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RESUMEN

Este es un breve estudio de algunos de los factores guie pueden haber originado
el bajo nivel de conocimientos que presentan muchos de los alumnos que
ingresan a los estudios de licenciatura en Quimica, en la Universidad, con el
objetivo de hacer una propuesta para motivar al estudiante, situdndolo en la

realidad del pals.

Se analizan las peculiares condiciones en que se desarrollé la industria quimica,
la evolucién de la ensefanza y la investigacion, asl como la labor que

desempefian los profesionales de la Quimica y la que podrian desempediar.

Se revisan los conceptos de ensefianza, aprendizaje, los actuales paradigmas y
tendencias a nivel mundial sobre la Educacién Quimica y se relatan las
experiencias de la autora en algunos cambios introducidos en la docencia de la

Quimica.

Finalmente, se presenta una propuesta para motivar al alumno recurriendo a un

enfoque social y econdmico, basado en la informacién sobre los recursos



naturales de México, capaces de ser transformados por la industria quimica a

productos de mayor valor agregado.

La informacién sobre alguna de las malerias primas sirve de eje, alrededor del
cual se revisan 1bs conocimientos del alumno y se introducen planteamientos
sobre eslructura  molecular, reacciones quimicas, procesos para su

transformacién, analisis o aplicaciones.

Se revisa la labor del quimico ante el relo y la necesidad de la investigacion
clentifica y tecnoldgica que requiere el pals para desarrollar nuevos procesos mas

compelitivos.



INTRODUCCION

Como muchos otros profesores he deseado obtener un mejor rendimiento en la
catedra y he buscado apoyo en los cursos de pedagogia, de psicologia, de
ciencias sociales, de historia de la Quimica y en seminarios y conferencias
relacionadas con la docencia, para mejorar las estrategias que me permitan

alcanzar un mejor desempeiio de mi labor,

Esta blsqueda me ha llevado también a revisar antiguos libros y métodos de
ensefanza, asi como los actuales problemas soclales y econémicos que vive el

pais.

La asistencia a Congresos me ha aportado una visidn de la constante blsqueda
de muchos profesores por mejorar la Docencia de la Quimica y convertirla en
Educacién Quimica, y las interminables discusiones con compaiieros de trabajo y

con alumnos me han enriquecido con sus ideas y conocimientos.

El presente trabajo representa un esfuerzo para integrar las ensefianzas

tradicionales de la Docencia de la Quimica y mi experiencia personal como



profesora de Quimica Analitica y Quimica General con los nuevos paradigmas de

la ensefianza de las Ciencias.

Comprende las experiencias personales en el transcurso de mi vida profesional y
como docente. No pretende alcanzar a ser un trabajo cuantitativo que permita
sacar conclusiones estadisticas, sino mas bien, el resultado de una busqueda
sobre aquellos factores que influyen en el comportamiento del alumno coma son
la motivacion por una actividad profesional, por una bisqueda cientifica o por una

profesion para vivir,

Esta tesina parte de un cuestionamiento sobre el bajo nivel de conocimientos de
muchos de los alumnos que ingresan a la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan. Para responder a este cuestionamiento presento un andlisis de las
posibles causas y un resumen de los actuales ptanteamientos y experiencias en

la docencia de la Quimica.

Basandome en dicha informacion expongo una propuesta que puede aportar una
fuente de motivacion para el estudiante, y que ya he aplicado, con excelente

resultado, en algunos de los cursos de Quimica General que he impartido.



CAPITULO 1

UN HECHO QUE ORIGINA MUCHAS PREGUNTAS

Si se analizan los resultados de |a encuesta sobre el perfil de conocimientos de
los alumnos de 1er ingreso de la FES-Cuautitldn se destacan los siguientes

puntos:

Los diversos diagnasticos aplicados desde 1975 que, de acuerdo a los programas
actuales de hachillerato, deberfan ser resueltos en un 100% (minimo 60%) no

alcanzan el 40% de respuestas correctas.

En 1982 el miximo fue de 42%

Ademas del aporte de las estadisticas, los profesores que hemos impartido
cursos en los primeros semestres de la licenciatura sabemos que el alumno
promedio no domina los temas planteados en los diagndsticos, mismos que se
consideran fundamentales para un estudiante que desea aprender Quimica.
También conocemos las dificultades que tiene que superar para aprobar los

primeros semestres y el grado de desercidn ( a veces del 50%) que se presenta.



¢Por qué los alumnos que eligen carreras de Quimica no llegan con la
preparacion esperada?, si su meta es estudiar Quimica ¢ Por gué no han puesto

interds en su aprendizaje?

Pueden ser muchas las respuestas:

- No tienen buena preparacion. Quizas no tuvieron los maestros adecuadas, pero
tuvieron libros y se supone que les interesaba la Quimica.

- No tienen habitos de estudio y solo retuvieron algo de lo que se ies explico.

- Pensaron que la Quimica consistia en conocimientos cualitatives de algunos
fendmenos y no habia necesidad de deducir ni de calcular.

- No tienen verdadera vocacion para una carrera cientifica
- Se inscribieron para contar con un oficio que les permitiera vivir,

- No tienen motivacion para desarrollar sus capacidades de deduccién, calculo o
memoristicas,

Estas respuestas a su vez platean otras preguntas, si se quiere ir mas al fondo

del problema.

¢Por qué causas la preparacion de los alumnos no alcanza, en promedio, los
niveles deseados?

¢Cuales son los antecedentes que han Hlevado a esta situacion?
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LQué desemperio profesional han logrado los egresados de las carreras de
Quimica?

Pero también cabe preguntar.
¢Camo se efectia el aprendizaje?
JQué ensefianza ha recibido el alumno?

¢Esta, dicha enseiianza, acorde con lo que vamos a evaluar y a lo que
esperamos de &1?

& Estamos actualizados en los sistemas docentes de fa Quimica?
¢ Conocemos, verdaderamente, a nuestros estudiantes?

¢ Sabemos cudles son los caminos para mejorar las situacion?

Al agrupar estas preguntas y otras que pudieran surgir, se ha encontrado que

giran alrededor de dos grandes ejes o marcos de referencia:

- Marco historico y social, que contempla el desarrolio de la industria quimica en
México, las politicas sobre la ensefanza de la Quimica, el apoyo a la

investigacion y las actividades de los profesionales de la Quimica.

- Marco pedagdgico, que considera los conceptos sobre ensefianza-aprendizaje,
sobre la construccion de! conocimiento, la evaluacion, los diferentes paradigmas y
modelos de ensefianza y los objetivos de la ensefianza-aprendizaje o de la

Educacion Quimica.



CAPITULO 2

DESARROLLO DE LA INDUSTRIA QUIMICA EN MEXICO

Muchos factores intervienen en el desarrollo de una ciencia en un pals
determinado. Existen causas sociales, potiticas, educativas. Sin duda deben
tomarse en cuenta las econdmicas pero también el deseo de superacion de los
individuos y del pals. Podemos describir esta evolucidén en varias etapas o

épocas.

2.1.- EPOCA PREHISPANICA

En el campo de la Quimica los pueblos prehispanicos realizaron avances
notabtes. Por medio de una compleja tecnologia lagraron separar el clorure de
sodio det carbonato y bicarbonato de sodio. Obtuvieron sacarosa a partir del
maiz y del maguey. Lograron asl mismo interesantes adelantos en la obtencion
de colorantes a partir de la grana cochinilla y del palo de Campeche, en fa

elabaracion de pegamentos y en la manufactura de papel.

Sin embargo, la organizacion de estas sociedades, eminentemente teocraticas,

patrocind inicamente el desarrollo de grupos artesanales al servicio del grupo en



el poder. La ensefianza de esla ciencia dehid ser experimental, donde el artesano

comunicaba sus conocimientos a sus discipulos o aprendices mientras trabajaba.

2.2.- EPOCA COLONIAL

La ciencia mexicana desde la conquista ha eslado sujeta a los esquemas
explicativos (paradigmas)* de la ciencia occidental y se ha desarrollado dentro de
presupuestos tedricos. Esto no guiere decir que la herehcia prehispanica no haya
tenido cabida dentro del desenvolvimiento de fa ciencia posterior a la llegada de

los espaiioles, pero indudablemente prevalecio la vision europea, (Trabulse, 1983).

Durante los tres siglos coloniales el desarrollo del saber cientifico se vio
entorpecido por la supersticion, la censura y por el dominio de lo eclesiastico de la
educacion. La politica economica de Espafia hacia sus colonias alentaba la
prodiiccion de bienes que requeria su propia economia y prohibla la de aquellos
que se producian en la metropoli, tales como el cultivo de la vid y la produccion
de vino, la del aceite de olivo, la oifebrerfa y a fundicion de hierro. En la Nueva
Espaiia se extralan, en primer lugar, la plata y el oro, pero también los colorantes
vegetales, cueros, azticar, vainilla, tabaco y cacao, los cuales requieren de alglin
tratamiento quimico (Glral, 1978).

* paradigma, coma lo define T.S. Kuhn, se refiere a realizaciones clentificas que alguna
comunidad particular reconoce, durante cierto tiempo, como fundamento para su practica
posterior.



La Corona espafiola dejo en manos de particulares la basqueda, la explotacion y
el financiamiento de los riquisimos yacimientos de plata, pero se reserva para si
el monopaolio de la venta de mercurio, el derecho de acuiar moneda y controlar la

exportacion del metal (Trabulse, 1983).

Dada la importancia de la mineria de México para Espaiia se instituyo el Real
Seminario de Mineria, cuyos estudios se inaugtiraron el 1o de enero de 1792 hajo
la direccion de D. Fausto de Ethuyar. En dicho colegio se impartian enseiianzas

de quimica, fisica, mineralogta y geologla.

No obstante las limitaciones para instalar cualquier industiia, cuyo permiso
otorgaba el Consejo de Indias de Sevilla, al final de la Colonia se estima que el
22 % de la produccion manufacturera de 1a Nueva Espafia, 16 millones de pesos,
correspondia a industrias quimicas. De éstas destacaba la produccion de velas

de sebo, de jabones, de polvora y de aceites vegetales,

También, debido a la escasez de hilerro, el Real Tribunal recomendd el proyecto

de una ferreria que se instalé en Michoacan y que inicid sus trabajos en 1805,
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2.3.- MEXICO INDEPENDIENTE (1821-1867)

Desde que se consumé la independencia en 1821 hasta que se expulsé a los
franceses y se restaurd la Republica con Juarez en 1867, las crisis politicas y el
caos economico marcan la vida del pais. E! Gobierno Federal en 1830,
establecio el Banco de Avio (Giral, 1978) con un capital de un millén de pesos. El
dinero se destino a refaccionar financieramente a quienes estuviéran decididos a
montar fabricas. Este primer intento de fomento industrial que duré 12 aiios,
ayudod a 37 empresas y contribuyo a reanudar la actividad de la principal industria
de la épaca: la textil de algodc’m y lana. También ayudo al establecimiento de
otras industrias tales como la de! vidrio, la de papel, fundiciones, talleres

mecanicos y otras.

El Banco de! Avio desaparecié por decreto en 1842 y se fund6 la Direccion
General de {a Industria Nacional. Su principal objetivo fue asociar a las empresas
que tenlan mas de 20 trabajadores y que perteneclan a la misma clase industrial.
A partir de 1853, se fund6 la Secretaria de Fomento Industrial y se continub

tratando de promover laindustria.

Durante las primeras décadas del México independiente decayd mucho la

produccion de azicar y no se recuperd hasta finales de siglo. Aumentd la



produccidn de aceites . Se producian ademas, cerillos, sulfato de magnesio y de

sodio, &cido nitrico y otros productos quimicos que se utilizaban en mineria.

Se estima que la produccién industrial fue en:

1817 60 millones de pesos
1855 100 millones de pesos
1868 110 millones de pesos

Estas cifras muestran el lento crecimiento del sector industrial en esa época, del
orden de 1% como promedio anual. De estos totales, la industria quimica

contribula con, aproximadamente, la cuarta parte.

Durante todo el siglo pasado y principios del presente, se nota un vaclo con
relacion a la quimica aplicada a la industria. No se contaba con los quimicos
industriales en cantidad apropiada, ni con los especialistas que exiglan las

necesidades del pals.

los profesionales quimicos requeridos en las industrias del az(car, de las
fermentaciones, de hilados y tejidos y en las plantas de productos quimico-
farmacéuticos y quimico-industriales procedian de Europa, pero en nimero

insuficiente. Ademas no se tenia interés, ni se sabia aprovechar los numerosos



recursos del pais. La agricultura no contaba con quimicos que estudiaran los
suelos, ni con los fertilizantes necesarios para aumentar el rendimiento agricola.
Pasaron décadas para que se reconocieran los problemas anteriores y se creara

la primera escuela de guimica industrial.

2.4.- PERIODO DE ESTABILIDAD (1867-1910)

Después de la intervencion francesa, al regresar Juarez al poder, se inicié una
etapa de estabilidad politica que se prolongd y acentud durante los periodos de

gobierno de Porfirie Diaz, terminandae en 1910, cuando estalld la Revolucion.

La ejecucién de las leyes de desamortizacion. y nacionalizacién de los bienes
pertenecientes a comunidades religiosas y comunales, una excelente
administracién financiera y olras circunstancias favorables, contribuyeron a
sanear las finanzas p'ublicas, permitiendo una cierta estabilidad en las politicas
economicas. Se iniciaron las obras de infraestructura mas indispensables, en

particular los ferrocarriles.

Se incrementd la demanda de productos manufacturados, lo que permitié el
establecimiento de industrias mas grandes que elaboraban textiles, vidrio,
cerveza, papel, azucar y otras que requerian de productos quiimices, incluyendo

la primera siderdrgica con un alto horno.



Se importd maquinaria para las nuevas industrias y para los equipos del
ferrocarril. Este medio de transporte contribuyé enormemente a la ampliacién del

mercado interno.

2.5.- BASES PARA LA INDUSTRIALIZACION (1916-1938)

Durante la elapa armada y la etapa de consolidacién de la Revolucién la
economia del pals crecié muy lentamente. En la industria quimica destaca el afio
de 1916, en que fue creada la primera escuela de quimica: La Escuela Nacional
de Quimica Industrial, que respondia a la necesidad que las industrias tenfan de
profesionales quimicos, pues la primera guerra mundial hizo regresar a su pais de
origen a los profesionales europeos que las empresas hablan contratado. Esta
Escuela marca una etapa fundamental en la historia de la quimica y de la

industria quimica del pals. (Garcla, 1985)

De esta Escuela egresaron, en pocos afos, no solo los profesionales que
requerfan las industrias establecidas, sino tamblén los que empezaron a

promover nuevas Industrias.

En este periodo la industria de transformaclon, incluida la quimica redujo su

produccidn a partir de 1910, no recuperando su nivel hasta 1925, De 1934 a



1938, una vez superada la depresion econdmica mundial, esa industria volvié a
cobrar impulso.

Con la creacién del Banco de México en 1925, se inicid Ia recuperacion de la
confianza en la moneda y fue formandose el sistema financiero, Desde la
creacion de la Nacional Financiera en 1934, contd el gobierno con un instrumento
poderoso para fomentar y financiar la infraestructura en general y la industria

basica en paricufar,

La creacion de otras escuelas de quimica conlibuyé al desarrollo posterior de
esta industria. En 19306, veinte afios después de fundada la primera escuela, se
cred el Instituto Politécnico Nacional, que incluyd entre sus objetivos fa formacion

de técnicos, estableciéndose varias carreras para profesionales quimicos.

2.6.- INICIO DE LA INDUSTRIA QUIMICA MODERNA (1938-1950)

La conciencia soclal provocada por la nacionalizacién del petrdleo, atrajo {a
atencion piblica hacia el problema de la independencia industrial. La superacion
de las primeras dificultades de la industria nacionalizada dio seguridad al sector

industrial delf pais y en particular al sector puiblico.

De los profesionales quimicos que trabajaban en la refinacion de petrdleo en

1938, una importante proporcion era de mexicanos preparados en la Escuela



Nacional de Ciencias Quimicas de la UNAM, fundada 22 afos antes. Tenian
experiencia limitada en puestos de responsabilidad directiva, pero contaban con
las conocimientos y experiencia técnica indispensables. La empresa petrolera
nacional fue campo de adiestramiento para muchos profesionales quimicos que

después participaron en la creacion y desariollo de humerosas empresas.

Al nacionalizarse fa industria del petroleo, las empresas extranjeras se negaron a
venderle al pals el {etraefilo de plomo, indispensable entonces, para las
gasolinas, El gobierno reacciond solicitando la colaboracidn de los mejores
quimicos y construyendo con muy escasos recurses una planta para producir

dicho compuesto. Fue el primer producte petrogquimico que se fabrico en el pals.

Se desarrollaron también otras areas de la Quimica: En 1938, se inicid la
produccién de sosa cdustica y cloro por electrélisis en la empresa Productos
Qulmicos de México, a partir de 1942 se iniciaron industrias de mayor tamafio,
como Sosa Texcoco y el Banco Nacional de México y Celanese Corporation de

EUA crearon Celanese Mexicana para producir fibras quimicas.

Se establecieron, durante la década de los cuarenta, numerosas empresas
medianas y pequenas. El nimero de empresas quimicas paso de 379 (1940) a
1710 (1950), lo que implica una tasa de crecimiento promedio de 16.3%. La

segunda guerra mundial fue determinante en este desarrolio de dos maneras. Por



una parte se dificultaba la importacion de productos quimicos y, por otra, se hizo
facil exporiar materias primas tratadas quimicamente. Con las exportaciones se
obtuQieron divisas para importar equipos para otras plantas,

En los ailos 40 se desarrolld en México la industria de las hormonas sintéticas
debido al descubrimiento que el quimico norteamericano Russell E. Marker hizo
de una planta mexicana llamada "cabeza de negro” de la que se podia obtener un
rendimiento suficientemente alto de diosgenina, sustancia a partir de la cual

sintetizd numerosas hormonas.

El descubrimiento fue explotado por los laboratorios Syntex que crearon un
importante centro de invesligacion en el que trabajaron deslacados
investigadores venidos de diferentes partes del mundo. El Instituto de Quimica
colabord con importantes investigaciones en el campo de la sintesis de honmonas
y desde entonces se ha especializada en la identificacion de principios activos de

las plantas mexicanas.

El florecimiento de la industria de hormonas tuve, adicionalmente, un aspecto
muy positivo en el drea de formacion de investigadores. Se prepararon y
desarrollaron un nimero considerable de quimicos mexicanos en las tecnologlas
de sintesis de productos complicados y de alta densidad econdmica al lado de los
investigadores contratados por Syntex. Varios de ellos han sido fundadores de

empresas en diversas industrias quimicas ademas de la quimico-farmacéutica.



2.7.- CRECIMIENTO DE PRODUCTOS BASICOS (1950-1360)

Desde 1940 se formaron empresas cuyo origen principal fue el capital o iniciativa
gubernamentales, pero la mayar parte de las industrias medianas y pequeiias se
iniciaron con empresarios y profesionales particulares.  En muchos casos los
profesionales quimicos se volvieron empresarios debido a que 'siendo esta
industria complicada y peligiosa, hubiera sido dificif que la dirigieran personas sin

preparacion en esa area.

Los gobiemnos de entonces formentaron la industria con estimules fiscales,
exenciones de impuestos y, sobre todo, con el control directo de la importacién
mediante el mecanisme de pemisos previos. La proteccidn decidida que se dio a
las nuevas industrias, junto con el financiamiento que ofrecia Nacional Financiera
y la asistencia técnica que proporcionaban algunos centros de investigacion

creados en esa época, dieron un fuerte impulso a la creacion de nuevas

industrias quimicas.

