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RESUMEN. Este estado del arte recopila investigaciones sobre la ensefianza de la fitopatologia en diversos
contextos educativos, abarcando enfoques pedagdégicos, conceptuales y metodoldgicos. El anélisis
bibliométrico, que comprende el periodo 1997-2021, evalué categorias como pais, afio de publicacion, tipo
de documento, estrategias pedagdgicas y nivel educativo de las experiencias de aprendizaje. Los hallazgos
destacan a Colombia como lider en produccién académica, con predominio de articulos cientificos. Las
estrategias mas empleadas incluyen aprendizaje basado en proyectos, problemas y experiencias,
implementadas principalmente en entornos universitarios. Ademas, se presenta un resumen narrativo de
los estudios analizados, resaltando que la ensefanza de la sanidad vegetal en distintos niveles educativos
promueve una comprensiéon interdisciplinaria de fendmenos y procesos cientificos, integrando
conocimientos de manera efectiva.
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ABSTRACT. This review compiles research on the teaching of plant pathology in various educational contexts,
covering pedagogical, conceptual, and methodological approaches. The bibliometric analysis, which covers
the period 1997-2021, evaluated categories such as country, year of publication, type of document,
pedagogical strategies, and educational level of learning experiences. The findings highlight Colombia as the
leader in academic production, with a predominance of scientific articles. The most commonly used
strategies include project-based, problem-based, and experiential learning, which are primarily
implemented in university environments. In addition, a narrative summary of the analyzed studies is
presented, highlighting that the teaching of plant health at different educational levels promotes an
interdisciplinary understanding of scientific phenomena and processes, thereby effectively integrating
knowledge.
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El objeto de estudio de la fitopatologia son las enfermedades asociadas a las plantas y los
organismos patdgenos, asi como el control biolégico (1). Las patologias vegetales se pueden
identificar por medio de signos y sintomas observables de los individuos infectados y la
presencia de estructuras reproductoras de los agentes patdgenos (2). Este proceso de
identificacién se fundamenta en los postulados de Koch que exponen los criterios de
interaccion de un patdgeno y la especie vegetal huésped. Este conocimiento profesional
representa un insumo para la investigaciéon de estrategias de control biolégico que
contrarresten a los patdgenos y reduzcan sus efectos (3).

El panorama actual de la formacion de profesionales en las areas agropecuarias es
complejo. Por ejemplo, en Estados Unidos investigadores vinculados a la Asociacién
Americana de Fitopatologia (APS), precisan que se ha identificado una reduccién en el
numero de estudiantes matriculados en programas de formacion universitaria en el area de
las ciencias agricolas y ante esta problematica se han impulsado diversas estrategias
innovadoras que permitan comprender la relevancia de la patologia vegetal en escenarios
locales y globales (4). En la misma linea, los reportes publicados por investigadores
asociados a la Sociedad Britanica de Patologia Vegetal (BSPP), resaltan la importancia de la
ensefanza de la fitopatologia como un tema esencial en la ensefanza basica, ante los retos
globales actuales de demanda de alimentos y productividad forestal, en un contexto de

cambio climatico (5,6).

La metodologia empleada en esta revisidon consistié en la blusqueda de documentos
académicos sobre ensefanza de la fitopatologia en las bases de datos Google Scholar y
Science Direct, empleando las ecuaciones de busqueda “Ensefanza AND Fitopatologia”,
“Teaching AND Phytopathology”y "Teaching" AND "Plant Disease". El periodo de tiempo del
analisis bibliométrico fue entre 1997 y 2021. Las categorias de analisis son: pais, ano de

publicacion, tipo de documento, enfoque y/o estrategia de ensefanzay nivel educativo en el
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que se desarrollé la experiencia de aprendizaje. Posteriormente, se presenta un resumen

narrativo con los elementos mas relevantes de cada una de las 51 experiencias recopiladas.

Con respecto al pais de publicacioén, de acuerdo con la figura 1, se identifica que Estados
Unidos y Colombia son los paises que cuentan con el mayor numero de publicaciones en

este campo.
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Figura 1. Articulos sobre ensefnanza de la fitopatologia y a fines por pais
Fuente: Elaboracidn propia.

