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Resumen

Este articulo propone una reflexién sobre el potencial didactico de la Terra Preta de Indio, un suelo
amazonico antropogénico, como eje integrador en la ensefianza de la quimica desde una perspectiva
cultural, ambiental e interdisciplinaria. A partir del estudio de su origen en practicas agricolas indigenas y su
alto contenido de biocarbdn, se abordan conceptos clave como pH, reacciones redox, adsorcién, capacidad
de intercambio catidnico y secuestro de carbono. Se enfatiza el valor de los conocimientos tradicionales
para construir soluciones sostenibles frente a problematicas como la degradacion de suelos y el cambio
climatico. Se propone una secuencia de aprendizaje que destaca la aportacion de los pueblos originarios
a soluciones contemporaneas. El articulo promueve la integracion de contenidos quimicos con una vision
critica del conocimiento cientifico, contribuyendo a una educacion contextualizada y comprometida con los
desafios ambientales actuales.

Palabras clave: Terra Preta de indio, ensefianza de la quimica, suelos amazénicos, bicarbdn, educacién
ambiental interdisciplinaria.

Abstract

This article proposes a reflection on the didactic potential of Terra Preta de indio, an anthropogenic
Amazonian soil, as an integrative axis for teaching chemistry from a cultural, environmental, and
interdisciplinary perspective. Based on its origin in indigenous agricultural practices and its high biochar
content, key concepts such as pH, redox reactions, adsorption, cation exchange capacity, and carbon
sequestration are addressed. The value of traditional knowledge is emphasized for building sustainable
solutions to challenges such as soil degradation and climate change. A learning sequence is proposed that
highlights the contribution of indigenous peoples to contemporary solutions. The article promotes the
integration of chemical content with a critical view of scientific knowledge, contributing to contextualized
education committed to current environmental challenges.

Keywords : Terra Preta de Indio, chemistry teaching, Amazonian soils, biochar, interdisciplinary
environmental education.
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Introduccion

l conocimiento indigena ha aportado al mundo avances en dreas como la agricultura, la

medicina, la farmacia, la nutricién y técnicas de cultivo que integran un conocimiento

profundo de los recursos locales y del entorno natural (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, 2024). Estos sistemas de conocimiento indigenas promueven
relaciones de respeto, equilibrio y responsabilidad con la naturaleza y otros seres vivos, lo
cual puede ayudar a afrontar los retos actuales de la ciencia para lograr el bienestar de la
humanidad y su desarrollo sostenible.

Sin embargo, la integracion entre los sistemas de conocimiento indigenas y la ciencia
“occidental” o convencional es dificil, y a menudo la primera queda relegada, minimizando
sus contribuciones e ignorandolas (Gaete Coddou, 2024). En la ensefianza de las ciencias,
esta omision prolonga una vision colonialista, eurocéntrica y hegemdnica del conocimiento
cientifico (Fregoso Bailon y De Lissovoy, 2019); por ejemplo, en los programas de biologia
suele omitirse el conocimiento tradicional sobre el uso medicinal de plantas, a pesar de
que este saber ha nutrido histdricamente la farmacologia moderna (Guzméan-Rosas, S., et
al.,, 2015).

La Terra Preta de Indio es un suelo de origen antropogénico creado por comunidades
indigenas establecidas en las riberas del Amazonas que tiene una fertilidad superior a la
del suelo de los alrededores (Lehmann et al., 2004). Durante afios se dudé de la naturaleza
antropogénica de este tipo de suelos debido a que se pensaba que los habitantes de
esta parte del mundo no habian desarrollado suficiente conocimiento para modificar su
entorno a largo plazo y porque se creia que el tamafio de las comunidades establecidas en
el Amazonas era muy pequefio (Hilbert y Soentgen, 2021).

Sin embargo, desde hace algunos afios se ha reportado la naturaleza y el origen de la
Terra Preta; ademas, se ha resaltado su alta fertilidad (Ponraj et al., 2024) y su contribucion
como sumidero de CO,, lo que puede ayudar a disminuir los niveles de CO, en la atmodsfera
(Ponraj etal., 2024). Desde el punto de vista quimico, la Terra Preta permite contextualizar
y aplicar temas como la importancia de la materia organica en el suelo, el pH, las reacciones
redox, la adsorcién de sales, entre otros. Es importante sefialar que el resurgimiento
e interés por la Terra Preta no ha ido acompafiado del reconocimiento de las practicas
indigenas que la originaron y que siguen utilizando el conocimiento ancestral para mejorar
su entorno (Hilbert y Soentgen, 2021).