Entre los recursos para la investigacion industrial que se crearon, se cuentan:
Investigacldn bibliogréfica que se facilitaba en biblictecas como la de
Investigaciones Industriales del Banco de México; ayuda a la explotacion y
transformacién de minerales en los laboratorios de Fomento Minero vy

colaboracion con los industriales en los estudios y experimentos de preinversion,
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en laboratorios como los del Instituto Mexicano de Invesligaciones Tecnolagicas y
los Laboratorios Nacionales de Fomento Industrial.

Si bien desde la década anterior aparecieron numerosas industrias de productos
intermedios, la década de los 50 se caracteriza por el aumento acelerado de

productos quimicos bésicos.

Medidos por el nimero de establecimientos, los fabricantes de productos basicos
pasaron de 126 en 1950 a 297 en 1960, creciendo a un ritmo de 8.9 % anual,
mientras la tasa de la industria quimica era del 1.8% anual. El valor de la
produccién de estas induslrias aumenté en esta década a un ritmo del 14.4 %

contra una tasa de 9.5 % para el total de la industria quimica.

Las principales empresas que se establecieron fueron Guanocs y Fertilizantes de
Meéxico (estatal), Celulosa y derivados, Compafiia Mexicana de Coque y Viscosa

de Chihuahu a (con el apoyo y participacién de Nacional Financiera).
2.8.- INICIO DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA (1960-1973)

Al finalizar la década de los 50 se inicia en Pemex la industria petroquimica con la
primera planta para producir dodequilbenceno, materia prima para obtener los
detergentes.  El gobierno dedico especial atencion al desarrollo de la

petroguimica, emitiendo las primeras leyes para su reglamentacion, por las cuales



se separan los productos basicos, a cargo de Pemex, de los secundarios, donde
puede participar la iniciativa privada con un minimo de 60 % de capital mexicano,

Se cred la Comision Petroquimica que analizaba los proyectos y olorgaba los

permisos indispensables.

El crecimiento de la demanda petroguimica fue muy acelerado, especialimente en
los prodisctos hasicos, basta comparar el volumen producido por Pemex en 1959

{47 000 toneladas), con el correspondiente a 1968 (1 721 000 toneladas). La tasa

anual promedio fue de 43 %

Hasta 1973, las industrias de productos petroquimicos o derivados de elios
presentaron el mayor dinamisimo, pero toda la industria quimica de México
incrementd su ritmo de produccién en forma importante. Esto se debid, por una
parte a las condiciones del pals y por otra a las politicas de fomento. Al
fabricarse materias primas petroquimicas que antes se importaban, las empresas
consumidoras incrementaron su produccién. Como ejemplo, la industria de
articulos y materiales plasticos que con 973 establecimientos ocuparon a 33 157

personas sobrepasando a la industria farmacéutica en la generacion de empleos.

En los aflos sesenta, ademas un crecimiento de la produccion de productos

basicos e intermedios, tales como, &cidos sulflrico y fosforico, en el istmo de
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fabricarse materias primas petroquimicas que antes se importaban, las empresas
consumidoras Incrementaron su produccion. Como ejemplo, la industria de
articulos y materiales plasticos que con 973 establecimientos ocuparon a 33 157

personas sobrepasando a la industria farmacéutica en la generacién de empleos.
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basicos e intermedios, tales como, acidos suifirico y fosférico, en el Istmo de
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Tehuantepec se incrementé la transformacion de fluorita, mineral que se
exportaba, en 4cido fluorhidrico de mayor valor agregado (Montaiio, 1984).

Las tecnologias para estas industrias se importaron a pesar de que el Instituto
Mexicano del Petréleo desarrolié y adaptd algunos procesos, no se contd con
tecnologias de vanguardia, ya que tampoco habla personal especializado que

pudiera desarrollarlas.

2.9.- LA REVALORACION DEL PETROLEO Y LA CRISIS (1973-1982)
A
El aumento de los precios del petrolero a fines de 1973 produjo una seria

inestabilidad en el mercado de productos petroguimicos.

Los precios de estos productos aumentaron excesivamente, tanto por un
desequilibrio de la oferta con relacién a fa demanda, como por fos aumentos

desproporcionados de las existencias.

En 1975 Ia inflacién continuaba alta. El déficit de mercanclas fue de 3 700
millones de délares y, de ese total, a la industria quimica le correspondian 630
millones de ddlares, es decir, el 17 % del déficit mencionade. Para procurar un
mayor desarrollo industrial, el gobierno hizo hincapié en los aspectos
tecnolégicos: A finales de 1970 se creé el Consejo Nacional de Ciencia y

Tecnologia; en 1972 se promuigé la Ley de Transferencia de Tecnologla; en 1973



la Ley para Promover la Inversian Mexicana y Regular la Extranjera y en 1976 la
Ley de Invenciones y Marcas.

En este periodo, Petroleros Mexicanos inicid tun ambicioso programa de aumento
de la produccion de crudo. En 1976 se produjeron 1.3 millones de barriles diarios
y en 1982 se llegd a 3.8 millones. La tasa de crecimiento promedio fue de 20 %
anual. Las exportaciones de crudo crecieron a tasas todavia mas elevadas. Se

ampli6 la planta industrial y se impartaron equipos para ella.

Muchas empresas contrajeron grandes deudas con el exterior confiadas en la
gran demanda y los altos precios. La capacidad de la petroguimica bésica
paraestatal y la de la petroguimica secundaria de la iniciativa privada se
incrementaron  considerablemente pues se pretendia exportar productos
quimicos, basicamente petroquimicos por valor de 500 MM de Dis en vez de los
262 MM que se habian exportado anteriormente. También se esperaba bajar el

monto de las importaciones con el aumento de la praduccion nacional,

Cuanda los precios internacionales del crudo sufrieron una fuerte baja en 1982 se
vio que el pals ya no podia seguir creciendo con las elevadas tasas de aros
anteriores. Se dlo en ese afio una situacion de insolvencia financiera del pals, se

produjo un reajuste financiero y se inicié un periodo de crisis.

javg
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2.10.- EVOLUCION DE LA INDUSTRIA EN LA CRISIS (1983 - )
Diez afios despues, el déficit en el comercio exterior de productos quimicos sigue
siendo considerable. El saldo de la halanza comercial en sus variaciones,

presenta una tendencia muy marcada:

BALANZA COMERCIAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA (1980-1988)

(millones de ddlares)

Incluye las ramas de petroquimica, Quimica y Productos de hule y plasticos.

Periodo Exportaciones  Importaciones Saldo

1980 533 2268 - 1735
1981 612 2761 - 2149
1882 583 1919 - 1335
1983 807 1372 - 587
1984 981 1828 - 847
1985 833 2320 - 1484
1986 995 1962 - 967
1987 1326 2191 - 865
1988 1761 3013 - 1252

{Instituto Naclonal de Estadistica, Geografia ¢ Informatica, INEGI (1993).



MEXICO: BALANZA COMERCIAL

Enero-Diciembre {millones de délares)

Periodo Exportaciones  Importaciones Saldo

1989 1876 3637 - 17681
1990 2097 3881 - 1761
1991 2406 4917 - 2511
1992 3355 8078 - 4722
1993 3563 8 859 - 5296
1994 3720 8 865 - 5145

{Comerclo Exterior, 1991, 1992, 1994 y 1995)

La exportacion, indudablemente, ha ido en aumento, pero no en la misma

proporcion que las importaciones.

En los tltimos afios se ha diversificado mucho la praduccion quimica y también el
consumo. En términos generales, puede decirse que las empresas quimicas,
especialmente las privadas grandes y las filiales de compaiilas extranjeras, han
podido contrarrestar la reduccién de la demanda interna provocada por la crisis

con un aumento en las exportaciones, a partir de 1988.
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No obstante que la exportacion de productos quimicos ha tenido incrementos
considerables en los Gltimos aros (de 807 MM Dls en 1983 a 3 563 MM Dls en
1993, es decir, 4.4 veces), el déficit con el exterior ha aumentado en mayor
proporcion (de 1 372 MM Dis en 1983 a 8 859 MM Dis en 1993, es decir, 6.5
veces mas) y el saldo negativo pasé de -587 MM Dlis a -6 296 MM Dls (9 veces
mas), debido entre otras causas a que la planta quimica no ha aumentado en

relacion a las necesidades del pals y fue necesaria la importacion.

Cuando existia una proteccion a la produccion nacional, con el cierre de fronteras
a la importacion, la planta quimica mantuvo un nivel de produccién y de calidad
de acuerdo a las necesidades del mercado nacional, sin preocuparse por
modernizar su tecnologia, puesto que contaba con un mercado cautivo, Cuando
éste decayo, desde 1982, no se encontraba en posibilidades de competir a nivel
internacional. Esta problematica se incremento al entrar México al GATT, desde
entonces la competencia ha sido mayor y.las empresas que no se han

actualizado tienden a desaparecer.

Con el Tratado de Libre Comercio se ha notado la dificultad por competir en otros
mercados dehido a la falta de tecnologla de punta. Aunque empresas grandes
han creado laboratorios de investigacion aplicada y departamentos de gestion de
tecnologia. Las medianas y pequenas que son la mayoria, no cuentan con

suficientes recursos para crear una infraestructura tecnoldgica vy, sin embargo,



algunas estan participando en la reconversion industrial y en la modernizacion de
ta economia propuesta por el gobiermno.

En resumen, los descubrimientos de las culturas prehispanicas sobre
transformaciones de materias primas y aprovechamiento de recursos naturales,
comestibles v plantas curativas fueron despreciados durante siglos, apenas,
actualmente se esta revalorizando algunos de ellos, como el amaranto o los

cultivos en chinampas.

La época colonial impidid, por razones econdmicas, el desarollo de algunas
industrias como: elaboracion de vinos, aceites, hierro y plateria. Las demds

industrias se desarrollaron en muy pequeia escala.

Cuando el México independiente empez6 a organizarse lo hizo siguiendo y
copiando modelos europeos y después norteamericanos. Hasta la fecha existe
escaso desarrollo de tecnologlas disefiadas para la resolucién de necesidades y

problemas propios, (excepeidn y confinnacion, el proceso HYLSA).

Hasta la fecha, considerando sus altas y bajas, la balanza econdmica sigue
siendo deficitaria, el valor de las importaciones rebasa, con creces el valor de las

exportaciones, ya que las principales exportaciones son el petréleo crudo y los

minerales sin procesar.



CAPITULO 3

EVOLUGION DE LA ENSENANZA Y DE LA INVESTIGACION
DE LA QUIMICA EN MEXICQ

Al inaugurarse el 3 de abril de 1916 la Escuela Nacional de industrias Quiimicas,
ubicada en Tacuba, se pretendia Onicamente alcanzar un objetivo fundamental:
Dotar a la industria de té;nicos especializados que contribuyeran rapidamente a
su desarrollo, pero se lograba otro: Facilitar e} acceso a fa educacion, ya que la
Escuela aceptaba al alumno aunque no hubiera cursado |a ensefianza media y le

daba el apoyo suficiente para aprender un oficio.
Un breve resumen de los cambios efectuados en las carreras y en los planes de
estudio permite contemplar la evolucion de los criterios que marcaron la

ensefianza de la Quimica en este siglo, en México, (Garcia, 1935).

3.1.- LOS INICIOS

Las carreras con que contaba la nueva Escuela Nacional de Industrias Quimicas

eran:
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- Quimico Industrial, con cuatro aios de estudios
- Perito en Industrias, con dos aios

- Practico en industrias, con un ailo

El disefio de los contenidos curriculares se planted de tal manera

que el plan de estudios de Quimico Industrial abarcaba las otras dos carreras y
permitia que, aunque se empezara por la mas corta, fuera posible completar la

carrera de cuatro anos.

Todos los alumnos inscritos tenian la obligacion de asistir a conferencias sobre
Geografla e Historia, Higiene Industrial, Legislacidon Industrial y Obrera,
Urbanidad, Moral y Civismo, lo que les permitia incorporarse al trabajo con

conacimiento del medio en el que iban a ejercer.

3.2.- INCORPORACION A LA UNIVERSIDAD

El 25 de diciembre de 1917 se expidio la Ley de Organizacidon de las Secretarlas
de Estado y Dependencias del Ejecutivo de la Union, que conferla la categoria de
Facultad de Ciencias Quimicas a la hasta entonces Escuela Nacional de Quimica
Industrial. Este cambio se apoyd académicamente en la incorporacién de los

farmacéuticos, que hablan logrado un avance en su campo de conocimientos
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mas cercano al terreno de la Quimica que al de la Medicing, en cuya Escuela se

habian visto colocados a o fargo de la historia.

Los farmacéuticos, en 1918, farmaban el grupa de personas mejor preparadas en
Quimica que tenla el pals; los farmacéuticos representaban el alto nivel
académico, que permitié a la nueva facultad abrir las opariunidades de estudin

con la carrera de Ingenieria Quimica y el Dactorado en Quimica.

Segdn el Archivo General de la Facultad de Quimica, citado por Garcia {1985), se

intradujeron siguientes carmeras de Fanmacia:

Quimice Farmacéutico (1915) con el plan de estudios de la Escuela Nacional de
Medicina, con reformas en 1921, 1927, 1928-1933
Auxiliar de Farmacla (1927)

Farmacéutico (1927)

Se implantaron nuevas programas para las carreras de Qulmica:
Quimico Técnico, (1920) con reformas anuales hasta 1925
Quimico Ensayador (1920)

Quimico Metallrgico (1921) y (1922)

Quimico Metalurgista (1924) y (1925)
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Ensayador (1924)

Quimico Ensayador (1925)
Metalurgista Ensayador (1927)
Quimico (1927)

Quimico Petrolero (1928)

Se reestructuraron las carreras de

Quimica Industriai (1918)

Ingenierfa Quimica (1927)

Cuando se fundé oficialmente ta primera Escuela para la ensefianza superior de
las Ciencias Quimicas, la industia respectiva segula siendo primitiva y
sumamente rezagada con respecto al exterior, aunque esta época correspondia a
la primera guerra mundial. A fines de 1917, en e! primer Congreso Nacional de
Industriales se cuestionaron ya los problemas que han afectado al desarrollo de
la industria, el desarrollo clentifico y tecnolégico, la dependencia del extranjero y
la soberania nacional. Se planted la necesidad de decidir si se debia proteger con
medidas arancelarias especiales a la indusiria mexicana o si, por el contrario

convenla abrir las puertas a la inversidn extranjera sin restricciones,
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Este problema se reflejo en los planes de estudios, y se decidid subir su nivel.
Para estudiar cualquiera de las carreras se requeria haber cursado previamente

la preparatoria (cinco anos) y por supuesto la primaria (seis afios).

Los programas se enriquecieron con un mayor niimero de asignaturas tedricas:
Matemdticas Avanzadas, Fisica, Fisico-quimica, Electroquimica y Quimica

Organica.

Al mismo tiempo se dio un gran impulso a los falleres industriales: jaboneria,
vidrieria, aceites esenciales, cuttiduria, galvanoplastla, azicares y almidones.
Existian en la Escuela, pequefias plantas de produccién que vendlan jabon al

publico y éter sulfirico.

También se requeria apoyo para la industria metalirgica, que habia quedado muy
rezagada y se crearon las cameras para preparar quimicos ensayadores y

metalurgistas.

Los objetivos educativos en esta etapa se observan facilmente: Crear
profesionistas con un mayor conocimiento de la Quimica para que sustituyeran a
los especialistas europeos, que no se podian conseguir con motivo de la Gran
Guerra, para que continuaran con las empresas existentes y que recibieran una

preparacion experimental que les permitiera crear pequefias industrias quimicas,



para que pudieran sustituir impaortaciones y aprovechando materias primas

existentes en el pals.

3.3.- CONSOLIDACION DE LAS CARRERAS DE QUIMICA

Para 1932 se estaba reestructurando fa educacion superior en el pais;
consolidadndose la economia y el poder politico y enfrentandose las deudas con el

exterior, cuando el producto nacional bruto estaba por los suglos.

En 1935 aparecid un gran cambio en los planes y programas de estudio de las
carreras de Quimica, debido a que con el Presidente Lazaro Cardenas, el
presupuesto dedicado a la educacion se dispard de 52 millones de pesos en 1934
a 60 en 1935, correspondiendo al gobierno federal un incremento mucho mayor

que a los estados.

En ese mismo aflo, el Dr. Fernando Orozco se hizo cargo de la direccion de la
Escuela de Ciencias Quimicas y con el apoyo del cuerpo docente inicio un
auténtico renacimiento de los estudios de Quimica. En la sesion del 21 de enero
de 1935 se aprobd la creacion de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
integrada por tres entidades: Departamento de Ciencias Fisicas y Matematicas,

Escuela Nacional de Ingenieros y Escuela Nacional de Ciencias Quimicas.



Esta integracion tenia como meta fundamental elevar el nivel de los estudios de
acuerdo a las necesidades de un pais que empezaba a crear las bases para su
industrializacion y requeria profesionales con un conocimiento mas completo de
las ciencias bdsicas. Para lograrlo se reformaron los planes de estudio de
Ingenieria  Quimica, Quimica-Farmacéutico-Bioldgica y Quimica, y se
transformaron las carreras de Metalurgista y Ensayador, en la de Ensayador

Metalurgista.

El cambio mas profundo se dio en la camera de Ingenieria Quimica; Desaparecio
la Fisica Industrial y en su lugar surgieron los prilmeros cursos de ingenieria
Quimica, se intensificaron las mateméticas, surgieron nuevos cursos como
Resistencia de Materiales, Estatica, Cinematica, Maquinas Térmicas y
Termodindmica Quimica que ampliaron la base tedrica del conocimiento de los
procesos industriales. Todo ésto sin abandonar las practicas en una planta

industrial o en un laboratorio, durante seis meses.

La carrera de Quimica también se modificd profundamente. A partir de 1927 se
cursaba en tres aiios y pasd a ser de cuatro en 1935; el curso de matematicas de
primero se dividi6 en uno de complementos de &lgebra y otro de geometila
analitica y célculo integral, se impartié un curso adicional de andlisis cuantitativo,

ahora llamado Analisis Cuantitativo Especial y la quimica organica con practicas

[ 993
<



se dividid en dos materias: Quimica Qrganica Aclclica y Quimica Organica

Ciclica.

En 1937 se cred el Instituto Politécnico Nacional, incluyendo las escuelas de
Artes y Oficios, Mecénica, Construccion, Textil, Bacteriologla y Fermentaciones
entre otras, con lo que se marco un cambio radical en la educacion, pues no se
tratd solamente de una reestructuracion de planes y programas, sino de una
nueva orlentacion en la enseianza. Este cambio se baso en la preparacion de
los jovenes para el trabajo, al vincular estrechamente la educacion con fa rama
del conacimiento, con objeto de que et alumna adquiriese aptitudes y habilidades
que pudiera emplear en el sector productive inmediatamente despugs de concluir

un ciclo de manera total o parcial.

E! Instituto Politéenico Macional nacid a consecuencia de la necesidad de crear
una infraestructura bdsica para la industrializacion del pals; ya que no habia sido
suficiente la creacion de escuelas técnicas como la de Quimica, dentro de la

Universidad, para dejar atras el rezago en ta formacion de profesionales.

