
Como una propuesta educativa.
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Por lo cual se puede decir que el enfoque CTS tiene como objetivo principal la
alfabetizacion cientifica y tecnologica de los ciudadanos a partir de la informacion
sobre ciencia y tecnologia que impacte en alguna medida el desarrollo de la
sociedad, consolidando el saber cientifico con el saber popular para que el
ciudadano tenga capacidad de participar activamente y tomar decisiones
reconociendo su papel activo en la sociedad.

El enfoque CTSA es importante implementarlo en el curriculo de profesores en
formacion inicial ya que, si se pretende replantear la ensefianza de las ciencias, es
necesario tener en cuenta las concepciones de los docentes lo cual facilitaria
posteriormente la implementacion del modelo CTSA en la ensefianza basica y
media vocacional, para lo cual se utiliza el modelo de estudio de caso, lo que
permite al profesor en proceso de formacion realizar una investigacion dirigida con
ayuda del profesor experto, basados en un problema medio ambiental socialmente
relevante, que le permite al estudiante desarrollar conceptos desde el enfoque
disciplinar que le proporcionen el criterio necesario para participar activamente en
un contexto de desarrollo cientifico — tecnoldgico y que le permita asumir una
postura critica y consiente sobre el impacto que este ocasiona (Daza Rosales,
Arrieta Vergara, Rios Carrascal, & Crespo Rojas, 2011).

Para que el estudiante entienda la relacion entre la ciencia y la tecnologia con las
implicaciones socio — ambientales, debe ser un sujeto critico capaz de decidir con
una postura analitica sobre la construccién cientifica y tecnolégica, preocupandose
por los problemas sociales y ambientales que implica el desarrollo cientifico,
articulando la postura social y ética con sus conocimientos cientificos y
tecnoldgicos.

Las CTS al tratar cuestiones técnicas, ambientales, médicas y de la industria
guimica entre otras, a las que se enfrenta la sociedad actual facilitan la
introduccién de ideas y valores criticos para lo cual es importante incluir
cuestiones socio-cientificas en la ensefianza de la CTS, es decir cuestiones
implicadas en debates sociales, con las cuales el ciudadano sera capaz de tomar
decisiones argumentadas y conscientes frente a todos los puntos de vista acerca
de una controversia cientifica que se le plantee. Este pensamiento critico se
desarrolla al estar informado sobre la problematica, sin limitarse Unicamente a los
discursos que predominan en los medio de comunicacion, analizando las pruebas
gue le dan fundamento a las diferentes posturas, estudiando el problema no solo
desde el punto de vista cientifico, sino incluyendo los aspectos sociales,
econdémicos, culturales y éticos permitiendo al estudiante realizar valoraciones
morales teniendo en cuenta los diferentes intereses para poder hacer parte de la
toma de decisiones conscientes y criticas (Solves , 2013).

Se entiende como controversia socio-cientifica aquellas diferencias sociales que
surgen a partir del desarrollo de las ciencias debido a la relacion que existe entre
ciencia y sociedad, las cuales aparecen cuando existe una diferencia de opinién
relacionada con este tipo de desarrollos entre los diferentes actores que participan
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en el proceso como investigadores, periodistas, opinion publica, cientificos y
empresas que financian la investigacion ya sea por desacuerdo, discusion o
debate, ademéas de los dilemas sociales asociados al desarrollo cientifico se
encuentran relacionados los campos éticos, politicos, sociales y ambientales (Diaz
Moreno & Jiménez Liso , 2012).

Los debates de CSC son actividades que motivan a los estudiantes a elaborar
discursos argumentativos con los cuales se pueden abordar facilmente contenidos
CTS favoreciendo la alfabetizacion cientifica, potenciando el pensamiento critico,
es decir, desarrollando opiniones independientes, reflexionar sobre la realidad
social actual para poder transformarla (Ruiz & Solves , 2013).

Las CSC son temas de interés en medios de comunicacion que tiene las
siguientes caracteristicas: una base en ciencias, involucran diferentes opiniones
reportadas en medios de comunicacion, tienen una base cientifica incompleta,
incluye dimensiones nacionales, locales y globales, involucran valores éticos y
requieren entendimientos de probabilidad y riesgos. Con el uso de estos temas se
pretende que los estudiantes sean capaces de tomar decisiones informadas sobre
bases cientificas o poder contribuir en el proceso democratico desde una
perspectiva informada o que sean capaces de lidiar con la controversia para juzgar
(Ratcliffe, 2009).

5. METODOLOGIA

5.1 Enfoque Metodolbgico

En el presente trabajo se implementd una investigacion de tipo cualitativo de
aproximacion interpretativa, a partir del desarrollo de una secuencia didactica
abordando la controversia socioambiental generada por el uso del glifosato a partir
de cinco actividades con las cuales se realizé una inclusion del enfoque de CSC
en el espacio académico de Sistemas Organicos Il de profesores en formacién
inicial.
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Esquema 1: Disefio Metodoldgico de la Secuencia Didactica.

* Instrumento previo.
* Instrumento de controversias socioambientales.

Actividad  Contextualizacion.
Exploratoria

* Andlisis porcentaje de nitrogeno y fosforo presente en el formulado comercial de glifosato.
* Fitotoxicidad.

* Cinética de desaparicion del glifosato en agua.

* Biodisponibilidad del glifosato en suelos.

* Instrumento sobre CSC a partir del uso del glifosato en Colombia.

Cuestiones
Socioambientales

* Instrumento final.

Retroalimentacion

Se observaron de forma sistematizada los resultados obtenidos a partir de los
bioensayos de germinacion, los cuales, son métodos desarrollados a partir del uso
de plantas para determinar la supervivencia de diversas especies vegetales, las
concentraciones fitotoxicas, la permanencia del herbicida en suelo y agua, el
efecto en el desarrollo de las plantas, entre otros; frente a diferentes compuestos
quimicos que alteren desfavorablemente el ecosistema, para posteriormente
interpretarlos cualitativamente. Lo cual enriquece el proceso de alfabetizacion
cientifica siendo complementarios el uno del otro.

Esta alternativa es econdmicamente viable y se considera como un método
relativamente rapido y eficaz que puede llegar a remplazar los métodos
convencionales de deteccion de glifosato en el medio. Puesto que la técnica
analitica de cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) para determinar la
presencia de glifosato en agua o suelo es un procedimiento costoso y ademas
complejo, principalmente por los solventes y el equipo especifico que se
requieren para realizar el proceso y teniendo en cuenta que en Colombia no se
esta realizando en laboratorio certificado el analisis por HPLC para la deteccion de
glifosato. (Foti & Lallana, 2014)

5.2 Poblacién participante
La aplicacion del trabajo de grado se realizo en el primer semestre del afio 2016
con el grupo de quinto semestre de Sistemas Organicos Il dirigido por la profesora
Dora Luz Gomez Aguilar. EI grupo estd conformado por 30 participantes, 17
mujeres y 13 hombres entre 18 y 24 afos de edad.
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5.3

A).

Disefio metodolégico

Se construy0 una secuencia didactica con la cual se logré relacionar conceptos
quimicos abordando controversias socioambientales generadas por el uso del
glifosato en Colombia con profesores de quimica en formacioén inicial, la cual esta
dividida en cuatro etapas: actividad exploratoria, practicas de laboratorio,
cuestiones socioambientales y retroalimentacion. Esta, fue sometida a evaluacion
por la profesora Blanca Rodriguez Hernandez, Licenciada en Quimica, Ingeniera
de Alimentos, Magister en Modelos de ensefianza problemica y estudiante del
Doctorado en Educacién en ciencias a partir de una rubrica de validacion (Anexo

Tabla 4: Disefio Metodoldgico de la secuencia Didactica.

ABORDAJE DE CONTROVERSIAS SOCIOAMBIENTALES CON PROFESORES DE QUIMICA EN FORMACION INICIAL: EL CASO DEL GLIFOSATO EN

COLOMBIA
SECUENCIA DIDACTICA
A
EVALUACION DE N
PREGUNTA OBJETIVOS DE RECURSOS
ETAPA TEMATICA ACTIVIDADES LOS TIEMPOS E
ORIENTADORA APRENDIZAJE DIDACTICOS APRENDIZAJES %
(0]
Conocimien ) Resol_umon de
t0s Analizar los cuestionario sobre
¢Coémo se utiliza | conocimientos conocimientos
generales " . A
el glifosato en previos de generales de
sobre Colombia, rofesores en herbicidas como el Andlisis estadistico n
plaguicidas p i P " P : Instrumento de e
cuéles son sus formacion inicial glifosato, recoleccion de de las preguntas 1/2 Hora de x
yoo caracteristicas acerca del glifosato composicion . . abiertas formuladas clase
herbicidas, - P P ideas previas ) o
especifica fisicoquimicas y | y su uso en la quimica, usos y en el instrumento
mente su  mecanismo erradicacion de opinién acerca de B
de acciéon? cultivos ilicitos en los pros y los
sobre el .
" Colombia contras del uso del
glifosato. !
mismo.
Resolucion de
cuestionario
Controversi Caracterizar las basado en una
controversias noticia de P .
as X N N N . Andlisis estadistico A
. . .Se deben socioambientales actualidad extraida
socioambie . . de las preguntas n
utilizar generadas a partir | del periédico El | Instrumento para .
ntales . N abiertas formuladas e
eneradas plaguicidas en la | del uso del | Tiempo que expone | evaluar en el instrumento a 1/2 Hora de x
gor el uso erradicacion de glifosato en diversas controversias artir de la lectura clase o
zel cultivos ilicitos | Colombia y de la problematicas socioambientales gobre glifosato
s iz ;
glifosato en en Colombia? decision deI arr;blentales y I_de planteada B
Colombia suspender 0 no e salud publica
uso del herbicida. generadas por el
Actividad uso del glifosato en
exploratori Colombia.
a Exposicion de la
autora del trabajo
de grado  con
ayudas
audiovisuales
sobre la historia y
los antecedentes
Explicacion sobre | del glifosato, que
. las caracteristicas | es el Plan ”
S:Cr;:;xtuall ;,Cuéles son los | Identificar las fisicoquimicas, ~ la | Colombia, que es S?eluﬁlrg)tr;s o
¢ " clasificacion, los un pesticida, un preg .
sobre antecedentes y | generalidades, los antecedentes, herbicida su generadas a partir
generalidad las polémicas usos, las ventajas y mecanismosy de cIasificacién%)or su de la explicacion 1 Hora de
glifosato en | glifosato? Colombig los  trabajos | que es el glifosato, la tematica
Colombia practicos de | su _ mecanismo expuesta.
laboratorio que se | accién y su
van a realizar toxicidad, ademas
de una  breve
explicacion de los
procedimientos de
laboratorio que se
realizaran para los
bioensayos de
germinacion.
Andlisis ¢ Existe Encontrar el Se realizara una Entrega de informe A
Practicas porcentaje presencia de porcentaje de actividad de de laboratorio n
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qué?

La primera etapa se abordd inicialmente desde la implementacion de un
instrumento previo, el cual se aplicd en una sesion de clase durante media hora de
trabajo, el instrumento esta estructurado por 6 preguntas abiertas. Posteriormente
se aplicé un instrumento de controversias socioambientales que inicia con la
lectura de una noticia nacional extraida del periédico ElI Tiempo por medios
electronicos, la cual aborda la problematica generada por el uso de glifosato, en el
sur de Bolivar, Colombia. (Anexo B).

Durante la segunda hora de la primera sesion se realizé una contextualizaciéon
histérica y tedrica acerca de como y quién descubrié la molécula de glifosato; que
es el Plan Colombia y su historia; que son los pesticidas, como se clasifican, sus
caracteristicas, toxicidad, y mecanismos de accién segin su composicion quimica;
qgue son los herbicidas y su clasificacion segun su método de aplicacion,
comportamiento en la planta, comportamiento en el suelo, tipo de accién y familia
qguimica; que es el glifosato, cual es su mecanismo de accién en las plantas, cual
es su clasificacion toxicolégica y que problemas ambientales trae consigo el uso
del glifosato, con ayuda de medios audiovisuales como diapositivas, gréaficas,
imagenes y diagramas de flujo, ademas de una breve explicaciéon de los
procedimientos que se realizaron en las practicas de laboratorio de la segunda
sesion de trabajo con los profesores de quimica en formacion inicial.

Esquema 2: Disefio Metodoldgico de la Actividad Exploratoria.
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acerca de las diferentes
concepciones que tienen los
estudiantes sobre tipos de
plaguicidas, herbicidas, glifosato,
mecanismo de accion del glifosato
y si afecta o no el ambiente y la
salud humana.

Instrumento previo

Se plantea un cuestionario de 8

preguntas que indagan acerca de
las diferentes posturas de los
estudiantes frente al uso de
glifosato en Colombia .

Actividad Exploratoria Instrumento de cuestiones
socioambientales

Glifosato: Contextualizacion

Contextualizacion o :
historica y teorica.

En la segunda etapa, se realizaron cuatro procedimientos de laboratorio, la
primera actividad consistié en determinar la presencia de nitrégeno y fosforo en la
muestra del formulado comercial de glifosato Roundup® Brio ya que la molécula
del herbicida contiene un atomo de nitrdgeno y un atomo de fosforo en su
estructura. Puesto que no es posible cuantificar el glifosato por el método
cromatografico HPLC, se determiné por medio de un procedimiento de analisis
elemental, a partir de una fusion sédica (Anexo C).

Esquema 3: Procedimiento para realizar el Analisis Elemental del Roundup® Brio.
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(Gomez &

Posteriormente se realizaron las actividades de bioensayos de germinacion que
permitieron establecer el comportamiento de las semillas de Lactuca sativa frente
a la fitotoxicidad, la cinética de desaparicion, y la biodisponibilidad en suelos del
glifosato y como se puede ver afectado negativamente el ambiente (Anexo C).
Para realizar los bioensayos de germinacion se recolectaron muestras de suelos
en la finca Valencia en el kildbmetro 15 via Girardot — Tocaima, municipios
ubicados en los departamentos del Tolima y Cundinamarca en Colombia, puesto
gue esta zona se caracteriza por los extensos cultivos de arroz que son
asperjados frecuentemente con glifosato.
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Esquema 4: Metodologia para el desarrollo de los Bioensayos de Germinacion.

procedimiento se realizaron
diferentes a las
recolectadas, suelo
homogeneizado
do (Foti &

- 25 X 0,01mm, se mide la
e la raiz de cada plantula (Foti &
na, 2014).

Finalmente los estudiantes hicieron entrega de un informe de laboratorio y una
socializacion grupal donde se analizaron los resultados obtenidos a partir de los
bioensayos de germinacion por medio de graficas comparativas entre el
porcentaje de reduccién de crecimiento de las raices de las plantulas expuestas al
glifosato en los diferentes procedimientos de laboratorio.

En la tercera etapa del desarrollo la secuencia con los profesores de quimica en
formacion inicial, durante dos horas de clase se realizé una caracterizacion de las
controversias socioambientales asociadas al uso del glifosato en Colombia,
teniendo en cuenta la postura de cada uno de los actores implicados en el tema
como campesinos, gobierno y comunidad cientifica a partir de diferentes noticias
extraidas de medios de circulacion nacionales y medios audiovisuales, a partir
debates en grupos de un cuestionario compuesto por once preguntas que
orientaban la discusion de los profesores (Anexo D).
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Esquema 5: Metodologia para el Desarrollo del Debate sobre Controversias Socioambientales.

Noticias de circulacion
nacionales asociados social y
politicamente al uso del
Glifosato en Colombia.

Cuestiones Socioambientales Instrumento sobre CSC a

partir del uso del glifosato.
Medios audiovisuales

(videos) relacionados con
estudios cientificos sobre el
Glifosato.

En la cuarta etapa y ultima sesion con los profesores en formacion inicial se
reunieron en grupos de trabajo para realizar una socializaciéon acerca de los
resultados obtenidos en las practicas de laboratorio y para resolver un instrumento
final compuesto por 13 preguntas similares a las utilizadas en los instrumento
anteriores que pretendian dar cuenta del cambio conceptual de los estudiantes
frente a las controversias generadas por el uso del glifosato en Colombia para la
erradicacion de cultivos ilicitos y de plagas que afectan el desarrollo de los cultivos
de los campesinos en las zonas rurales del pais (Anexo E).

Esquema 6: Metodologia para el desarrollo de la retroalimentacion.

Resultados de las précticas de
laboratorio.

Socializacion

Conclusiones y recomendaciones

Retroalimentacion

Tipos de plaguicidas, herbicidas,
glifosato, mecanismo de accion
Instrumento Final e 0! glifosato y si afecta o no el
ambiente y la salud humana.
Controversias socioambientales

6. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

6.1 Criterios para el analisis de la informacion.
Segun el problema y los objetivos planteados en la presente investigacion, una
vez desarrollada la fase de implementacion y procesada la informacion recopilada,
a continuacion se presentan los criterios planteados para el andlisis de los
resultados.