El presente articulo tiene por objetivo exponer el potencial didactico del estudio de la
Terra Preta de Indio como estrategia para ensefiar quimica desde una perspectiva cultural,
ambiental e interdisciplinaria. En este articulo, utilizamos la definicion de potencial
didactico de Porlan (1993), ya que mostraremos co6mo el tema de la Terra Preta se puede
utilizar para suscitar preguntas, conflictos cognitivos, intereses o actitudes que favorezcan
la construccidn del conocimiento.
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El articulo estd estructurado en cinco secciones: primero, se abordan los aspectos
generales de la Terra Preta, haciendo énfasis en su génesis relacionada con practicas
indigenas y su potencial como sumidero de CO,; la segunda seccién se centra en la
produccidn y caracteristicas del biocarbon como elemento primordial para la formacion de
la Terra Preta. Enseguida, se abordan conceptos fundamentales de la quimica de suelos a
partir del andlisis de la Terra Preta como caso de estudio. Las tltimas secciones exponen el
uso de la Terra Preta en la educacién en ciencias y presentan una secuencia de aprendizaje
detallada.

El oro negro de la Amazonia: La Terra Preta de Indio

La caracteristica que ha atraido mas fama a la Terra Preta es su excepcional fertilidad, la
cual fue reportada desde las primeras menciones de su existencia y ha sido ampliamente
documentaday analizada (Archanjo etal.,, 2014; Schellekens etal.,, 2017). Una caracteristica
delossuelos muy fértiles es su capacidad de proveer nutrientes necesarios para el desarrollo
de las especies vegetales; dentro de estos nutrientes, el nitrogeno (N) y el fésforo (P) son
de especial relevancia (Weil y Brady, 2017). Esta capacidad no solo esta relacionada con
la cantidad de N y P, ademas de otros nutrientes en el suelo, sino también con las especies
quimicas presentes y su biodisponibilidad.

Una de las primeras controversias sobre la Terra Preta fue su origen. En la primera
mitad del siglo XX, Hebert Smith y Friedrich Katzer reportaron la existencia de suelos
negros con una fertilidad muy superior a la de los suelos circundantes y los atribuyeron
a procesos naturales, vinculando su riqueza a depésitos dejados por antiguos lagos en la
region (Golinska, 2014). Sin embargo, posteriores investigaciones mostraron numerosos
sitios con Terra Preta donde aparecian restos de vasijas de barro y desechos de cultivos
como la yuca y otras especies usadas por pueblos amazoénicos, lo que llevé a cuestionar la
hipétesis inicial. El cientifico Curt Unkel, reconocido investigador de las culturas amerindias,
propuso entonces un origen antropogénico para estos suelos (Hilbert y Soentgen, 2021).
Hoy se sabe que la Terra Preta es el resultado de practicas indigenas dirigidas a mejorar la
fertilidad del suelo y sostener la produccién de alimentos para una poblacién en crecimiento
(Nordenskiold, 1929; Posey, 2000).

Esta Terra Preta tiene un color negro caracteristico; asimismo, existen sitios en
donde la tierra es mas clara, pero tiene un contenido de carbono similar, a los que se les
ha llamado Terra Mulata (Lehmann et al., 2004). En estos ultimos sitios se ha determinado
un menor contenido de otros nutrientes como fésforo o calcio. Se ha postulado que la
diferencia entre estos dos suelos de origen antropogénico es que, para la formacién de la
Terra Preta, se incorporaron grandes cantidades de carbén vegetal, restos de alimentos
y restos de ceramica (Schmidt et al., 2023). Estos elementos proporcionan al suelo su
composicidn caracteristica.

La principal causa de esta controversia es que la poblacién actual de la region
amazoénica es mucho menor a la que se estima que hubo en tiempos precolombinos (Palace
et al, 2017). Asimismo, los patrones actuales de asentamiento son mucho mas volatiles
que los del pasado. Existen evidencias de que la Amazonia estaba densamente poblada en
el siglo XV y que la capacidad de las comunidades para soportar el crecimiento sostenido
requirié del manejo de la fertilidad de sus suelos (Levis et al., 2020; Palace et al., 2017). Una
teoria es que, después de la llegada de los primeros exploradores europeos, la densidad de
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poblacién delaregién disminuyé drasticamente debido ala expansion sin control de nuevas
enfermedades. La principal causa del desconocimiento de las sociedades amazonicas
precolombinas y sus técnicas de cultivo es la escasez de reportes al respecto y la falta de
fuentes originales (Hilbert y Soentgen, 2021). Por cualquiera de estos motivos, las técnicas
de mejoramiento de la fertilidad del suelo se diluyeron y crearon un simil llamado Terra
Mulata, cuyas diferencias se explican mas adelante.