Después de ia nacionalizacidn de! petrdleo (1938), se analizd la situacidn del pals
y se concluyd que para consolidar las acciones tomadas par el gobiemo se
requerfa contar con los técnicos adecuados y suficientes para la industria
petrolera asl como para la minero-metallrgica fin de aprovechar racionalmente

los recursos del pals. Se planted, por parte del Instituto Politécnico Nacional y
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ante el Secretario de Educacién Publica, la necesidad de formar nuevas carreras:
la de Ingenieria Quimica Petrolera y la de Ingenieria Metalurgica en 1940 y en
1944, la de Ingenieria Quimica Industrial con conocimientos para trabajar no sélo
en la industria del petréleo sino también en toda la industria quimica. Para ello se
formaron cuatro especialidades: petroleo; azticar, almidén y alcchol; microbiologia

industrial; y celulosa y plasticos.

3.4.- LA ESPECIALIZACION

En los planes de estudio del afio 1945 se destinaba el 21.4 % del total del tiempo
de los cuatro afios al Andlisls Quimico y 14.3 % a la Ingenierla Quimica, en 1949
se redujo el tiempo dedicado a Andlisis a un 15.3% y aumenté a 205 % la

Ingenieria Quimica, dandole importancia a operaciones y procesos unitarios.

En 1954 la Universidad cambié planes y programas de Ias carreras de Quimica,

Ingenieria Quimica y Quimica Metaltrgica (Garcia, 1985).

En la carrera de Quimica se eliminaron algunas asignaturas; Quimica Inorganica
se redujo de dos afios a uno, desaparecieron Microbiologia, dos cursos de
Quimica Industrial y Docimasia, que era obligatoria en el plan de 1935, pasé a ser

una asignatura optativa.

35



La carrera de Ingenierta Quimica, a su vez, se vio modificada también eliminando
un afo de Quimica Inorganica y redistiibuyendo ofras materias. Para estas dos
carreras los alumnos podian elegir algunos cursos terminales en los que
aplicaban los conocimientos generales ya obienidos, se conocen como cursos
optativos obligatorios. Se  ofrecian mas de 18 materias, algunas de

profundizacion tedrica de cohocimientos y otras de aplicacion industrial.

3.5.- EL APOYO A LAS CIENCIAS

Después del lanzamienlo del primer sputnik (1957), los Estados Unidos de
Norteamérica dieron un fuerle impulso a sus careras técnicas; cambiaron los
objetivos de sus planes de estudio y dieron a las universidades los apoyos
necesarios para estimular los estudios técnicos que les interesaban para su

desarrallo espacial.

En México existié también la inquietud de elevar el nivel de la ensefianza superior
pero los recursos no fueron los mismos, Los planes de estudio de 1963,
presentados oficialmente, ofrecen para la carrera de Quimica, 2 cursos mas de

Matematicas; 1 mas de Fisicay 3 mds de Fisicoquimica.

Se presentd nuevamente Microbiologia y ademas oftras asignaturas como

Bioquimica, Economia Industrial, Quimica Nuclear y Radioquimica, Tecnologla
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Quimica, Temas Selectos de Quimica Superior, que se convirtieron en materias

obligatorias. La carrera se alargo a § afos.

La tendencia indica un aumento de jas asignaturas basicas teoricas {4
Fisicoquimicas en lugar de una) en detrimento de Dibujo industrial, Malerias

Primas Industriales e Higiene Industrial, que desaparecieron.

El plan de esludios no se modificd en 1964, pero en 1967 se redujo a 9
semestres el tiempo para cursar la carrera de Quimica, con un total de 387
créditos. Hubo un rearreglo de asignaturas debido a la introduccion del sistema
de semestres lectivos, en vez de afios y las Fisicoquimicas pasaron de 4 a 6, las
Quimicas Organicas de 3 a 4, las Inorgénicas y la Bioquimica pasaronde 1a 2y
se introdujeron dos semestres de Quimica Experimental Aplicada. Desapareci6

Economla industrial, como materia obligatoria.

En las optativas se agregaron Economia Industrial, Direccion de Empresas,
Quimica Nuclear y Radioquimica, Tecnologla Quimica, y Quimica Industrial que
habian formado parte de las materias obligatorias en anteriores planes de

estudios.

La carrera de Ingenieria Quimica, en los planes de 1957 ya habla incorporado

un curso mas de Ingenieria Quinvica y reestructurado las fisicoquimicas (4). En el



plan de 1967 aparecieron 7 ingenierias y 8 fisicogquimicas. La tendencias era

eliminar las materias descriptivas.

Para la carrera de Quimica, en 1972 se introdujo el Laboratorio de Ciencia Basica
Iy Il a costa de los laboratorios de las materias del primer afio: [Fisica, Fisico-

quimica, Quimica Inorganica y Andlisis. El resto del plan de estudios no vario.

3.6.- LOS ACTUALES PLANES DE ESTUDIO

En la Facultad de Quimica existen actualmente cinco carreras:

- Quimica Farmacéutico Biolégica
- Quimica en Alimentos

- Quimica

- Ingenierfa Quimica

- Ingenieria Quimica Metaltrgica

Como la finalidad del presente trabajo no es la revision exhaustiva de los planes

de estudio, sino citar los ejemplos en que se basa la propuesta, séio se revisan

los planes de estudio de las carreras de Quimica e Ingenierfa Quimica.
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Respecto a la primera, en 1987 se publica el actual plan de estudios en ¢l que
aparecen las materlas con un nombre descriptivo (Algebra) en vez del nambre
genérico (Matematicas I). Aumenta el nimero de créditos totales para completar

{a carrera de 387 a 408 y el nimero de semestres para cursar la carrera (9) no

varia,

Los principales cambios son: Desaparece Ciencia Bésica, como introduccion a la
experimentacién y vuelve a ofrecerse un programa de précticas de [aboratorio en
las asignaturas del primero y segundo semestre. Siendo el primer semestre
comun a fas cinco carreras, Las materlas que se introducen como obfigatorias

son:

En vez de 2 Quimicas Inorgdnicas: Quimica Inorganica, Quimica del Estado
Sélido, Quimica Inorganica Covalente y Quimica de Coordinacion

Programacion y Computacion

Administracién Industrial

Introduccion a las Operaciones y Actividades de Ja Industria Quimica

Biosintesis Microbiana

Bioqulmica Metabélica



Las materias optativas cambian también:

Desarrollo y Optimizacién de Procesos de Sintesis 1y I
Desarrollo Analitico

Laboratorio de Control

Introduccidn a la Gestion de Tecnologla | y Il

Recursos Naturales

Equilibrio de Ecosistemas

La carrera de Ingenieria Quimica también sufre transformaciones.

Desaparece Ciencia Basica y Dibujo.

Se le da un nuevo enfoque a otras materias, en vez de Disefio de Equipo, se
ofrece Seleccion y Especlficaciones de Equipo.

Se inciuyen nuevas materias:

Programacion y Computacidn

Ingenierfa Ambiental

Simulacién y Optimizacién de Procesos

Seguridad Industrial

Los paquetes optativos se reducen a 4 grandes temas:

Pollmeros |y il
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Energéticos | y Il
Materiales [y il

Petroquimica tyll

En 1874, la UNAM cred nuevas escuelas profesionales alrededor de la ciudad,
entre ellas, la que es ahora Facultad de Estudios Superiores Cuautitian. En ellas
se empezaron a impartir, enlre ofras, Jas carreras de Quimica, Ingenieria
Quimica y Quimica-Farmacéutica-Bioldgica, con los mismos planes de estudio
que {a Facultad de Quimica. Debido a un enfoque multidisciplinario los planes de
estudio fueron evolucionando y surgieron nuevas carreras de Quimica: {ngenieria

en Alimentos y Quimica Industrial.

3.7.- ENFOQUES PEDAGOGICOS Y DIDACTICOS

Las carreras que empezaron siendo esencialmente técnicas fueron
enriqueciéndose con enfoques tetricos, fos cuales requerfan que el alumno
tuviera una buena preparacion en matematicas para poder comprender
fenomenos, que si bien, fueron descublertos experimentalmente -como todas las

leyes de la Qulmica- se explicaban con base en ecuaciones matematicas.

La ensefianza fue haciéndose cada vez mas tebrica, pero no se enriquecié con
una formacion cientifica basada en la experimentacion, donde se aprendiera a

aplicar los conceptos basicos y a hacer investigacion. La ensefianza
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experimental se baso en practicas demostrativas de fos fendmenos basicos y

algunas aplicaciones tales como sintesis y analisis.

En general, la ensefianza ha sido tradicional, basada en el conductismo, fijando
objetivos conductuales, a cuyo alrededor se ha desarrollado la diddctica. Ha
habido, sin embargo, una bisqueda de nuevos modelos de ensefianza, como el

método cientifico o el aprendizaje por descubrimiento.

Cada profesor ha desarroliado la didéctica de acuerdo a sus propias experiencias
y paradigmas, tomando en cuenta las posibilidades de la Facultad. L.a evaluacion
se ha basado en el examen que ha permitido dar puntuacién a fa capacidad
memoristica del alumno y a la habilidad para aplicar las ensefianzas a problemas,

generalmente, te6ricos.

La ensefianza de tipo tradicional le exige al maestro saberlo todo, tener la
capacidad de transmilifo y de estabiecer la disciplina para el mejor
aprovechamiento. El alumno tiene un papel predominantemente pasivo vy,

sobretodo, obedlente.

Ultimamente se esta Introduciendo et tipo de ensefanza constructivista, basado
principalmente en Plaget, Ausbel y Brunner, que tiene como fin un aprendizaje

significativo, de acuerdo a los conocimientos e interpretaciones del alumno,



tomando en cuenta sus intereses y capacidades. El aprendizaje se construye
alrededor de un proyecto en donde el maestro tiene el papel de conductor o guia
y de problematizador. El alumno tiene un papel activo y se convierte en el

constructor de su propio conocimiento.

Actualmente se han desarrollado varios grupos de investigacion en la ensefianza
de las ciencias y la docencia de la quimica en particular. Existen grupos de
investigacion, ademas del Centro de Investigaciones y Servicios Educativos

(CISE) de la UNAM, en diferentes facultades, colegios y Preparatoria Nacional.

En el fer. Congreso Nacional de Educacion Quimica .del Nivel Medio Superior,
celebrado en Morelia, Mich., en octubre de 1994, se presentaron numerosos
trabajos sobre la practica docente, cursos sobre un nuevo enfoque en la
ensefanza, resumen de las principales corrientes de pensamiento en el drea de
la docencia de la Quimica. En el capitulo § se presenta un resumen de esta
informaclon y en el capitulo 6, las experiencias de la autora en el proceso de

innovacion de la docencia de la Quimica.
3.8.- DESARROLLO DE CENTROS DE INVESTIGACION

A los 25 afios de existencia, en 1941, la Escuela Nacional de Ciencias Quimicas

habia preparado un buen nimero de profesionales para la industria, los



laboratorios, la farmacia, la biologia v la melalurgia; sin embargo se nolaba un
vacio en el campo de la investigacion. Con el apayo de la Casa de Espaia (ahora
Colegio de México), un grupo de quimicos espafoles exilados, entre los cuales
podemos mencionar a Antonio Medinaveitia, José y Francisco Giral, Ignacio
Bolivar y Modesto Bragallé, asi como los esfuerzos del Dr. Femando Orozco,
director de la Escuela Nacional de Ciencias Quimicas, se fundd el Instituto de
Quimica, que inicié de manera formal la investigacién en Quimica en México. Se
empez6 estudiando plantas mexicanas, productos naturales, manantiales salinos,
yacimientos minerales y posteriormente colabord con Synlex S.A. en Ia sintesis
de hormonas sintélicas a parlir de la diosgenina, producida por una planta

sivestre ampliamente extendida en zonas semi-tropicales (Walls, 1981).

Hasta 1986, para la industria quimica mexicana el avance tecnoldgico no era
prioritario, no teniendo competencia gracias al cierre de Ié frontera de aquellos
productos que se fabricaban en el pais. Este hecho permitid que se desarrollara
una industria que cubrla las necesidades domésticas. Las empresas nacionales
y extranjeras Importaban la tecnologia, la ingenieria , la instrumentacion y el
equipo. La aportacién nacional radicaba practicamiente en la construccion y
operacion de plantas y centros industriales. La demanda de quimicos para
investigacion y desarrolio estaba limitado a los centros de educacion superior que

contaran con laboratorios especializados en determinadas éreas.



Los organismos gubernamentales y asociaciones de emprasarios empezaron a
pensar en mecanisnos para conjuntar los esfuerzos y objetivos de estos centros
académicos que pudiesen traducirse en acciones de interrelacion conducentes a
un desarrollo tecnoldgico e induslrial, que, a mediano plazo, pudiera ser la semilla

de avances propios, tendientes a una independencia tecnoldgica.

Fue el Gobierno el que tomd la iniciativa para la creacion de centros tecnolagicos

que permilieron fomentar el crecimiento de la industria nacional, (Manjarrez, 1991).

A principios de los afios 50 se fundaron los Laboratorios Nacionales de Fomento
Industrial (LANFI1), dependientes de la Secretarta de Economia y el Instituto de
investigaciones Tecnoldgicas (IMIT) del Banco de México. Esta tendencia se
mantuvo en sexenios posteriores y asl se crearon, entre otros, la Comision de
Energla Nuclear (después INEN y ahora ININ), el Instituto Mexicano del Pelrdleo
y el de Investigaciones Eléctricas, como soportes tecnoldgicos de los sectores

nucleceléctrico, petrolero y eléctrico del pals.

Entre los esfuerzos mas relevantes que México ha desarrollado para conducir a
los centros de excelencia, junto con los encargados del quehacer tecnologico,
hacia logros que permitan el desarrollo del pals, figura la creacién de! Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologla (CONACYT). Este organismo se fundd a

principios de la década de los 70’ y desde entonces se convirtid en el drgano



ejecutor de los convenios de intercambio cientifico con atras naciones y se
encarga, asimismo, de la formacion de recursos humanos apoyando la
capacitacién de técnicos y cientificos de diferentes areas. Ha concedida miles de
becas a laos mejores egresados de educacion superior para que estudien dentro y
fuera del pais en un intento de alcanzar una masa ciitica de especialistas que

permitan el despegue de un desarrollo cientifico y tecnolégico.

Todos estos esfuerzos tendientes a contar con una estructura capaz de
desarrollar una industria productiva modema, no han sido suficientemente
coordinados. No sélo en el drea quimica, sina, en general, en todas las disciplinas

se carece de esa infraestructura.

Desde la entrada al Acuerdo General de Aranceles y Comercio (GATT), en 1986
y ahora con el tratada de Libre Comercio (TLC) con Estados Unidos y Canada,
paises que nos aventajan en mucho en la formacién de recursos humanaos, en el
desarrallo clentifico y tecnaldgico y en la industrializacién y comercializacién de Ia
investigacidon desarroliada, la competitividad de nuestra industria quimica se
considera sumamente diflcil. Las autoridades gubernamentales, los centros de
ensefianza media y superior, los centras de investigacién tecnolbgica estatales y
privades, los empresarios y los centros financieros de todo el pals tendrian que
coordinarse en un esfuerzo hasta ahora nunca visto, para lograr arrancar y

mantener el ciclo que se inicia.
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Se habla de los ratos que presenta el fuluro dej pais, pero hasta la fecha no se ha
presentado ningiin plan que no sea la instalacion de mas magquiladoras,
introduccion de mas compaiifas internacionales interesadas en la mano de obra
barata y capitales interesados en la especulacion financiera.

El desarrollo de una tecnologia y ciencia nacionales deberan esperar a que
nuevas generaciones, con criterios mas amplios, aporien un cambio en las

politicas cientificas.

3.9.- RESUMEN DE POLITICAS GUBERNAMENTALES SOBRE CIENCIA Y

TECNOLOGIA, (Aboites, 1994)

Durante el ultimo decenio la economia mexicana ha registrado profundos cambios

estructurales. Estos se han centrado en los siguientes aspectos:

Estabilidad macroeconomica, liberacion de los mercados, repliegue del gobierno
de las actividades productivas y reguladoras, y una nueva concepcion sobre el

papel de las instituciones y de la politica cientifica y tecnolagica (PCT).

La reforma estructural es consecuencia, por una parte, de la severa crisis de
endeudamiento de los primeros ailos de la década anterior y, por ofra, de la
puesta en marcha de un nuevo modelo de industializacion acorde con las

tendencias de la economia mundial. Segin diversas investigaciones uno de los



fundamentos esenciales del dinamismo exportador que ha entranando la

globalizacion es la innovacion y el aprendizaje tecnoldgicos.

Se asegura que los regimenes de libre comercio se caraclerizan por su
dinamismo tecnoldgico a partir de los paradigmas establecidos, pues el grado de
competitividad esta estrechamente ligado al ritmo y la orientacion de las
innovaciones, Se agrega, ademas, que el éxilo o fracaso de los paises que
compiten en los mercados internacionales se vincula al arreglo particular entre la
estructura productiva, la politica cientifica y tecnolégica y las instituciones, Esta
liga se ha estudiado sistematicamente en varios paises a partir del concepto de
Sistema Nacional de Innovacion, es decir, desde la perspectiva de su funcion
estimuladora (o lo contrario) de las actividades innovativas y de aprendizaje

tecnoldgico que realizan las empresas dentro de las fronteras nacionales.

En México el estudio de la PCT y de las instituciones relacionadas con el
desempefio innovador tiene caraclerlsticas muy particulares, ya que se trata de
una economfa que ha transitado rapidamente de un patron industrializador
basado en el mercado interno hacia uno de libre comercio. Este estudio, sobre los
objetivos gubernamentales de la politica cientifica y tecnologia, comprende dos

grandes perfodos que se pueden resumir en la forma siguiente:



1970-1982
El gobierno se propuso ser el protagonista del desarrolio tecnoldgico nacional.
Regulacién para racionalizar, en términos de costos, los flujos externos de

tecnologla.

Creacion local de capacidades cientifico-tecnoldgicas para generar innovaciones

endégenas.

Proteccion y promocion del proceso de investigacion y desarrollo interno con el

proposito de alcanzar mayor grado de autosuficiencia tecnolégica

1983-1991

Se propuso que el sector privado se convirtiera en promotor de la generacién y

asimilacién de tecnologia.

Desregulacion para aumentar la intensidad y difusion de los flujos de tecnologia

externa en el aparato productivo.

Creacion local de capacidades cientifico-tecnolégicas para aumentar la

asimilacidn y difusion de los flujos externos de tecnologla
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Proteccion de los flujos externos de tecnologia para que aumente su intensidad e

incidencia en el aparato produclivo nacional.

Este gran cambio en los objetivos y medios para conseguirlos ha afectado a
desarrollos tales como los de formar de una estructura sélida de investigadores
dedicados a estudios con objetivos concretos, que no pueden ilevarse a cabo en
un sexenio, Ni en Una generacion, que requieren de una estructura de pollticas
sobre ciencia y tecnologla a muy largo plazo y con mucho apoyo a proyectos muy

bien definidos.

Si se analiza la distribucién del gaslo en ciencia y tecnologla se observa que el

95 % proviene del gobierno y que sélo un § % del sector privado.

Para el ailo 1991 (Brennan, 1994), Canada gastd en investigacién y desarrollo, en
areas no militares: 6.5 billones de dolares, frente a E. U. con 90.1 y Japdn con
56.7 billones de dolares. Francia e Inglaterra con 16.9 y 13.1 respectivamente.

En México, la produccion y distribucion de energla fue la dnica actividad
productiva donde aumento el gasto en ciencia y tecnologla. Esto se explica por la
presencia de dos organismos cuya labor fundamental es la investigacion y el

desarrollo:
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El Instituto Mexicano del Petidleo (IMP), que se distingue por €l elevado numero
de patentes registradas respeclo a las empresas mexicanas.
E! Instituto de lInvestigaciones Eléclricas, que caracteriza por sus exitosos

proyectos de desarrollo tecnoldgico.