Se realiz6 la evaluacion de la fitotoxicidad, la cinética de desaparicion en aguas y
la biodisponibilidad en suelos del glifosato a partir de los resultados obtenidos en
los bioensayos de germinacion con semillas de Lactuca sativa.
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La caracterizacion de las controversias socioambientales asociadas al uso del
glifosato con profesores de quimica en formacion inicial (PQFI) se realizé a partir
de la informacion obtenida y tabulada del instrumento de ideas previas aplicado en
la primera etapa exploratoria, los resultados y las conclusiones a las que llegaron
los PQFI a partir de las practicas de laboratorios los cuales fueron reportados en
los informes, el instrumento CSC desarrollado en la etapa de abordaje de
controversias sociombientales en el aula y finalmente en la etapa de
retroalimentacion la resolucion el instrumento final.

6.1.1 Evaluacién de la fitotéxidad del glifosato en semillas de Lactuca
sativa.

6.1.1.1 Analisis elemental de Roundup® Brio Transorb Il Technology

A partir del andlisis elemental realizado en una alicuota de 2mL para la
determinacién de nitrégeno y fosforo en un formulado de glifosato de marca
comercial Roundup® Brio Transorb Il Technology fabricado por la empresa
Monsanto e importado y distribuido por la Compafia Agricola S.A.S, se pudo
determinar experimentalmente la presencia de nitrogeno y fosforo en el producto.

Tabla 5: Imagen del Etiquetado de Rounup® Brio.

Descripcion

Etiquetado y envase del formulado comercial de
glifosato de marca Roundup® Brio Transorb Il
Technology fabricado por la empresa Monsanto
e importado y distribuido por la Compaiiia
Agricola S.A.S usado para las pruebas en el
laboratorio.

En la prueba para la presencia de nitrégeno en el formulado comercial, se produjo
un precipitado de color azul intenso lo cual indica una prueba positiva para la
presencia de nitrégeno. La prueba realizada para la determinacion cualitativa de
fosforo fue una prueba positiva puesto que ocurri6 un cambio de coloracion de
marrén a amarillo oscuro (Gémez & Moreno, 1991).
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Tabla 6: Imagen del Resultado de la Practica de Analisis Elemental.

Imagen Descripcion

analisis elemental del formulado comercial
Roundup® Brio Transorb Il Technology

i " fabricado por la empresa Monsanto e importado
y distribuido por la Compariia Agricola S.A.S.

w Cambio de coloracion frente a las pruebas de

Con el resultado positivo de esta prueba cualitativa se puede afirmar de manera
indirecta que el producto efectivamente contiene N-fosforometil glicina como
compuesto activo del herbicida, puesto que en su estructura se pueden encontrar
atomos de fosforo y de nitrogeno.

6.1.1.2 Fitotéxicidad del glifosato en semillas de Lactuca sativa:

Se realiz6 la siembra de las semillas de Lactuca sativa y se llevaron a incubadora
durante 72 horas para pregerminarlas antes de realizar la siembra.

Tabla 7: Imagen de la Pregerminacién de Semillas.

Descripcion

Semillas de Lactuca sativa pregerminadas en
incubadora a 23°C por 72 horas.

Se tomaron las medidas iniciales de las radiculas de las semillas pregerminadas
con ayuda de un micrémetro para ponerlas en contacto con los lixiviados a las 96
y 192 horas después de haber aplicado el glifosato en las muestras de suelo (Foti
& Lallana, 2014).
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Tabla 8: Imagen de Medicién de Semillas con el Micrémetro.

Imagen Descripcion

Medicién inicial de las radiculas de las semillas
de Lactuca sativa en el laboratorio antes de
ponerlas en contacto con el glifosato.

La muestra de suelo se dividié en cuatro partes y a cada una se le realizo el
tratamiento respectivo, teniendo cuidado de no modificar el perfil del suelo y se le
adiciono el herbicida a cada muestra.

El producto utilizado fue un formulado comercial de 540 g/L de sal potésica de N-
fésforometil glicina o glifosato, la dosis utilizada durante este procedimiento fue la
que comunmente se usada en campo, es decir 1,5 Kg/ha (Foti & Lallana, 2014).

1,5 Kg C3HgNOsP 8 1Kg 8 1x103g 8 L 8 1x 103 mL
ha 1 x 108cm? 1Kg 540 g 1L
= 2,77 X 1075mL/cm?C3HgNOgP

mlL
e C3HgNOsP =

Es decir que se adicionaron 2,77 x 10~°mL/cm?de glifosato a cada uno de los
suelos utilizados para cada tratamiento.

Se calculd la cantidad de glifosato necesaria para realizar el tratamiento teniendo
en cuenta el area de suelo de cada uno de los procedimientos.

Tabla 9: Calculo matematico para hallar la cantidad de glifosato necesaria para cada tratamiento.

Tratamiento Calculo Matematico
To 325,5 cm? x 2,77 x 10~5mL/cm? = 9,04 X 10~3mL
Ty 340 cm? X 2,77 x 10~>mL/cm? = 9,418 X 10~3mL
T 340 cm? x 2,77 X 10~>mL/cm? = 9,418 x 1073mL
Ts 321,75 cm? x 2,77 x 10~ mL/cm? = 8,91 x 10~3mlL

Se realiz6é la aplicacién de glifosato a cada suelo y 96 horas después, en el
laboratorio se obtuvieron aproximadamente 100mL de lixiviado de cada uno de los
tratamiento a los cuales se le tomaron medidas de pH y conductividad eléctrica
(Foti & Lallana, 2014).
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Tabla 10: Imagen de la Obtencién del Percolado.

Imagen Descripcion

Obtencién del lixiviado a partir de un percolado
de las muestras de suelo en el laboratorio.

Tabla 11: Valores de pH y conductividad eléctrica de los lixiviados obtenidos después de 96 horas de la
aplicacion de 10,00uL de glifosato.

H Conductividad Eléctrica
Tratamiento P (uS/cm)
To= Suelo testigo sin herbicida 6,55 77,4
T,= Suelo tratado con glifosato 7,09 459
T,= Suelo homogeneizado tratado con glifosato 5,60 930
Tas= Suelo esterilizado tratado con glifosato 6,76 72
Tratamiento Control sin suelo 7,57 436

Se tomé6 una alicuota de 3mL de cada uno de los lixiviados obtenidos para cada
tratamiento y se procedio a la siembra de las 10 semillas de Lactuca Sativa por
caja de Petri. Después de 72 horas de estar en contacto con el glifosato se
procedié a medir la longitud de las radiculas de las semillas (Foti & Lallana, 2014).

Tabla 12: Imagenes Correspondientes a la Siembra y Medicién de Semillas.

Imagen Descripcion

" O N

Siembra de las semillas de Lactuca sativa en
los lixiviados obtenidos de las muestras de
suelo en el laboratorio.

Medicién final de las semillas de Lactuca sativa
72 horas después de estar en contacto el
glifosato.
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Con la diferencia obtenida entre las medidas iniciales de las radiculas y las finales
se hall6 el porcentaje de crecimiento de cada una de las semillas de Lactuca
sativa después de estar en contacto con el lixiviado obtenido a las 96 horas de la
aplicacién de glifosato.
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Tabla 13: Diferencia de longitud radical en um de las plantulas de lechuga a las 96 horas de la aplicacién de

glifosato en los lixiviados de las muestras.

To= Suelo Ti= EnEs To= Suelo Ts= Suelo Tratamiento
Numero testig.o_sin tratado con homogeneizado esterilizado Control sin
de semilla herbicida lifosato tratado con tratado con suelo
(pm) 9 (pm) glifosato (um) glifosato (um) (7
1. 11,22 50,96 5,58 42,93 18,74
2. 19,01 53,67 34,53 11,97 32,62
3. 19,78 55,24 29,94 30,65 25,53
4. 6,34 8,340 23,26 51,62 37,72
5. 22,94 47,85 18,22 50,94 19,34
6. 44,13 38,84 16,08 47,48 27,96
7. 11,20 52,95 23,40 18,61 18,98
8. 33,88 43,91 28,39 53,33 2,33
9. 2,39 50,36 20,79 46,2 18,94
10. 34,25 54,29 13,86 25,88 36,73
Promedio 20,51 45,64 21,40 37,96 23,89

Tabla 14: Porcentaje de crecimiento de las radiculas después de poner en contacto a las 96 horas de la
aplicacion de glifosato.

_ _ T,= Suelo Ts= Suelo .
NUmero tzc;_tiggeslﬁ t;ralt;dsgilgn homogeneizado esterilizado 'Igg‘;‘atrrrylegitr?
de semilla herbicida (%) glifosato (%) tratado con tratado con suelo (%)
glifosato (%) glifosato (%)
1. 48,53 90,42 48,95 80,49 78,12
2. 69,61 83,95 76,94 74,03 86,29
3. 68,32 83,99 58,41 87,85 81,49
4. 26,84 35,31 80,46 90,35 76,99
5. 81,06 82,27 57,89 90,39 67,57
6. 84,06 61,68 79,09 89,70 77,00
7. 62,74 73,36 80,94 81,62 60,60
8. 88,57 76,86 81,37 91,41 10,75
9. 27,16 76,16 83,16 88,68 60,63
10. 88,89 84,08 65,62 82,60 74,99
Promedio 64,58 74,81 71,28 85,71 67,44

A las 192 horas de poner en contacto el glifosato con el suelo se repitié el
procedimiento anterior para obtener nuevamente los lixiviados por cada uno de los
tratamientos y se hallaron los valores de pH y conductividad eléctrica (Foti &
Lallana, 2014).
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Tabla 15: Imagen de la Obtencién de pH de los Lixiviados.

Descripcion

Toma de medida de conductividad eléctrica de
los lixiviados obtenidos de cada muestra de
suelo.

Tabla 16: Valores de pH y conductividad eléctrica de los lixiviados obtenidos de las muestras de suelos 192
horas después de la aplicacion de glifosato.

. Conductividad Eléctrica
Tratamiento pH
(uS/cm)
To= Suelo testigo sin herbicida 6,97 69,6
T,= Suelo tratado con glifosato 7,18 1429
T,= Suelo homogeneizado tratado con glifosato 7,00 1415
Ts= Suelo esterilizado tratado con glifosato 6,92 289
Tratamiento Control sin suelo 7,99 369

Se tomo6 una alicuota nuevamente de 3mL y se procedid a la siembra de 10
semillas para cada tratamiento. A las 72 horas de poner en contacto las semillas
con los lixiviados se obtuvo la medida del crecimiento de las raices de cada
plantula (Foti & Lallana, 2014).

Tabla 17: Medidas de las radiculas a las 72 horas en um de estar en contacto con el glifosato adicionado a las
muestras de suelo a las 192 horas.

, To= Suelo T.= Suelo Ta= Sue_lo Ta= Syelo Tratamiento
NIGEE testigo sin tratado con IDMERIREEE EiE 220 Control sin

de semilla herbicida glifosato tratado con tratado con suelo

glifosato glifosato

1. 45,25 39,80 42,77 35,40 38,30

2. 41,49 47,66 44,92 29,98 37,16

3. 45,49 50,00 33,87 40,89 46,90

4. 33,13 30,16 46,56 30,85 54,10

5 52,20 42,05 49,35 41,31 34,40

6. 41,40 37,35 28,80 30,44 36,36

7. 45,11 37,65 32,71 44,61 40,30

8. 45,10 72,06 42,53 49,78 37,92

9. 45,41 52,95 25,00 24,31 45,81

10. 57,47 27,01 35,10 40,55 49,21

Promedio 45,20 43,67 38,16 36,81 42,05

Con la diferencia obtenida entre las medidas iniciales y finales de las radiculas de
las plantulas, se hall6 el porcentaje de crecimiento de cada una de las semillas de
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Lactuca sativa después de estar en contacto con el lixiviado obtenido a las 192
horas de la aplicacion de glifosato.

Tabla 18: Diferencia de longitud radical en um de las plantulas de lechuga a las 192 horas de la aplicacion de
glifosato en los lixiviados de las muestras.

. To= Suelo T1= Suelo T2= Suelo Ts= Suelo Tratamiento
Numero testigo sin homogeneizado esterilizado .
de semilla herbicida t.ratado con tratado con tratado con Leniel el

lifosato (um) . ; suelo (um)
(um) 9 glifosato (um) glifosato (um)
1. 12,54 1,25 8,15 2,73 12,81
2. 3,01 8,01 2,11 8,87 4,99
3. 2,36 0,62 5,07 17,39 1,80
4. -8,12 -13,39 -7,24 5,54 6,96
5 12,16 6,40 7,60 6,91 -3,08
6. -8,83 9,11 7,95 3,34 6,71
7. -10,03 5,82 -12,56 15,29 9,80
8. 4,87 6,38 7,03 5,67 4,77
9. 0,96 11,79 1,71 7,85 3,17
10. 19,35 -12,78 7,15 6,85 13,84
Promedio 7,89 6,17 5,85 8,04 7,20

Los datos negativos son descartados, puesto que indican un error procedimental
en el trabajo de laboratorio, lo mas probable es que las raices de estas semillas se
rompieran al momento de tomar las medidas finales por mala manipulacion.

Tabla 19: Porcentaje de crecimiento de las radiculas después de poner en contacto a las 96 horas de la

aplicacion de glifosato y descartando los datos negativos.

Namero To= Suelo Te= SEl horl-é_ggrlljeeilfado eligrﬁiuzggo EETIETD
de semilla o S'[,‘ tratado c%n tratado con tratado con Controlosm
herbicida (%) glifosato (%) glifosato (%) glifosato (%) suelo (%)
il 27,71 3,14 19,05 7,71 33,45
2. 7,25 16,81 4,69 29,59 13,43
3. 5,19 1,24 14,97 42,53 3,84
4. 23,29 15,22 15,40 17,96 12,86
5. 10,79 24,39 27,60 16,73 18,45
6. 2,11 15,46 16,53 10,97 24,32
7. 33,67 8,85 6,84 34,27 12,58
8. 22,27 20,37 11,39 6,92
9. 32,29 28,12
10. 16,89
Promedio 15,72 13,42 15,68 22,03 17,11
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Grafica 1: Porcentaje de crecimiento de las radiculas después del contacto con el glifosato.
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En los valores de pH obtenidos de los lixiviados para los diferentes tratamientos a
las 96 y 192 horas de aplicacion del glifosato no se encontraron diferencias
significativas, aunque los valores de pH se relacionan inversamente con la
absorcion del glifosato, por lo cual se puede decir que la cantidad de glifosato
absorbido por las muestras de suelo es muy similar y de alto porcentaje (Forero,
Rodriguez, & Fuentes , 2004).

Para los valores de conductividad eléctrica se encuentra una disminucion
importante en el valor de Tpa las 96 y 192 horas de aplicaciény en Tz solo a las 96
horas de la aplicacion del herbicida, esta disminucion se puede justificar por la
velocidad de obtencion de los lixiviados que fue mayor para estos tratamientos por
lo cual no se dio un arrastre uniforme de los iones de las muestras de suelo (Foti &
Lallana, 2014).

A partir de la grafica obtenida de la comparacion del porcentaje de crecimiento
entre las semillas sembradas a las 96 y a las192 horas de aplicacion del glifosato
se puede observar como existe un mayor crecimiento en las radiculas de las
semillas que entran en contacto con el herbicida a las 192 horas después de su
aplicacion, esto, debido a que los microorganismos presentes en las muestras de
suelo ya han degradado e inmovilizado la mayor parte del glifosato adicionado a
las muestras, perdiendo de esta manera su actividad herbicida (Forero, Rodriguez,
& Fuentes , 2004).

El tratamiento T, es suelo testigo sin herbicida por lo cual presenta un crecimiento
similar al del tratamiento control con agua destilada, lo cual indica que el suelo
testigo no estd aportando concentraciones de glifosato bioacumuladas, ni
nutrientes que puedan afectar el crecimiento de las radiculas. Entre T,y T, no se
encuentran diferencias significativas en el porcentaje de crecimiento, mientras que
en T3 se puede observar que fue el tratamiento donde hubo mayor crecimiento en
las raices de las semillas, probablemente, porque el proceso de esterilizacion de la
muestra no elimind la mayoria de los microorganismos presentes en el suelo los
cuales degradaron e inmovilizaron el glifosato (Foti & Lallana, 2014).
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6.1.1.3 Cinética de desaparicion del glifosato en aguas.

Después de preparar las soluciones de glifosato se expusieron a la luz solar
durante 20 dias, pasado este tiempo se realizé la medida inicial de las radiculas
de las semillas de Lactuca sativa con ayuda del micrémetro, para, posteriormente

realizar la siembra de las semillas.
Tabla 20: Imagen de la Preparacidn de Soluciones de Glifosato.

Descripcion

Soluciones de glifosato expuestas a la luz solar

Tabla 21: Diferencia de las medidas iniciales y finales de las radiculas en um 72 horas después de poner en

durante 20 dias.

contacto con las diferentes concentraciones de glifosato.