Los datos indican que la mayoria de los sitios en los que se identifica Terra Preta
tienen entre 500 y 2,500 afios, con amplia variabilidad en la edad de estos sitios, y se
encuentran a lo largo de la cuenca de los rios Amazonas y Madeira en la Amazonia central,
entre Manaus y Satarem, como se muestra en la Figura 1. Por lo general, se encuentra cerca
de fuentes pluviales y pefiascos, indicando que su ubicacién era intencionada, con miras a
mejorar la comunicacién y la defensa de las zonas de Terra Preta (Lehmann, 2009; Lehmann
etal., 2004).

B 7erra Preta

FIGURA 1. Ubicacién de
zonas con una cantidad
considerable de Terra
Preta en la zona del
Amazonas. La mayoria de
las zonas con este tipo de
suelo se encuentran entre
las localidades de Manaus
y Satarem. Datos tomados
de Lehmann (2025), mapa
adaptado de MapBiomas
Amazonia (2025).

SR

En general, los suelos de la Amazonia estan altamente erosionados y son bajos en
los nutrientes disponibles para el desarrollo de las especies vegetales; por este motivo, es
necesario adicionar grandes cantidades de fertilizantes para cultivar y explotar estos suelos
(Silva et al,, 2021). Para fertilizar los suelos, las sociedades indigenas utilizaron enmiendas
organicas. El contenido de carbono y otros nutrientes en la Terra Preta nos puede indicar
cudles fueron las enmiendas organicas que se utilizaron y, ademas, si la formacion de estos
suelos fue intencional o fortuita (Lehmann et al., 2004; Schmidt et al., 2023).

La fuente de carbén de la Terra Preta ha sido también un elemento de debate. La roza
y quema sigue siendo un sistema agricola ampliamente practicado por pueblos indigenas y
grupos étnicos minoritarios en regiones tropicales (van Vliet et al.,, 2012). En este método,
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los campos de cultivo son despejados; posteriormente, el material acumulado se quema,
se siembran los cultivos que se desean explotar y, finalmente, el ciclo se repite (Bezerra
et al,, 2024; Cairns, 2015). Este método de cultivo provoca un eventual consumo de los
nutrientes presentes en el suelo, y después de varios ciclos de cultivo los campos deben
abandonarse y se ocupan nuevos campos.

En contraste, el alto contenido de carbono en la Terra Preta y su gran fertilidad
indican que la creacion de estos suelos no se debié al método de roza y quema, es decir,
que el carbén vegetal incorporado al suelo no proviene solamente de restos organicos
derivados de la quema de cultivos. Glaser et al. (2001) calcularon que, para alcanzar el
contenido de carbono presente en la Terra Preta, serian necesarios 25 ciclos de roza y
quema, lo cual no es un escenario realista. Por lo tanto, el carbono contenido en los suelos
debe provenir de otra fuente. Se ha encontrado que la principal forma de incorporacién
de carbono a la Terra Preta es por medio del uso de carb6n vegetal, 0 mas propiamente,
de biocarbén. A la luz de estos estudios, el biocarbon surge como alternativa para mejorar
suelos y mantener parte del carbono en los mismos, de manera que se recupere lo que se
ha perdido al convertir bosques y sabanas en superficies de cultivo. Al mismo tiempo, vale
la pena preguntarse si esta sera realmente la respuesta a la crisis de erosion de suelos que
sufrimos en la actualidad.

A partir de lo discutido anteriormente, podemos remarcar algunas cosas: en primer
lugar, la distribucion geografica y la heterogeneidad de los sitios con Terra Preta apuntan a
que este suelo tiene origen antropogénico y que su creacion por parte de las comunidades
indigenas asentadas en la ribera del Amazonas obedece a la necesidad de incrementar la
fertilidad del suelo que tenian en su ambiente; por otro lado, podemos hipotetizar que,
en concordancia con las caracteristicas de los sistemas de conocimiento indigenas (Tengo
et al, 2014), la creacion de Terra Preta a partir de enmiendas organicas provenientes
de residuos obedece directamente a las caracteristicas especificas del territorio y a la
observacion directa.

Por ultimo, a diferencia de otros saberes indigenas atun vigentes, la producciéon de
Terra Preta en gran parte de la Amazonia se interrumpi tras el contacto europeo (ca. 1500-
1600) debido a la depopulacién masiva y la disrupcidn sociopolitica; el desplazamiento
y la reubicacién de comunidades bajo la ocupaciéon colonial redujeron el sedentarismo
necesario para sostener esas practicas (Denevan, 1992; Hilbert y Soentgen, 2020). La
cronologia arqueoldgica muestra que la formacién de Terra Preta en sitios de la Amazonia
central se concentra en periodos prehispanicos y temprano-coloniales, con escasa o nula
continuidad posterior (Neves et al., 2004).