Ambas instituciones revelan la importancia de las empresas publicas en
investigacion y desarrollo, frente a la desvinculacion que la evidencia parece
sugerir entre la actividad de ciencia y tecnologia gubemamental y el sector

privado.

El examen del gasto en ciencia y desarrollo por actividad entre 1987 y 1991
muestra que el flujo mas importante de financlamiento no se ha dirigido a las
aclividades productivas (excepto la produccion y distribucion de energia, donde
predominan las empresas estalales) sino a las administrativas y académicas,
menos relacionadas con la produccién directa, Es decir, con todo y que durante el
periodo 1987-1991 aumentd el gasto en ciencia y tecnologla, éste no incidié en el

sactor productivo.

En conclusion, fa fundacion de la Escuela de Quimica fue el resultado de una
necesidad apremiante en apoyo a una industria incipiente. Después, al incorporar

y crear nuevas carreras, se requirieron mayores conocimientos teéricos y empezé



un largo camino por adquirir y comprender los conocimientos desarrollados en

Europay en los Estados Unidos.

Los planes de estudio siguieron las tendencias de los paises desarrollados,
trataran de equipararse con ellos, pero no fue posible proporcionar al alumno el
mismo numero de horas de ensefanza experimental y éste no tuvo oportunidad
de desarrollar la percepcion de los fendmenos ni su capacidad de

experimentacion.

No ha habido curiosidad ni preocupaciéon por la investigacion cientifica o
tecnoldgica por si misma, par parte de la sociedad ni por parte de los industriales.
Tampoco ha habido un apoyo decidido y constante por parte de las politicas
gubernamentales para desarrollar de forma independiente los procesos
necesarios la transformacién las materias primas nacionales, problemas de la
industria nacional ni un ataque organizado a la contaminacién del pais. Incluso
siendo un pais petrolero no se ha impulsado la formacién de investigadores en el
area de la sintesis petroquimica que podrla evitar al pais la compra de tecnologia,

muchas veces, obsaleta.

Los planes de estudio han ido, siempre, a la zaga de planes de los paises del

primer mundo. Han estado més inclinados a imitar que a enfocar la realidad de

wn
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México, preparar profesionales capaces de resalver los problemas propios y crear

tecnologla adecuada a las necesidades del pais.

Los institutos de investigacidn son pocos para las necesidades, los estudios de
posgrado, escasos; y la ensefianza desde la infancia, en general, es memoristica
y dogmaética, dejando poco espacio a la creatividad v al desarrollo del

pensamiento.



CAPITULO 4

LOS PROFESIONALES DE LA QUIMICA

’4.1.- LAS CARRERAS QUE ESTUDIAN

Debido a que la Quimica es una ciencia central que apoya diversos tipos de
estudios y practicas profesionales, las diversas universidades ofrecen un gran

nimero de carreras con contenidos muy diversos.

Existen actualmente en México tres grandes grupos de carreras relacionadas con

Ja Quimica, segiin ANUIES (1980, 1992, 1893}:

1.- Las que tienen por objeto principal el estudio de la Quimica y son las carreras
de:

Licenciatura en Ciencias Qulmicas

Licenciatura en Quimica

Quimica

Quimica Bioldgica



2.- Las que tienen como objetivo la Ingenieria Quimica, pero en las que los
estudios de Quimica son un apoyo:
Ingenieria Quimica
Ingenieria Quimica en Administracion
Ingenieria Quimica de Sistemas
Ingenieria Quimica en Procesos
Ingenieria Quimica Industrial
Ingenieria Quimica Metalitrgica
Ingenieria Quimica del Petroleo
Licenclatura en Quimica Industrial
Quimica Industrial

Quimica Metalurgica

3.- Las carreras de Ciencias de la Salud, entre las que se encuentran las
relacionadas con |a Farmacia y la Biologla, en las que la Quimica forma una parte

importante de sus planes de estudio, son:

Ingenierla Quimica Farmacobiolégica
Licenciatura en Analisis Quimico Bioldgicos
Licenciatura en Quimica Clinica

Quimica Bacteriologica y Parasitologica

Quimica Biolégica Parasitologica
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Quimica Clinica Biologica
Quimica Farmacéutica Biologica
Quimico Farmacéutico Industrial

Quimica Farmacobiologica

4.- Existen ademés carreras con un alto componente de Quimica como son las
relacionadas con la Bioguimica, la Tecnologia de Alimentos, la Metalurgia y las

Ciencias Agropecuarias.

En general, los planes de estudio se basan en los de la Facultad de Quimica de
la UN.AM., por lo que no difieren mucho de los de ésta. En este estudio se

analizan, s6lamente, los datos de los dos primeros grupos.

4.2.- LA MATRICULA EN QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

En varias instituciones se observa una disminucion en la matricula de las carreras
de Quimico y Licenciado en Quimica ¢ Ciencias Quimicas, llegando al extremo de
que varias escuelas hayan cancelado esta carrera.

Es probable que se deba a que, desde que se creé la camera de Ingenieria

Quimica se llegd a establecer implicitamente que el ingeniero quimico era el

profesionista mas preparado para manejar la industria de transformacion, que el
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quimico estudiaba para convertirse en cientificoy laboraria en alguna universidad

y que el farmacéutico era el profesionista que llevaria a caba los analisis clinicos.

Consecuencia de lo anterior fue que la contratacion de ingenieros aumento con el
crecimiento de la industria, que la de quimices bajé en funcidn de los pocos
recursos de que dispusieron las universidades para el desarmollo de la
investigacion cientifica y que la de farmacéuticos crecid en relacion con la

poblacidn salicitante de servicios medicos.

Las estadlsticas nos proporcionan, para el afio 1892, la informacion siguiente:
A Primer ingreso
B Primer ingreso y reingreso

H hombres, M mujeres, S suma

E Egresados

T Titulados
LICENCIATURA
B
Carrera A H M S E T
Lic en C. Quimicas 3 18 41 59 20 17
Quimica 328 821 861 1682 207 155
Quimica Industrial 465 673 635 1308 164 79
Ingenieria Quimica 3816 14060 6746 20806 2778 1469

Asociacién Nacional de Universidades e instituciones de Educacién Superior. (ANUIES).
1993
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Es de interés ohservar la relacion entre los titulados de las carreras de Quimica e
Ingenieria Quimica
251/ 1469 = 017

o su inversa 5.85 ingenieros quimicos por cada quimico que se titula.

4.3.- ELPOSGRADO

Los estudios de Posgrado sobre estas dreas en nuestro pals se reflejan en los

datos siguientes:

MAESTRIA
B
A H M S E
CIENCIAS QUIMICAS 101 208 178 386 73
Ciencia y Tecnologiade Pollmeros 8 15 14 29 7
Ciencias Quimicas 12 55 40 95 16
Clencias Quimicas:Fisico-quimica 6 12 5 11 2
Ciencias Quimicas: Gestién de Tecnologla 3 3 2 5 1
Ciencias de Polimeros y Materiales 0 2 1 31
Quimica Analitica 8 14 16 30 1
Quimica Analitica Biomédica 4 3 4 7 0
Quimica Inorgénica 13 17 23 40 9
Quimica Inorgénica: Ceramica 2 4 2 6 0
Quimica Organica 34 67 4 111 28
INGENIERIA QUIMICA 81 238 77 315 48
Ingenieria Quimica 56 170 65 235 43
Ingenieria Quimica de Procesos 14 46 9 55 2
Ingenieria Quimica de Proyectos 1" 2 3 % 3

ANUIES, 1993.



También es de interés ver la relacion entre los egresados de las maestrias de
Quimica y de Ingenieria Quimica.

73/48 = 1.52

Lo que indica que hay una preferencia mayor por seguir estudios de posgrado
entre los quimicos que entre los ingenieros quimicos. El porcentaje de quimicos
que estudia maestria es de

(73/251) x 100 = 29.1 %

y el de ingenieros quimicos

{48/ 1469) x 100 = 3.27%

Estas relaciones muestran que los estudios de posgrado los realizan,
principalmente, los quimicos que van a dedicarse a la docencia o a la
investigacion. Por otra parte, los ingenieros quimicos buscan relaciones laborales
mas productivas, bien sea administrativas o de mercadeo, para lo que no

requieren profundizar en los conocimientos de ingenieria.
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DOCTORABO

CIENCIAS QUIMICAS 260 45 39 84 10
Ciencias Quimicas 16 21 29 50 6
Quimica 0 0 4 4 2
Quimica Analitica Biomédica 0 0 1 1 0
Quimica Inorgénica 4 5 3 8 0
Quimica Organica 6 19 6 25 4

INGENIERIA QUIMICA

No se imparte en el pais

ANUIES. 1983.

La relacién de los quimicos que llegan a obtener un doctorado es de;

(10/251) x 100 = 3.98%

Datos comparativos con 1991 indican que ha disminuido la matricula en la
licenciatura y en la maestrla y ha aumentado aunque muy ligeramente, en el

doctorado.,

4.4.- LA MATRICULA EN LLOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

(Brennan, 1994)

Aunque la comparacion de nuestras estadisticas con las de un pals del primer
mundo, con un mayor niimero de habitantes, una produccién mayor y una

infraestructura para el desarrollo y la investigacion mayor, pueda parecer
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desproporcionada, es interesante ver algunas cifras que se relacionan con los

éxitos obtenidos en el drea de la Quimica, durante el afo 1992:

GRADO QUIMICA  INGENIERIA QUIMICA RELACION
Graduado 18 800 7 400 2.69
en Ciencias

Licenciatura 8641 3754 2.30
{Bachelor)

Maestria 1.780 956 1.86
{Master)

Doctorado 2280 590 3.86
(PhD)

Brennan, 1994,

El porcentaje de egresados de la maestria con respecto a los egresados de

licenciatura es el siguiente:

Quimicos  (1780/8641)x 100

20.60 %

Ingenieros ( 9567/3754)x 100 15.72 %

i1

El porcentaje de doctorades con respecto a la licenciatura es:

Quimicos  (2280/88641)x 100 2639 %

Ingenieros (59073754 ) x 100 15.72%
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4.5.- ALGUNAS INFERENCIAS

Si bien ef porcentaje de estudiantes de quimica con respecto a la poblacion total
refleja el interés de una sociedad en desarrollar su ciencia y su tecnologia, 1a
comparacion con E.U. es exagerada pero es interesante observar algunas
tendencias. Por ejemplo, comparando el nimero de egresados de las dos

principales carreras de quimica:

TITULADOS
MEXICO ESTADOS UNIDOS
Q 1Q Q Q

Licenciatura 251 1469 8 641 3754

relacion 0.17 2.30
Maestria 73 48 1780 956

relacién 1.52 1.86
Doctorado 10 ——m 2 280 590

relacion 3.86

Pienso que no es valido comparar los porcentajes de estudiantes en la poblacién
total, debido a las diferencias econdmicas de cada pafs, pero si considero que la
relacion entre quimicos e ingenieros en los dos pafses es muy significativa, porlo

siguiente:



En México se ha requerido un ingeniero quimico con un amplio campo de accion,
desde vendedor/comprador, jefe de produccion, jefe de laboratorio hasta

ingeniero de proyectos o procesos.

En E.U. un ingeniero quimica se dedica Gnicamente a la ingenieria, y el numero
de plantas que se construyen, los proyectos o los procesos requieren un nlmero

limitado y muy competente de ingenieros.

En cambio los quimicas son requeridos en las areas de control quimico, controt
ambiental, de procesos etc.,, mucha mas desarrolladas que en México. Los
laboratorios de desarrollo tecnologico, muy comunes en todas las empresas,
captan un buen ntmero de guimicos, ademas de los laboratorias de investigacian

tanto de las universidades como de la industria privada.

Los posgraduados estdn muy solicltados en las dareas de desarrollo e

investigacion de E.U., mismas que estan poco desarrolladas en México.

Se establece entonces un circulo vicioso (Gémez, 1982);

No hay demanda de quimicos o de ingenieros -valga la redundancia- en

ingenieria, entonces, no se estudian estas carreras porque no hay fuentes de



trabajo. Si se desea desarollar tecnologia o investigacion, no hay personal

formado en esas areas o ha emigrado.

4.6.- LA LABOR DEL QUIMICO EN LA INDUSTRIA MEXICANA

Las Unicas carreras que tienen como fin el estudio de la Quimica son las

licenciaturas en Ciencias Quimicas, en Quimica y en Quimica Industrial.

El perfil del egresado de la licenciatura en Quimica de la Facultad de Quimica de

la UNAM es el siguiente:

"El egresado debera poseer los conacimientos tedricos y la capacidad y

habilidad experimental para:

Colaborar dentro de grupos de investigacion que puedan desarrollar
nuevos procesos sinlélicos y analiticos, tanto para producir compuestos nuevos

como los ya conocidos (malterias primas, intermedias o productos terminados).

Planear, modificar y evaluar algunas mefodologfas experimentales y

tecnologfas de producto, ajusténdolas a los recursos disponibles y procurando su

optimizacion en lo econémico.

ol



Cobrar conciencia de la importancia del aprovechamiento integral de los
recursos naturales del pals e infervenir en la investigacion y desarollo de

tecnologlas apropiadas que tiendan a reducir la dependencia del exterior.
Recopilar, seleccionar y analizar la fuente de informacion bibliogréfica en
el &mbilo de la Quimica, para la resolucién de un problema quimico especlfico y

para actuakzarse constantemente.

Reproducir en el laboratorio lo informado en la bibfiografia en cuanto a los

procesos cientlficos y anallticos, a la formulacién de productos terminados, elc.

Llevar a cabo y desamollar en el laboralorio andlisis para la

caractenzacion y control de productos quimicos.

Adiestrar, entrenar y orientar al personal bajo su respon sabilidad.

Incorporarse a cualquier sector especifico de su campo de aclividades y

cambiar de érea de frabajo quimico sin mayores problemas.”

Facultad de Quimica UNAM,

Plan de Estudios 1987
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A su vez, la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan propone el perfil del

egresado de la hueva licencialura de Quimica industrial;

El egresado debera poseer los conocimientos tanto tedricos como

expernimentales para.

Colaborar en y con los grupos de investigacién para generar nuevos

conacimientos y desarrallar nuevos pracesos,

Evaluar, modificar, reproducir y diseflar métodos y técnicas

experimentales con base en los recursos disponibles y optimizando éstos.

Colaborar con el desarrollo de tecnologlas para el aprovechamiento

integral y preservacién de las recursas naturales del pals,

Aplicar sistemas de cantrol ambiental.

Colaborar en el desarrollo, transferencia y asimilacion de tecnologla que

tienda a reducir la dependencia de! exterior.

Tambign deberé poseer la capacidad para:
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Recapilar, seleccionar, analizar y evaluar las fuentes de informacién en el
ambito de la Quimica para la resolucion de problemas especificas utilizando los

medios modemos de infarmacion,

Asl como la habilidad para:

Capacitar y orienlar al personal bajo su respansabilidad.

Definir y comunicar los conacimientos de su area de lrabajo."

Facuitad de Estudios Superlores Cuautitin
Plan de Estudios de Quimica Industriai

Nueva creacién, 1993

Estos dos perfiles tienen mas coincidencias que diferencias, ambos tratan de
describir una labor que ni el quimico, ni sus maestros pueden llevar a cabo en la
actualidad, entre otras causas por la realidad econémica del pais y la mentalidad

de los empresarios.

Las diferentes instituciones estatales o privadas involucradas en la industria

quimica emplean un buen numero de quimicos egresados de diferentes
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instituciones del pais para el desempeno de diferentes funciones, como se

describe a continuacion.

4.7.- EL PAPEL QUE EL QUIMICO DESEMPENA (Vaidss, 1985)

4.7.1.- DOCENCIA

En la ensehanza de la Quimica en el nivel medio y nivel medio superior y en las
Univetsidades, encuentran trabajo un numero considerable de quimicos, ya que
existe una deficiencia de profesores en el area, en casi todas las instituciones
educativas. Esta labor la cumplen indistintamente maestros normalistas, fisicos,

hislogos y médicos en el mejor de los casos.

En las Universidades la seleccidn de personal es mas cuidadosa, se requiere

terminar la licenclatura y presentar un concurso de oposicion.

4.7.2.- CONTROL. DE CALIDAD

En este campo se incluyen los analisis quimicos, fisicos y fisico-quimices para el
control de procesos de produccion en cada una de sus etapas, asi como la
determinacién de la concordancia de los datos proporcionados por los analisis y

las especificaciones del producto.
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Cabe sefialar que la mayorla de las empresas reciben de su casa matriz (si son
transnacionales) o de sus compradores las especificaciones y el método analitico

a seguir, que deben cubrir tanto los productos intermedios como los finales.

4.7.3.- PROTECCION AMBIENTAL

En esta area hay una gran labor que desarrollar, desde tratamiento de aguas
residuales y emisiones-a la atmdsfera hasta residuos solides. Los analisis y
limites de tolerancia vienen definidos por una Secretaria que cambia de nombre y
de funciones mds de una vez en cada sexenio. La normalizacion que se esta
llevando a cabo (traduccion y adaptacion de las recomendaciones de la
Environmental Protection Agency -EPA-) sigue mas los lineamientos politicos que
los técnicos. La labor que un quimico puede llevar a cabo en el departamento del
Distrito Federal o en la mencionada Secretaria es meramente rutinaria en el
analisis de muesiras o burocratica en el aspecto normativo. Existen varios
laboratorios para el anélisis de muestras y compainias dedicadas al tratamiento de
aguas y de residuos sdlidos. Sin embargo, debido a cuestiones politico-
administrativas, las disposiciones para la proteccion ambiental no se cumplen y
los industriales investigan poco y contratan menos a especialistas en este campo

debido a los altos costos.
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4.7.4.- DESARROLLO DE PRODUCTO O DE PROCESQ.

El estudio para la modificacion de propiedades de un producto o de sustitucidn de
algunas materias primas es lo que se acostumbra a ilevar a cabo en fas industrias
mas progresistas. No son muchas. Ei niimero de quimicos que ocupan lugares en
el departamento de desarrolio no cuentan con salarios tan altos como los de los

vendedores.

En cuanto a los procesos, aparte del hierro-esponja de HYLSA y algunas
aportacldn del Instituto Mexicano del Petréleo tampoco caracteriza a la industria
nacional por su creatividad. El nimero de {aboratorios y de quimicos en estudios

de procesos es todavia més reducido.

Por ofra parte, en algunas universidades e institutos se estudia el uso de materias
primas nacionales. Estos estudios, algunas veces costeados por la industria
estan dirigidos por un investigador reconocido que emplea a tesistas o alumnos
de servicio soclal. Las universidades e institutos no tienen presupuesto para

ayudantes de investigador.
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4.7.5.- LA INVESTIGACION

Seria interesante definir qué se entiende por investigacion en México y qué se
entiende por desarrollo tecnolégico. Se usa el término investigacién para
actividades que no requieren “inventiva” tales como busqueda bibliografica, copiar
un procedimiento reportado en una revista, adaptar un método conocido,
modificar procesos de polimerizacion o adaptar un proceso, como el DEMEX,

para reducir los contaminantes del petrdleo (L opez, 1986).

Dado que la palabra investigacién confleva un status y un apoyo, se ha abusado
del término y dificiimente se puede separar fo que se llama investigacion de ofras

actividades.

4.8.- EL. PAPEL QUE EL QUIMICO PODRIA DESARROLLAR.

Si las circunstancias econdmicas lo permitieran, la mentalidad de los empresarios
lo aceptara, las universidades e institutos le dieran prioridad, o la sociedad civil lo

exigiera, los qulmicos podrian llevar a cabo, ademas de las que eslan

desarrollando, otras actividades (Meza, 1994), tafes como:
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INVESTIGACION BASICA

Estudios sobre la estructura de la materia. Leyes que permiten el control de
reacciones quimicas. Constantes que permitan cuantificar fenémenos. Sintesis y
determinacion de propiedades de nuevas sustancias. Certificacién de sustancias

de referencia mediante anélisis muy precisos.