Semilla Blanco 3,00 ppm 5,00 ppm 10,00 ppm

1 27,21 0,94 7,88 10,09
2 8,45 11,46 19,16 9,85
3 7,68 9,33 2,78 4,87
4 16,36 -36,7 5,96 6,98
5 3,00 45,51 3,75 22,85
6 19,52 10,04 15,10 13,6
7 4,65 -5,42 8,15 15,71
8 6,72 6,57 2,92 191
9 21,30 6,84 3,80 10,3
10 27,21 0,94 7,88

Promedio 14,21 4,95 7,74 10,68

Se realiz6 un descarte de datos negativos que indican una mala manipulacion de

las semillas dentro de las préacticas de laboratorio.
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Grafica 2: Comparacion del crecimiento de las raices de las

concentraciones de glifosato

semillas de Lactuca Sativa a diferentes
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En la grafica anterior se puede observar el crecimiento de cada una de las
semillas sembradas en las diferentes concentraciones de glifosato, en la cual el
mayor crecimiento de la mayoria de las semillas se encuentra en las sembradas
en el blanco de agua destilada seguidas de las de 3,00 ppm y 5,00 ppm, el menor
crecimiento se encuentra en la mayoria de las semillas sembradas a una
concentracion de 10,00 ppm de glifosato siendo este comportamiento el esperado,
a mayor concentracion de glifosato menor sera el crecimiento de las radiculas de

las semillas.

Tabla 22: Porcentaje de crecimiento de las radiculas de las semillas 72 horas después de poner en contacto
con las diferentes concentraciones de glifosato.

Semilla Blanco 3,00 ppm 5,00 ppm 10,00 ppm

1 51,66 1,65 32,56 11,30
2 28,67 26,13 56,54 17,65
3 18,43 11,95 11,53 6,92
4 39,32 -210,92 28,14 17,68
5 11,19 75,28 13,54 62,60
6 69,91 17,48 32,14 25,28
7 15,66 -17,26 21,51 36,61
8 20,89 25,76 11,11 2,97
9 45,51 13,90 16,07 20,06
10 47,67 8,28 2,87 10,68

Promedio 34,89 22,55 22,6 22,34

50




Grafica 3: Comparacion entre el promedio del porcentaje de crecimiento de las semillas de Lactuca sativa contra las
diferentes concentraciones de glifosato.
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En la grafica 3 se realiza una comparaciéon entre el porcentaje de crecimiento de
las semillas sembradas a diferentes concentraciones de glifosato en el cual se
puede ratificar que el mayor valor se encuentra en el blanco de agua destilada,
debido a que las semillas no estan en contacto con el herbicida, el
comportamiento de la grafica demuestra que a mayor concentracién de glifosato
menor es el porcentaje de crecimiento de las radiculas, esto debido a que no se
dio una fotodegradacion efectiva del compuesto a los 20 dias de exposicion a la
luz solar, ratificando lo encontrado en la literatura que reporta una degradacion del
herbicida por accién de microorganismos, algas y bacterias, mas no por efectos de
la luz (Forero, Rodriguez, & Fuentes , 2004).

6.1.1.4 Biodisponibilidad del glifosato en suelos
Se prepararon las soluciones de glifosato a diferentes concentraciones y se realizo

el procedimiento correspondiente para obtener los datos fisicos de cada muestra,
para finalmente realizar la siembra de semillas de Lactuca sativa.

Tabla 23: Imagen del Tamizado de las Muestras de Suelo.

Imagen Descripcion

Tamizado de las muestras de suelo para
obtener el porcentaje de arcillas limos y arenas
de cada una.

Tabla 24: Calculos para la preparacion de soluciones de glifosato.

Preparacion de soluciéon Stock de glifosato Preparacioén de solucién intermedia
__mg soluto CxVy =G+,
ppm = L de solucién
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540 g 1000 mg 540.000
e =
L 1g . ppm
CixVy=Cy*V,
540.000 ppm * V; = 1080 ppm * 100mL

_ 1080 ppm + 100mL

= PP T 02mL
1 540.000 ppm m

1000uL
0,2 mlL *

= 200uL

1080 ppm * V; = 108 ppm * 100 mL

_ 108 ppm * 100 mL

L= T Togoppm 0™

Preparacion de soluciones

Solucién de 10 ppm

Solucién de 7,50 ppm

CixVy=Cy*V,
108 ppm = V; = 10 ppm * 25 mL

V_lOppm*ZSmL_23 L
T 108ppm 7 m

CxVy=CyxV,
108 ppm * V; = 7,50 ppm * 10 mL

_7,50m)m*10mL_07 L
e 108 ppm =Sm

Solucién de 5,00 ppm

Solucién de 3,00 ppm

Ci*Vi=CyxV,
108 ppm = V; = 5,00 ppm * 50 mL

_ 5,00 ppm * 50 mL

=2,3mL
108 ppm m

1

CoxVy=Cy*xV,
108 ppm * V; = 3,00 ppm * 25 mL

3,00 ppm * 25 mL
= —07mlL
108 ppm

Solucién de 2,50 ppm

Solucién de 1,00 ppm

C*xVy=CyxV,
5,00 ppm * V1 = 2,50 ppm * 10 mL

_2,50ppm*10mL_50 L
1T 5,00 ppm =>am

Ci*Vi=CyxV;
5,00 ppm * V; = 1,00 ppm * 10 mL

_1,00m)m*10mL_20 L
e 5,00 ppm s atm

Solucién de 0,50 ppm

Solucién de 0,05 ppm

Ci*Vi=CyxV,
5,00 ppm * V; = 0,50 ppm * 10 mL

0,50 ppm * 10 mL
\=————=1mL
5,00 ppm

CoxVy=Cy*xV,
5,00 ppm * V; = 0,05 ppm * 10 mL

0,05 ppm * 10 mL
= —01ml
5,00 ppm

Solucién de CaCl,a 0,01 M

0,01M 11098¢g
w7
1L 1 mol

0,05 L * = 0,05 g CaCl,

Se secaron las muestras en estufa durante 24 horas, se llevaron a desecador
hasta que se enfriaran y se calcinaron en mufla durante 24 horas, se dejaron
enfriar en desecador y se pesaron para determinar el porcentaje de materia
organica en el suelo arrocero y el pastizal.
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Tabla 25: Imagen del Secado y Calcinacién de las Muestras.

Imagen Descripcion

Proceso de secado y calcinacion de las
muestras en mufla y estufa en el laboratorio.

Tabla 26: Masas del crisol y de las muestras de suelo para hallar el porcentaje de materia orgénica.

Masa de la eszie Masa de sz ce Masa de
Muestra de Masa del e - muestra + muestra muestra + muesira
Suelo crisol (g) . crisol . crisol .
crisol (g) (Estufa): (g) (Estufa): (g) (Mufla): (g) (Mufla): (g)
Pastizal 29,18 34,15 33,11 3,93 32,93 3,75
Arroz 25,21 30,23 29,80 4,59 29,61 4,40

A partir de los datos obtenidos en la tabla anterior se realizé el célculo para hallar
el porcentaje de materia organica en las dos muestras de suelo.

. .. Masa de la muestra Estufa — Masa de la muestra (Mufla)
% Materia Organica = x 100

Masa de la muestra (Estufa)

. . . 3,93 -3,75
% Materia Organica (Pastizal) = 393 X 100 = 4,6%
_ . 4,59 — 4,40
% Materia Organica (Suelo Arrocero) = 59 x 100 =4,1%

Se realiz6 el procedimiento para obtener el valor de pH y para determinar el
porcentaje de arcillas, limos y arenas para cada muestra de suelo.

Tabla 27: Imagen de la Determinacion de pH de las muestras.

Descripcion

Determinacién de pH con ayuda de un
potenciémetro, de las muestras de suelo
arrocero y de pastizal en el laboratorio.
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Tabla 28: Caracteristicas texturales y medidas de pH para suelo arrocero y pastizal.

pH Arenas (%) Limos (%) Arcillas (%)
Suelo Arrocero 6,06 52,06 33,77 14,15
Pastizal 6,99 50,13 22,32 27,55

Se tomaron las medidas iniciales y finales de las semillas de Lactuca sativa que
entraron en contacto con las muestras de suelo arrocero expuestas a las
diferentes diluciones preparadas de glifosato. Con la diferencia obtenida de estas
dos medidas se hall6 el porcentaje de crecimiento para cada semilla en cada
tratamiento.

Tabla 29: Diferencias entre las medidas iniciales y finales en um de las radiculas de las semillas después de
poner en contacto con el glifosato y suelo arrocero.

N° de Agua 0,05 0,50 1,00 2,50 3,00 5,00 7,50 10,00
Semilla | destilada ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 6,03 20,84 6,84 4,48 13,40 11,62 6,12 7,66 -14,93

2 5,53 9,70 10,74 13,78 14,94 11,85 12,88 4,16 10,78

3 6,87 13,72 17,69 15,14 6,78 7,89 9,87 7,91 10,50

4 12,62 9,03 7,71 5,22 19,95 10,36 11,90 11,6 9,96

5 14,02 3,01 16,95 15,10 -2,76 11,95 17,27 6,47 15,17

6 16,16 18,58 7,65 0,98 6,57 9,15 10,42 5,54 10,21

7 29,02 18,28 21,92 8,13 8,76 2,90 6,47 7,84 14,85

8 33,52 4,85 7,73 12,33 32,81 33,35 24,49 11,92 10,22

9 17,80 8,88 1,47 10,52 -6,31 7,56 12,69 4,90 8,03
10 18,13 6,61 11,96 9,50 6,03 11,36 14,20 7,53 -1,80
Promedio 15,97 11,35 11,07 9,52 13,65 11,79 12,63 7,55 11,21

Tabla 30: Porcentaje de crecimiento de las semillas después de ponerlas en contacto con glifosato y suelo
arrocero.

N° de Agua 0,05 0,50 1,00 2,50 3,00 5,00 7,50 10,00
Semilla destilada ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 20,70 38,17 16,44 7,90 25,72 29,87 13,99 20,54 -58,66

2 24,88 21,75 20,68 21,96 25,36 34,19 27,71 10,29 19,17

3 23,48 34,34 43,71 24,93 16,34 21,92 28,30 18,95 27,33

4 31,62 15,48 17,08 14,22 32,78 20,84 26,74 23,55 29,64

5 38,41 9,71 26,65 26,51 -5,65 31,71 26,57 11,02 32,21

6 39,55 29,88 25,17 2,57 13,21 21,23 25,86 15,03 17,93

7 60,55 33,61 33,61 19,46 18,65 6,25 23,39 13,59 32,74

8 60,81 11,03 | 13,89 24,66 56,59 51,70 41,28 22,59 22,37

9 39,42 13,18 3,01 25,15 -19,39 19,92 23,95 11,53 13,30
10 46,96 17,53 20,76 18,59 17,83 24,80 24,71 14,37 -4,49
Promedio 38,64 22,47 22,09 18,59 18,14 26,24 26,25 16,15 13,15

Se realiza un descarte de datos negativos que indican una mala manipulacion de
las semillas y datos erréneos.

Grafica 4: Porcentaje de crecimiento de las semillas expuestas a diferentes concentraciones de glifosato en
muestras de suelo arrocero.
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En la gréfica 4 se puede observar el porcentaje de crecimiento de cada una de las
semillas sembradas a diferentes concentraciones de glifosato en la muestra de
suelo arrocero, siendo las semillas sembradas en el blanco de agua destilada las
que tienen un mayor crecimiento, descendiendo este valor, al aumentar la
concentracion de glifosato encontrando el menor crecimiento en las semillas

expuestas a 10,00 ppm de glifosato.

Se realiz6 el mismo procedimiento con las semillas sembradas en las muestras de
pastizal, con el fin de hallar el porcentaje de crecimiento de cada una de ellas,
esperando un mayor crecimiento en estas semillas que en las sembradas en suelo

afrrocero.

Tabla 31: Diferencias entre las medidas iniciales y finales de las radiculas de las semillas después de poner en
contacto con el glifosato y muestra de pastizal.

N° de Agua 0,05 0,50 1,00 2,50 3,00 5,00 7,50 10,00
Semilla | destilada ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 34,77 4,75 8,39 9,25 9,39 12,44 16,17 5,67 7,12

2 9,61 8,19 14,85 15,68 17,08 16,54 17,00 16,30 8,04

3 1,66 13,30 8,72 13,28 11,65 15,90 13,28 23,74 15,85

4 9,05 8,66 12,10 25,09 16,39 16,22 8,21 19,61 -0,36

5) 20,21 10,85 18,96 7,51 25,40 15,83 8,38 14,23 32,68

6 7,94 16,00 5,50 19,31 6,56 2,28 15,40 11,82 1,48

7 14,72 17,66 12,00 9,36 7,73 3,46 13,75 20,58 6,97

8 13,67 14,87 12,47 6,27 10,76 2,43 2,54 10,48 9,37

9 17,01 11,51 20,54 6,88 18,87 8,22 5,60 7,52 18,94
10 19,80 23,41 10,05 8,48 8,64 2,71 5,11 13,22 18,21
Promedio 15,97 11,35 11,07 9,52 13,65 11,79 12,63 7,55 11,69

Tabla 32: Porcentaje de crecimiento de las radiculas de las semillas después de poner en contacto con el

glifosato y muestra de pastizal.

N° de Agua 0,05 0,50 1,00 2,50 3,00 5,00 7,50 10,00
Semilla | destilada ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
1 60,52 15,99 27,23 19,85 14,49 36,48 33,76 14,73 16,56
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2 19,25 23,43 37,36 28,03 33,89 30,71 30,97 39,28 17,93
3 3,91 37,20 30,38 32,31 31,83 32,38 25,96 53,17 43,68
4 20,83 27,93 34,47 41,96 26,98 40,43 22,86 41,01 -1,01
5 42,21 32,19 48,66 14,33 45,98 38,88 15,74 29,52 56,52
6 20,28 37,28 21,65 41,27 14,67 3,77 35,00 25,46 3,99
7 45,13 45,73 34,97 22,83 15,74 9,79 27,67 45,55 21,69
8 35,39 40,07 44,38 21,26 32,97 6,05 7,739 26,38 19,83
9 43,36 36,39 58,05 16,19 33,42 20,36 14,11 16,10 36,53
10 41,16 59,55 22,42 23,75 15,82 6,78 10,88 27,33 36,47
Promedio 33,20 35,58 35,96 26,18 26,58 22,56 22,47 31,84 25,22

Grafica 5: Porcentaje de crecimiento de las semillas expuestas a diferentes concentraciones de glifosato en
muestras de pastizal.

Longitud radicular (um)

350
300
250 A NN —
200
150
100

50
0

12345678910

Numero de semilla

Agua Destilada

0,05 ppm

0,50 ppm

1,00 ppm

=e=2,50 ppm

=>&=3,00 ppm

5,00 ppm

=fi—7,50 ppm

En la grafica 5 se observa el porcentaje de crecimiento de cada una de las
semillas sembradas en diferentes concentraciones de glifosato en la muestra de
pastizal, donde existe un mayor crecimiento en las semillas de 0,50 ppm, 0,05
ppm y agua destilada, este comportamiento se debe a las concentraciones tan
bajas de glifosato muy cercanas al valor del agua destilada, la cual no contiene
glifosato. A partir de la concentracion de 1,00 ppm se presenta una reduccién
significativa en el crecimiento de las raices, disminuyendo este valor a medida que

aumentan las concentraciones del herbicida.

Tabla 33: Comparacion entre los promedios de crecimiento de las radiculas de las semillas en suelo arrocero y

pastizal.
Agua 0,05 0,50 1,00 2,50 3,00 5,00 7,50 10,00
destilada ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Promedio % de
crecimiento 38,64 22,47 22,09 18,59 18,14 26,24 26,25 16,15 13,15
Suelo Arrocero
Promedio % de
crecimiento 33,20 35,58 35,96 26,18 26,58 22,56 22,47 31,85 25,22
Pastizal

Grafica 6: Grafica comparativa entre los porcentajes de crecimiento de las radiculas de las semillas de Lactuca
sativa expuestas a diferentes concentraciones de glifosato en dos muestras de suelos diferentes.
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En la grafica 6 se observa un mayor crecimiento en las semillas sembradas en las
muestras de pastizal respecto a las sembradas en el suelo arrocero. Debido a que
estas muestras fueron tomadas de un terreno que se utiliza anicamente para la
alimentacion del ganado, no para la agricultura, por lo cual en este suelo no se
realizan aspersiones con glifosato, mientras que al suelo arrocero se le adicionan
constantes dosis del herbicida para proteger los cultivos de arroz, el cual debe
tener fracciones bioacumuladas de glifosato, aumentando asi su concentracion.