Biocarbon como remediador de suelos y sumidero de carbono

Como se explico en la seccidn anterior, una de las razones de la elevada fertilidad de la Terra
Preta es la incorporacién de una cantidad importante de biocarbén. El biocarbén es un
material sélido rico en carbono que se obtiene mediante pirdlisis de biomasa en condiciones
de oxigeno limitado (Lehmann y Joseph, 2015). Es un material con alta estabilidad quimica,
elevada proporcion de carbono aromatico y una estructura porosa, lo que le confiere una
notable resistencia a la degradacién microbiana y lo convierte en un sumidero de carbono
efectivo a largo plazo. Ademas, al ser incorporado en suelos, mejora propiedades como
la fertilidad, la retencién de agua y la capacidad de intercambio catioénico, contribuyendo
simultdneamente a la remediacidn de suelos y a la mitigacién del cambio climatico.
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La eficacia del biocarbén para remediar suelos depende de la biomasa de origen,
las condiciones de sintesis y eventuales tratamientos posteriores, asi como de la cantidad
incorporada y del tipo de suelo al que se adiciona; sus rasgos fisicos (area superficial,
porosidad) y quimicos (pH, CIC, grupos funcionales) son decisivos. La persistencia del
carbono se relaciona con contenido de C, H/C, O/C, materia volatil, estabilidad térmica,
porosidad y pH (Tomczyk et al., 2020). El biocarbén es capaz de remover contaminantes
por interaccidn electrostatica, intercambio i6nico, complejacién y precipitacion, procesos
controlados por pH, carga superficial y grupos funcionales (Ponraj et al., 2024).

El biocarbén también modula la actividad y composicién microbiana, al ofrecer
porosidad, retenciéon de agua, ajuste de pH y nutrientes; puede servir de refugio de
microorganismos y fuente de carbono; estos efectos inciden en la descomposicion y
estabilizacion del carbono (Bolan et al., 2024). Ademas, ha demostrado eficacia para
inmovilizar metales pesados (Pb, Cd, Cu, Hg) y contaminantes organicos persistentes (PAH,
antibidticos), reduciendo su biodisponibilidad. Se han reportado aumentos de flujo de
CO; con biocarbones de madera y mayor respiraciéon microbiana con los de estiércol en
ciertos estudios (Qiu et al., 2022; Bekchanova et al., 2024). El potencial de secuestro de
carbono se asocia a su resistencia a la descomposicion: a diferencia de la biomasa fresca,
los hidrocarburos aromaticos persistentes del biocarbén duran siglos y son parcialmente
accesibles ala degradacion; métricas como H/Cy O/C estiman su estabilidad, y valores H/C
<0.4y0/C<0.2 seasocian con vidas medias mayores de 1000 afios (Lehmann y Joseph, 2015).

La quimica de la Terra Preta

Como se explicé anteriormente, la soluciéon de los pueblos amazdnicos para aumentar
la fertilidad del suelo fue la incorporacién de materia organica proveniente de residuos,
restos de vasijas y carbon vegetal o biocarbén. El biocarbdn, proveniente de un proceso de
oxidacién controlada de materia organica, tiene caracteristicas quimicas que provocan que
adsorba y libere controladamente contaminantes y promueva la inclusiéon de carbono en el
suelo por largos periodos de tiempo. Cabe destacar que, al ser un proceso antropogénico y
temporal, las caracteristicas quimicas en los sitios de Terra Preta no son idénticas, pero si
comparten un perfil quimico particular (Schellekens et al., 2017).

A continuacion, se provee mas informaciéon acerca de las bases quimicas que
explican, desde el punto de vista de la ciencia tradicional, el origen de las caracteristicas
antes mencionadas del biocarbon.

En la seccion anterior se mencion6 que el carbono contenido en el biocarbén y su
relacion H/Cy 0/C juegan un papel fundamental en la estabilidad del biocarbén en el suelo.
Las estructuras aromaticas policondensadas presentan relaciones O/C bajas debido a que
consisten en grandes anillos de carbono fusionados con una cantidad minima de grupos
funcionales oxigenados. Esto les confiere resistencia microbiana por dos razones clave: la
primera es que la baja relacion 0/C indica pocos sitios polares u oxidables (p. ej., hidroxilo,
carboxilo),lo que limita el ataque enzimatico microbiano, ya que la mayoria de los microbios
del suelo dependen de grupos funcionales oxigenados para iniciar la degradacién; por
otro lado, los anillos aromaticos altamente condensados forman redes planas, rigidas y
ricas en electrones que son termodindmicamente estables y energéticamente costosas de
descomponer, especialmente en condiciones aerébicas del suelo (Bolan et al., 2024). Esta
informacion se muestra de manera esquematica en la Tabla 1.
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Caracteristica