Por otro lado, el analisis del afno de publicacién presentado en la figura 2 no permite
establecer una tendencia clara sobre la investigacion en ensefnanza de la fitopatologia; sin
embargo, se identifica que los afios 2018 y 2021 fueron los de mayor produccién académica

en este campo.
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Articulos sobre ensefianza de la fitopatologia (1997-2021)
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Figura 2. Articulos sobre ensenanza de la fitopatologia por afio
Fuente: Elaboracidn propia.

El anélisis del tipo de documentos analizados permite establecer que, de acuerdo
con la figura 3, los articulos académicos son la tipologia mas frecuente en las
investigaciones sobre ensefanza de la fitopatologia. Sin embargo, también es de destacar
los aportes significativos de los trabajos de grado de pregrado y posgrado de profesores de
ciencias naturales. Asimismo, en menor proporcidon se encuentran libros sobre
fundamentos en fitopatologia que abordan elementos conceptuales de esta disciplina de

las ciencias agropecuarias.
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Figura 3. Tipos de documentos sobre ensenanza de la fitopatologia reportados en la literatura
Fuente: Elaboracién propia
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Las estrategias de ensefianza mayormente implementadas en experiencias de aula
sobre fitopatologia son el aprendizaje basado en proyectos, en problemas y experiencial,
con base en lafigura 4. Los enfoques mas reportados son las discusiones conceptuales, el

desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico y el aprendizaje significativo.

Experiencias de ensefianza de la fitopatologia por estrategia de
ensefianza
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Figura 4. Enfoques y estrategias en la ensefanza de la fitopatologia
Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente, de acuerdo con la figura 5 es posible establecer que mas de la mitad de
los documentos resefados desarrollaron experiencias de aprendizaje sobre fitopatologia en
entornos universitarios en carreras del campo de las ciencias agropecuarias. También, se
destaca la importante proporcidon de experiencias desarrolladas en nivel secundario en las
aulas de ciencias naturales. Finalmente, se reportan pocas experiencias en educacion

primariay en escenarios educativos no convencionales.
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Experiencias de enseiianza de la fitopatologia
por nivel educativo
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Figura 5. Investigaciones en ensefianza de la fitopatologia por nivel educativo
Fuente: Elaboracién propia

Dentro de las practicas de ensefanza en fitopatologia es relevante reflexionar de
manera sistematicayrigurosa sobre las discusiones conceptuales de este campo. En primer
lugar, es necesario categorizar las concepciones que existen en el aula. Por ejemplo, se
identifican dificultades en la comprension de conceptos estructurantes de la botanica como
la fotosintesis y la célula, que fueron abordados por medio de una unidad didactica con
estudiantes de educacion secundaria (7). Ante estas dificultades en la comprension de
conceptos fundamentales asociados a la fitopatologia, se destaca una experiencia en la que
se abordan los conceptos de resistencia vertical y horizontal planteados por Van der Plank
en la explicacion de los mecanismos de defensa de las plantas ante los patdgenos,
contemplando los mecanismos biolégicos asociados y factores externos determinantes (8).
Las experiencias de aula citadas en esta categoria denotan la relevancia de reflexionar sobre
los conceptos centrales en fitopatologia y a partir de este analisis, configurar estrategias de
ensefanza que aproximen a los estudiantes a concepciones mas acertadas desde el punto

de vista cientifico.
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Estas discusiones de indole conceptual han trascendido a la esfera de las politicas
curriculares sobre sanidad vegetal. Al respecto, se destaca que la nueva politica educativa
de India fomenta un enfoque multidisciplinario y competitivo en fitopatologia, destacando
su relevancia frente a desafios globales en seguridad alimentaria y desarrollo profesional (9).
Entre tanto, se identifica que la educacion de posgrado en fitopatologia enfrenta desafios de
preparacion interdisciplinaria y recursos limitados, cruciales para abordar problemas
globales como enfermedades emergentes y seguridad alimentaria (10). Desde una mirada
mas amplia, se destaca que la fitopatologia, nacida de crisis agricolas, enfrenta el reto de
aumentar la conciencia publica y educar a estudiantes urbanos sobre su impacto en la
seguridad alimentaria y la vida diaria (11). Finalmente, se identifica que los cursos basicos
de fitopatologia subrayan desalineaciones entre habilidades practicas y blandas ensenadas
y las demandas laborales, destacando areas clave para mejorar la formacion y la
colaboraciéon con empleadores (12).