Otro factor que afecta el crecimiento de las radiculas de las semillas en el suelo
arrocero es su mayor porcentaje de materia organica (4,6%), respecto al valor
encontrado en el suelo de pastizal (4,1%), puesto que al aumenta el contenido de
materia organica en los suelos, incrementa la adsorcion de glifosato al suelo,
ademas el porcentaje de limos (22,32%) y arcillas (27,55%) en el pastizal son
mayores que los porcentajes de limos (33,77%) y arcillas (14,15%) en el suelo
arrocero, por lo cual el porcentaje de crecimiento de las radiculas en el suelo de
pastizal fue menor, ya que al disminuir el porcentaje de arcillas en el suelo
disminuye la absorcion de glifosato. Este comportamiento también se puede
explicar a partir de los valores de pH de las muestras, puesto que para el pastizal
se obtuvo un valor de 6,99 y para el suelo arrocero 6,06 de pH y al aumentar los
valores de pH disminuye la absorcién de glifosato del suelo disminuyendo la
fraccion biodisponible del herbicida para el suelo de pastizal y por lo tanto
aumentando el crecimiento de las radiculas de las semillas (Forero, Rodriguez, &
Fuentes , 2004).

6.1.2 Caracterizacion de las controversias socioambientales asociadas al
uso del glifosato en cultivos de Lactuca sativa con PQFI.

6.1.2.1 Informacion tabulada a partir del instrumento de ideas previas.

En la primera sesion de trabajo participaron 30 estudiantes de Licenciatura en
Quimica, del grupo de Sistemas Organicos Il a los cuales se realizo la aplicacion
de un instrumento de ideas previas, descrito en la metodologia de trabajo,
desarrollado durante la etapa exploratoria de la secuencia, el cual permite evaluar
los conceptos de los estudiantes acerca de las tematicas relacionadas con los
plaguicidas y herbicidas, especificamente del glifosato y la controversia
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socioambiental generada por el uso del mismo en la erradicacion de cultivos licitos
e ilicitos en Colombia.

Tabla 34: Informacidn tabulada a partir del instrumento de ideas iniciales, primera parte.

Pregunta

Tendencias de respuestas de los profesores en formacion inicial

¢Conoce algun tipo de
plaguicida?  ¢Si, No?
¢Cuales?

Un plaguicida utilizado en cultivos de café, papa, lechuga para eliminar la plaga.
Insecticidas organoclorados.

Plaguicidas organofosforados.

Pesticidas y fungicidas.

Rodenticidas.

No conoce ningun tipo de plaguicida.

Raid.

Naftaleno.

Plaguicidas naturales a base de ajo o desechos organicos.

¢Conoce algun tipo de
herbicida? ¢ Si, No?
¢Cuales?

No conocen ningun tipo de herbicida.

El glifosato, el cual, es un herbicida persistente en suelos, comercializado bajo

diferentes marcas.

e Diversos compuestos utilizados para evitar el crecimiento de malezas
perjudiciales para los cultivos.

e El bérax que inhibe el crecimiento de las plantas.

¢,Considera que se deben
utilizar herbicidas en la
erradicacion de cultivos
ilicitos? ¢Si, No? ¢Por
qué?

e  Se deben utilizar herbicidas en la erradicacion de cultivos ilicitos puesto que es un
medio rapido y efectivo para su destruccion, teniendo en cuenta su clasificacion
para hacer uso del compuesto menos dafiino para el entorno, a sabiendas de que
la erradicacién manual pone en riesgo la seguridad de los militares encargados
del proceso.

¢ No se deben utilizar herbicidas en la erradicacion de cultivos ilicitos puesto que
afectan negativamente la salud de la poblacion circundante, contamina suelos
causando infertilidad en la tierra, fuentes hidricas y ocasiona la muerte en plantas
gue no son el objetivo de la erradicacion, ademas de su alta toxicidad.
Deberian existir politicas ambientales que ayuden a mitigar estos efectos
negativos en el ambiente, preferiblemente se deben utilizar diferentes alternativas
para la erradicacion de cultivos ilicitos como la quema controlada o la erradicacién
manual.

¢Conoce la composicién
guimica del glifosato y
como se clasifica?

Sal de isopropilamina.

Grandes concentraciones de hal6genos.

Inhibidor de aminoacidos arométicos.

Esta compuesto por nitrégeno, grupos OH, fosforo, carbono e hidrégeno.
Se considera de accion selectiva.

Esta clasificado en el grupo D lo cual indica que no es cancerigeno.

No conoce la composicion del glifosato.

N-fosforometil glicina y se clasifica como téxico

¢Como actia el glifosato
en el ambiente?

Perjudica la salud de los seres humanos que viven cerca de los cultivos que son
asperjados con glifosato provocando diversos sintomas tales como problemas
hepéticos, deformaciones en el estado embrionario, insuficiencias respiratorias,
salpullido, mareo o enfermedades digestivas. Es de accion lenta, se acumula en
los suelos afectando los cultivos licitos que son sustento de los campesinos y las
fuentes hidricas. Los efectos en el ambiente pueden variar dependiendo de la
concentracion de glifosato y de los surfactantes que se empleen en la férmula
comercial del herbicida que se esté utilizando, es absorbido por las hojas y no por
las raices, actGia principalmente sobre la sintesis de una proteina encargada del
crecimiento de la planta y de los nutrientes que le sirven como alimento, es
ligeramente soluble en el agua en la cual se descompone por accién de la luz y de
bacterias, genera infertilidad en la tierra y procesos de erosion.
e Al aplicar el glifosato, este se dispersa en el ambiente quedando en forma de
material particulado.
. Favorece el crecimiento de plantas acuaticas invasoras y es utilizado como fuente
de maduracioén en granos.
. Por el efecto de las precipitaciones el glifosato es arrastrado a las diferentes
capas del suelo y a los dep6sitos de aguas subterraneas.

¢Cree usted que las
aspersiones con glifosato
generan contaminacion a
nivel ambiental y afectan

Es perjudicial ya que es un herbicida no selectivo por lo cual puede afectar todo tipo de
cultivos y plantas que son importantes dentro de la cadena tréfica, para la salud de los seres
humanos en especial para los nifios y animales, se considera como cancerigeno y
mutagénico, ademas genera alteraciones en el sistema nervioso central y enfermedades
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la salud humana?
Explique su respuesta.

como microcefalia, esto debido a las diversas formas de exposicion al mismo. Se
bioacumula en el ambiente afectando negativamente el ecosistema y las redes tréficas,
puede provocar graves efectos en el calentamiento global, los alimentos destinados para el
uso de los seres humanos se pueden contaminar.

Con respecto a las primeras preguntas, con las cuales se pretendia establecer si
los estudiantes tenian conocimientos acerca de los plaguicidas y especificamente
sobre los herbicidas, la mayoria de los estudiantes no conocen este tipo de
productos quimicos, muy pocos logran diferenciarlos por su composicion quimica
0 por su accién especifica, sin saber exactamente su definicion, ni su mecanismo
de accion, la mayoria identifican al glifosato como un herbicida persistente
comercializado bajo diferentes marcas que se considera como no cancerigeno ni
toxico, aunque peligroso para la salud humana provocando diversas
enfermedades y para el ambiente contaminando suelos y fuentes hidricas.

En general, el grupo esta en contra de la erradicacion de cultivos ilicitos con
herbicidas, argumentando graves efectos colaterales a la salud humana y al
ecosistema circundante, apoyan el desarrollo de politicas ambientales con las
cuales se pueda prevenir el dafio ambiental con este tipo de productos quimicos y
la erradicacion manual de los cultivos ilicitos.

Tabla 35: Informacidn tabulada a partir del instrumento de ideas iniciales, segunda parte.

Pregunta

Tendencia de respuestas de los profesores en formacion inicial

¢,Cémo afecta la salud
humana el uso del
glifosato?

Se ha logrado relacionar al uso del glifosato con el desarrollo de enfermedades en la
poblacién como brotes, vémito, malestares estomacales, cancer y mutaciones genéticas,
contaminacion de fuentes hidricas, suelos y alimento entre otras que afectan negativamente
a la sociedad.

¢El desarrollo econémico,
social y cultural de la
poblacién campesina se
ve afectada por el uso del
glifosato en la
erradicacion de cultivos
ilicitos? ¢Por qué?

El desarrollo, econémico, social y cultural de la poblacién se ve afectada negativamente
puesto que el uso del glifosato causa deterioro en la salud de la poblacion, infertilidad en las
tierras y cosechas de mala calidad que los campesinos utilizan para su sustento y su
desarrollo econémico lo cual, por lo general obliga a los campesinos a buscar otros medios
para su sustento econémico o al desplazamiento forzoso a zonas urbanas, viéndose
afectada la economia del pais.

¢Cual es su postura frente
a la polémica generada
por el uso del glifosato en
Colombia?

En desacuerdo con el uso de glifosato en Colombia puesto que se esta generando un grave
deterioro al ecosistema y en la salud de la poblacion. Es necesaria la implementacion de
politicas de estado que velen por la seguridad e integridad de la poblacion nacional que
prohiba el uso de los plaguicidas. Pero ya que existen varios actores involucrados, que se
ven beneficiados econémica y politicamente, es muy factible que no se tome ninguna
decision acerca de la suspension del uso del glifosato.

Seria de suma importancia realizar trabajos pedagdgicos con el sector campesino para
incentivar los cultivos licitos y promover la reinsercién a la sociedad de las personas que se
dedican al negocio de los cultivos ilicitos.

El uso del herbicida es importante para la erradicacion de cultivos ilicitos, pero para proteger
los cultivos licitos y la salud de la poblacion en general, se debe considerar el control de los
medios de propagacion del mismo, ademas de diversos factores de seguridad, tipos de
suelos, degradacion, cultivos afectados entre otros para tomar una decision al respecto. Es
importante realizar diferentes estudios con otro tipo de compuestos que eliminen los cultivos
ilicitos pero que no afecten los cultivos licitos aledafios, para propender por el bienestar de
la poblacién en general.

Postura neutral puesto que no existen pruebas que argumenten con exactitud los impactos
negativos que genera el uso del glifosato

Como profesor en
formacion inicial
¢;Considera necesario

Tal vez se deben relacionar estos temas en el aula de clase, pero son temas que deben ser
tratados prudentemente.
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relacionar los problemas
ambientales generados
por el desarrollo cientifico
y tecnoldgico con el uso
de plaguicidas?

Se deben relacionar los problemas ambientales, sociales, culturales y econémicos para
promover una postura critica frente al desarrollo tecnolégico y cientifico, no solamente con el
uso de plaguicidas sino de todas las probleméticas existentes producto del uso de la
tecnologia y el avance de las ciencias, donde por desconocimiento, la poblacién no participa
activamente en la toma de decisiones tecno cientificas. Teniendo en cuanta que es una
problematica que no solo compete a los actores directamente involucrados sino también a
toda la poblacién en general, quienes deben ser precursores del cambio y defensores del
medio donde vivimos, ademas, es parte fundamental de un profesor poder articular el
conocimiento acerca de su entorno para poder generar en sus estudiantes una apropiacion
sobre su territorio, interactuando con los problemas cotidianos y llevandolos a las aulas de
clase generando una interrelacién entre conceptos quimicos que se pueden ensefiar a partir
de la probleméatica, generando ideas de conservacion y preservacion del ambiente,
interesando a los estudiantes en el aprendizaje de la quimica.

Para que Colombia “No
nade en coca” como
afirma el procurador
general de la nacién ¢Es

Se deben utilizar otro tipo de herbicidas que no sean tan toxicos. Es importante tener en
cuenta las politicas que intervienen en el uso del herbicida directamente sobre los cultivos,
por aspersion aérea y la erradicacion manual de cultivos ilicitos para poder tomar una
decision acerca de su uso o suspension.

No es necesario, puesto que genera ambientes precarios para el desarrollo de la vida, es
mejor implementar programas de concientizacién frente al dafio ambiental y a la salud
humana que producen los cultivos ilicitos. El problema no radica en el uso del glifosato sino
en el consumo y la produccién de cultivos.

necesario fumigar los
cultivos ilicitos con
glifosato?

Segun la nueva

clasificacion de la IRAC el
glifosato es considerado
como cancerigeno ¢Son
suficientes las medidas
tomadas por el gobierno
frente al uso del glifosato
en Colombia?

El gobierno no estd tomando las medidas necesarias para contrarrestar los efectos
negativos que han causado las aspersiones con glifosato, teniendo en cuenta que, solo se
da la prohibicién del uso del herbicida en zonas declaradas como parques nacionales, no se
controla la dispersion del herbicida en el medio lo cual afecta negativamente el ecosistema,
ademas no se realizan las investigaciones necesarias acerca de las consecuencias que ha
generado el uso continuo del herbicida y a la poblacién que esta en constante contacto con
el producto no se le ha dado la informacién necesaria acerca de las consecuencias del uso
de glifosato ni una alfabetizacion sobre la forma correcta de manipular el producto para
minimizar los riesgos de exposicién, deberian implementar acciones legales que prohiban la
comercializacion de este tipo de productos. Aunque, es importante tener en cuenta que el
ecosistema ya esta contaminado de residuos del herbicida.

¢El uso y las pruebas de
los diferentes herbicidas e
insecticidas que ha
desarrollado la industria
han sido adecuados?

Las pruebas realizadas sobre herbicidas para saber qué efectos secundarios pueden
provocar al medio ambiente y a la comunidad no han sido adecuados puesto que no se han
tenido en cuenta estos resultados para aprobar o mitigar su uso debido a que los resultados
pueden afectar negativamente la economia de la industria agroquimica, ademas, los
resultados de las pruebas de laboratorio exhiben comportamientos diferentes puesto que las
condiciones utilizadas en los laboratorios por lo general difieren bastante de las condiciones
reales de los cultivos donde se utiliza el herbicida constantemente.

Las pruebas realizadas por la industria han sido adecuadas, lamentablemente los resultados
han sido modificados a favor de la industria agroquimica y aunque a historia del uso del
glifosato y otros herbicidas durante el siglo XX ha demostrado como estos productos han
afectado negativamente las fuentes hidricas o el grosor de las cascaras de huevos de las
aves provocando la extincion de muchas especies, enfermedades mutagénicas y
teratogénicas, estas son el soporte para la toma de decisiones frente al uso responsable de
este tipo de compuestos, esta decisién compete a los entes gubernamentales.

¢,Cémo deberian
intervenir los gobiernos la
legislacion que regula el
uso de herbicidas como el
glifosato teniendo en
cuenta su nueva
clasificacion y la
importancia que  han
tenido a nivel politico,
econdmico y social.

El gobierno deberia ser mas eficiente y rigido tomando medidas contundentes frente al
cumplimiento de las leyes de proteccion ambiental y a la prohibicién, bajo cualquier
circunstancia del uso del herbicida, sin tener en cuenta los intereses politicos que puedan
afectar la toma de decisiones. Es importante realizar un consenso con toda la poblacién en
general para conocer su opinion frente al tema, informando a los Colombianos para que
estén en la capacidad de tomar una decision, acerca de retirar o no, el glifosato del
mercado. También se puede pensar en una sustancia diferente o en modificar su
composicién quimica buscando disminuir los dafios colaterales al usar el producto.

Después de leer las noticias de circulacion del pais, los estudiantes afirman, que
se ha logrado relacionar la aparicién de diferentes enfermedades en la poblacién
asociadas al uso de glifosato en zonas rurales, afectando, también el desarrollo
econdémico, social y cultural de la poblacion, puesto que, este herbicida genera
infertilidad en las tierras, cultivos de mala calidad o destruccion de cultivos licitos
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los cuales son el sustento econdmico de los campesinos, causando
desplazamientos forzosos a zonas urbanas que generan un impacto negativo en la
economia del pais.

Frente al uso del glifosato en Colombia, la mayoria del grupo cree que no se
deberia utilizar, haciendo referencia a problemas de salud y al ecosistema que
genera. Como profesores en formacién inicial, el grupo apoya la inclusion de
controversias socioambientales respecto al avance cientifico y tecnolégico en el
aula de clase, argumentando, que de esta manera se promueve el desarrollo de
una postura critica en los estudiantes, que sean capaces de participar activamente
en la toma de decisiones, despertando su interés en aprender una quimica
contextualizada y con aportes a la sociedad.

La CSC generada por el uso del glifosato en Colombia le permite a los profesores
en formacion inicial abordar aspectos sociales, hacer una reflexion critica y asumir
posturas a favor o en contra, se presentan los conocimientos cientificos de forma
contextualizada desde la informacién divulgada por los medios de comunicacion
(Torres , 2013).

Para poder reconocer una controversia sociocientifica en una noticia de prensa,
los estudiantes realizaron una lectura critica, ya que en estos articulos se
encuentra la ciencia en construccion, por lo tanto se pueden encontrar diversos
puntos de vista, los cuales dan origen a las controversias, respecto a las cuales,
tomaron una posicion critica, desarrollando la capacidad de reflexion y se genero
una alfabetizacién cientifica (Diaz Moreno & Jiménez Liso , 2012).