Suelo sin
biocarbon

Suelo con
biocarbon

Implicaciones

Se requiere mayor

Estructura de los Mezcla alifatica/ Anillos aromaticos energia de activacion

carbonos aromatica condensados para la degradacion
microbiana
Bajo H/C implica
Relacion H/C Alta (mas alifaticos) Baja menor condensacion
aromatica
L . Menos sitios para
Relacién 0/C Alta Baja S s par:
iniciar la oxidacion
Cantidad de grupos Menos puntos de
. §rup Abundantes Escasos puntos ¢
funcionales con -0 ataque enzimatico
Limitacién de
Sitios de oxidacién Muchos Pocos inicio de ataque
enzimatico
TABLA 1. Comparacion Costo energético de . Menor rentabilidad
entre las caracteristicas lad N, Bajo/moderado Alto de d o,
quimicas de los suelos a descomposicién e descomposicion
con/sin kl)_locqrbon Efecto sobre Ia Prolongado Favorece la
¥ sus Implicaciones : . (favorecido atin retencion de
para la resistencia a persistencia del Corto/moderado

mas en condiciones
anaeroébicas)

carbono a largo
plazo

la degradacion ante
microorganismos.

carbono

Las relaciones H/C y O/C del biocarb6n dependen de la biomasa de origen y del
proceso de conversion. La pirdlisis lenta maximiza el rendimiento, mientras que la
carbonizacion hidrotermal y la pirélisis por microondas permiten procesar biomasa
himeda y reducir costos de secado (Tomczyk et al., 2020). La torrefaccién (200-300 °C),
util para densificar biomasa, no es idonea para biocarbén estable porque produce 0/C altas
(0.4-0.6) y baja aromaticidad. En cambio, la pir6lisis a 400-700 °C genera biocarbones méas
aromaticos y policonjugados, mas estables y adecuados para el secuestro de carbono
(Ciolkosz y Wallace, 2011).

La aplicaciéon de biocarbén al suelo puede modificar tanto el pH como la capacidad
de intercambio cationico (CIC), aunque la magnitud del efecto depende de las propiedades
especificas del material, determinadas por la materia prima, las condiciones de pir6lisis y
el tipo de suelo en el que se incorpora. En términos generales, el biocarbdn tiende a elevar
el pH, actuando como una enmienda alcalinizante gracias a su fraccién de cenizas rica en
carbonatos, 6xidos y sales basicas. Este efecto se manifiesta con mayor claridad en suelos
acidos y estd regulado por la carga superficial y los grupos funcionales presentes en el
biocarbon (Lehmann y Joseph, 2015).

Por su parte, la adicién de biocarbdén al suelo puede incrementar la CIC de manera
directa e indirecta. De forma inmediata, este incremento es principalmente atribuible a los
grupos funcionales oxigenados en la superficie del biocarbén, que proporcionan sitios de
carga negativa (Figura 2), capaces de retener cationes como Ca?*, Mg®*, K* y NH,*. Sin
embargo, dado que muchos biocarbones presentan inicialmente una baja cantidad de
oxigenos funcionales debido a la naturaleza reductora de la pirdlisis, los aumentos mas
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significativos de CIC tienden a observarse a largo plazo, conforme el biocarbén se oxida y
envejece en el suelo, proceso que incrementa el desarrollo de nuevas cargas superficiales
(Lehmann y Joseph, 2015; Ponraj et al, 2024). Adicionalmente, el biocarbén puede
estimular la actividad microbiana y promover la estabilizacion de la materia organica en el
suelo, lo que también contribuye indirectamente al aumento de la CIC, dado que la materia
organica posee una alta capacidad de intercambio catidnico por unidad de masa.

Carboxilo Fenol Carbonilo
| Lactona

| o
O OH P

R

Peroxido 0

- » — - -
Ciclico a — Cromeno

FIGURA 2. Representacion
de algunos grupos
funcionales presentes en

Pirona

el biocarbon, elaboracion 0 8] O
propia con base en lo I
reportado por Lehmanny
Joseph (2015). Anhidrido Carbonilico

La adiciéon de biocarbén al suelo modifica significativamente la composicién quimica,
afectando la disponibilidad de macro- y micronutrientes, asi como de minerales y metales
traza. En términos de macronutrientes, el biocarb6n mejora la retencion de amonio (NH,*)
y reduce la lixiviacion de nitratos (NO3™), aunque no es en si una fuente significativa de
nitrégeno (Gao etal.,, 2019). También puede incrementar la disponibilidad de fésforo (P) en
suelos acidos al elevar el pH y liberar P bloqueado, mientras que actiia como fuente lenta de
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), especialmente cuando contiene una alta fraccién
de cenizas. En cuanto a los micronutrientes como hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu)
y zinc (Zn), el aumento del pH inducido por el biocarbén puede reducir su disponibilidad
por precipitacion y adsorcion en la superficie del biocarbén (Hailegnaw et al., 2020).