INVESTIGACION APLICADA

Asimilacién y mejoramiento de las tecnologlas compradas.

Generacidn de nuevas tecnologlas adecuadas a las materias primas nacioniales y

a las necesidades del pals,

Desarrollo de tecnologlas para purificar o transformar los minerales que

actuaimente se exportan en bruto.

Elaborar formulaciones de los productos qie llegan directamente al consumidor,
tales como, pinturas, pegamentos, impermeabilizantes, cosméticos, productos
para la limpieza, etc. que actualmente se importan o se fabrican bajo patentes

extranjeras.
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Andlisis, tratamignto y control de la contaminacién en agua, aire y suelos en toda

la Republica.

Estudios sobre el reuso y el reciclaje de subproductos industriales que causan

contaminacion.

Desamollo de tecnologias "limpias", es decir, que no produzcan sustancias
contaminantes, o que incluyan el proceso de los subproductos generados.

Actualmente, ya se considera la necesidad de diferenciar el curriculum de la
licenciatura en Quimica del de Ingenierla Quimica de forma tal que cada uno de
estos profesionales tenga una formacion mas profunda y especifica de su area de
competencia, ya que el progreso que se esta dando demanda la contribucion mas

especializada de cada area.

Resumiendo, existe un numero grande de carreras basadas en la Quimica, pero
solo las de Quimico y Licenciado en Quimica tienen como fin el estudio de esta

ciencia, en las otras carreras es sdlo un medio para desarrollar otros estudios.

La proporcién de Ingenieros Qufmicos/Quimicos fue en México, en 1992, de
5.86/1, en E.U. fue de 0.43/1, en ese mismo afo. Esto se debe a diversas
causas, la principal es |a falla de especializacion en México, por lo que se ha

preparado a los ingenieros quimicos para que puedan desarrollar un amplio
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espectro de actividades que van desde ventas, jefe de compras a gerente
administrativo, pasande por control de calidad, produccion y jefe de
mantenimiento; aunque en estas labores estén sub-empleados. El diseiio de
nuevas plantas y los nuevos procesos forman parte de los paqueles de la

tecnologla que se importan.

La labor del Quimico se ha limitado a seguir métodos de andlisis y tecnologias
importadas. No se desarrollan en el pals nuevos procesos ni tecnologias. Las
plazas se limitan a algunos centros de investigacion y unas pocas industrias que
tienen un departamento llamado de Desarrollo donde se hacen pruebas variando
algunos parametros de la tecnologla original para adaptar materias primas o

cumplir especificaciones.

No va en ha aumenta el nimero de profesionales de la Quimica, ni se ha dado la
formacion necesaria para que desarrollen una industria capaz de afrontar la
competencia internacional desarrollando nuevas tecnologias y aprovechando fas
materias primas nacionales para cubrir las necesidades del pais y equilibrar {a
balanza comercial. Los planes de estudio actuales no indican un cambio que
asegure la formacion de profesionales creativas, con bases sélidas, capaces de

desarrollar tecnologlas de punta.



CAPITULC &

CONCEPTOS SOBRE APRENDIZAJE, ENSENANZA Y EDUCAGION EN
Quimica

5.1.- EL CONCEPTO DE APRENDIZAJE

Segin el enfoque constructivista el aprendizaje es una de las multiples
dimensiones que constituyen el proceso denominado cognicion; este ditimo se
enﬁénde como la actividad de conocer, como la experiencia psiquica del individuo
consciente del mundo, misma que abarca las esferas sotial y biologica
vivenciadas tanto racional como afectivamente, y en cuya vivencia intervienen
(ademds del aprendizaje) procesos de adquisicidn, organizacidn y usc del
conocimiento, as! come la sensaclon, la emocion, la memoria, la atencién y la

imaginacién que, en conjunto, se denominan procesos coghitivos.

El aprendizaje, como proceso de generacion de cambios con relativa
permanencia, estd vinculado con ofros cambios de mayor duracién que
constituyen el proceso denominado desarrollo, el cual es producto de la
interrelacion entre varios factores incluldo el ambiente. Esta vinculacion lama ta

atencidn al hecho de que el aprendizaje es diferente de acuerdo al desarrollo de
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cada sujeto por una parte y, por la otra, al hecho de que al hablar de aprendizaje
estamos implicando la formacion de la inteligencia del sujeto y no la instruccion o
el aprendizaje-ensefanza de conocimientos especificos exclusivamente. Por ello
se situa al aprendizaje en el proceso del desarrollo cognitivo del sujeto, siendo

‘este un proceso constructivo e interactivo (Sastre,1930).

Es interactivo en la medida en que el aprendizaje se da como un producto de la
interaccion de un sujeto con objetos de conocimiento nuevos; estos objetos no se
reducen a lo material, incluyen propiedades tanto fisicas como sociales y
culturales. Asi mismo, el sujeto -dado su desarrollo- cuenta con una
organizacién de esquemas de asimilacién; estos esquemas implican estructuras
cognoscitivas, es decir, sistemas de transformaciones que poseen leyes y que
tienen tres aspeclos: de tofalidad, de transformacion y de equilibrio o

autorregulacion.

Segun Piaget (1973), en los diferentes niveles del desarrollo se presenta un
proceso que garantiza en buena medida la construccién del conocimiento, se
trata de la asimilacion y acomodacién. Los esquemas de asimilacion se originan
en la accion, entendida ésta no sélo como la accion evidente, fisica, sino también
las acciones internalizadas por el sujeto e incluso las interacciones sociales. La
accidn, la interaccién sujeto-objeto de conocimiento provoca transformaciones en

ambos; desequilibrios en la estructura cognoscitiva del sujeto ante lo cual surge la
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busqueda de un nuevo equilibrio que se alcanza al acomodar la estruclura

cognoscitiva a las caracteristicas del objeto.

£n lo anterior observamaos ya el sentido constructive del proceso cognoscitivo; se
buscan reestructuraciones, reorganizaciones de los esquemas cognitivos del
sujeto, El establecimiento de este nvevo estado puede significar el acceso del
sujeto a una etapa superior de su desariollo intelectual en funcion del grado de
novedad del objeto de conocimiento y de la asimilacion que se haga del mismo.
Los aspeclos de totalidad, transformacion y autorregulacion se enlazan para
permitir que se dé el proceso de aprendizaje como un conlinuo funcional, pero
con discontinuidades en lo estructural, ya que los esquemas tienen un caracter de
movilidad (transformacion) dentro de cierta identidad y conservacién constituida
por la autorregulacién; es decir, en la interaccion sujelo-objeto se presentan

desequilibrios, acomodacion y nuevos desequilibrios.

Si se observara este proceso en una grafica de espiral, pareceria que nos
encontramos en algunos momentos con aparentes retrocesos e incluso sin
aprendizaje. No obstante, una nueva reorganizacion de los esquemas
congnitivos nos muestra que las estructuras son relativamente estables dentro de
clertos aspectos y durante cierto tiempo hasta que nuevas "crisis" cognoscitivas
generen desequilibrios, equilibrios y reestructuraciones. Asf, sujeto y objeto

mantienen una relacion dialéctica en la que el pensamiento y el conocimiento se
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dan como un proceso de reestructuraciones sucesivas; el sujefo que conoce es
un sujeto en desarrollo y el conocimiento es una construccion progresiva y

gradual, por tanto nunca acabada {Colegio de Bachilleres, 1992).

5.2.- EL CONCEPTO DE ENSENANZA

El concepto de ensefanza remite a dos dmbitos: al de los métodos educativos y
al de las intenciones emanadas de la filosofia educativa que subyace al sistema
social. Métodos e intenciones se conjuntan en la idea de generar el aprendizaje
de ciertos contenidos, por lo que ensefiar y aprender constituyen un binomio

inseparable en cualquier experiencia educativa.

Concebido el aprendizaje como un inserto en el proceso de construccidn del
conacimiento, la ensefianza no puede plantearse como un proceso de instruccion
en donde se exponen al sujeto conocimientos dados, sine que necesariamente
debe aludir al manejo de métodos, como ef camine para alcanzar el aprendizaje

y, con éste, los objetivos asignados a la educacién.

Los métodos empleados en la ensefianza y elaborados por la pedagogla
consideran tas condiciones psicoldgicas y sociales de los individuos por una parte

y, por la ofra, la logica interna que rige los contenidos cientificos que conforman

8§



o
siasi

una disciplina. Asi, en los métodos pedagogicos confluyen dos aspectos; el

S0

individuo y sus condicionantes, y el objeto en su dimension epistemologica.

En particular, la concepcidn planteada refleja un esquema simplificado del
quehacer cientifico, del que recoge cuatro pasos fundamentales: Planteamiento
de un problema. Bisqueda de alternativas de solucidn, identificando y
relacionando variables. Ejercitacion de los métodos y Establecimiento de

condlusiones (conceptualizaciones), generalizacion y aplicacion.

En este sentido, la ensefianza no necesariamente implica exposicion de temas,
sino que también incluye la seleccién y el planteamiento del problema; la
promocién de la critica y la duda sisteméticas; la gula en la busqueda de
soluciones y en la ejercitacidn de los métodos; la asesoria y la retroalimentacion
en la obtencion de resultados, en su generalizacion y en su aplicacién; y
finalmente, la coordinacion de esfuerzos en lo individual y grupal, Asi, los
métodos se constituyen como un medio para la produccién de conocimientos -y
no en un fin en simismos- que se articula con el método natural de aprender del

estudiante y se plantea de manera acorde con su nivel,
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5.3.- EL PROCESQ ENSENANZA-APRENDIZAJE

Ensefianza y aprendizaje forma una pareja indisoluble. Si se entiende a la
enseilanza como la promotora, directora y productora del aprendizaje, y a 'este
como efecto de aquella, el profesor tiene que considerar que su ensefianza se
dirige a sujetos especiales, Los alumnos como individuos y como grupo no son
una hoja en blanco sobre la que se inscribirian automaticamente los contenidos
que el profesor plantea. .Ellos tienen un hagage de conocimientos, habilidades y
actitudes que son condicidn y fundamento del aprendizaje -aunque también
pueden ser un obstaculo- por lo cual el profesor debe conocerlos y tomarlos en

cuenta en la planeacién de su fabor.

Esto da sentido al planteamiento de la pareja ensefanza-aprendizaje, entendida
como un proceso en el que ambos términos interactian y se emriquecen
mutuamente. No se trata s6lo de que hay que ensefiar para que el sujeto
aprenda, ni que éste aprende siy sélo si el otro ensefa. La ensefianza se funda
en el aprendizaje previo y se engarza con &l -sea ésto consclente o no para el
que ensefa- dandole un nuevo significado y obteniendo un producto
cualitativamente distiﬁto a la adicién de lo nuevo a lo previo; a su vez, el
aprendizaje proporciona a la ensefianza una nueva dimension, en tanto que no se

"adquiere” lo enseniado en su literalidad, sino que lo dota de un significado unico
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determinado por las caracteristicas individuales e irrepetibles del sujeto que

aprende, que a su vez enriquecen al que ensena.

Cuando se construye una nocion, no es esla hocion aislada lo dnico que se
aprende, sino todao el contexto operacional en el que se sitla, es decir, la serie de
operaciones colaterales, tanto de caracter horizontal como vertical (datos en los

se apoya y finalidad para la que se construye) io que le dan sentido.

Un dato aislado, retenido so6lo gracias a un esfuerzo memoaristico, carece de
contexto operacional y de génesis; no estd emparentado con ninglin proceso
intelectual constructivo ni integrado en una dinamica y es, por tanto, inerte,
inaperante e inoperable. El individuo sélo lo puede evocar en un contexto muy
similar a aquel que lo aprendid y ho es, en consecuencia, generalizable, en el
sentido que se da al término y que lo convierte en sindnimo de motor de

desarralle intelectual.
El sistema de aprendizaje abocado a la consecucién de un conacimiento
enciclopédico y erudito, valora, consecuentemente, la rapidez de adquisician,

mucho mas que los pracesos de esta adquisicion.

Si lo que se valora son los conocimientos a adquirir, cuantos mas se adguieran

mayor sera el éxito del aprendizaje y, bajo estos criterios de valoracion, el tiempo
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de adquisicion es un factor importantisimo pues permite, si es acortado en una

operacion contra reloj, una acumulacion mas numerosa de conocimienlos inerles,

Por el conirario, el aprendizaje que es el fruto de un proceso constructivo, del cual
conslituye la culminacion y que centra su atencion primordidlimente en dicha
construccion, posibilita al individuo para realizar nuevas conslrucciones en
contextos operacionales distintos, es decir, generalizar lo aprendido, al mismo
tiempo que desarrolla sus sistemas de organizacion de la realidad, su capacidad

estructurante y comprensiva del mundo que lo rodea (Mareno, 1983).
5.4.- LA DIDACTICA EN NUESTRO ENTORNO

Nuestra realidad, vista a través de los alumnos que llegan a la FES-Cuautitlan,
consiste de un gran nimero de alumnos cuyos conocimientos son superficiales.
"Han visto" numerosos temas relacionados con la Quimica pero no son capaces
de exponerlos ni de aplicarlos. Tampoco, como es el caso de la matemdtica tiene
razonamientos sélidos para que sirva de base para una demostracidn o

explicacion de un fendmeno quimico. -

En su formacion predominaron los maestros verbalistas, que si bien pueden
despertar ia admiracion y estima de sus alumnos, los convierten en alumnos

pasivos, rara vez los ensefian a desarroilarse y a estudiar por su cuenta.



La mayoria de los profesores comienzan sut labor docente usando un modelo
derivado de su propia experiencia como alumno, ya gue se ubserva que el
profesor esté reproduciendo y perpetuando una serie de tradiciones que el mismo
experimentd y que de alguna manera han funcionado para &l y para sus
compaiieros de estudio. Ademas, los costos cada vez mayores y la limitacion de
los presupuestos han reducido el material y el niimero de practicas en algunas
instituciones. Las nuevas tecnologlas han dirigido los esfuerzos a la creacion de
suceddneos de ta experimentacidn, recurriendo a la proyeccién de videos para
sustituir practicas. Con estos procedimientos se impide que el alumno adquiera
un aprendizaje perceptual, experimente y deduzca por si mismo y desarrolle un
pensamiento cientifico, convirliéndose en un repetidor, desperdiciando la
oportunidad que se ofrece con la ensefianza de las cienclas de disponer de un
medio que permita la transformacion del individue, permitiéndole que desarrolle
sus capacidades y cambiando Ia creencia de que es mejor imitar y obedecer que

investigar y descubrir.

5.5.- LOS ACTUALES PARADIGMAS EN LA ENSENANZA DE LA QUIMICA

La ensefianza de la Quimica ha sido cuestionada ultimamente en funcién de los
logros obtenidos y también de acuerdo a las nuevas tendencias que se estan

implantando en ofros palses. Actualmente, el entorno social, profesional y

productivo relacionado con el &rea quimica se transforma a una gran velocidad.
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Desaforlunadamente, no podemos decir lo mismo del sector educativo que

requiere de la actualizacion de los docentes a la misma velocidad.

En la 13a. Conferencia Bienal sobre Educacion Quimica organizada por la
American Chemical Society (ACS), (Ross, 1994), en la Universidad de Bucknell,

Terr L. Nally opiné;

‘La transformacion de la pedagogia requerira redefinir el papel del
estudiante y la identidad del docente. El concepto de que la ensefianza es una
fransferencia de conocimientos a un estudiante pasivo, pero receptivo, no as
compalible con el constructivismo, centrado en el estudiante y en las estrategias
de cooperacién en la ensefianza. En el lugar de la pedagogia tradicional estd
creciendo una propuesta que concibe al estudiante como un participante activo

en el aprendizaje.”

Por ofra parte, los planes y programas de estudios basados en las nuevas
corrientes de pensamiento van dirigidas a proporcionar al estudiante una base
muy sélida de conocimientos bésicos y no tanto a presentar un gran ndmero de
orientaciones especificas de cada profesion. Es en el posgrado donde se
formarén tanto los especialistas innovadores como ios nuevos profesores de las
materias fundamentales de la licenciatura. Del posgrado y de su calidad se

espera que derive el compromiso de crear conocimientos y tecnologla, de
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difundirlos y de inscribirlos en el marco de un esquema cultural y de una filosofia

que definan las direcliices del desarrollo nacional.

5.5.1.- CIENCIA-TECNOLOGIA-SOCIEDAD Y EL. CONSTRUCTIVISMO

Desde hace unos diez aiios empezd a desarrollarse un movimiento de reforma de
la educacion en ciencias a nivel mundial, definido como "la ensefianza y el
aprendizaje de la ciencia en el contexto de la experiencia humana", Se le

denomina Ciencia-Tecnologla-Sociedad (CTS), (Garritz, 1994).

Esta ensefianza se basa en la filosofia del aprendizaje que defiende e
constiuctivismo, modelo que tiende a converlirse en tema unificador de la

educacion cientifica.

El constructivismo parte de que el aprendizaje nunca puede ser independiente de
quien aprende, no puede simplemente transferirse de una persona a otra, como

€l sinil de un vaso que llena a otro.

El modelo constructivista indica que cada ser humano debe concatenar ideas y
estructuras que tengan un significado personal, si €s que ha de aprender. De
esta manera, cada alumno construye sus conocimientos cientificos mediante su

propia y muy personal actividad intelectual, basada en la activacion de sus
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conocimientos o ideas previas sobre el tema. Es evidente que una estrategia
educativa que conecta los aspectos cienlificos y tecnoldgicos con las
necesidades y problemas sociales implica un enlace inmediato con aspectos que

deben tener relevancia y significado personal para los alumnos.

Las principales estrategias del CTS se resumen en 11 puntos:

1.- La identificacion de problemas sociales relevantes para el estudiantado y de

interés e impacto local o mundial.

2.- El empleo de recursos locales (humanos y materiales) para localizar la

informacion que se emplear4 en la resolucién del problema.

3.- La participacidn activa de los estudiantes en la buqueda de informacion que

pueda ser aplicada para resolver problemas de 1a vida real.

4.- La extension del aprendizaje mas alld del periodo de clase, del salén y de la

escuela.

5.- El enfoque hacia el impacto de la ciencia y la tecnologia sobre los estudiantes,

de forma individual.
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6.- La vision de que el contenido cientifico va mas alld que un conjunto de
conceptos que los estudiantes deben dominar para responder sus examenes y

aprobar.

7.- El énfasis en el proceso de adquisicion de las habilidades que los estudiantes

requieren para resolver sus propios problemas.

8.- La intensificacion de la orientacion vocacional hacia las carreras cientificas o

técnicas.

9.- La oferta de oportunidades a los estudiantes para actuar en sus propias

comunidades y colaborar en la solucién de los problemas detectados.

10.- La identificacion de los medios por los cuales la ciencia y la tecnologia

tendran impacto sobre la sociedad en el futuro.

11.- La cesion de cierta autonomla a los estudiantes durante el proceso de

aprendizaje.
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Se han fijado los objetives de este enfoque como:

“Preparar a los estudiantes para usar la ciencia y la tecnologia en el

entendimiento y mejoramiento de su vida diaria"

"Aplicar el conocimiento cientifico en la vida colidiana; e introducir las

implicaciones sociales y ambientales del desarrollo cientifico y tecnolégico”

“Dedicar esfuerzos para formar ciudadanos informados que sean capaces de
tomar decisiones cruciales sobre problemas y asunlos actuales y de emprender

acciones personales derivadas de tales decisiones”

En la conferencia de la ACS, mencicnada anteriormente, se plantea que:

“cambiar lo que enseflamos implica cambiar lo que debe ser aprendido,
para lo cual tenemos que revisar, revalorizar y cambiar nuestra lista de

prioridades educalivas que hasla ahora hablamos sustentado."