El desarrollo de la discusién argumentativa es muy importante en la construccion
del conocimiento cientifico ya que contribuye a la adquisicion de competencias
basicas proporcionando una idea mas realista de la naturaleza de las ciencias
aproximando el desarrollo de las clases en el aula a la verdadera actividad
cientifica (Ruiz & Solves , 2013).

6.1.2.2 Informacion tabulada a partir del trabajo de laboratorio realizado

con los PQFI.
Después de desarrollar la etapa de practicas de laboratorio los profesores de
quimica en formacién inicial realizaron informes de laboratorio a partir de los
cuales se recopilaron los analisis y las conclusiones a las que llegaron en los
resultados de laboratorio.

Tabla 36: Analisis y conclusiones de los PQFI a partir de las practicas de laboratorio realizadas con glifosato

Andlisis

Conclusiones

Fitotoxicidad del Glifosato

Para los tratamientos To, T; y T las
diferencias en el crecimiento de las
radiculas de las semillas no es tan
significativa, esto puede deberse al
tiempo de aplicacion del glifosato y a
la homogeneizacién de la muestra con
mortero. Para el T; se identifica una
variacion significativa en el crecimiento

Los resultados no son concluyentes
puesto que se requeriria una mayor
cantidad de tiempo en exposicion de
las semillas frente al glifosato.

Seria importante  aumentar las
concentraciones de glifosato en los
tratamientos para observar el efecto
en el crecimiento de las semillas y el
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de las radiculas, debido a la
esterilizacion de la muestra de suelo,
en cuanto a las semillas sembradas en
el blanco se identifica un crecimiento
significativo ya que no estan
expuestas al glifosato.

El pH alcalino y la variacion de
conductividad eléctrica no afectan
significativamente el crecimiento de las
radiculas.

tiempo de exposicion.

Cinética de desaparicion del
glifosato en aguas

El glifosato interviene en el crecimiento
de las radiculas, las semillas
sembradas en el blanco de agua
destilada son aquellas que presentan
un mayor crecimiento, las semillas que
presentaron un menor crecimiento
fueron las de 10,00; 5,00 y 3,00 ppm
por lo cual se puede afirmar que se
degrada con la luz solar, la cual
depende de la concentracion del
herbicida, entre mayor sea la
concentracién mas rapido se producira
la fotodegradacion.

El glifosato es wun herbicida no
selectivo con un alto nivel de toxicidad,
por lo que afecta cualquier tipo de
cultivos y la salud de organismos
complejos, es importante estudiarlo no
solo por las consecuencias negativas
a la salud humana sino también por
las que afectan el ambiente, desde la
contaminacion de fuentes hidricas por
su alta estabilidad y los dafios en la
cadena trofica de entornos agrarios.

Entre mayor sea la concentracion del
herbicida mayor sera su
fotodegradacion lo cual reduce el
tiempo de vida media del herbicida
permitiendo un mayor crecimiento de
las semillas.

La fotodegradacion del glifosato esta
relacionada con la exposicion a rayos
UV, por lo que entre mayor sea su
exposicion a la luz solar mayor sera la
degradacion, la cual también depende
de la actividad microbiana.

Biodisponibilidad del glifosato en
suelos

Se observa una reduccién significativa
en las medidas de las radiculas
después de ser expuestas al herbicida,
las semillas sembradas en el blanco
son las que presentan un mayor
crecimiento, se determina un mayor
crecimiento en las semillas sembradas
en las muestras de pastizal en relacion
con las semillas sembradas en
muestras de suelo arrocero debido a
gue este Ultimo ha tenido un desarrollo
de actividades agricolas y ha sido
expuesto a aspersiones con glifosato y
es muy probable que exista una
bioacumulacién del herbicida.

Los suelos con mayor porcentaje de
materia orgénica facilitan el
crecimiento de las semillas y absorben
mayor cantidad de glifosato.

La absorcion de glifosato
influenciada por el tipo de suelo.

esta

La descomposicion del glifosato es
rapida y la funcion herbicida dura poco
tiempo debido a la accién microbiana,
la reduccion en el crecimiento de las
raices depende de la concentracion de
glifosato utilizada, a mayor
concentraciéon, mayor ser4d la
reduccion en el crecimiento de la raiz,
el tipo de suelo y sus caracteristicas
texturales.

El pH levemente acido explica que
exista una mayor fracciéon
biodisponible de glifosato en el suelo

A partir de los resultados obtenidos en las practicas de laboratorio, los PQFI
confirman la toxicidad del glifosato en semillas de Lactuca sativa, al evidenciar la
reduccion en el crecimiento de las radiculas cuando estdn en contacto con
diferentes dosis del herbicida, en comparacion con el crecimiento de las radiculas
sembradas en agua destilada como control negativo, ademas encuentran una
relacion significativa entre el comportamiento del glifosato, y su absorcion en

62




suelos dependiendo de las caracteristicas texturales, de pH y del porcentaje de
materia organica presentes en el suelo, confirman la degradacion del compuesto
por la presencia de microorganismos y de la exposicion a la luz solar. Recomienda
un aumento en el valor de las concentraciones utilizadas de glifosato y en el
tiempo de exposicion de las semillas para obtener resultados mas confiables.

Para ellos es importante el estudio de este compuesto, debido a los efectos
negativos que causa en el ambiente y a los problemas de salud que se relacionan
con el uso del glifosato, incluyendo la tematica en diferentes espacios académicos
de los profesores en formacion inicial para generar una contextualizacién de la
quimica, abordar tematicas de actualidad que motiven el interés de los estudiantes
para generar una postura critica y ciudadanos capaces de tomar decisiones
conscientes frente a los debates suscitados por este tipo de controversias.

6.1.2.3 El abordaje de controversias socioambientales en el aula.

A partir de la seleccion de noticias de circulacion en diferentes medios de
comunicacién del pais, relacionadas con el uso de glifosato y su reciente
suspensién en Colombia, se formulé un cuestionario orientado a la caracterizacién
de controversias asociadas a la tematica (Anexo D). Para su abordaje se
orientaron discusiones en grupos de trabajo. Las preguntas formuladas se
clasificaron con base en las caracteristicas de las cuestiones sociocientificas
propuestas por Ratcliffe (2009), de la siguiente manera:

Tabla 37: Clasificacidn de preguntas para el abordaje de CSA sobre el Glifosato.

Caracteristicas de las CSC Preguntas relacionadas
Base en la ciencia y la tecnologia | 1
Dilemas éticos y morales 2
Implicaciones sociopoliticas 3,8,10
Aspectos controversiales 4,5,6,9
7
1

Impactos socioambientales
El papel del profesor de quimica

1

De acuerdo con dicha clasificacion, en la siguiente tabla se presentan las respuestas
elaboradas por los respectivos grupos de trabajo:

Tabla 38: Tendencias de respuestas de los grupos en el abordaje de CSA sobre el glifosato.

Caracteristicas de las CSC Tendencia de respuestas de los profesores en formacién inicial

Es un herbicida que comercialmente se conoce como Roundup activo el cual esta
compuesto por una sal de isopropilamina, de N-fosforometil glicina, no selectivo, de amplio
espectro, desarrollado para la eliminacién de hierbas y de arbustos en especial perennes, a
partir de la unién de enzimas después de su absorciéon por las hojas de la planta por
tension superficial, no por las raices, impidiendo su crecimiento y generando una clorosis y
una necrosis hasta llegar a la muerte de la planta, de manera que afecta a los cultivos de
consumo, estos alimentos llegan a nuestro cuerpo, exponiéndonos a diferentes
enfermedades, las fuentes hidricas que estan cercanas a estos cultivos también son
contaminadas con el herbicida y ha sido acogido por muchos agricultores para la
fumigacion de sus cultivos.

Su mecanismo de accién corresponde a la inhibicion de la sintesis de la enzima 5-
enolpiruvil shikimato-3-p-sintetasa (EPSPS), reduciendo parcial o totalmente las malas
hierbas es decir, interrumpiendo en su proceso de crecimiento, el proceso de fotosintesis

Base en cienciay la
tecnologia
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se altera generando un cambio de pigmentacién, pasando del verde al amarillo lo cual
indica que la planta estd muriendo. El glifosato a nivel celular interviene en su division,
afectando el proceso de reproduccién celular, generando mutaciones, los problemas de
salud en humanos por el uso de este herbicida estan relacionados con la aparicion de
cancer y del linfoma no-hodgkin, cancer de mama, erupciones en la piel, alteraciones
genéticas y en casos leves vomito y diarrea.

Dilemas éticos y morales

Es evidente que el uso del glifosato contribuye a la erradicacion de cultivos ilicitos en pro
de una lucha contra el narcotrafico a cualquier costo, se debe impedir el uso de este
herbicida teniendo en cuenta, que causa efectos adversos en la salud y en el medio
amiente. Su uso ha sido suspendido en el &mbito agricola, ya que la sustancia se ha
clasificado de tipo 2A, es decir, aquella que puede causar cancer en los seres humanos,
segun la OMS. Solo se ve el interés monetario priorizando la obtencién de bienes
materiales, frente al dafio ambiental que causa en los cultivos tradicionales, flora, fauna y la
salud humana. Causa desplazamiento de las familias campesinas hacia las urbes, ya que
al usar el glifosato, el cual es un compuesto no selectivo acaba tanto con las malezas y con
los cultivos productivos, provocando pérdidas econdmicas y volviendo las tierras infértiles.
Las implicaciones éticas y morales dependen de la perspectivas y de los intereses de los
diferentes actores involucrados; para la empresa el resultado de los estudios realizados
con respecto a los beneficios que aparentemente genera el uso del herbicida para los
agricultores y consumidores de los productos alimenticios puesto que no ofrecen calidad
provocando un perjuicio econémico y de salud. Estos productos han sido comercializados
sin ningln principio ético y utilizando publicidad engafiosa.

Implicaciones
sociopoliticas

La industria agricola quiere controlar el mercado mundial, modificando las semillas,
teniendo en cuenta que el campesino debe comprar la propiedad intelectual a la empresa,
ademas de la compra de insumos para acabar con la maleza, impiden que se realice
estudios cientificos que demuestren deficiencias en el producto, implementando leyes
acera de las patentes. Se evitan las investigaciones por otras entidades para que no
existan publicaciones o discusiones negativas en torno a sus productos como ha ocurrido
anteriormente, como por ejemplo la controversia generada por la produccién y el uso de los
PCB'’s.

Al campesino Colombiano se le deben ofrecer beneficios y garantias sobre el uso de este
tipo de compuestos, para erradicar el problema de los cultivos ilicitos es necesario tener en
cuenta que es un problema de orden social y econémico. El uso de los herbicidas solo
genera implicaciones nefastas para el hombre y el ambiente, no se podria mitigar el
impacto ambiental que generan estos productos téxicos. Es probable que se puedan
implementar otro tipo de herbicida teniendo en cuenta que éste, debe tener el menor
impacto ambiental posible, en los cultivos licitos y en la salud humana.

El gobierno en su afan por desgastar las grupos alzados en armas, busca acabar con su
principal fuente de ingresos, los cultivos ilicitos, para lo cual utilizan el glifosato sin tener en
cuenta las consecuencias socioambientales que genera al bienestar del campesino
Colombiano. La falta de cultura de la poblacion, el desinterés del gobierno y las
multinacionales generan un consumo escesivo de estos productos que benefician al
gobierno y a la empresa productora, no obstante desinforman a los consumidores en el
etiguetado del producto y no anexan una hoja de seguridad para su respectiva
manipulacion.

Las opiniones que deben primar son las de los cientificos que buscan demostrar los
verdaderos efectos del glifosato y la de los agricultores victimas del mismo, pues ellos son
la evidencia real del dafio provocado por su uso.

Aspectos controversiales

Porque el uso de las semillas trae consigo clausulas que no permiten su investigacion, se
ocultan los estudios fidedignos con el fin de no afectar la comercializacion de Roundup® ni
de los OGM, a tal punto que la empresa tiene estrechos vinculos con entes reguladores,
politicos, de control ambiental y bioquimico que modifican las leyes para su beneficio como
no sembrar semillas naturales. La falta de recursos, es un factor importante, ya que para
realizar un estudio robusto y serio se requieren dinero y tiempo. Ademas para dichas
organizaciones los estudios son realizados directamente por los productores y aunque
estos estudios no estan realizados bajo los parametros necesarios para obtener resultados
confiables siguen siendo validos.

El uso de este producto tiene monopolizada la industria agricola lo que le impide a los
campesinos y agricultores tener diferentes alternativas. Para muchos campesinos que
utilizan semillas genéticamente modificadas para resistir herbicidas como el Roundup®, por
lo cual la cosecha del producto se vuelve mas rapida y eficiente generando mas ingresos
econdémicos.
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No les conviene divulgar sus avances cientificos por fines econémicos.

Los entes reguladores deberian cumplir a cabalidad su funcién informando sobre las
consecuencias reales del uso de este tipo de productos.

La empresa, debe tener conocimiento acerca de los efectos colaterales que tiene el uso de
estos productos pero los estudios no son divulgados porque la empresa se puede ver
implicada como responsable de los diferentes casos de muertes o enfermedades como
mutaciones, cancer, diabetes, entre otras a causa de sus productos téxicos, ya sea en el
proceso de produccién o de consumo. Lo ideal seria que esta informacion viniera
especificada en el producto para que su consumo sea responsable.

La multinacional y algunos campesinos defienden el uso de los OGM puesto que son
resistentes al Roundup® y de esta manera no tienen perdidas econémicas ni de tiempo en
el cultivo y la cosecha de estas semillas, las cuales han sido modificadas, adicionando una
proteina en su ADN, por lo cual a muchos agricultores se les hace favorable el uso de este
tipo de semillas. Respecto a la empresa, le conviene el consumo de sus productos pues
generan abundantes ingresos, mientras que los campesinos se encuentran en desventaja
ya que son semillas que necesitan glifosato para su desarrollo y en consecuencia se
genera un doble impacto ambiental y la salud humana.

Las indemnizaciones econoémicas no son suficientes para reparar el deterioro en la salud
de los campesinos ni las vidas perdidas, ya que los dafios producidos son irreparables en
cuanto a la salud y el ecosistema, la empresa deberia buscar formas mas eficientes de
resarcir el dafio y brindar una asistencia medica completa a los afectados.

Se deberia suspender la fabricacién y comercializacion de estos productos, la empresa
deberia estar en la obligacién de descontaminar los lugares afectados y de construir
hospitales especializados para el tratamiento de dichas patologias.

Impactos
socioambientales

Es necesario e indispensable en el quehacer docente, estar informados acerca de este tipo
de probleméticas, por que como profesores somos generadores de cambio en los
diferentes espacios de aprendizaje, intentando concienciar acerca de las diferentes
politicas socioambientales que afectan el territorio Colombiano, por medio del conocimiento
El papel del profesor de cientifico y la divulgacién social en pro de la alfabetizacion cientifica, a partir de las

quimica consecuencias que genera la elaboracion de productos quimicos en la poblacién y sus
implicaciones a nivel ambiental y de salud humana, permitiendo la ampliacién de miradas y
posturas ambientales y abordando temas de interés comun sobre el desarrollo de la vida
cotidiana, acercando a los estudiantes a la quimica y cambiando su percepcion de la
misma.

Las preguntas realizadas en este instrumento pretendian que el estudiante
valorara criticamente cada una de las declaraciones propuestas por los diferentes
actores que tienen diferentes puntos de vista con respecto al uso o a la
suspensiéon del glifosato en Colombia (Torres , 2013). Para lo cual se les
presentaron cuatro declaraciones de dos campesinos, uno a favor y el otro en
contra sobre el uso del glifosato, la empresa Monsanto, la comunidad cientifica y
politica.

Con respecto a la categoria basada en ciencia y tecnologia los estudiantes
demuestran un conocimiento mas profundo y apropiado acerca de las
caracteristicas, uso, mecanismo de accién y enfermedades asociadas al uso del
glifosato.

Frente a los dilemas éticos y morales el grupo esta de acuerdo en que la
comercializacion de estos productos se ha hecho sin ningun principio ético, bajo
publicidad engafiosa, la empresa y los actores politicos no se han detenido a
evaluar los graves dafos causados por el uso del herbicida a la poblacion y al
medio ambiente. Afirman también que la empresa ha puesto por encima de la
salud y el bienestar de la poblacidén sus intereses econdmicos Yy politicos, ademas
el uso de cualquier tipo de herbicida, esta en contra del bienestar y la salud de la
poblacién afectada y de igual manera causaran graves dafios ambientales.
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Frente a los aspectos controversiales afirman que los estudios cientificos que
realmente muestran los efectos colaterales que causa el uso del glifosato han sido
encubiertos o difamados para seguir comercializando glifosato y OMG, los cuales
generan una gran entrada de dinero a la industria agricola.