La Terra Preta de Indio en la educacién quimica

Ademas de la literatura previamente citada, que se enfoca fuertemente en la caracterizacion
de las propiedades quimicas de los suelos del tipo Terra Preta de Indio a nivel de ciencia
basica y aplicada, el mismo tema ha inspirado estudios en diversas areas cientificas que
a menudo involucran alta interdisciplinariedad entre la Arqueologia, la Antropologia y
las ciencias del suelo (Garcia, 2015; Pefia, 2016). Sin embargo, en el area de la educacién
quimica apenas se pueden localizar planteamientos incipientes a nivel de bosquejo, sin
una propuesta concreta de técnica pedagégica o secuencias de ensefianza-aprendizaje
claramente definidas.

Por ejemplo, Rodrigues et al. (2021) proponen implementar una huerta en el espacio
escolar y, tomando como eje el conocimiento de Terra Preta, abordar: a) la representaciéon
de elementos quimicos; b) la formacion de iones; c) propiedades periédicas; d) atracciéon
electrostatica y movimiento de cargas eléctricas; e) reacciones quimicas; y f) solubilidad
de compuestos organicos.
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Los autores omitieron indicar que la implementaciéon de su propuesta deberia
contemplar un tiempo suficientemente largo para permitir la preparacion del suelo de la
huerta escolar. Adicionalmente, la propuesta requiere del disefio de una serie de actividades
parciales con el fin de visualizar los contenidos del temario curricular en las propiedades
del suelo de la huerta y en el proceso de crecimiento del cultivo. Para propuestas con tales
caracteristicas, es recomendable un abordaje bajo un enfoque preferente de Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABPy), que ensefia mediante el disefio y ejecucién de proyectos
y puede implicar hasta el 50% del tiempo del estudiante en el curso (Hernandez-
de-Menéndez, 2019; Garcia-Pefialvo, 2022); o, alternativamente, bajo un enfoque de
Aprendizaje Basado en Retos (ABR), que ensefla mediante situaciones reales relevantes
y retadoras, involucrando a los alumnos en el proceso de definiciéon del problema y la
implementacion de la solucién. Todo el proceso puede abarcar desde una semana hasta un
semestre completo (Hernandez-de-Menéndez, 2019; Alves y Duarte, 2023).

En contraste, el estudio de suelos en general si se ha utilizado como tema de estudio
para la educacion quimica con técnicas y secuencias de ensefianza-aprendizaje bien
establecidas (Pieraccioni, 2016; Acharya, 2019), la mayoria enmarcadas en el aprendizaje
activo, brevemente explicado como “un enfoque educativo interactivo y centrado en el
estudiante, que lo involucra como actor principal de su propio aprendizaje al realizar
actividades significativas que promueven su pensamiento critico en la construccién de su
conocimiento” (Ortiz, 2025).

Entre las metodologias mas usadas se encuentran el Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP), donde equipos pequefios analizan problemas reales o ficticios para un aprendizaje
activo (Hernandez-de-Menéndez, 2019; Perez, 2017); el Aprendizaje Basado en Proyectos
(ABPy), que ensefia mediante el disefio y ejecucion de proyectos (Hernandez-de-Menéndez,
2019; Garcia-Pefialvo, 2022); y el Aprendizaje Basado en la Indagacién, que da autonomia para
formular preguntas, disefiar experimentos y validar resultados, fomentando descubrimiento
y modelacién (Ghadi y Mammucari, 2021). Otra técnica frecuente, aunque poco explicitada,
es el Aprendizaje Basado en Estudio de Caso (ABEC), que emplea narrativas de situaciones
reales para andlisis y toma de decisiones (Dharmaratne, 2022). Disponer de un caso real
plenamente caracterizado aporta abundante informacioén y facilita el trabajo del alumnado.

Presentacion de una secuencia didactica

El presente articulo ofrece una oportunidad valiosa para integrar contenidos de quimica
ambiental, quimica de suelos y ciencia de materiales en la formacion de estudiantes de
pregrado. Se puede utilizar como base para desarrollar actividades didacticas que combinen
el aprendizaje de conceptos fundamentales —como pH, capacidad de intercambio catidnico
(CIC), adsorcion y redox— con una reflexion critica sobre el conocimiento indigena y
su contribucién al desarrollo sostenible. Ademas, el enfoque interdisciplinario permite
promover competencias en educacién ambiental y quimica verde, facilitando el analisis de
problematicas contemporaneas como el cambio climatico y la remediacién de suelos.