Los objetivos de CTS son verdaderamente ambiciosos pues implican una
formacién en las nuevas generacicnes que los gobiernos, la propaganda, la
demagogia y los medios de comunicacién han evitado cuidadosamente. El vigjo

lema porfirianc de ‘pedn que sabe leer y escribir no es buen peén" se ha



transformado en “ciudadano que tiene demasiada informacién, capacidad para
tomar decisiones sobre problemas y asuntos acluales, y emprender acciones
personales derivadas de lales decisiones es un elemenlo peligroso para el

gobiemo". Desgraciadamente ésto es valido en muchos paises americarios.

El enfoque CTS no es una forma especial de educacién, no es tampoco una
manera de ordenar contenidos en el curriculum o de seleccionarlos, es una
reforma educativa que implica un cambio de gran alcance en el que los
contenidos pierden su importancia relativa y el medio de instruccion resulta ser lo

mas relevante.

Este enfoque ha sido adoptado no sélo a nivel de ensefianza media y media

superior, sino también en las universidades. Estos son algunos ejemplos:

5.5.2.- EL PROYECTO SATIS (Inglatorra)

En el Reino Unido se desarrolld una estrategia de apoyo para que los docentes
contaran con recursos para desarrollar en el aula el enfoque CTS, para lo cual se
publicaron hasta 120 cuadernos con notas iniciales, gula de estudio, paginas de

informacién y comentarios finales.
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5.5.3.- EL PROYECTO CHEM-COM (Estados Unidos)

La Divisién de Educacion Quimica de la American Chemical Society ha
desarrollado el proyecto "Chemistry and the Community" (Chem-Comy) comparte
propositos con las linea CTS, La segunda edicidn de su libro incluye una matriz
que relaciona los conceptos quimicos que se van aprendiendo con la estructura
de ocho unidades del libro, para demostrar que el texto implica algo mas que
divulgacion de la Quimica. Cada unidad aborda un problema social de
importancia e induce a los estudiantes a reunir informacién para la toma de

decisiones, en resumen, propone:

Primero, permitir al estudiante practicar y reforzar los conceptos quimicos basicos

y los cdlculos, en el cantexto de problemas aplicados al mundo real.

Segundo, motivar y retar al estudiante a pensar acerca de las aplicaciones de la

quimica y los asuntos de interés social.
Tercero, reunir y analizar datos y compararlos con patrones. Con base en los

datos, solicitar a los alumnos que desarrollen hipotesis o soluciones

fundamentadas en evidencia cientifica y opiniones inobjetables.
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Cuarto, recapitular, revisar y aplicar lo que han aprendido de algin aspecto de la
comunidad relacionado con la quimica y que desarrollen y defiendan sus
posiciones con base en un analisis cientifico, pero que incluyan valores y

términos econdmicos, politicos, personales o sociales,

5.5.4.- LA QUIMICA DEL CONSUMIDOR

La Universidad de Miami, desde hace 20 afos, desarrolla un curso en el que
muestra la quimica de las sustancias de nuestro mundo cotidiano, de lo trivial a lo
polémico, de la sal de mesa a las drogas psicotrépicas y sus efectos, del agua
potable a la energla nuclear. Se abardan asuntos sobre seguridad, el significado
y medicién de la contaminacion. El objetivo es llevar a los estudiantes hacia el
dominio de la quimica, no s6lo por la conciencia de que como seres humarnos
somos una fabrica de productos quimicos, sino, ademds, para mastrar que
podemos y debemos tener la posibilidad de elegir como usamos los productos

quimicos en nuestro universo.

5.5.5.- LA QUIMICA EN EL CONTEXTO (Ross, 1994)

El proyecto de la Universidad de Bucknell considera que muchos cursos en el

nivel medio superior tienden a convertirse en cursos para profesionales, lo que
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origina que algunos estudiantes abandonen los estudios de Quimica o de otras

ciencias,

Este proyecto considera que las ciencias pueden ser enseiadas con diferentes
enfoques y los docentes tienen que ser sensibles a las diferentes necesidades de
los alumnos. Se puede ensefar la Quimica en un contexto cultural, social,
econdmico o politico. Con este enfoque propone un curriculumy para los
estudiantes que no van a especializarse en quimica que les permite adquirir fos
conocimientos imprescindibles para poder comprender y opinar sobre cuestiones

importantes para la sociedad.

Los principios de la Quimica se introducen como una neeesidad de conocer las
bases que los estudiantes van a requerir para entender los avances modernos de

la ciencia y de sus aplicaciones en la vida diaria.

Por ejemplo: El primer capitulo se titula "E/ aire que respiramos”. En este capitulo
se abordan varios topicos como son las reacciones y ecuaciones, la combustion,
fa contaminacidn del aire, relacionandolos con problemas reales en el contexto
del esludiante: calentamiento del planeta, desaparicion de la capa de ozono,

necesidades energéticas, lluvia acida, etc.



Todos los capltulos incluyen el tema de riesgo-beneficio para que el alumno
estudie y desarrolie planteamientos para mejorar cierlas situaciones y proponer

cambios.

5.5.6.- LA CONCEPCION PEDAGOGICA DEL COLEGIO DE BACHILLERES,

(1992)

Los alumnos del Colegio de Bachilleres reciben una formacion en Quimica con
dos orientaciones: Una concibe al aprendizaje de los contenidos [ntimamente
relacionados con la vida diaria y con su futura insercion en la vida laboral y la otra
tiene caracter propedéutico, es decir, que tenga la posibilidad de continuar con

estudios superiores,

El Colegio de Bachilleres parte del supuesto basico de que el aprendizaje debe
ser Util para el alumno en sus entornos: natural, social y personal; el programa de
.estudios debe promover que los contenidos a aprender coadyuven a la

generacion de conocimientos Utiles y al desarrollo de habilidades y actitudes.

Los contenidos deben ensefiarse con una metodologfa, y ésta se emplea para
generar, organizar y evaluar dichos contenidos. Estos se plantean en términos

de:



a) Generacion de conocimientos. Se establecen dos tipos de conocimientos: De

hechos y de conceptos, principios, leyes o teorias.

b) Desarrollo de habilidades. Ya sean de indole psicomotriz y de habilidades

légicas y metodoldgicas.

¢) Desarrollo de actitudes. Son actitudes favorables hacia la ciencia en general y

hacia la Quimica en particular; yendo desde lo personal hasta lo social.

La eleccion de contenidos obedece tanto al nivel educativo como a la naturaleza
del alumno; en cuanto a este, se foma en cuenta que se encuentra en las elapas

de las operaciones concretas y de las operaciones fornales.

La organizacion de los contenidos puede efectuarse tomando en cuenta diversos
critetios, pero se ha preferido organizarlos alrededor de un problema, es decir,
que los contenidos a enseiiar se estructuren para resolver el problema (Rangel,

1994).

Las situaciones alrededor de las cuales se plantean los problemas seran
relevantes para el alumno y abarcaran dos dimensiones: la realidad misma del
alumno, lo que implica tomar su esquema referencial, es decir, considerar sus

saberes y haceres, su situacion personal, familiar y social; sus expectativas,
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inquietudes, intereses y necesidades; asi como fambién fa problematica de las
Ciencias, lo que significa ponerle en contacto con el avance cientifico en la
actualidad, sus dificultades y perspectivas. Los problemas que se planteen
consideraran tanto los conocimientos previos de los alumnos como la estructura y

los saberes de la disciplina, para ser resueltos y lograr el aprendizaje esperado.

Se trata de que el alumno ponga en juego sus habilidades de pensamiento y sus
conocimientos previos y descubra la insuficiencia de éslos para resolver el
problema o explicar el fendmeno presentado, lo que lo Hleva a la necesidad de

buscar explicaciones nuevas y lo orienta a un nivel superior de conacimientos.
5.6.- UN ENFOQUE GLOBAL: LA EDUCACION QUIMICA

Existe toda una serie de términos, con significado especifico, relacionados con la
transmistdn de conocimientos de Quimica; he descrito algunos de ellos:
aprendizaje, enseflanza, ensefianza-aprendizaje, nuevas paradigmas, pero, en

resumidas cuentas, lo que interesa es una formacion en un area determinada.,

Se ha visto, que cada uno de los enfoques mencionados aporta una vision lineal
del problema. Lo que requerimos es una vision "circular’ que considere todos los
factores que intervienen en la formacién no de un "quimico pura" sino de un ser

humano integro, que corresponda a nuestra época. Estudiar Quimica es
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desarroliar el intelecto en una rama del saber gue estd intimamente relacionada
con todo el desarrollo y saberes de la humanidad. Los progresos de la Quimica,
en no pocos casos, se deben a la aportacion de otras ramas de la ciencia y si
esto no fuera paco, cuando buscamas el ¢ PARA QUE? nos enfrentamos a afios

dilemas.

Puede no ser lo mismo aprender Quimica para cada una de los alumnos, que
ensefiar Quimica para cada uno de los profesores, para la institucion, para la

sociedad, o para el gobierno que esta en el poder.

Educar, en el sentido etimoldgico de la palabra (proviene del latin "e duco"} que
significa, sacar de, hacer salir, conducir, mover de abajo para arriba, levantar,
elevar. Tiene una connotacién més de acuerdo con lo que proponen los nuevos
paradigmas y con la realidad que vivimos. Educar, pues, es ayudar al alumno a
ser él mismo, guiandole hacia donde se dirige, respetando sus razonamientos y
permitiendo que desarrolle su creatividad. Los maestros, en general, insistimos
en fa acumulacion de conceptos abstractos sin preocuparnos de la vida de la que
formamos parte (Garcla, 1991). Acumular conocimientos es nuestra esencial

preocupacién (ensefanza), cuando deberia ser la de contribuir a formar personas

(educacién).
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Educar en Quimica, no es solo transmitir conocimientos sobre esta rama del
saber, sino también su finalidad, se puede educar para reprimir o para liberar

(Garritz, 1991).

La importancia de la Quimica esta en su aportacion al mejoramiento de la vida
humana con fertilizantes, medicamentos y toda clase de nuevos materiales. En
cuanto a la contaminacion, en un principio fue el desconocimiento de los efectos
que los desperdicios y los gases produclan en el ambiente, sin embargo,
actualmente éstos se han descrito detalladamente y es solo consecuencia de la
falta de conciencia responsable de los duefios de las fabricas y de las
autoridades.  El crear una conciencia ambiental y estudiar las mejores

condiciones de proteccidn es también labor de la Educacion Quimica.

6.7- REFLEXIONES SOBRE LO RECOPILADO

El proceso educativo, queda definldo como la progresiva interiorizacion de las
normas Y pautas sociales que constituyen las diversas cuituras. Por lo tanto, en
Utimo  término, las razones explicativas de todo sistema educativo deben
buscarse en marcos socio-culturales. El estudiante al adaptarse a su medio,
asimila el modelo de conducta que la Universidad le ofrece a través de la carrera.
La Universidad es, en este sentido, una institucién transmisora de un modelo

social,
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Al revisar los conceptos ledricos de aprendizaje, ensefanza y educacion se

petcibe que los actuales alumnos no fueron preparados bajo esos modelos.

El problema de la enseiianza de la Quimica y, en general, de las ciencias, no es
exclusivo de México, es un problema mundial. Se origind, probablemente, al
considerar que la educacion en clencias era una especialidad/en vez de una
parte de fa formacion del individuo. Los palses del primer mundo estan

proponiendo nuevas estrategias didacticas, porque no lograron sus objetivos.

Los estudios de la pedagogla, los resultados de encuestas y las metas fijadas por
diferentes instituciones han llegado a la conclusion de que deben ofrecerse

cambios en la docencia de las clencias y en particular de 1a Quimica.

Se propone actualmente, en los proyectos como CTS, que {a educacién de las
ciencias se relacione con el medio social, cultural y ambiental. Estas tendencias
que estan discutiéndose y evaluando en otros palses, se estan abriendo camino
en México, donde se han hecho avances en el planteamiento de objetivos,

metodologlas, estrategia y en la publicacion de libros.

Para apoyar los cambios se ofrecen para fa actualizacion y formacion de

docentes: el Diplomado en Educacion Quimica a nivel medio superior en la
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Facultad de Quimica, los Diplomados en Ensefianza de las Ciencias

Experimentales y en Formacién Docente en {a Facultad de Estudios Superiores

Cuautittan,

£l cambio seguramente sera lento, pues no se trata sélo de cambiar lo que se va
a ensefiar, sino como se va a ensefiar para que ef alumno adquiera un concepto
global de la Quimica en su entorno, en su pais y en ef mundo. Se desea también
que adquiera un esplritu critico y creativa, es decir, que sea educado como ser

Integro, no como especialista a sueldo.

Los maestros actuales, generalmente, hemas trasmitido la ensefianza que
recibimos. Representa un verdadero esfuerzo cambiar nuestra docencia, pero
también representa un esfuerzo para fa institucion el preparar a los docentes y
proporcionales los medios adecuados, ya que ademas de la preparacion de

profesotes, se requiere de cambios administrativos {Arca, 1993).

5.8.- PUBLICACIONES CON NUEVOS ENFOQUES, EN MEXICO

Existen varios libros con una marcada tendencia a abrir el panorama cultural de

fos quimicos:

"Estructura atdmica: Un enfoque quimico"” Cruz/Chamizo/Garritz

Fondo Educativo Interamericano. México. 1986.

Y]



Dentro del marco histérico presenta el desarrolio de los concepios sobre la

mecanica cuantica, Es el libra mas ameno sobre el tema.

"Quimica” Garritz/Chamizo. Addison-Wesley Interamericana. México 1994,

Para el nivel bachillerato, aunque de mucha utilidad en los primeros semestres de

la Universidad, introduce algunos capitulos sohre la industria quimica en México.

“Quimica; Un curso moderno” Smoot/Price/Smith. Traduccion al espariol.

McGraw-Hill. México. 1988

En cada capitulo dedica uno parrafo a la biografifa de quimicos eminentes y otro a

tecnologia quimica de Estados Unidos.

"La quimica en la sociedad” Editor: Rafael Fernandez Flores

Publicado por la Facuitad de Quimica. UNAM. México. 1994,

Recopilacion de temas de actualidad: medio ambiente, energia, petroguimica,

nuevos materiales, alimentos, salud y arte, relacionados con la Quimica.



La revista "Educacion Quimica" que es un foro para los estudiantes y
profesionales de la Quimica, preocupados por la educacion y permite la

comunicacion y expresion entre los profesores.

Existen, ademas, publicaciones de los profesores de Facultad de Quimica para el

nivel secundaria.
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CAPITULO 6

LOS CAMBIOS EN LA ENSENANZA

He elegido las tres experiencias de mi vida docente que me han obligado a

replantear todo lo que yo crefa saber sobre docencia.

6.1.- LA EXPERIENCIA DE CIENCIA BASICA

En 1972 se presentd la oportunidad de cambiar el enfoque de una ensefianza
eminentemente tedrica. Un grupo de maestros de la Facultad de Quimica
desarrollé el proyecto de Ciencia Basica que intentd, en su primera etapa,
recuperar el espacio para el asombro, desarrollar la imaginacién en la busqueda
de experimentos que apoyaran la comprension de las hases cientlficas de la
Quimica y que servirlan de base para profundizar tanto en aspectos cientificos
como tecnolbgicos, la construccion de equipos sencillos y el desarrollo de

habilidades manuales para el trabajo de laboratorio.

Constitula una materia de ensefianza experimental que hubiera debido
desarroliarse a lo largo de la carrera (Gémez, 1973). Sin embargo, se aprobé

tinicamente para los dos primeros semestres y no estaba seriada con’ otras
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malerias. En la carrera de Quimica, en los dos (ltimos semestres en Quimica
Experimental Aplicada se volvia a ofrecer ensefianza experimental, pero con un

enfoque eminentemente teciiolégico.

Existe un factor de motivacion muy importante en las clencias experimentales:
Tener oportunidad de hacer pruebas por iniciativa propia, lo que se llama también
“jugar al aprendiz de brujo". Esa ilusion la poseen todos los que cursan carreras

de quimica. Encauzar esa motivacién era uno de los objelivos de Ciencia Basica.

Anteriormente existio un andlisis quimico cualitativo en el primer afo que
indudablemente era empirico y de alto costo para {a Facultad, pero era e primer
contacto con la obtencién de productos, de la percepcion y conocimientos de sus

propiedades, del manejo del instrumental quimico y de confraternidad con el

grupo.

Las manos y las batas llenas de manchas y agujeros indicaban el ingreso al

gremio.

Ciencia Basica era mucho mas que analisis quimico cualitative, era abrirse a

todos los experimentos, tanto orgénicos como inorganicos o fisico-quimicos.

El primer tropiezo se debi6 a la supresion de todos los laboratorios de los dos

primeros semestres para ser reemplazados por Ciencia Basica. £l resultado fue
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que materias como Andlisis, Fisica y Quimica Inorganica | quedaron sin apoyo y

no se reestructuraron.

Ciencia Basica tenia su propia metodologla que penmitia un avance diferencial
del aprendizaje segun la capacidad y conocimientos previos del alumno. Se
esperaba que avanzara cada uno a su propio ritmo. Cuando obtenia fos
resultados de un experimento redactaba un informe y se llevaba a cabo una

entrevista con el maestro-tutor para analizar los resultados y los logros obtenidos.

Los objetivos eran concretos: Aprender a leer, comprender y aprehender el
material escrito y la informacién verbal que se le proporcionaba. Aprender a
hablar, a defender sus resuitados y observaciones, a expresar sus dudas durante
la entrevista y aprender a escribir, redactando en un informe los resultados del

experimento llevado a cabo.

La entrevista no era un examen oral, era un lugar de encuentro de! alumno con el
maestro; giraba alrededor del reporte hecho por un grupo de alumnos sobre el
trabajo experimental. La entrevista permitia profundizar en algunos casos sobre
el tema, conacer la participacién de cada componente del grupo, evaluar la
aportacion de la practica al aprendizaje de determinado fendémeno, revisar la
redaccion y orografia del reporte y resolver algunas dudas. La calificacion se

fijaba de comin acuerdo y era susceptible de mejora con un trabajo adicional.
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Pero, Ciencia Basica no podia al mismo tiempo reemplazar los laboratarios
suptimidos. Se tratd de compensar esa deficiencia con cambio de practicas,
metas y objetivos tratando de cubrir toda la ensefianza experimental que se

tequeria, Fue desdibujandose el objetivo inicial. Muchas cosas fallaron.

Es muy probable que al ser una materia de primer semestre los grupos fueran
numerosos Y hubiera necesidad de contratar nuevos maestros. Estos a su vez
tralan una formacién tradicional, en el sentido de transmisor de conocimientos, y
aunque se impartieron cursos para su formacion, no fue facil cambiar actitudes y

creenclas, lo que afectd el logro de los objetivos.

La Facultad de Estudios Profesionales Cuautitian, originalmente Escuela Nacional
de Estudios Profesionales Cuautittan fue fundada en 1974, cuando la demanda
de educacién superior en la UNAM estaba en ascenso y se creyé necesario abrir
nuevos campus en la periferia de la ciudad. La Facultad de Estudios Superiores
de Cuautitlan adopto los paradigmas docentes de la Facultad de Quimica, atrajo
profesores de su alma mater, continuando en esta forma el sistema de
ensefianza, aunque los objetivos formales estuvieran disefiados hacia una

ensefianza multidisciplinaria.