Para el grupo de profesores en formacion inicial es importante incluir este tipo de
controversias en los espacios académicos, ya que los profesores son los
encargados de generar cambios, generar posturas criticas frente al desarrollo del
conocimiento, generando posturas ambientales e interés en la quimica cambiando
la percepcidn que tienen sobre esta y contextualizandola con la vida diaria.

Con el debate generado a partir del instrumento se observd, como la CSC permitié
establecer relaciones entre aspectos cientificos, éticos, sociales, econémicos y
ambientales comprendiendo la ciencia como una actividad humana, permitiendo
gue los estudiantes analicen de manera critica las problematicas generadas por el
uso del glifosato, pensar en diferentes estrategias para solucionar la problematica
y propendiendo por el desarrollo del trabajo colaborativo (Torres , 2011).

En los procesos de educacion es importante tener en cuenta la formacion para la
ciudadania capacitando a los estudiantes para tomar decisiones responsables y
actitudes criticas sobre problemas de actualidad sobre el impacto generado por el
desarrollo cientifico tecnoldgico, para tal propésito se debe implementar en la
ensefianza de las ciencias, actividades contextualizadas con enfoque CTS que
incluyan situaciones controversiales con las cuales los estudiantes puedan
relacionar el mundo que los rodea con la naturaleza de las ciencias, asegurado
una mejor comprension de las mismas y la toma de posturas criticas que le
permiten al estudiante participar activamente en la toma de decisiones sobre
cuestiones sociocientificas (Torres , 2011).

6.1.3 Abordaje de conceptos quimicos asociados al uso de

glifosato en cultivos de Lactuca sativa.
Para finalizar el desarrollo de la secuencia didactica se implementé con
el grupo un instrumento final (Anexo E) en el cual se abord6 toda la
teméatica desarrollada durante las sesiones de trabajo con los
estudiantes. Las preguntas formuladas se clasificaron con base en las
caracteristicas de las cuestiones sociocientificas propuestas por Ratcliffe (2009),
de la siguiente manera:

Tabla 39: Clasificacion de preguntas para el abordaje de CSA sobre el Glifosato, Instrumento final.

Caracteristicas de las CSC Preguntas relacionadas
Base en la ciencia y la tecnologia | 1,2,4,5

Dilemas éticos y morales 3,9

Implicaciones sociopoliticas 8

Aspectos controversiales 7

Impactos socioambientales 6

El papel del profesor de quimica | 10

66



Tabla 40: Tendencias de respuestas de los grupos sobre instrumento de cierre de la secuencia didactica.

Caracteristicas de las CSC

Tendencia de respuestas de los profesores en formacion inicial

Base en la cienciay la
tecnologia

Los plaguicidas sintéticos surgen entre 1930 y 1940 como resultado de investigaciones
enfocadas al desarrollo de armas quimicas que originalmente fueron probadas en
insectos.

Se denomina plaguicida a cualquier sustancia o mezcla de sustancias que se destine a
controlar una plaga, incluyendo vectores de enfermedades humana o animal, especies de
plantas o animales que ocasionan dafio duradero u otras que interfieren con la
produccion, procesamiento, almacenamiento, transporte y comercializacion de la
produccion agraria y forestal. Particularmente los nitratos son bastante utilizados, estos
productos deben ser lo suficientemente méviles para poder llegar a eliminar el organismo
especificamente atacado. Se pueden clasificar segin su estructura quimica en:
Insecticidas:  organoclorados, organofosforados, organosulfurados, carbamatos,
formamidinas, dinitrofenoles, tiocianatos organicos, organoestafiicos, compuestos de
fldor, insecticidas naturales, azufre y arseniatos.

Herbicidas: Sulfamato amoénico, boratos, aceites derivados del petréleo, derivados
organoarsenicales, &cidos fenoxialifaticos, amidas sustituidas, nitroanilinas, urea,
heterociclos con nitrégeno.

Fungicidas: Azufre, cobre, mercurio, tiozoles, dicarbixiamidas.

Es un producto fitosanitario que inhibe parcial o totalmente las malas hierbas, ya que
interfieren en su proceso de crecimiento.

Se pueden clasificar segun su:

Accion: Total o selectivo

Aplicacion: Residual (Suelo) o foliar, el cual puede ser de contacto (no afectan la raiz) o
sistematico (afecta la raiz)

Momento de aplicacion: Pre-siembra o post-siembra y este puede ser: pre-emergente o
post-emergente.

Antes de que un nuevo herbicida pueda venderse en cualquier pais, tienen que
suministrarse datos adecuados que demuestren que es seguro para ser manipulado por
el operador y que los consumidores de los cultivos tratados no estan en riesgo. Las
toxicidades relativas se pueden comparar en forma de DLs, oral o dérmica aguda para
ratas (dosis ingerida o absorbida a través de la piel que es letal en el 50% de la
poblacion), mientras que la DLso aguda para ratas es Util para establecer comparaciones
generales entre compuestos.

Es el compuesto organofosforado mas utilizado en la agricultura, el N-fosforometil glicina,
perteneciente al grupo de las glicinas sustituidas, lo que corresponde a un amino fosfato
analogo del aminoacido natural glicina, que tiene como férmula quimica C3sHsNOsP,
inhibe la sintesis de aminoéacidos arométicos de la planta como tript6fano, fenilalanina y
tirosina, mediante la inhibicion de la enzima 5-enolpiruvil shikimato-3-p-sintetasa y a otras
dos enzimas que estan relacionadas a la sintesis de EPSPS que son la clorismato
mutasa y la preferato hidratasa.

La enzima se encuentra al principio de la via del acido shikimico que convierte a los
precursores en carbohidratos simples derivados de la glucolisis y la via de la pentosa
fosfato en aminoacidos aromaticos y otros metabolitos importantes en la planta. Esta
enzima normalmente se encuentra en los cloroplastos, donde cataliza la reaccion de
shikimat-3-fosfato y fosfenolpiruvato para formar 5.enolpiruvatoshikimato-3-fosfato el cual
es un precursor de aminoacidos aromaticos y en Ultima instancia de proteinas, hormonas,
vitaminas y otros metabolitos esenciales para las planta. Las similitudes estructurales con
el fosfenolpiruvato permiten al glifosato unirse al lugar de unién del sustrato de EPSPS
para inhibir su actividad y bloquear su integracién al cloroplasto.

Dado que el sitio activo de la enzima es muy constante en las plantas superiores el
glifosato afecta un amplio espectro de malezas indiscriminadamente, produciendo una
ineficiencia en los acidos aromaticos, lo que eventualmente provoca la muerte de la
planta a causa de desnutricion.

La agencia internacional para el estudio del cancer de la organizacion mundial de la salud
con sede en Lyon Francia lo clasific6 como una sustancia tipo 2A, es decir, aquella que
puede causar cancer en los humanos, luego de que se encontrara una relacion directa
entre el herbicida y el desarrollo del linfoma non hodgkin es decir cancer de tipo linfatico.
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El glifosato se une fuertemente a la arcilla y a la materia organica de los suelos y
sedimentos, por lo que no es absorbido por las raices de las plantas, se degrada con
rapidez para convertirse en AMPA (acido aminometilfosfonico), el glifosato tiene la
capacidad de filtrarse desde la planta por su raiz hasta llegar al suelo incrementando su
concentracion, afecta los organismos acuéticos, su funcionalidad y su estructura, retarda
el crecimiento de las algas y peces su tiempo de vida media va desde dias, semanas y
hasta meses. Su comportamiento en suelos estd fuertemente influenciado por las
caracteristicas del suelo como potencial de fijacién del fosforo, contenido de hierro
disponible para las plantas, pH, capacidad de intercambio cationico y contenido de arena,
entre otras.

Dilemas éticos y morales

No se deben utilizar herbicidas en la erradicacion de cultivos ilicitos ya que el objetivo es
Unicamente combatir los cultivos de coca y marihuana de forma rapida y segura, la cual
ocasiona efectos secundarios adversos al ecosistema y a los agricultores, por ejemplo en
el Putumayo las comunidades indigenas han tenido que combatir con aquellas
afectaciones por casos como estos el consejo de estado ha emitido al menos 23
sentencias, entre ellas una en el 2013 para proteger a 60 familias de Policarpa, Narifio.
En estas operaciones aéreas pueden darse condiciones generadoras de potenciales
efectos secundarios ambientales y sociales, a veces es necesario descargar en pleno
vuelo el herbicida para garantizar la vida de la tripulacion.

El crecimiento y la expansion de cultivos ilicitos esta estrechamente relacionado con las
problematicas de las areas rurales por lo que es necesario combatir las drogas con
soluciones integrales, sistematicas y sostenibles que incluya las variables ambientales,
culturales, éticas, sociales, politicas y econémicas del pais.

A lo largo de la historia, con el propdsito de eliminar y contrarrestar estas pérdidas, el ser
humano ha desarrollado diversas tecnologias y ha implementado infinidad de programas
de control en todo el mundo, las plagas se encuentran entre los factores limitantes méas
importantes de la productividad de los sistemas agroforestales y pecuarios, los cuales
son los responsables del 37 al 50% de las perdidas en la agricultura. A nivel mundial se
venden mas de 800 ingredientes activos en decenas de miles de formulaciones de
plaguicidas, el desarrollo de esta industria ha sido un avance cientifico importante que
favorece a la agricultura pero que afecta el ambiente, los seres humanos y los animales,
en pruebas con animales se ha encontrado que algunos agentes que causan mutaciones
también causan cancer o defectos de nacimiento, efecto que se ha encontrad en
plaguicidas como captan, dimetoato y endosulfan.

Implicaciones
sociopoliticas

No son suficientes, aunque se han prohibido las aspersiones con glifosato y su uso en
reservas y parques naturales, sigue siendo comercializado y utilizado en zonas rurales,
asentamientos campesinos o resguardos indigenas a los cuales se les sigue vulnerando
su salud.

El glifosato sigue siendo comercializado para fumigar cultivos licitos y los campesinos
que lo utilizan no conocen la normatividad de manejo de este tipo de sustancias, ni los
efectos secundarios que causa, por lo tanto se sigue exponiendo a una buena parte de la
poblacion a riesgos innecesarios y a aumentar la contaminacion del ecosistema con este
herbicida.

Aspectos controversiales

La ineficacia de la politica queda inconclusa, los cultivos de coca vuelven a aparecer, a
pesar de las fumigaciones sin importar las implicaciones que conlleva el uso del glifosato
a nivel social, econémico y ambiental ya que el motivo esencial de dicha erradicacion es
la erradicacion de cultivos ilicitos y sus consecuencias en el territorio Colombiano. La
economia de los campesinos se ve seriamente afectada por la destruccion de cultivos
licitos gue sirven para el sustento de esta poblacion.

Impactos socioambientales

Se han encontrado niveles méas elevados de AMPA que de glifosato en aguas
subterraneas, el uso intensivo de este compuesto significa que existe un riesgo potencial
de que se contaminen las aguas superficiales como resultado de la pulverizacion,
escurrimiento o carencia en las buenas practicas agricolas. El glifosato genera
afectaciones en la salud humana como el cancer ya sea por el consumo de alimentos
tratados con el quimico por uso inadecuado del riego agricola.

Cuando se realizan aspersiones aéreas no existe control del lugar donde cae el
compuesto ni de los cultivos que estan entrando en contacto con este herbicida.

El papel del profesor de
guimica

Es impoértate porque permite al estudiante tomar conciencia sobre las diferentes
problematicas ambientales relacionadas al desarrollo cientifico y sobre la toma de
decisiones sobre si estos desarrollos deben o no ser implementados teniendo en cuenta
su relacion efecto-beneficio si tiene o no un efecto negativo ambiental y socialmente.
Permite articular los campos disciplinares con los sociales y culturales para generar
controversias de cambio e iniciativas sociales que involucren la ciencia como sistema de
evolucién cambio.

Es importante realizar esta inclusion ya que se debe tener conocimiento del impacto en el
medio ambiente o que este cuente con un aval o una licencia ambiental.

Este tipo de inclusion debe estar orientada a usuarios de proyectos, obras o actividades
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sujetas a la obtencién de una licencia ambiental o al establecimiento de un plan de
manejo ambiental.

Con la implementacion del instrumento final se observé cémo, con el desarrollo de
la secuencia didactica planteada en este trabajo y la inclusién de debates sobre
CSC se pudo hacer uso de la competencia cientifica, generando actitudes
positivas hacia la ciencia con un aprendizaje significativo de los contenidos que se
trabajaron en quimica organica y mejorando progresivamente la calidad de su
discurso frente a conceptos como estructura, mecanismo de accion, composicion,
identificacion, toxicidad, biodisponibilidad y bioacumulacién del glifosato, rutas
metabdlicas de enzimas, sintesis de aminoacidos y como estos afectan en el
desarrollo y crecimiento de la planta, historia, desarrollo, caracterizacion, uso de
los plaguicidas y de los herbicidas. La evolucién del discurso de los estudiantes se
puede evidenciar por la diversidad de elementos utilizados, por la calidad,
coherencia y las justificaciones con las que presentan su postura frente a la
controversia basadas en el desarrollo del conocimiento cientifico (Ruiz & Solves ,
2013).

El uso de la controversia les permitié a los estudiantes asumir una postura critica y
reflexiva, en muchos casos, incluso un cambio de opinion frente al uso del
glifosato en Colombia desde las evidencias cientificas que demuestran que el uso
de este herbicida esté perjudicando la calidad de vida de la sociedad Colombiana
en particular y esta generando problemas ambientales serios al ecosistema.
Argumentado falta de politicas ambientales y de interés por parte del gobierno que
promuevan el bienestar de la sociedad y el ambiente (Torres , 2011).

También permiti6 a los estudiantes desarrollar la tematica en un ambiente
participativo, fortaleciendo la interpretacion y la argumentacion de los diferentes
puntos de vista del grupo frente a un trabajo en colaborativo, generando actitudes
criticas y reflexivas sobre los impactos causados por el desarrollo cientifico (Torres
, 2011).

Este tipo de trabajos en los espacios de los PQFI involucré el entendimiento
conceptual, el procedimental, es decir como se genera la evidencia cientifica y
como se toman decisiones frente a la controversia y el reconocimiento de valores
personales y sociales, puesto que al considerar el desarrollo de la secuencia es
inevitable que los estudiantes examinen la tematica desde sus valores y que
tengan en cuenta los valores de los otros para la toma de decisiones, de
conceptos éticos y de responsabilidades por lo tanto se deben incluir en los
curriculos ya que los profesores de ciencias, por lo general solo se centran en la
teoria y no en sus implicaciones sociales y en la realidad actual. Lo cual implica
una toma de decisiones de forma consciente, desarrollo argumentativo, la
inclusion de modelo epistemoldgico de controversia y el racionamiento basado en
valores. Se generd experiencia y novedad compartiendo puntos de vista criticos
basados en la ética y la moral sobre la controversia, el trabajo en equipos
reforzando el aprendizaje significativo y colaborativo (Ratcliffe, 2009).
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7. CONCLUSIONES

La implementacion de la secuencia didactica en la interrelacion de
conceptos quimicos cuando se abordan controversias socioambientales
asociadas al uso del glifosato en Colombia permitié espacios de discusion y
cuestionamiento frente a las diversas posiciones de los distintos actores
involucrados en la controversia utilizando el conocimiento cientifico y los
contenidos de quimica organica para fundamentar las diferentes posturas
de los estudiantes, mejorando la calidad de sus procesos argumentativos,
estableciendo relaciones entre aspectos cientificos, éticos, morales,
sociales, econémicos y ambientales, permitiendo asi una postura critica por
parte de los profesores de quimica en formacidn inicial que les permite ser
ciudadanos patrticipativos frente al desarrollo cientifico del pais.

La caracterizacibn de CSC asociadas al uso del glifosato en cultivos de
Lactuca sativa con profesores de quimica en formacion inicial mediante el
desarrollo e implementacion de una secuencia didactica genero un
aprendizaje significativo para los estudiantes, evitando las ideas
deformadas de la ciencia y relacionando el avance cientifico y tecnolégico
de forma contextualizada como una actividad humana que puede generar
impactos negativos para la sociedad. En los procesos educativos es
importante tener en cuenta la formacion para la ciudadania capacitando a
los estudiantes para tomar decisiones responsables y actitudes criticas
sobre problemas de actualidad y el impacto generado por el desarrollo
cientifico tecnoldgico.

Con el desarrollo de la secuencia didactica se pudo determinar la
concentracion efectiva media de inhibicion del crecimiento de semillas
bioindicadoras de Lactuca sativa, a partir del uso de una férmula comercial
de glifosato y evaluar su fitotoxicidad mediante bioensayos de germinacion
observando la disminucién en el crecimiento de las radiculas sembradas a
diferentes concentraciones del herbicida en los tres protocolos
experimentales, con estos resultados se confirmdé que el glifosato o N-
fosforometilglicina es un herbicida de amplio espectro, post-emergente, no
selectivo que actla sobre la parte superior de la planta y se transporta por
medio del xilema y el floema inhibiendo la sintesis de la enzima 5-enolpiruvil
shikimato -3-P sintetasa, lo cual interfiere en la sintesis de los aminoacidos
fenilalanina, tirosina y tript6fano, afectando el crecimiento de la planta
llevandola a una clorosis y finalmente a una necrosis de todos los tejidos.