Dado que el presente trabajo se enmarca en una convocatoria que propone integrar
los saberes de los pueblos originarios en la educaciéon quimica, la instrumentacién de
cualquier metodologia de aprendizaje sin hacer explicita la procedencia de los saberes que
originaron la Terra Preta invisibilizaria la importante contribucién de los pueblos de la
region a la ciencia moderna. Por ello, la propuesta de secuencia didactica que se presenta a
continuacion se establece en el formato de Aprendizaje Basado en Estudio de Caso (ABEC).
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TABLA 2. Desglose de la
secuencia de aprendizaje
propuesta para una clase

de quimica utilizando ABEC
basado en Terra Preta de
indio (TPI).

uimica
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Para ilustrar la aplicabilidad del ABEC en un escenario de tiempo restringido, se
propone desarrollar el caso de la Terra Preta de Indio en una sola sesién de 1.5 a 2.0 horas

del estudiantado.

para un curso de quimica en nivel medio-superior o superior. En la Tabla 2 se presenta una
secuencia de aprendizaje desglosada en seis etapas, cada una con la descripcién de las
actividades propuestas y de las funciones que cubren. Cabe enfatizar la recomendacién al
aplicante de adaptar las actividades propuestas a las condiciones particulares del curso y

Secuencias de aprendizaje

Propuesta 1. Estudio de caso: Terra Preta de Indio, legado de los pueblos
precolombinos de la Amazonia para la sostenibilidad.

Método (ABEC)

Conocimientos previos sugeridos: formas alotrdpicas de carbono, ciclo del carbono, modelos atémicos, representacion
simbolica de elementos, iones y moléculas, cambio quimico, conceptos de acidos y bases, reacciones de combustion

completa e incompleta, composicién quimica de algunos minerales y arcillas.

Objetivo de aprendizaje: 1) Demostrar que algunas de las problematicas actuales pueden resolverse con estrategias que
los pueblos originarios establecieron en la época precolombina. 2) Explicar los fundamentos cientificos que posibilitan la
replicabilidad de Terra Preta utilizando los conocimientos de quimica basica del temario visto.

Etapa
1.Introducciéon

[4 minutos]

2. Situacidén
detonadora (SD)

[4 minutos]

Descripcion

El ABEC se introduce al grupo explicando sus objetivos
y la secuencia a seguir.

El estudio de caso se plantea con una situacién
detonadora mediante un enunciado inicial, por
ejemplo:

“En 1871 Charles Hartt, un geé6logo, paleontélogo y
naturalista estadounidense que investigé la Amazonia
brasilefia, describi6 por primera vez, un tipo de suelo
negro con gran cantidad de fragmentos cerdmicos

e inusualmente fértil para lo acostumbrado en la

selva amazdnica, y en general respecto de los suelos
selvaticos. Mas tarde se conoceria como Terra Preta de
Indio a este tipo de suelo.

En la actualidad, esta demostrado que la fertilidad
de la Terra Preta es el resultado de la manera como
los pueblos precolombinos que habitaron la region
gestionaron sus residuos organicos y ceramicos, en
combinacioén con la ejecuciéon de quemas controladas
periddicas.

Lo anterior contrasta con el ritmo de degradacién

de suelos mundial anual de 100 millones de
hectareas anuales, reportado por la ONU, que revela
la mala gestion del suelo de nuestras sociedades
contemporaneas y una grave amenaza para sustentar
a una poblacién mundial creciente, de mas de 8 mil
millones de personas.”

Funcion
Favorecer la disposicién de los alumnos
para realizar la serie de actividades
proporciondndoles una estructura y
propésito.
La SD estd diseflada para cumplir con 3
funciones:

1. Expone una problematica urgente que capta
la atencion del estudiante (la pérdida de
suelo fértil).

2. Revela que la solucion a la problematica
puede abordarse con técnicas desarrolladas
por pueblos originarios de la Amazonia.

3. Introduce algunas de las caracteristicas
(suelo negro, restos ceramicos, elevada
fertilidad) y tratamientos (quemas
periodicas controladas).
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3. Hipétesis

[6 minutos]

4. Lectura de
fuentes

[20 minutos]

5. Mesa redonda

[20 minutos]

La Terra Preta de Indio: una reflexion ancestral para la ensefianza

contemporanea de la quimica,

Aline Villarreal, Rodrigo Villarreal, Hugo Ortiz-Moreno y Rogelio Cuevas-Garcia

Con base en el texto y los conocimientos del temario
de quimica cubiertos hasta el momento, se pide a los
alumnos redactar hipotesis individuales, en duplas o
trios sobre: A) las caracteristicas de la Terra Preta y su
relacion con la fertilidad. B) la relacién con las quemas
periddicas.