Los profesores de Ciencia Bésica, fueron entrenados en la Facultad de Quimica,
pero, poco a poco, se fueron también apartando de la idea original. Actualmente

se sigue impartiendo Ciencia Bésica en las carretas de CQuimica, Ingenieria
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Quimica y Quimica Fammacéutico Bioldgica, con practicas basadas en la
demostracién de leyes mecanicas. Las mediciones de la velocidad y la

aceleracion desmotivan al alumno que queria un laboratorio de Quimica.

A su vez, las practicas de Quimica se basan en valoraciones volumétricas,
cuando el alumno atn no ha llevado el primer curso de Analisis y no tiene
fundamentos para la intepretacion y repitiendo Gnicamente las instrucciones.
Tampoco sustituye a los laboratorios de Fisica, Quimica General y Andlisis como
estaba indicado en el plan de estudios ya que Ciencia Basica ha desarrollado su
propia metodologia sin tomar en cuenta la interrelacion con otras materias, ni las

necesidades de éstas.

6.2.- LA EXPERIENCIA DE QUIMICA ANALITICA EN LA FACULTAD DE

ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

Otro cambio importante en la ensefanza de ja Quimica que empez6 a darse en
los afios setenta en la Facultad de Quimica, fue la introduccién de fa Quimica

Analitica.

No se trataba de una nueva asignatura, sino de una forma diferente de entender

el Andlisis Quimico, una de las asignaturas basicas en la formacién en Quimica.
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Analisis habia sido desde sus inicios un compedio de recetas y como tales, con
pelos y sefiales se le dictaban al alumno y se le obligaba a memorizarlas. Desde
1894, W. Ostwald, propone que la ensefanza del andlisis quimico debe basarse
en el conocimiento y manejo de la tearia quimica; sélo cuando el alumno esté
bien compenetrade de los principios de las reacciones quimicas podria
comprender |a razén de ser de los detalles técnicos de cada manipulacion. La
idea de Ostwald, bastante mal acogida en su época, hizo su camino poco a poco

(Urbain, 1910) .

Cuando Francia inicié su palitica sobre energla nuclear y fabrico su propia bomba
atémica tuvo necesidad de desarrollar técnicas analiticas para la determinacién
de los elementos radiactivos, los procesos de concentracion de uranio, etc. De
esa época viene el desarrollo de la Quimica Analitica en ese pals. El compendio
de este desarrollo se pone de relieve en los libros del profesor Gaston Charlot.
Algunos becarios mexicanos estudiaron con el profesor Charlot, pero la difusién
de esta ensefianza se dio cuando algunos disclpulos franceses llegaron a México
para hacer su Servicio Nacional Activo Francés, y revolucionaron y modernizaron
los enfoques prevalecientes, en cuanto a la docencia de! andlisis (Garritz, 1986), e
impartieron durante varias afios esa materia a varios grupos piloto de la Facultad

de Quimica.

En Quimica Analltica es necesario conocer los principios y leyes quimicas, no

s6lo como explicaciones del comportamiento de la naturaleza, sino también, a



profundidad para poder predecir y demostrar mediante el calculo, dichos

comportamientos.

Este aprendizaje proporciona al alumno una seguridad en sus criterios que les
permite interpretar, seleccionar y evaluar métodos anallticos. Si consideramos
que se requiere de habilidad y destieza para llevar a cabo, correctamente, un
analisis quimico, hay que reconocer también que esta labor la puede llevar a
cabo un técnico bien entrenado, sin embargo, se corre el riesgo de que una
persona que no interprete correctamente el proceso analltico pueda proporcionar
datos equivocados por no haber podido interpretar los factores interferentes que

se presentan en algunos andlisis.

Se requiere de un nivel de conocimientos méas alto cuando se trata de decidir qué
método se aplica al andlisis de una nueva muestra, ya que no todos fos analisis

estan estandarizados.

Desgraciadamente las précticas tradicionales de andlisis resultan tan simples que
dejan en el estudiante fa Imagen de que los andlisis quimicos son sumamente
sencilios. Asi, tenemos ingenieros quimicos que, como gerentes de una industria
no reconocen la labor ni la aportacién del laboratorio de analisis quimico y

pretenden que con miseros recursos en este rengién puedan tener un "Control
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Total de la Calidad" cuando su laboratorio no cuenta con un quimico analitico®, ni

equipo estandarizado, ni rmétodos validados.

Por ofra parte, la investigacion en Quimica Analitica requiere de un conocimiento
profundo de temas, como equilibrio entre las especies en solucidn, distribucion de
una sustancia entre dos disolventes, velocidades de reaccion tanto en sustancias
organicos como inorganicas. Es decir, Quimica Analitica es la integracién de una
solida formacién en Quimica y Fisico-quimica, para poder resolver los problemas
particulares de cada investigacion (Kolthoff, 1952), en este caso, los relativos a las

particuiaridades de nuestras imaterias primas, procesos, productos y necesidades.

Al mismo tiempo obliga al maestio a actualizarse y cambiar los métodos
didacticos que empled hasta entonces, para acostumbrar al alumno a un nuevo

tipo de aprendizaje.

No todos los profesores aceptaron este cambio, se ha requerido de maestros de

nuevas generaciones para poder impartir esta materia a todos los grupos.

*Se emplea ol término "quimico analitico” para citar al profeslonista que selecciona,
proyecta, dirige y controla fos andllsis quiimicos y "quimico analista” el que lleva a cabo

dichos andlisls.



Desde fa fundacion de esta Facultad como Escuela Naclonal de Estudios
Profesionales se propicid que la ensefianza del Analisis Quimico se
fundamentara en las leyes generales de la Quimica y no en las recetas. Lo que

hoy canocemas camo Quimica Analitica.

Este cambio pudo darse por la incorporacion de los egresadas de los grupos
pilotos de la Facultad de Quimica, fa parlicipacion de profesores que habian
estudiada este enfoque en Francia y la buena disposicion de maestios

iradicionales para actualizarse y adaptarse a los cambios.

Alumnos del grupo pilote formaron parie del persanal que impartic y sigue
impartiendo la ensefianza de fa Quimica Analitica en la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan o en la Facullad de Quimica en las carreras de Quimico,
ingenieto Quimico y Quimico Fammacéutico Bislogo.  Contribuyeron a la
formacién de algunos alumnos de la FES-Cuautitidn como profesores, quienes
posteriormente pasaron a fa Universidad Auténoma Metropolitana donde se han

dedicado, principalmente, a fa investigacion.

Este tipo de ensefianza exige def profesor y de!l alumno un méximo esfuerzo. No
se trata de describir, no se frata de memorizar. Se tfrata de aplicar las leyes
generales de la Quimica para sacarles el maximo provecho en beneficio del
Andlisis Quimico pero también del estudio de fendmenos fundamentates,

determinacién de constantes y condiciones para detemminarlas, ta creacién,
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invencion y desarrollo de la estruclura y esquemas de frabajo para la implantacion
y puesta en préctica de trabajos analiticos, la evaluacion y control de calidad de
las determinaciones efectuadas. Se trata, entonces, de desarrollar en el alumno
una capacidad, no solo para llevar a cabo un procedimiento analitico, sino

también para crearlo y establecer las condiciones optimas.

El esfuerzo que se requiere consiste en ensefar al alumno a realizar acciones

razonadas:

--- Romper la tradicién de recordar las leyes quimicas solo en su enunciado. Las
leyes quimicas deben de semwvir para interprelar wn determinado problema y

traducirlo en ecuaciones matematicas.

-~ Las mateméticas no sdlo sirven para aprobar la asignatura, en Quimica se

emplean para pasar de las mediciones fisicas a la interpretacion de fenémenos.

- Los procedimientos y los protocolos analiticos no se pueden llevar a cabo sin

entender cada uno de los pasos que permiten suefectividad.

-- Conocer y evaluar la importancia de los factores que influyen en una
determinacion o caracterizacion y buscar las condiciones optimas de realizacion

experimental.
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- 8i un procedimiento o protocolo analitico no proporciona los resultados
obtenidos, hay que saber interpretar los datos para conocer en qué punto debe

llevarse a cabo una modificacién.

--- Saber recurrir a la informacién bibliografica para aplicar los conacimientos
reportados, las constantes y experiencias a la prediccion de reacciones, disefio

de nuevos métodos y adaptaciones de los existentes.

Todos estos objetivos son dificiles de ensefiar, hay que crear disciplina entre los
maestros y en los aluminos que provienen de formaciones muy diversas. Para
lograrlo fueron necesarias reuniones semanales con los profesores y ayudantes
de los diferentes grupos de cada materia. En estas reunlones o seminarios se

discutian los avances de los grupos y las estrategias a seguir.

En estos grupos se vio la necesidad de una actualizacién permanente de los
docentes, pero al mistno tiempo la formacién de nuevos elementos que al mismo
tiempo de colaborar en la docencia, pudieran seguir estudios de maestria o

doctorado.
La elaboracidn de nuevas practicas Ilevé muchas horas de fnvestigacién y de

trabajo para su implantacion, asl como el disefio de los cuestionarios que remiten

al alumno, por una parte, a revisar la teorla para poder contestarlos y por otra, a
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sacar conclusiones de la parte experimental mediante la interpretacion de graficos

0 a explicar las desviaciones a Ja hipdtesis formulada.

Se concluyd que era necesario un curso propedéutico nue pennitiera nivelar los
conocimientos de los alumnos de primer ingreso. Se llevo a cabo con excelentes

resultados, pero la administracion de la escuela no permitio que se generalizara.

Otro cambio introducido-consistié en una entrevista a cada uno de los grupos de
trabajo para discutir el informe y los conocimientos adquiridos en el experimento.
Este procedimiento permitia que los miembros del grupo se calificaran entre sl al
final de la entrevista, con lo que se evitaban calificaciones injustas. El
procedimiento permitia a cada grupo avanzar seglin sus capacidades, pero era
muy tardado y se requeria de mas profesores si se deseaba llevarlo a cabo en
todos las materias. No fueron aceptados nuevos nombramientos, hubo que
renunciar a implantarlo en todos los grupos, se continud Unicamente en Analisis

IVy V que estaban formados por grupos mds reducidos.

Otra experiencia interesante se debi6 a los comentarios de los alumnos de
Farmacia que no encontraban relacién en el estudio de las reacciones de
intercambio de varias particulas con su carrera. A partir de entonces se
cambiaron las practicas. Se incorporaron las técnicas descritas en Ia

Farmacopea al laboratorio, se exigié que se justificaran cada uno de los pasos a



seguir y se relacionaran con las leyes generales. Tuvo muy buena acogida,

aungue el grado de dificultad fuera mayor.

El siguiente paso a seguir era la formacion de un laboratorio de servicio de
métodos analiticos y de investigacion de problemas analiticos reales. El contacto
con Ja industria, con la normalizacion y con el problema ambiental proporcionaria
informacion suficiente para desarrollar un laboratorio de investigacion analitica al

servicio de la comunidad. Esta decision correspondia a las autoridades.

6.3.- LA EXPERIENCIA EN LA FORMACION Y ACTUALIZACION DE

DOCENTES EN EL COLEGIO DE BACHILLERES

El Colegio de Bachilleres me invitd a participar en [a elaboracion de antologias y
en la asesoria de fasciculos destinados a los cursos que se imparten en la
Capacitacion para Laboratorista Quimice, correspondientes a los semestras 50y
60. Tuve, por esta razon, la oportunidad de conocer las politicas que el Colegio
estd desarrollando, desde 1891, para la actualizaclon de programas de estudio

(Coleglo de Bachiiieres, 1992).

Cuando me solicitaron que impartiera un Taller para dar a conocer el contenido
de la antologla y del fasciculo correspondiente, en este caso, Métodos
Electrométricos de Andlisis, formulé muchas preguntas: ¢Qué objetives del

Colegio se pretendia alcanzar?, ¢Cudles eran las actitudes de los profesores
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frente a talleres semejantes? y ¢Con qué recursos se contaba?. La informacion
que obtuve me enfrenté con mi actual practica docente en la FES-Cuautitian, los
cursos que habla tomado en la Especialidad en Docencia y mis propios puntos de

vista.

La dificultad estribaba en que, si bien yo disponia de los lineamientos y objetivos
del Colegio, y que yo, en {eoria los aceplaba, TENIA QUE llevarlos a cabo,
presentando una metodologia y una dinamica que permitiera alcanzarlos (Gémez,

1954).
6.2.1.- LOS OBJETIVOS

DEL COLEGIO: El objetivo de estos talleres es ampliar y/o profundizar en

contenidos tematicos y enfoques didacticos de los programas de estudio.

En este taller se pretende que los parlicipantes y el instructor estén en constante
comunicacién y ambos sean responsables del desarrollo del taller y del logro de

los objetivos, Los objetivos son diversos, por parte :
DEL INSTRUCTOR DEL CURSO: Dar a conocer el material de la antologia y el

fasciculo y experimentar las practicas propuestas en aste. Relacionar

inmediatamente la teoria con el experimento, confrontar los resuitados obtenidos
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con la teoria. Evilar que las practicas de andlisis instrumental se convirtieran
Gnicamente en el manejo adecuado del aparato y la obtencién de dalos. Crear un

ambiente de intercambio de experiencias con los profesores.

DE LOS PROFESORES: No se conocian en ese momento.

Se sabla, sin embargo, que provenian de diferentes universidades, carreras y

planes de estudio.

Que los talleres impartidos, no siempre, colmaban sus aspiraciones. l.os sentlan

como intromisién a su libertad de ensefianza.
Muchos de ellos llevaban largos afios impartiendo las mismas précticas y eran
reacios al cambio, ya que como se creia afios atrés, en la licenciatura se apredia

todo lo necesario para ser un buen profesionista.

Para algunos, su labor en el Colegio ocupaba su tiempo completo. Para otros,

era un complemento a su trabajo profesional en otras dependencias.

Los s&bados por la mafiana era un espacio dedicado a ofras actividades y, por lo

tanto, interferia en la planeacién de su tiempo libre.
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6.2.2.- LA METODOLOGIA

El Colegio de Bachilleres plantea que la metodologia sea la de "taller" en donde
el participante pueda construir, reflexionar, analizar, socializar y conocer nuevas
posturas y enfoques tedricos. Se pietende que cada uno de los integrantes del
grupo aporte su creatividad y analisis con la finalidad de transformar vy
transformarse reconstruyendo su propia experiencia. En este taller, a diferencia
de un curso expositivo, se pretende que confronten los experimentos vy

experiencias de los participantes con los contenidos de caracter tedrico.

El taller inicia con una etapa de mativacion con el fin de promover el interés
cognoscitivo para aprender. Asi pues, para realizar esta etapa se comienza con
el planteamiento de una situacion problematica por parte del instructor, que debe

ser resuelta por los participantes.

Despugés de resolver la situacion problematica se continda con un analisis de los
resultados a fin de que los participantes confronten la solucion a la que llegaron,

asf como el proceso por el que llegaron a esta.
Como producto de estas aclividades los participantes obtienen un

autodiagnéstico de la informacién que necesitan para conocer la resolucion de la

situacion problematica. De esta manera se pretende generar en ellos la inquietud
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por conacer nuevos procesos de solucion, asi como de ampliar y profundizar en

nuevas perspectivas tedricas.

El siguiente paso es la presentacion del primer bloque de contenidos, utilizando
como insumo las seleccion de Lecluras de Profundizacién en Contenidos y el
programa de la asignatura para ubicar el contenido especifico al que se estd

apoyando.

Como puede observarse este proceso es recuriente y se pretende que estas

actividades se realicen para todos los contenidos que se van a tratar en el taller.

6.2.3.-EL RETO

Se trataba de dar un curso sobre Métodos Electrométricos de Anélisis, cuyo

primer blogue consistla en mediciones de pH con un potenciémetro,

Este experimento iba dirigido a un grupo de profesores quienes habfan estado
impartiendo practicas durante bastante tiempo a grupos de adolescentes y habian

desarrollado sus propias estrategias.

Contaba con 5 horas, el equipo apropiado, asl como, Ios reactivos, y los objetivos

y metodologla del Colegio.



LQUE ES LO QUE PODIA MOTIVAR A LOS PROFESORES A PROFUNDIZAR

EN LOS CONOCIMIENTOS?

LQUE CONOCIMIENTOS SON LOS QUE SI LE SIRVEN A UN PROFESOR

PARA COMPLEMENTAR SU CLASE, A NIVEL MEDIO SUPERIOR?

No deseaba que mi exposicién fuera redundante con lo que ellos explicaban en
su clase, tampoco deseaba que la forma de presentar mis conocimientos se

opusiera a la forma en que ellos los habian estudiado.

En resumen, debla buscar las preguntas necesarias para conocer el nivel de

conocimientos de la mayoria de los profesores presenies.

Debla de complementar con mi exposicién aquellos temas, que a mi entender,
pudieran enriquecer su labor, Debia de convencer a los profesores de la
importancia de dichos temas, explicarlos detenidamente para que fueran

asimilados e incorporados al programa existente.



6.2.4.- LA PLANEACION DEL CURSO

6.2.4.1.- Evaluacion del nivel de los docentes

De acuerdo a la teoria constructivista, estdn en primer término los conocimientos

de quien recibe el cursa ( en este caso , los docentes).

Basandose en que tienen un grado de licenciatura en alguna de las ramas de la
Quimica y que estan impartiendo una préctica scobre el tema que se va a tratar, se
presupone que poseen los conocimientos bésicos, pero se desconoce la

profundidad de los mismos.

Se llevaria a cabo un sondeo, formulando preguntas para ser contestadas
oralmente por el grupo. Las preguntas serian breves, concretas, esperando
respuestas unanimes al principio, después se profundizaria mas scbre el tema

hasta alcanzar pocas o ninguna respuesta.

Por ejemplo:

Para el “taller" de Métodos Electrométricos de Andlisis, se eligid como primera
practica la determinacidn de pH en soluciones acuosas y su relacion con fa

concentracién de iones.
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Las preguntas se formularian en el siguiente orden:

al Sobre las diferentes definiciones de &cido y de base.

b/ La relacion entre pH y la concentracién de acidos fuertes.

¢/ Los calculos para transformar diferentes unidades de conocentracion.
d/ La relacion entre el pH y la concentracion de cidos y bases débiles.

e/ El calculo del pH correspondiente al punto de equivalencia en funcion de los

valores de pKa.

fI Condiciones de amortiguamiento. Calculos de limites.
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6.2.4.2.- Sc darian las explicaciones necesarias para homogeneizar los
conocimientos del grupo y poder llevar a cabo las practicas con el maximo

rendimiento.

6.2.4.3.- Planteamiento del problema

Una vez determinado el nivel de conocimienlos y basandose en las preguntas
hechas, se plantearia el problema eri torno a obtener mayor informacion sobre la
determinacion del pH, a fin de enriquecer el trabajo que se desarrollaria en el

laboratorio y se elegirian los experimentos.

6.2.4.4.- El experimento.

Se analizaria el por qué de cada paso. Se llevaria a cabo, se supervisaria su

ejecucion y se recopilarian los resultados. Se analizarian los resultados para

localizar desviaciones de la teoria, errores y aciertos,

Se discutirlan las aportaciones al conocimiento de los métodos electrométricos de

andlisis de la practica y los pro y contras para impartirla en fos cursos normales

con alumnos.
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6.2.5.- LA EXPERIENCIA

LA RESONANCIA:

Para establecer una buena interrelacidn, "raport” como dicen los psicologos, 0
una buena resonancia, como dicen los quimicos, se explicd detenidamente los
propésitos del curso vy el papel que Ibamos a interpretar cada uno. Se trataba de
probar nuevas practicas, en busca de aquellos elementos que fueran utiles para
su docencia, aquellos temas que pudieran aportar efememos para enriquecer el

curso que ellos ban a impartir.