Elestado actual de las practicas de ensefianza en fitopatologia en distintos contextos
educativos es objeto de estudio de diferentes organizaciones cientificas, gubernamentales
y educativas. En este sentido, en un contexto latinoamericano se destacan reportes de
investigacion enfocados a caracterizar la ensefianza de las enfermedades asociadas a las
plantas en un contexto de formacidn superior técnica y universitaria, donde se evidencia el
claro interés por el desarrollo de practicas innovadoras que permitan al estudiante apropiar
los conceptos fundamentales en sanidad vegetal y aplicarlos en diversos escenarios para la
busqueda de soluciones a problematicas centrales que se derivan de las plagas vegetales
como las afectaciones a la seguridad alimentaria y la sostenibilidad de los agroecosistemas

(13,14).

Aprendizaje significativo

Respecto a las categorias de analisis desde diferentes enfoques de la teoria del aprendizaje,
la sistematizacion de practicas de ensefanza orientadas al desarrollo del aprendizaje
significativo evidencia la diversidad de enfoques y metodologias con posibilidad de
implementacién en diversos contextos para generar comprensiones en los estudiantes

sobre conceptos y fendmenos asociados a las enfermedades de las plantas. En esta linea,
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se resalta una experiencia de aula orientada al desarrollo de comprensiones acerca de la
actividad patdégena de algunos microorganismos en estudiantes de educacién basica
primaria, por medio de organizadores graficos y recursos audiovisuales (15). En secundaria,
otra experiencia de aula reportada en la literatura evidencia que la identificacion de tejidos
vegetales en el laboratorio, mediado por una cultura del descubrimiento, aproxima de
manera mas relevante a los estudiantes al estudio histolégico de especies de plantas (16).
En un contexto de formacién universitaria, se destacan experiencias significativas que
permiten al estudiante tener un panorama mas amplio y aplicado de las problematicas de
sanidad vegetal en contextos reales, donde la interaccién con los agricultores es un espacio

de aprendizaje significativo (17).

Aprendizaje basado en problemas

Asimismo, el aprendizaje basado en problemas representa una metodologia pertinente que
ha sido implementada por investigadores en practicas de ensefanza de las enfermedades
de las plantas en distintos niveles educativos. Al respecto, se destaca una experiencia
desarrollada en educacion basica, en la cual se evidencia que los problemas generados por
los microorganismos en ambitos como la agricultura y la salud humana brindan elementos
que permiten a los estudiantes construir comprensiones mas profundas sobre la relevancia
del estudio de la microbiologia (18).

Bajo ese mismo objetivo, dos experiencias identificadas se fundamentan bajo la
metodologia de estudio de casos en un contexto de formacién universitaria, que permite
desarrollar la habilidad de diagndstico de problemas fitosanitarios y motiva al estudiante a
proponer alternativas de solucion argumentadas (19,20). Entre tanto, otras experiencias
demuestran que los enfoques basados en problemas mejoran la comprension, el
diagndstico y la motivacion en fitopatologia mediante simulaciones, creacién de casos y
tareasreales (21), mientras que una experiencia alternativa sugiere que mejorar la formacion
docente y la eficiencia en la ensefanza de fitopatologia del paisaje fomenta el interés

estudiantil y mejora su capacidad de anélisis y resolucién de problemas (22).
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Aprendizaje mediado porTIC