Se instruye la lectura por equipo de uno o dos articulos
previamente seleccionados. La parte expositiva de la
Terra Preta y las propiedades del suelo relacionadas
con su fertilidad, en el presente articulo son 6ptimas
para tal propésito.

Durante esta actividad, el docente se desplaza por
el salén proporcionando asistencia a los alumnos y
monitoreando su avance.

La lectura debe estar guiada por enunciados y
preguntas como:

e Con base en la lectura, explica brevemente a qué se
conoce como Terra Preta y las principales razones para
su denominaciéon como suelo antropogénico.

e Enlista y describe brevemente, al menos cinco
propiedades quimicas de la Terra Preta.

e Confirma o descarta las hipétesis que formulaste en
la etapa 3, fundamenta tus decisiones.

e Propon una manera de utilizar los conocimientos del
temario de quimica para medir una o dos propiedades
del suelo relacionadas con su fertilidad.

e Reflexiona en la manera como los pueblos
precolombinos de la amazonia gestionaban los
recursos de su entorno ;dirfas que lo hacian de manera
sustentable?, explica.

e Aportay explica otros ejemplos saberes o gestion de
recursos practicados por pueblos precolombinos, cuya
incorporacién a nuestra ciencia y técnica consideras
que beneficiarian a nuestras sociedades.

Se instruye la discusién en mesa redonda para
compartir y discutir las respuestas redactadas por cada
equipo, asi como también animar a los estudiantes a
aportar hallazgos y opiniones.

El docente funge como guia durante todo este proceso,
al mismo tiempo que evaluda el involucramiento de

los alumnos, por ello en este momento se recomienda
alentar respuestas de los alumnos mas inactivos.

1. Ejercitar la formulaciéon de hipétesis.

2. Favorece la bisqueda de conexiones entre
los conocimientos teéricos recién adquiridos y
problematicas reales.

1. Desarrollar y ejercitar habilidades y
competencias para el analisis de textos
cientificos.

2. La formacién de equipos pequefios favorece
una lectura mas efectiva si se logra buena
comunicacioén interna.

3. La asistencia del docente a los alumnos les
proporciona sensacién de acompafamiento
y reduce riesgo de inactividad por
desmotivacion o desinterés.

4. La accién minima de responder un
cuestionario guia que forma parte de
un entregable, reduce la posibilidad de
inactividad de los alumnos.

5. Los enunciados y preguntas tienen la
funcién de ayudar al estudiante a enfocarse
en aspectos medulares para la comprension
del caso en un escenario de tiempo
limitado.

6. Constituye un producto de equipo que
puede entregarse fisicamente o en linea.

1. Proporciona la oportunidad de construir el
conocimiento de manera colectiva, mientras
se corrigen posibles fallas e inexactitudes.

2. Constituye un momento de evaluacion.
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6. Conclusion

[15 minutos]
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uimica Aline Villarreal, Rodrigo Villarreal, Hugo Ortiz-Moreno y Rogelio Cuevas-Garcia

Manteniendo la mesa redonda, se solicita la 1. Desarrollar y ejercitar habilidades para la
construccion grupal de un conjunto de conclusiones formulacién de conclusiones.

reducido, pero asegurandose de que condensen las
relaciones entre los contenidos del temario y las
propiedades de un suelo fértil, asi como también incluir
al menos una conclusion referente a la necesidad de
incorporar los saberes de los pueblos originarios en las
ciencias contemporaneas.

2. Asegurar la correspondencia entre los
objetivos de aprendizaje y las conclusiones
alcanzadas.

3. Proporcionar retroalimentacién oportuna.

Reflexion final

La Terra Preta de Indio evidencia que los saberes ancestrales poseen un valor cientifico
y pedagdgico que no puede seguir siendo ignorado. Su estudio permite tender puentes
entre quimica, sostenibilidad y patrimonio cultural, ofreciendo un caso paradigmatico
de interdisciplinariedad. Reconocer este legado en la ensefianza preuniversitaria y
universitaria fortalece una ciencia mas critica y plural. En consecuencia, se reafirma
la necesidad de integrar los conocimientos originarios en la formacién quimica para
responder a los retos socioambientales actuales. Finalmente, su incorporacién en el aula
constituye una oportunidad didactica para formar estudiantes capaces de articular teoria
y practica en contextos reales.
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