Se abordaron conceptos quimicos asociados al uso del glifosato desde el
enfoque de CSC identificando factores que intervienen en la
biodisponibilidad del glifosato como el porcentaje de materia organica, ya
que el aumento de absorcidn de glifosato en suelos es directamente
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proporcional a la cantidad de materia organica que posea, Su
caracterizacion textural, puesto que si el suelo tiene mayor contenido de
arcillas aumenta la cantidad de glifosato absorbido por el suelo, el pH
debido a que este valor es inversamente proporcional con la absorcién, la
homogenizacion y esterilizacion de las muestras de suelo ya que la
degradacion del compuesto se da por medio de microorganismos y
bacterias, las concentraciones de glifosato teniendo en cuenta que a mayor
concentracion mayor sera su efecto herbicida y su acumulacion en el
ambiente y finalmente su resistencia a la exposicion a la luz solar.

8. RECOMENDACIONES

« Se debe aumentar el tiempo de exposicion de las semillas al glifosato,
utilizar una variacidbn mayor en las concentraciones de glifosato e incluso
aumentarlas mejorando asi la confiabilidad de los datos.

e Para los bioensayos se recomienda utilizar semillas que tengan una
longitud radical similar disminuyendo asi la dispersion en los datos.

« Aumentar el tiempo de la exposicion del glifosato a la luz solar para obtener
mejores resultados.

« La disposicion de los residuos solidos obtenidos en las practicas de
laboratorio deben ser desechados en bolas rojas de bioseguridad y los
residuos liquidos en colectores de compuestos organicos no halogenados.
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ANEXO A
(Rubrica de validacion)

DEPARTAMENTO DE QUIMICA
TRABAJO DE GRADO

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

ABORDAJE DE CONTROVERSIAS SOCIOAMBIENTALES CON PROFESORES DE QUIMICA EN FORMACION

RUBRICA DE VALIDACION

INICIAL: EL CASO DEL GLIFOSATO EN COLOMBIA

Laura Catalina Contreras Rodriguez

A continuacidn encontrara una rubrica de validacién de los instrumentos que se disefiaron, orientados a profesores de quimica en
formacidn inicial del Departamento de Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional. Se le solicita muy comedidamente emitir su
concepto acerca de los mismos. Si el instrumento cumple con los items establecidos calificar entre 50 — 40; si cumple parcialmente
entre 39 — 30y si no cumple con los pardmetros establecidos entre 29 — 10.

ABORDAJE DE CONTROVERSIAS SOCIOAMBIENTALES CON PROFESORES DE QUIMICA EN FORMACION INICIAL: EL CASO DEL

GLIFOSATO EN COLOMBIA

ITEM

Cumple

Cumple

i No cumple
parcialmente

Observaciones

La secuencia didactica propuesta
permite abordar el problema y
los objetivos planteados en el
proyecto de investigacion.

Cuales son los objetivos....de la tesis o de
cada actividad.. No se mencionaron los
de la tesis... no se explico para que se
hacen las preguntas, referentes..

La secuencia didactica propuesta
permite hacer una articulacion
desde los enfoques CTSA con los
problemas ambientales y de
salud humana generados por el
uso del glifosato en Colombia.

Parece muy de opinidn y superficial el
aspecto que se aborda con la noticia...

La actividad inicial permite
conocer las ideas sobre CTSA y
glifosato de los estudiantes.

Son preguntas confusas entre herbicida,
plaguicida.. la vision CTSA es muy
superficial, no hay referentes

La redaccion, ortografia y disefio
de las actividades son
pertinentes para abordar la
tematica del proyecto de grado.

La redaccidn estd bien, la ortografia, pero
el disefio de actividades es superficial y
solo deja bosquejo de opinion en el
instrumento final menciona lo curricular,
entonces se desea implementar
secuencia para ver la necesidad de
reflexién, o se va a elaborar propuesta
curricular... no entendi

La noticia de actualidad citada en
la actividad inicial permite
abordar la problematica
ambiental generada por el uso
del glifosato en Colombia.

No se aprovecha la noticia, se hace
preguntas superficiales y no se dan otros
referentes de tipo social, cultural,
tecnoldgico, politico, ético ni ambiental.

Las actividades de laboratorio
propuestas dan cuenta de los
objetivos planteados en el
trabajo.

Las practicas se asumen como recetas...
no hay preguntas de reflexion, de
direccionalidad de analisis ...

El desarrollo de las actividades
de laboratorio permiten el
abordaje de la tematica desde el

Solo dejaria ver la posicidn cientifica

75




enfoque CTSA

El instrumento final permite Considero que hay buenas practicas e
conocer las ideas sobre CTSA y « intenciones, pero deberia definir cual es
glifosato de los estudiantes a la controversia, hacerla discutible y saber
partir del trabajo realizado. como la evalla.

Gracias por su concepto académico,

NOBRE DEL EXPERTO: Blanca Rodriguez Hernandez
FORMACION: Licenciada en Quimica, Ingeniera de Alimentos, Mg Modelos de Ensefianza
Problemica, Estudiante de doctorado en educacion en ciencias.

ANEXO B
(Instrumento de ideas previas)
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPATAMENTO DE QUIMICA

ABORDAJE DE CONTROVERSIAS SOCIOAMBIENTALES CON PROFESORES DE QUIMICA EN FORMACION

INICIAL: EL CASO DEL GLIFOSATO EN COLOMBIA
TRABAJO DE GRADO: INSTRUENTO DE IDEAS PREVIAS

A continuacién se presentan cinco preguntas a las cuales se le solicita de manera cordial que responda a
dichas preguntas con las cuales se pretende identificar los conocimientos previos acerca de los plaguicidas,
especificamente del glifosato en la erradicacién de cultivos ilicitos en Colombia.

1.
2.
3.

v

¢Conoce algun tipo de plaguicida? ¢Si, No? ¢Cuales?

éConoce algun tipo de herbicida? éSi, No? éCudles?

éConsidera que se deben utilizar herbicidas en la erradicacion de cultivos ilicitos? ¢Si, no? éPor
qué?

éConoce la composicién quimica del glifosato y como se clasifica?

¢Cémo actua el glifosato en el ambiente?

¢Cree usted que las aspersiones con glifosato generan contaminacién a nivel ambiental y afectan
la salud humana? Explique su respuesta.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPATAMENTO DE QUIMICA
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TRABAJO DE GRADO: ABORDAJE DE CONTROVERSIAS SOCIOAMBIENTALES CON PROFESORES DE QUIMICA
EN FORMACION INICIAL: EL CASO DEL GLIFOSATO EN COLOMBIA
INSTRUENTO DE IDEAS PREVIAS

A continuacidn encontrara una noticia extraida del periddico El Tiempo del dia 22 de Mayo del 2015.

Manuel Vicente, un rostro de las victimas del glifosato

Por: PAOLA AVENDANOSS. |

3:11 p.m. | 22 de mayo de 2015

Manuel Vicente Durango Osorio, quien por efectos de seguridad prefiere no ser retratado, es uno de los
miles de campesinos afectados por la erradicacidn de cultivos ilicitos con el uso de glifosato. Trabajaba en la
finca Vista Hermosa, ubicada en el municipio de San Pablo, en el sur del Bolivar, en la vereda Alto San Juan.
Durango, al igual que un gran nimero de ambientalistas, defensores de derechos humanos y cientificos,
entre otros, se opone a la aspersion con glifosato al considerar que esta practica es una manera inadecuada
de combatir el narcotrafico, que genera mds dafios que beneficios, especialmente en términos de salud.
Manuel cuenta que, entre el 2009 y el 2010, sus seis hijos, su esposa y él presentaron sintomas de diarrea,
vomito y brotes en la piel cuando el Gobierno implementd la aspersion con glifosato en el territorio donde
habita. Aunque hoy no hay un dictamen final que determine que el glifosato es el causante de estas
enfermedades, este campesino asegura que dicho quimico es el culpable.

“Inicialmente pensamos que podian ser virales, pero después de que los niflos se enfermaron tanto y tan
gravemente, nos dimos cuenta de que era por el glifosato. Asi algunos digan que no, este quimico si enferma
a las personas y sobre todo a los nifios”, comenta este hombre.

Manuel narra que al principio tuvo que llevar a una de sus hijas al centro médico de San Pablo, pero por la
gravedad del estado de salud de ella, tuvo que acudir al Hospital Central de Cantagallo. Aunque en este
centro asistencial no le atribuyeron al glifosato los sintomas que presentaba la menor, este campesino
asegura que los periodos de aspersion coinciden con el momento en que su pequeia enfermdé.

El debate parece haberle dado la razén a este hombre, después de que el pasado 14 de mayo el Consejo
Nacional de Estupefacientes determinara la suspension del uso del glifosato en las fumigaciones de
narcocultivos, a solicitud del ministro de Salud, Alejandro Gaviria, quien argumento su postura basado en un
estudio de la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (que forma parte de la Organizacion
Mundial de la Salud, OMS), en la que se sefiala que las aspersiones con este quimico pueden causar cancer.
El funcionario también fundamento su posicion en un auto de la Corte Constitucional en el que se pide la
aplicacién inmediata del principio de precaucién, ante la existencia de dudas sobre el impacto de esta
sustancia en el medioambiente y la salud humana.

Por su parte, voces opositoras al Gobierno y a campesinos como Manuel afirman que la solicitud del
ministro no es correcta. Para el procurador General de la Republica, Alejandro Orddiiez, sin aspersiones se
corre el riesgo de que “la sociedad nade en coca en los préximos afios”.

Asi mismo, el expresidente Alvaro Uribe afirma: “El organismo técnico de la OEA dijo en varias ocasiones que
el glifosato, adecuadamente utilizado, no es nocivo”.

El glifosato y el dafio en los cultivos de los campesinos:

En el 2007, Manuel hizo parte de un préstamo colectivo en el que se le adjudicaron cinco hectéareas de
cacao, una hectdrea y media de yuca y una de platano, como parte de un proyecto del Gobierno en el que se
busca incentivar el cultivo licito y erradicar la coca.

Sin embargo, aunque estas iniciativas buscan fortalecer las condiciones para el desarrollo humano,
territorial y socioeconédmico de la regidn, los resultados se quedan cortos cuando los habitantes se tienen
que enfrentar a este tipo de fumigaciones.
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“Hace cinco o seis afios se presentaron dos fumigaciones con glifosato, perdimos todos los cultivos que
habia en la finca Vista Hermosa. Los cultivos de cacao, platano, yuca y hasta los arboles maderables
quedaron totalmente destrozados”, comenta Durango.

Segun él, el balance hecho por las fundaciones y entidades que respaldan a las victimas y la erradicacién con
glifosato indica que le generd pérdidas que superan los 35 millones de pesos por hectarea cultivada de
cacao, un valor mayor a los 185 millones si también se le suma la siembra de yuca, platano y madera. Hasta
el momento no ha recibido ninguna indemnizacién por parte del Gobierno, comenta Manuel.

Este hombre considera que el uso del glifosato solo genera enfermedad y desigualdad, y prueba de ello es
que a pesar de tener su propia finca, debe trabajar cultivando el terreno de otros y haciendo oficios varios
para sobrevivir, pues en sus tierras nada crece luego de las aspersiones. “Todo es rastrojo”, relata.

Para Manuel, el uso de esta sustancia también genera un problema social que se refleja en el
desplazamiento y en la siembra de mas cultivos ilicitos, pues los ciudadanos se ven obligados a emigrar a los
cascos urbanos o a retornar a la siembra de coca. Este hombre prefiere no ser retratado por términos de
seguridad.

“Esta sustancia es nociva para la siembra de productos agricolas, la tierra afectada tarda entre 20 y 25 afios
para volver a ser fértil, mientras que para la coca se convierte en un ‘abono’ en el que a los tres meses se
puede volver a cultivar el negocio de la muerte”, dice.

PAOLA AVENDANO S.
ELTIEMPO.COM

El glifosato puede causar cancer, dice la OMS

Es uno de los cinco pesticidas con agentes cancerigenos, seglin la Organizacion Mundial de la Salud.

Por: AFP |

12:42 p.m. | 27 de marzo de 2015

Cinco pesticidas, entre ellos uno de los mas utilizados en el mundo, fueron calificados como "posibles" o
"probables" cancerigenos por la agencia del cancer de la Organizacién Mundial de la Salud.

El glifosato, presente entre otros en el Roundup, uno de los herbicidas mas vendidos, y los insecticidas
malatién y diazindn fueron clasificados cancerigenos "probables para el hombre" aunque las "pruebas son
limitadas" segun la Agencia internacional de investigacidn sobre el cancer (IARC), cuya sede se halla en Lyon
(centro-este de Francia).

El glifosato es usado en Colombia para erradicar los cultivos ilicitos y recientemente el Consejo de Estado
prohibio su aspersion en territorios comprendidos dentro de los parques naturales del pais.

Los insecticidas tetraclorvinfos y paration, que ya son objeto de prohibicidn o restricciones en varios paises,
fueron clasificados cancerigenos "posibles".

La clasificacidon de la IARC no tiene sin embargo un cardcter obligatorio para los Estados. "Le corresponde a
los gobiernos y a las demds organizaciones internacionales recomendar reglamentaciones, legislaciones o
intervenciones de salud publica", indica la agencia en un comunicado.

El glifosato es el herbicida cuya produccion es mas importante en volumen en todo el mundo. Ademas de la
agricultura, donde su uso ha aumentado de forma sensible, es también utilizado en los bosques y por los
particulares en sus jardines.

Se ha hallado glifosato en el aire, en el agua y en la alimentacidn, segun la IARC, que precisa que la poblacion
esta expuesta cuando reside cerca de las zonas tratadas.

Los niveles de exposicidn observados son sin embargo "generalmente bajos", segun la agencia.

En lo referente a los riesgos cancerigenos del glifosato y de los insecticidas malatién y diazinén, la IARC
destaca que existen "pruebas limitadas" en el caso del hombre, en lo referente a linfomas no hodgkinianos,
los canceres de sangre.

La agencia cita igualmente el cancer de prdstata en el caso del malatidn, que sigue siendo utilizado de forma
importante por los agricultores, y el cancer de pulmon para el diazindn, cuya utilizacién, limitada, esta en
baja tras las restricciones impuestas en 2006 por Estados Unidos y Europa.
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Evaluacion de riesgos

Los riesgos han sido evaluados basandose en estudios de exposicion agricola llevados a cabo en particular en
Estados Unidos y Canada, asi como en animales en laboratorios. Pero la IARC indica haber tenido en cuenta
igualmente los trabajos de la agencia estadounidense de protecciéon medioambiental que, tras haber
clasificado el
glifosato como "cancerigeno posible para el hombre" en 1985, dio marcha atras en 1991.

Para la IARC, existen hoy "suficientes pruebas de su cardcter cancerigeno gracias a experiencias animales".

El grupo Monsanto, que fabrica el Roundup, expresé el viernes su desacuerdo con las conclusiones de la
agencia. En un comunicado divulgado por internet, Monsanto destaca que la clasificacién de la IARC no
establece relacion entre el glifosato y un riesgo afiadido de cancer.

Recuerda ademas que la IARC, en el pasado, habia clasificado entre los "cancerigenos probables" a
productos como el café o los teléfonos moviles.

Varios expertos, citados por el Science Media Center, se mantienen cautos. "Las pruebas exhibidas son
fragiles", opina el Dr Oliver Jones de la Universidad de Melbourne, mientras el profesor Alan Boobis del
Colegio Imperial de farmacologia bioquimica de Londres destaca la dificultad de establecer una "relacién de
causa a efecto".

Se le solicita amablemente responder a las siguientes preguntas teniendo en cuenta las noticias presentadas
anteriormente.

1. ¢Cdédmo afecta la salud humana el uso del glifosato?

2. (¢El desarrollo econdmico, social y cultural de la poblacion campesina se ve afectada por el uso
del glifosato en la erradicacion de cultivos ilicitos? ¢ Por qué?

3. ¢Cuadl es su postura frente a la polémica generada por el uso del glifosato en Colombia?

4. Como profesor en formacion inicial éConsidera necesario relacionar los problemas ambientales
generados por el desarrollo cientifico y tecnoldgico con el uso de plaguicidas?

5. ¢Para qué Colombia “no nade en coca” como afirma el procurador general de la nacidn es
necesario fumigar los cultivos ilicitos con glifosato?

6. Segln la nueva clasificacién de la IRAC el glifosato es considerado como cancerigeno éSon
suficientes las medidas tomadas por el gobierno frente al uso del glifosato en Colombia?

7. ¢Eluso y las pruebas de los diferentes herbicidas e insecticidas que ha desarrollado la industria
ha sido adecuado?