Por otro lado, el fortalecimiento del aprendizaje autonomo desde las practicas pedagogicas
mediadas por TIC se reporta en la literatura académica, en el marco del estudio de las
enfermedades asociadas a las plantas en contextos de formacién universitaria. En este
sentido, un trabajo de grado es referente en el desarrollo del aprendizaje auténomo mediado
por las TIC, por medio de la implementacidn de un sitio web que ofrece a los estudiantes
recursos multimedia de apoyo, espacios de interaccidon y evaluacién de los aprendizajes
ante la necesidad de brindar instrumentos de retroalimentacién a un gran nimero de
estudiantes (23). En esta misma linea, se destaca una estrategia implementada en un curso
de formacidn de pregrado, que evidencia el mejoramiento de los procesos de aprendizaje de
los estudiantes al integrar elementos digitales, que sirven como insumo para los espacios
presenciales de clase (24).

Asimismo, otras experiencias sefialan que los avances tecnolégicosy la colaboracion
mejoran la ensefianza de fitopatologia, enfrentando limitaciones de recursos y aumentando
elinterés estudiantil en agricultura (25). ELuso de objetos de aprendizaje digitales promueve
ensefanza interactiva y reutilizable en fitopatologia, integrando disciplinas para crear
experiencias educativas memorables (26). Por otro lado, los podcasts, aunque poco usados,
pueden comunicar eficazmente conceptos clave de fitopatologia, ofreciendo una
herramienta valiosa para programas de extensién (27). También, se destaca que el programa
multimedia Diagnosis for Crop Problems™ fomenta el aprendizaje profundo en fitopatologia

al permitir que estudiantes creenyresuelvan casos clinicos reales en entornos virtuales (28).

Aprendizaje experiencial

También, el aprendizaje experiencial como metodologia que permite desarrollar
comprensiones y habilidades en los estudiantes es esencial en el proceso de aprendizaje.
En esta linea, las practicas de laboratorio desempefian un escenario que ofrece multiples
oportunidades a los estudiantes de interactuar directamente con el objeto de estudio o
fendmeno, tal como lo refleja un estudio orientado a la validacidon de material didactico

destinado al desarrollo de practicas de estudio sobre las patologias vegetales mas comunes
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en un contexto de formacion universitaria en Estados Unidos (29). En el marco del
cumplimiento de estos objetivos de ensefanza, se resalta una sistematizacién de una
experiencia de aula en donde por medio de un proceso de investigacion guiada se abordod el
estudio cientifico y comprobacién de la presencia de bacterias fijadoras de nitrégeno
asociadas a las raices de plantas leguminosas (30). En sintonia con la experiencia anterior,
en un aula de basica secundaria en Espana se implementdé un modelo didactico-
experimental orientado a la ensefianza de los postulados de Koch (relaciones huésped-
patégeno), a través del estudio en laboratorio de los microorganismos causantes del
marchitamiento de muestras de lechuga, donde la interaccién directa con el fendmeno de
estudio permite consolidar aprendizajes sobre los microorganismos fitopatogenos (31).

Asimismo, se destaca la experiencia de las Farmer Field Schools, en donde se
capacitan a agricultores en manejo integrado de plagas, mejorando su comprension de
enfermedades y acceso a tecnologias mediante aprendizaje practicoy colaborativo (32). Por
otro lado, se destaca el desarrollo de un curso de Fitopatologia Agricola que combina una
guia docente, autoaprendizaje y experimentos innovadores, fomentando el estudio
investigativo y el desarrollo integral de los estudiantes (33). A su vez, se identifica que los
cursos de Proteccion Vegetal requieren un enfoque integrado y equilibrado entre teoria y
practica, destacando su relevancia en curriculos agricolas, biotecnoldgicos y de tecnologia
alimentaria (34).