8. ¢Como deberian intervenir los gobiernos la legislacion que regula el uso de herbicidas como el
glifosato teniendo en cuenta su nueva clasificacion y la importancia que han tenido a nivel
politico, econdmico y social?

ANEXO C
(Procedimientos de laboratorio)
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UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPATAMENTO DE QUIMICA

TRABAJO DE GRADO: ABORDAJE DE CONTROVERSIAS SOCIOAMBIENTALES CON PROFESORES DE QUIMICA
EN FORMACION INICIAL: EL CASO DEL GLIFOSATO EN COLOMBIA
LABORATORIO

La descontextualizacién de las ciencias, como la quimica en los diferentes niveles de escolaridad, ha
generado una brecha entre el desarrollo cientifico y el impacto social y ambiental que puede generar, ya que
los estudiantes no relacionan el avance de las ciencias con el mundo que los rodea, es necesario que los
profesores de quimica en formacidén inicial sean capaces de relacionar el conocimiento cientifico con el
impacto ambiental y social permitiéndoles participar activamente en las discusiones polémicas generadas a
partir de la controversia sociocientifica generada por el uso del glifosato como herbicida en la erradicacién
de cultivos ilicitos en Colombia evaluando su fitotoxicidad, su cinética de desaparicidn en agua y la
biodisponibilidad del mismo en el suelo a partir de bioensayos de germinacion con semillas de Lactuca
Sativa (Lechuga) puesto que se ha demostrado que esta especie vegetal es altamente sensible a la
exposicion a glifosato.

Analisis Elemental:

e Fusidn Sodica:
En un tubo de vidrio adicionar una pequefia porcién de sodio metalico, limpio y seco, debe evitarse el
contacto del sodio con la piel y con el agua puesto que puede generar una reaccion violenta. Calentar el
tubo ligeramente inclinado hasta que se formen los vapores de sodio, retirar el tubo de la llama vy
mantenerlo en posicion vertical. Se adicionan 2 gotas de alicuota.
Calentar el tubo hata el rojo vivo durante un minuto, retirar el tubo y adicionar dos gotas mas de la muestra
y calentar de nuevo al rojo vivo para aseguara una reaccion mas completa.
Dejar enfriar y adicionar entre 5 y 8 gotas de metanol para destruir los excesos de sodio, calentar el tubo al
rojo vivo, el cual debe ser introducido en un vaso de precipitado que contiene 15mL de agua destilada por lo
cual se debe romper el tubo de vidrio al contacto con el agua fria, si no se rompe, hacerlo con ayuda de la
espatula.
Calentar el vaso de precipitado hasta llevar a punto de ebullicién y filtrar. La solucidn obtenida debe ser
incolora y alcalina, con la cual se realizaran las pruebas de analisis elemental.

Tubo de vidrio

Sodio Metélico

Calentar

2 gotas de alicuota

Calentar al rojo vivo

Enfriar
5-8 gotas de metanol
Calentar al rojo vivo
15mL de agua destilada

Vaso de precipitado

Calentar a punto de ebullicién

Filtrar

e Determinacion de nitrégeno:
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En un tubo de ensayo tomar 2mL del filtrado de la fusién sddica, adicionar 2 gotas de solucién al 5% de
sulfato ferroso y calentar a ebullicién por pocos segundos.

Dejar enfriar y adicionar dos gotas de solucidn al 2% de cloruro férrico y calentar hasta llegar al punto de
ebullicién.

Acidular con acido clorhidrico 2N hasta que se disuelvan los hidroxidos de hierro. Dejar en reposo durante 2
minutos. Una coloracidn o la presencia de un precipitado azul indica la presencia de nitrégeno. Una
coloracién amarilla es una prueba negativa. Coloracidn verde indica una fusién sodica deficiente y es
necesario repetirla. Sin embargo es necesario filtrar primero y revisar si el papel de filtro se tifie de azul o
retiene particulas azules los cual indicaria una prueba positiva. Si aparece una coloracién roja indica la
presencia de nitrégeno y azufre en el compuesto.

Determinacion de nitrégeno

2 gotas de

FeS0, al 5% 2mlL filtrado de la
4 al 5%

fusién sédica

Tubo de ensayo

Calentar hasta punto
de ebullicién

Enfriar

2 gotas de
FeCls al 2%

Calentar hasta punto

de ebullicion

Acidular con HCI 2N

Reposar por 2 minutos

Coloracién azul

Presencia de nitrégeno

e Determinacion de fosforo:
Para la determinacion de fosforo en la muestra, en un tubo de ensayo se adicionaron 2mL de alicuota y con
ayuda de una pipeta se adiciond una disolucion de ortofosfatos, donde el molibdato de amonio reaccioné en
condiciones acidas con el vanadato para formar un heteropoliacido o acido vanadomolibdofosférico. En Ila
presencia de vanadio, se formod el dcido vanadomolibdofosfdrico de color amarillo. La intensidad del color
amarillo es proporcional a la cantidad de fosfatos, lo cual indicé una muestra positiva para fosforo en la
muestra de glifosato (Economia, 2001)

Reactivo de molibdato-vanadato

Solucion de Solucién de
molibdato-vanadato metavanadato de amonio

8,15g de molibdato 0,42g de metavanadato
aménico de amonio

Alicuota de 2mL la muestra

Tubo de ensavo

2mL reactivo vanadato-
molibdato

Coloracién amarilla

100mL de agua 100mL de agua
destilada Mezclar destilada

Calentar

Presencia de fosforo

Dejar enfriar

Comparar con blanco
de agua destilada

Adicionar 110mL HCI
concentrado

Pre germinacidn de las Semillas de Lactatu Sativa:
Se realizaran bioensayos de germinacidon con el fin de determinar la fitotoxicidad, la cinética de desaparicion
y la biodisponibilidad en suelos generada a partir del uso del glifosato para lo cual se utilizaran semillas de
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Lactuca Sativa (Lechuga) las cuales deben ser hidratadas con 10mL de agua destilada y depositadas en cajas
Petri con papel filtro, que seran llevadas a incubadora (23°C) durante 24 horas. (Foti & Lallana, 2014)

Semillas

pregerminadas

Lactatu Sativa

Hidratar
10mL de agua destilada
Papel Filtro

Caja de Petri

Incubadora (23°C) por 24 Horas

Fitoxicidad:

Se realiza la extraccion de muestras de suelo agricola las cuales se deben mantener himedas con agua. Estas
muestras seran tratadas de cuatro formas diferentes, el suelo testigo al cual no se le aplicard herbicida,
suelo tratado con glifosato teniendo cuidado de no modificar el perfil, suelo homogeneizado tratado para lo
cual se debe macerar la muestra en un mortero para homogeneizar posteriormente y suelo esterilizado
tratado el cual debe ser esterilizado en autoclave a 1,1 atm durante 20 minutos y finalmente se lleva a
capacidad de campo con agua destilada con un pH corregido en 7. Junto con los cuatro suelos tratados se
debe montar un control negativo con agua destilada sin suelo

A los ultimos tres tratamientos se les realiza una aplicacion del herbicida con pulverizador manual, 24 y 96
horas después de la aplicacion del herbicida se obtienen 50mL de lixiviado al cual se le debe determinar el
pH y la conductividad eléctrica.

Para realizar los bioensayos de germinaciéon es necesario tomar una alicuota de 3mL con la cual se
humedece el papel filtro que se debe depositar en la caja de Petri, adicionando 20 semillas pre germinadas
por cada caja, se llevan a camara de crecimiento a 23°C durante cuatro dias para finalmente medir la
longitud de la radicula con ayuda de un calibre digital. (Foti & Lallana, 2014)

Extraccion de muestras

Aplicacién de

suelo agricola glifosato

Mantener himedo 24y 96 horas después

Agua Destilada
Conductividad Eléctrica

50mL de lixiviado

Cuatro tratamientos

Control Suelo Testigo Suelo Tratado

negativo

Suelo Suelo
Caja de Petri

homogeneizado esterilizado

Sin herbicida Aplicacion de

glifosato

tratado tratado
Papel filtro W
20 Semillas prgerminadas

Cémara de
crecimiento (23°C por
4 dias)

Agua
destilada

Macerar Esterilizar

sin suelo
Sin modificar
el perfil Mortero Autoclave

(1,1atm por

20 min)
Homogeneizar

Agua
destilada
glifosato Llevara conpH7
capacidad
de campo

Calibre Digital

Longitud de la radicula

Aplicacion de
glifosato

Cinética de desaparicion del glifosato en agua:
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Para medir la cinética de la desaparicién del glifosato en agua se prepararon cuatro soluciones de
concentraciones 0, 3, 5y 10 ppm de glifosato y se dejaron en reposo durante 20 dias expuestas a la luz del
sol, posteriormente se pregerminaron semillas de Lactuca sativa 72 horas antes de ponerlas en contacto con
las soluciones de glifosato. finalmente se adicionaron 10 semillas a cada una de las cajas de Petri que
contenian doble papel filtro y 10mL de cada solucidn, se taparon, se sellaron y se dejaron en condiciones de
laboratorio, a las 72 horas de la exposicidn se realizé una medicidn de la raiz de las plantulas con ayuda del
micrémetro (Forero, Rodriguez, & Fuentes , 2004).

Soluciones de 0, 3, 5y 10ppm

Balones aforados

Expuestos a la luz
del sol (20 dias)

72 horas antes Caja de Petri

¢

Pregerminar 10 Semillas

Doble hoja de
papel filtro

Sellar

Medir 72 horas después

Longitud de la radicula

Biodisponibilidad del glifosato en suelos:

Se preparan soluciones de glifosato de diferentes concentraciones equivalentes a 0, 0.05, 0.50, 1.00, 2.50,
5.00, 7.50 y 10 ppm de dos tipos de suelo provenientes del Espinal, Tolima el primero proveniente de
cultivos de arroz y el segundo proveniente de un pastizal, a las muestras se les debe determinar el
porcentaje de materia orgdnica, arenas, arcillas, limos y pH para ser tratado posteriormente con las
diferentes concentraciones del herbicida, para lo cual se toman 10g de arena cuarcitica, se adicionan 6mL de
la solucién de glifosato, se homogeniza, se adicionan 50g de suelo y se homogeniza nuevamente.

En cada caja de Petri se adicionan 10g de la mezcla de suelo - arena, 10 semillas pre germinadas y 10mL de
una solucién de cloruro de calcio 0.01M, finalmente se sellan las cajas con film plastico y se dejan en
condiciones de laboratorio, al emerger los cotiledones son destapadas y 72 horas después de esto, se mide
la longitud de la radicula. (Forero, Rodriguez, & Fuentes, 2004)
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ez

Suelo de pastizal Suelo proveniente de
cultivo de arroz

10g de muestra de suelo

5.00, 7.50 y 10 ppm

% materia organica

Caja d

10 semillas
pregerminadas

72 Hora:

s después

Longitud de cotiledones.

o Determinacion del % de materia organica:
Pesar 6 0 7 gramos de suelo seco y tamizado a 2mm y ponerlos en un crisol de porcelana, el cual debe ser
llevado a 105°C en un horno durante 24 horas. Poner en desecador a enfriar durante 24 horas y pesar.
Posteriormente se calcina la muestra en mufla a 650°C durante 4 horas, se deja enfriar en desecador y se
pesa nuevamente. La diferencia de pesos antes de calcinar la muestra y despues de calcinada se expresa en
% de materia organica.

Muestra de suelo
Tamizar (2mm)
Pesar 6-7g de muestra
Crisol de porcelana
Horno a 105°C por 24 horas

Enfriar en Desecador

Calcinar

Mufla a 650°C durante 4 horas

Enfriar en Desecador

e Determinacion de pH en la muestra de suelo
Pesar 10 gramos de la muestra de suelo en un vaso de precipitado, cubrir la muestra de suelo con agua
destilada, aproximadamente 20mL, agitar la muestra con ayuda de un agitador magnético durante 30
minutos y con ayuda del potenciometro medir el pH de la muestra por triplicado cada 15 minutos hasta que
el valor de pH no tenga una variacidon muy significativa.
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Vaso de precipitado

10g de muestra

20mL de agua destilada

Vaso de precipitado
Agitar por 30 minutos
Agitador magnético
Medir pH por triplicado
Cada 15 minutos

Valor constante de pH

e Porcentaje de arcillas, limos y arenas.
Pesar en una balanaza de triple brazo 300 gramos de muestra de suelo, tamizar la muestra con ayuda del

juego completo de tamices. Pesar la muestra de suelo seco, si aun esta hiumedo secar en la estufa a 220 °C.
La porcidon de suelo que quede en los ultimos tres tamices se debe pesar, estos resultados corresponden a

los porcentajes de arcillas, limos, y arenas de la muestra.

300g de muestra de suelo
Tamizar

Juego de tamices

Muestra

3 dltimos tamices

e Porcentaje de humedad del suelo:
Pesar un crisol de porcelana limpio y seco. Pesar 50g de muestra de suelo en el crisol previamente pesado y

secar en estufa por 3 horas a 105 °Cy pesar nuevamente.

Crisol limpio y seco

50g de muestra

Estufa a 105°C

3 horas
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ANEXO D
(Instrumento de controversias socioambientales)

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPATAMENTO DE QUIMICA

TRABAJO DE GRADO: ABORDAJE DE CONTROVERSIAS SOCIOAMBIENTALES CON PROFESORES DE QUIMICA

10.

11.

EN FORMACION INICIAL: EL CASO DEL GLIFOSATO EN COLOMBIA
Instrumento CTS

Elabore una explicacion sobre el glifosato, su mecanismo de acciéon y los problemas de salud que
causa teniendo en cuenta su conocimiento quimico.

¢Cudles son las implicaciones éticas y morales acerca del uso y la suspension del glifosato?
éPor qué Monsanto genera clausulas sobre los pequefios productores para evitar la investigacion

cientifica que no sea controlada por la empresa?

éPor qué no se han realizado investigaciones suficientemente robustas por parte de las
organizaciones gubernamentales para descartar o verificar los posibles problemas que puede
generar el uso de glifosato en la agricultura?

éPor qué muchos agricultores sigue utilizando el glifosato en sus cultivos conociendo las
implicaciones ambientales y de salud, que se han hecho publicas a partir de estudios cientificos
sobre este herbicida?

éPor qué Monsanto mantiene sus estudios cientificos y sus archivos sobre sus productos
biotecnoldgicos y de ingenieria genética de forma confidencial? ¢ Cudl es su opinidn y que cree que
deberia hacer esta multinacional?

¢éLas indemnizaciones que tienen que pagar las empresas de desarrollo cientifico y tecnolégico por
el dafio causado al medio ambiente y a la poblacién reparan el dafio significativamente? ¢Si, No?
¢Cudl cree que deberia ser la accién correspondiente? Justifique sus respuestas.

¢éLa solucion para la erradicacidn de los cultivos ilicitos en Colombia es cambiar el glifosato por otro
tipo de herbicida? ¢ Por qué? Justifique su respuesta.

¢Qué tiene que ver los OGM con el uso y la defensa del glifosato por parte de la multinacional y de
algunos agricultores?

¢Cudl es su postura frente a la polémica generada por el uso del glifosato en Colombia y sobre la
posicion del gobierno Colombiano, los agricultores, los cientificos y la multinacional sobre el uso de
glifosato en la erradicacién de cultivos ilicitos?

Como profesor en formacion inicial ¢Considera necesario relacionar las problematica ambientales
generadas por el desarrollo cientifico y tecnolégico con el uso de plaguicidas?
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ANEXO E
(Instrumento final)

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPATAMENTO DE QUIMICA

TRABAJO DE GRADO: ABORDAJE DE CONTROVERSIAS SOCIOAMBIENTALES CON PROFESORES DE QUIMICA

9.

EN FORMACION INICIAL: EL CASO DEL GLIFOSATO EN COLOMBIA
INSTRUMENTO FINAL

é¢Qué es un plaguicida y cudl es su clasificacién?

¢Qué es un herbicida y cual es su clasificacion?

é¢Considera que se deben utilizar herbicidas en la erradicacidon de cultivos ilicitos? éSi, No? ¢Por
qué?

¢Cudl es la composicion quimica del glifosato, su mecanismo de accién y como se clasifica?

¢Cémo actua el glifosato en el ambiente?

¢Cree usted que las aspersiones con glifosato generan contaminacion a nivel ambiental y afectan la
salud humana? Explique su respuesta.

¢El desarrollo econdmico, social y cultural de la poblacién campesina se ve afectada por el uso del
glifosato en la erradicacién de cultivos ilicitos? ¢Por qué?

Segun la nueva clasificacion de la IRAC el glifosato se considerado como carcinégeno ¢Son
suficientes las medidas del gobierno Colombiano frente al uso del glifosato en Colombia?

éEl'uso y las pruebas de los diferentes herbicidas e insecticidas que ha desarrollado la industria han
sido adecuadas?

10. ¢Por qué es importante la inclusion de controversias socioambientales en los planes de estudio?
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