Entre tanto, se reportan experiencias educativas que involucran el contacto directo
con los agricultores, como es el caso de los talleres realizados en Cornell y Zamorano, en
donde se capacitaron a productores en biologia de enfermedades, fomentando manejo
selectivo de pesticidas y generando soluciones innovadoras de control fitopatolégico (35).
Finalmente, en el marco de las investigaciones relacionadas con el aprendizaje experiencial,
se destaca el desarrollo de un curso interactivo de Clinica de Plantas que combina
diagndstico de enfermedades y estrategias de proteccion vegetal, preparando a estudiantes

de posgrado para retos en salud vegetal y biotecnologia (36).
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Aprendizaje basado en proyectos

Asimismo, el disefo, implementaciény evaluacidon de proyectos de aula bajo la metodologia
del aprendizaje basado en proyectos, involucra al estudiante en la construccion del
aprendizaje. En este sentido, se destaca una investigaciéon de campo desarrollada en
Estados Unidos por medio de un proyecto de aula orientado a la evaluacién de la salud
forestal en un bosque aledano al contexto de intervencién; los estudiantes de secundaria
identificaron los sintomas asociados a diferentes patologias vegetales presentes en el
terreno objeto de estudio. Este proceso favorece habilidades cientificas y pone al estudiante
en un rol activo como investigador (37).

En esta misma linea, un trabajo de grado realizado por profesoras de ciencias
naturales en formacidninicial de la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia se enfocé
en el analisis de la relacion biolégica entre un microhongo fitopatdgeno y una especie de
frailejon, y estuvo enmarcado bajo una metodologia de investigacién escolar con etapas
especificas en el proceso y un producto final de caracter académico (38). Ademas, se
destaca un proceso investigativo llevado a cabo en un contexto rural, cuyo objetivo esencial
es la integracion del conocimiento bioldgico y cotidiano de los estudiantes respecto a las
especies vegetales de la region. Las tres experiencias anteriores ponen de manifiesto la
relevancia de los proyectos de aula en el aprendizaje de las enfermedades asociadas a las
plantas (39).

En la literatura académica también se presentan los resultados de investigacion
orientada a la implementacion de un proyecto de validacién de material didactico en
profesores de biologia, sobre los procesos de fitorremediacién del buchén de agua en
humedales artificiales, logrando impactar la practica pedagdgica de los docentes en
ejercicio (40). Asimismo, una unidad didactica reportada en un repositorio institucional
evidencia los resultados satisfactorios tras el desarrollo de un proyecto de obtencién de
extractos de interés de muestras vegetales para su posterior analisis fitoquimico con
profesores de biologia en formacién inicial, logrando contextualizar un contenido de
ensefanza a través de un proceso de investigacion guiada (41). Igualmente, se resalta los

aportes de un trabajo de sistematizacion enfocado en la ensefanza de los postulados de
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Koch a través del analisis de laboratorio de los hongos asociados a hierbas especificas, que
demuestra una mayor comprension en los estudiantes sobre las interacciones hospedador-
patégeno. En definitiva, el aprendizaje basado en proyectos brinda oportunidades de
contextualizar la ensefanza de la fitopatologia, en donde los estudiantes son protagonistas

activos por medio de una investigacion guiada en el aula (42).

Aprendizaje colaborativo

Ademas, en la literatura académica se evidencian diversas estrategias de ensefianza
enmarcadas bajo la teoria de otros tipos de aprendizaje. En este sentido, se destaca una
investigacion desarrollada sobre las relaciones entre el cambio climatico y las
enfermedades vegetales en un entorno de aprendizaje colaborativo que propicia la
construccién colectiva del conocimiento, por medio de la asignacién de roles de diferentes
actores involucrados en esta problematica global (43). Entre tanto, un estudio demostré que
el aprendizaje cooperativo mejora el interés y rendimiento de los alumnos en horticultura 'y

jardineria, superando la ensenanza tradicional (44).

Aprendizaje profundo (Deep Learning)

Desde otro enfoque tedérico del aprendizaje y un contexto distinto, un trabajo enmarcado en
el aprendizaje profundo evidencia los resultados positivos de la integracion TIC en la
deteccion y reconocimiento de patologias vegetales, y su consolidacion en una base de
datos de imagenes (45). Los dos anteriores enfoques desde el aprendizaje reflejan la

diversidad de estrategias de ensefianza en fitopatologia en el aula y su relevancia practica.

Desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico

Por otro lado, en el marco del desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico en el aula,
la enseflanza de las enfermedades asociadas a las plantas representa una oportunidad que
integra multiples ramas de las ciencias naturales. Evidencia de la anterior postura es una
experiencia de aula sistematizada en donde la validacién e implementacion de material
didactico potencia el desarrollo de las habilidades de observacion y descripcion en
estudiantes de educacidn secundaria (46). También, desde la formulacién de hipdtesis

como habilidad inherente a la actividad cientifica se destacan dos trabajos publicados en la
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revista The American Biology Teacher, ambos orientados a potenciar la formulacién de
hipdtesis en estudiantes de secundaria, a través del estudio de la interaccién hospedador-
patégeno en muestras vegetales sometidas a técnicas de analisis en laboratorio (47,48).
Ademas, la modelizacién como habilidad esencial en la ensefianza de las ciencias es
desarrollada en un articulo publicado a través de la implementaciéon de un modelo
experimental de estudio del concepto de resistencia inducida, modelada por la enfermedad
en plantas de frijol por el virus del mosaico del tabaco (TMV). Las investigaciones citadas en
esta categoria dan cuenta de las posibilidades de potenciar las habilidades cientificas en la

escuela a través del estudio de la fitopatologia (49).

Divulgacion cientifica

Adicionalmente, un proceso esencial que esta inmerso dentro de la actividad cientificaes la
divulgacion del conocimiento cientifico. Ante esta necesidad, un sinnumero de plataformas
digitales dirigidas a diversas audiencias representa un importante canal de comunicacion
de la ciencia, que permite, por un lado, consolidar evidencias de investigaciéon y por otro,
acercar dichos resultados a demas personas. Precisamente, una investigaciéon desarrollada
en el marco del Ano Internacional de la Sanidad Vegetal y marcado por un contexto de
pandemia evidencia la importancia de promover recursos educativos digitales abiertos al
publico en general, sobre el analisis fotografico y microbiolégico de los organismos
asociados a las enfermedades de especies vegetales presentes en una zona verde en
Francia.

En este proceso, los estudiantes participantes desempefaron el rol de
investigadores, en donde identificaban las especies presentes y tomaban material
fotografico de los sintomas y signos identificados. Estas evidencias de aprendizaje se
encuentran actualmente disponibles en la red social Twitter (50). Por tanto, esta experiencia
significativa de divulgacion resalta la necesidad de compartir el conocimiento en patologia
vegetal con otras personas para motivar el aprendizaje en este campo y construir
comunidades de estudio. Finalmente, otra experiencia reportada se relaciona con el uso de

realidad mixta en la ensefanza de tecnologia aplicada a UAV (Vehiculo Aéreo No Tripulado),
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que mejora la calidad formativa, optimiza recursos y ofrece experiencias interactivas y

escalables en proteccioén agricola y forestal (51).

En sintesis, el proceso de sistematizacion de la literatura cientifica evidencia la relevancia
de las practicas de ensehanza en fitopatologia en diversos contextos educativos, enrelacién
con los retos a nivel local y global en la demanda de alimentos y la sostenibilidad
agroecolégica. Dentro de este campo de conocimiento, se evidencian discusiones
epistemoldgicas que requieren de una revisidon rigurosa por parte de los profesores
investigadores. Con base en la revision de practicas de ensenanza, la integracién TIC es un
elemento comun, con resultados satisfactorios en el proceso de aprendizaje.

Ademas, se reflejan los multiples enfoques desde la teoria del aprendizaje que se han
abordado desde las estrategias de ensefanza, logrando aproximar a los estudiantes con los
procesos bioldgicos asociados a las interacciones hospedador-patégeno. También, queda
de manifiesto que la patologia vegetal es un tépico que permite potenciar las habilidades
cientificas en el aula. Finalmente, se resalta la divulgacion de las ciencias como proceso
mediador que permite educar a las personas sobre las enfermedades asociadas a las

plantas.
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