La evaluacion consistirfa en proporcionar a las coordinadores aguelios temas que
se consideraran de interés para ser incorporados a los cursos. Este renglon fue

muy bien aceptado.
LA AUSCULTACION:

En todos los métodos insfrumentales de analisis se presenta la misma situacidn:
Obtenemos el valor de una medicidn flsica que tenemos que relacionar con una

caracleristica del analito*,

*se emplea el términa analito cuando se hace referencla al elementa, lon o malécula que so

determina, mediante un anélisls en una disoluclon.



En el caso de acidos y bases el pH da informacion sobre los protones o los

oxhidrilos presentes y también sobrela concentracion de otras especies.

al 4 Cuél es la concentracidn de &cido sulfirico de una solucion que solo contiene

ese acido, sisupH=27?

b/ ¢ Cudl es su normalidad y su molaridad?

¢/ ¢ Cual es su % envolumen?

- Las dos primeras preguntas fueron contestadas por la mayoria de los

presentes rapidamente, otros no entendieron bien las preguntas, sus comparieros

las aclararon,

-- La tercera fue mas discutida, no todos obtuvieron los mismos resultados, ni

emplearon los mismos razonamientos.

-~ Hubo necesidad de usar factores de conversion para homogeneizar los

razonamientos

Se sabe que la fuerza de los acidos depende de su estructura y esto afecta al pH.



al ¢Como puedo relacionar el pH de una solucion de &cido acético con su

concentracién?

b/ ¢Como puedo relacionar el pH = 8.5 con la concentracion de una solucion de

amonlaco?

¢/ ¢Puedo relacionar el pH de una solucian amortiguadora con la concentracion

de sus componentes?

---Este segundo grupo de preguntas dividio completamente a los integrantes del
curso en pequefios grupos. Varios de ellos sélo manejaban con soltura los

calculos de acidos y bases fuertes.

Esto requirié de una explicacién bastante sintética de la ecuacion de Ostwald y de
las diferentes formulas que relacionan el pH con Ka y la concentracion y las

propiedades de las soluciones amortiguadoras.
Después de esta explicacion se hizo una pausa-café que propicio la discusion

sobre qué se debe y qué se puede impartir a un alumnos, de nivel medio

superior, sobre este tema.
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EL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
Cada medicion flsica que se hace a una sustancia o solucién sea densidad, punto
de fusion o ebullicion, potencial, pH o color proporciona informacion sobre su

compaosicion.

La habilidad del analista quimico consiste en poder relacionar estos datos

mediante las leyes y principios qulmicos.

Los instrumentos estan disefiados para hacer mediciones pero la interpretacion

correcta requiere de conocimientos de quimica,

¢Qué tan importante para el alumno del Colegio de Bachilleres es conocer mas a

fondo la teorla de las reacciones acido base?
¢Para qué se prepara a dicho alumno?

¢ Qué tan importante son las determinaciones de pH para conocer la compasicion

de una solucidn y para determinar los puntes de equivalencia?

¢ Cudl es la tendencia de los fabricantes de instrumentos al respecto?
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Se obtuvo una opinién generalizada sobre la necesidad de profundizar en la

teoria para poder explicar las bases de la automatizacian.

LA PRACTICA:

La practica seleccionada para esta sesién consistio en la detenminacién del peso

equivalente y el pKa de un acido organico descanocido.

La practica comprendia el trazo de la curva pH= fiml de NaOH)

Esta practica resultaba mds interesante y motivadora, segln la opinidn de los
profesores que la propuesta anteriormente sobre la valoracién de un 4cido fuerte
por una hase fuerte.

PERO, NO TENIAMOS LA RECETA:

Tenlaimas experiencias en valoraciones de Acido acético,

Siguiendo esa experiencia, las explicaciones sobre el pH de un acido sélo, de una
mezcla de acido y base (solucion reguladora) y de una solucion en la que

predomina una base fuerte se pudo deducir el trazo que se esperaba de una

curva pH = f (ml. de NaOH),
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No se pudieron precisar los valores del punto de equivalencia ni el pH de la

solucion amortiguadora. Eso era lo que ibamos a determinar.

Los profesores estaban familiarizados con el manejo del potenciémetro con un
electrodo combinado; no se presentd ninguna dificultad, se trazo la curva mL por

mL répidamente.

Se trataba de un acido diprético.

La interpretacién de las cuivas, la determinacion gréfica de los puntos de

equivalencia y de los pKa experimentales fue una verdadera sorpresa para

algunos de los presentes y un motivo de cooperacion y camaraderia para los que

si conoclan esas aplicaciones.

Se obtuvieron fos datos siguientes:

-- La concentracién de cada una de las especies quimicas en cualquier punto de

la curva.

-- Los valores de los pKa experimentales, obtenidos graficamente.

--El peso equivalente del acido desconocido.



Este ejercicio permitio a fos profesores encontrar mas significativa fa
determinacién del pH y profundizar en conocimientes que podrian usar o no, en

$U curso, segun las circunstancias, grupo, equipo, etcétera,

Otro de los experimentos elegidos fue la valoracion potenciométrica de mezclas
de varias bases. Habla dudas sobre cdmo expresar los caleulos. La
potenciometria ofrecla la posibilidad de trazar jas gréficas que explican muy

claramente Ias reacciones que ocurien.

La segunda sesién empezo con una auscultacion con respecto a los diferentes

tipos de electiodos y el céleulo que permite relacionar el valor del potencial

medido con &l pH.

a/ Si no dispongo de un electrodo combinado ;qué otros electrodos puedo usar

para determinar el pH?

b/ Si sélo dispongo de un electrodo de platino y un electrodo de calomel 4 Como
puedo relacionar el voltaje medido con el pH?
-—-Las posibilidades de manejar otios electrodos fue un tema de interés para

muchos profesores, ya que algunos ya hablan tenido ocasién hacetlo, y se



discuti6 la ventaja de disponer de electrodos separados, a fin de usarlos fambién

en redox,

---La segunda pregunta dio iugar a introducir la ecuacion de Nernst y preparar el

camino para la practica de oxido-reduccion.

En cuanto a fa wvaloracion de wmezclas de carbonato/bicarbonato y

carbonato/hidroxido de sodio se formularon las preguntas siguientes:
a/ ¢Qué sustancia va reacclonar antes con el HCI el bicarbonato o el carbonato?

b/ ¢Que reacciones y en que orden se van a llevar a cabo en ambas

valoraciones?

--Otra sorpresa, no todos lo presentes manejaban la escala de pKa para la

prediccion de reacciones.

Fue necesarla otra explicacion sobre la teoria &cido-base vy su relacion con las

constantes de equilibrio.

Los resultados de la practica y la claridad que ofrecen los puntos de equivalencia

para determinar el % de cada componente resulté simamente atractiva para los
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participantes que no habian tenido ocasién de usar un método poienciometrico

para ese andlisis.
6.2.6,- COMENTARIOS

Si hubiera querido dar mi curso convencional sobre Acido-base no me habrian
alcanzado el tiempo disponible y tampoco hubiera sido posible flevar a cabo dos
practicas. Los profesores que conoclan estos temas pensarlan que perdlan el
tiempo. Por otra parte, para fos que lo velan por primera vez un curso compieto
resultaria tensionante. La metodologia de taller, propuesta por el Colegio de

Bachilleres, permitio resolver la situacion.

l.a presentacidn sistemdtica y exhaustiva de estos temas existe en muchisimos
fibros, en {as Lecturas para Profundizacién de Contenidos y en los fasciculos, sin
embargo, no se lee por falta de motivacién. Cuando existe la motivacion el
alumno o el docente recurre a los libros y extrae de ellos aquello que le interesa o

resuelve su problema.

E! planteamiento de un problema, al empezar fa sesidn y abrir fa discusion
proporciond, al mismo tiempo, informacion sobre el nivel de los integrantes del

grupo y oriento hacia dénde habla que desarrollar la explicacidn tedrica.



Después, se planed el experimento, de acuerdo al materia disponible, equipo,
numero de participantes, volumen y concentracion de las soluciones, asl como, el
trazo tedrico de las graficas esperadas. Esto obligd a la participacion de todo el

grupo y mantuvo el interés por los resultados.

Ademas, se les abrieron muchas posibilidades de accidn al poder disefiar o

adaptar un experimento sin necesidad de seguir una receta.

En cuanto a las recetas, se cuestiond cada uno de los pasos, repitiendo los
cdlculos y buscando explicacion al orden de los pasos, el equipo, etc. Este fue

otro recurso para ahondar mas en los conocimientos.

Sin las practicas se hubiera perdido una buena parte de la motivacion que 'estas

lograron y del compafierismo que se establecio entre los componentes del grupo.

Dio muy buen resultado sacrificar el orden sistematico de la exposicion en aras de
la motivacion y de las preguntas del participante que necesitaba aclarar sus

dudas y completar sus conocimientos.

Los profesores manifestaron agradecimiento por las explicaciones dadas
'DESPUES de plantear el problema, por la resolucién de las dudas que les fueron
surgiendo durante el trabajo experimental, que se simularan las preguntas que

suelen hacer los alumnos y sobre todo, que se enmarcara dentro de una situacion
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real: Un acido desconocido extraido de una planta o una muestra de "soda ash"

comercial contaminada.

Otra ventaja del taller fue la poder inclur a todos los participantes,
independientemente de la formacion que tenian, ya que toda la teoria acido-hase
les fue explicada, en parte, por sus mismos compaiieros y en parte por el

instructor,

Las consideraciones de los profesores sobre la posihilidad de adaptar total o
parcialmente lo aprendido a sus clases, hace pensar que el taller fue bien

aprovechado.

Opino que pocas cosas son tan motivantes como encontrar las respuestas a las
preguntas que nosotros mismos nos formulamos. Sin embargo, en la docencia
siempre damos respuestas a cuestionamientos que nuestros alumnos ni siquiera

han sofiado.

Por otra parte, es muy gratificante para los docentes saber que existen otras

formas de trabajo con las que se pueden lograr mejores resultados.

¢ Qué pasarla si nos convirtiéramos en cuestionadores, en motivadores, en guias

y dejaramos los textos y las enciclopedias para consulla?.
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Como corolario de estas experiencias puedo concluir que se creéd Ciencia Basica
como una materia eminentemente experimental, donde el alumno pudiera
desarrollar la imaginacion y apoyara la comprension de las bases cientificas de la
Quimica y encauzara su vacacion. Este proyecto no fue totalmente comprendido
y se convirtid en un sustituto de varios laboratorios. Actualmente y muy

modificado se conserva en la Facultad de Estudios Superiores Cuaulitlan.

L.a experiencia docente de la Quimica Analitica, para formar alumnos con bases
mds profundas y capacidad de toma de decisiones en el drea analitica se ve
frenada por la falta de formacion de los alumnos en las dreas de matematicas y
qulmica general. Para lograrlo es imprescindible el apoyo decidido de las

autoridades en la formacién de docentes.

La experiencia con el Colegio de Bachilleres es una muestra de lo que se plede
hacer para cambiar la docencia, desde la base y sin entrar en grandes
discusiones académicas, siguiendo los lineamientos ya establecidos y

adaptandolos a objetivas concretos.

El docente tiende a reproducir el modelo de ensefianza que recibic de su
maestro. Sin embargo, los actuales alumnos con formaciones helerogéneas,
intereses diversos y vocaciones ambiguas requiere otro tratamiento y la

metodologla del Colegio de Bachilleres referente al planteamiento de problemas



al empezar un tema y basarse en su resolucion proporciona una motivacion que
mantiene la atencidn del alumno. Empieza a cuestionarse sobre la suficiencia de
sus conocimientos y la necesidad de adquirir otros para poder resolver la
situacién planteada. Para un maestro es mds salisfactorio contestar las
preguntas de alumnos interesados, que dictar una clase impecable. Pero es mas

dificil.
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CAPITULO 7

LA PROPLESTA

7.4.- ASPECTO PEDAGOGICO.

La mayoria de los sistemas de ensefianza dan prioridad total y absoluta al
resultado predecible del aprendizaje. Cuando se centran en los procesos, es para

mejor alcanzar su finalidad: la consecucion de un conocimiento nuevo.

Sin embargo, todo aprendizaje, incluyendo el universitario, carece de sentido si
no tiene la posibilidad de ser generalizado a un contexto distinto de aque! en que
se origind. De no ser asl, la Universidad Unicamente ensefiaria a resolver
situaciones que s6lo se dan en el contexto universitario, con lo cual prepararia
para laboraren la Universidad, pero no fuera de ella. Esto sdlo tendria sentido si
se admitiera que la Universidad se justifica a sl misma como una finalidad, con lo
que llegarfamos a fa conclusidn de que ‘la Universidad prepara a los individuos

para ser maestros o investigadores y va a darles ocupacidn,

Si se deseaque el aprendizaje universitario cumpla la funcién de utilizarse en los

contextos en que sea necesario y til para ef individuo, éste debe adquirir no sélo
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un conocimiento determinado, sino la posibilidad de reconstruilo en contextos
diversos. Pero hablar de reconstruccion implica que existe una construccion
previa. Por lo fanto, si se desea que un conocimiento sea generalizable, es
necesario que el alumno aprenda a construirlo, es decir, que se le dé la
posibilidad de seguir todos los pasos necesarios para su descubrimiento, en lugar
de darselos ya cocinados y a punto de digerir, porque esta digestion no

alimentaria la capacidad constructiva del individuo.
7.2.- ASPECTO LEGISLATIVO

La A.N.LL.E.S. en su XX Reuniébn recomienda en el Plan Nacional de la

Educacion Superior:

" Vinculacidn con el sector productivo "
Orientacion vocacional *

Dasarrollo del sisterna bibliotecario y de informacion documental.”

EIC.I.S.E. publica en Perfiles Educativos n.18 Propuestas de investigacion sobre
la problematica de la educacion superior, desde la perspectiva de las ciencias
sociales:

" De los fines estipulados por la Ley Organica, se despiende que el
profesor universitario, como docente y por lo tanto formador de fos futuros

piolesionales, investigadores y técnicos Utiles a la sociedad, para cumplir con los
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fines relevantes de la Universidad, debera poseer un conocimiento general de los
problemas de la realidad nacional y un conocimiento especifico de su drea de

trabajo en relacién con la situacién de México."

La realidad nacional es dificil de conocer, las estadisticas son pocas y no def tado

confiables, generalmente son globales y se publican con atraso.

7.3.- ASPECTO PSICOLGGICO.

Debido a que no se considera que la ensefanza de las ciencias forma parte de la

formacién del individuo, sino como una especialidad un grupo cada vez menos

numeroso se inscribe en las carreras de Quimica.

LQué es lo que mueve, a pesar de todo, a algunos alumnos a inscribirse (que no

a estudiar) en una carrera de Quimica?

7.3.1.- Lavocaciony la profesion,

Para un maestro no es halagador que el nimero de aprobados semestralmente

no aumente, a pesar de cursar estudios de pedagogia y de didactica, mejorar el

material escrito o aumentar las horas de asesoria. Se llega a un tope, pero se

sigue buscando. En esta bsqueda aparece la falta de motivacién y vacacion.
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;Falta de motivacion y vocacion para estudiar Quimica? Pero,
¢si los alumnos ha elegido voluntariamente esta carrera...?

Si se analizan los conceptos de vocacién y profesion se aclaran algunas

situaciones. En los diccionarios se encuentran las siguientes definiciones:

VOCACION; Inspiracion que predestina para un estado o pape! determinado,
Sindnimos:  Aficion.  Aptitud.  Advocacién.  Don. Disposicion.
Facilidad. Propensidn. Inspiracion. Inclinacion. Tendencia.
Psicologia: Inclinacion o plan de vida preconsciente, segun el cual
cada persona estructura periodos largos de su tiempo, llenandolos de actividades

que le proporcionan una satisfaccion.

PROFESION: Género de trabajo habitual de una persona. Oficio, Empleo,
Actividad que desempefa una persona, para la cual ha sido especialmente
preparada.

Sindnimos: Ocupacion. Actividad. Accion. Asunto. Afan. Arte.

Acomodo. Labor. Tarea. Encargo. Trabajo. Cuidado. Diligencia. Dependencia.

Queda establecida |a diferencia entre vocacién y profesion,



La vocacion nace de un deseo de ser, de saber o de hacer.

Estas inclinaciones o vocaciones se hasan en decisiones de la infancia y en una

programacion pateriia, materna o sacial, constantemente reforzada.

Influyen iguaimente las aptitudes naturales o adquiridas que van a permitir 0 ho,

que el individuo pueda seguir su Vocacion.

Muchas vocaciones estan basadas ¢n ilusiones infantiles, que pueden persistir
toda una vida. Muchas de estas ilusiones se desvanecen provocando distintas
crisis vitales al enfrentarse con fa realidad, la opinion de los padres o maestros, la

sociedad, etcétera.

Los estudios refuerzan generalmente una vacacion ya que se desarrolia el saber
o el saber hacer. A veces, el deber o la familia limita la vocacién y encamina los

estudios hacia areas mas demandadas o méas productivas.

Hay que considerar ademas que si no existe un fuerte deseo de ser, los diversos

inconvenientes que se interponen pueden frustrar una vacacién, ya que

problemas familiares y econémicos tiene un influencia decisiva.
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Por otra parte, la profesion, como aclividad que desempefia una persona, para la
cual ha side especialmente preparada, no ha side siempre elegida con base en la
vocacion, sino a informaciones, ambiciones, modas, posibilidades econémicas,

cupo en las universidades, elcélera.

En las carreras de Quimica se han detectado dos grandes grupos:

Alumnos con vocacién de servicio. En la carrera de QFB lo demostraron cuando
el temblor de 1985 y lo demuestran actualmente con sus campaiias de
vacunacion y de analisis clinicos en zanas marginadas.

Alumnos con vocacién de "gerentes”, en la carrera de Ingenierfa Quimica, para
los que fa ingenieria es un pretexto para escalar puestos de poder, como los de
tipo administrativo o gerentes de produccion.

¢En qué consiste la motivacion?

¢Qué puede hacer el profesor para motivar a estos alumnos, que constituyen la

mayor parte de los que llegan a la Facultad?



7.3.2.- La motivacion

Al empezar cada semestre se acostumbra a aplicar algunas encuestas a los
nuevos alumnos a fin de identificar el nivel de sus conocimientos sobre aguellas
areas que se necesitan como punto de partida. También se incluyen preguntas
acerca del interés que sienten por la carrera que han elegido. Cuando se les
pregunta a qué piensan dedicarse cuando terminen la carrera, son muy pocos los
que tienen una idea real del campo de trabajo o de investigacion que se puede
desarrollar en su propio pals y contestan algo que se puede resumir en "buscar

trabajo"

Esto recuerda la introduccién del libro de R. F. Mager (1977), "Formulacidn

operativa de objetivos didacticos", en el que describe el ejemplo siguiente:

“Una vez un caballo de mar reunié sus ahorros y partié en busca de fortuna. No
habla andado mucho cuando se encontré con una anguila que, al verle, le dijo:

- Psst, jovencito ¢A dénde vas?

- Voy a buscar fortuna- respondid el caballo de mar-

- Has tenido suerte -le dijjo la anguila- Si me das cuatro monedas te daré esta
rauda aleta y llegards mucho antes.

- jVaya! No esta mal.- djjo el caballo de mar y sacd las monedas. Se las dio a la

anguila y se deslizd a toda velocidad.
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Después encontré a un esponja, que le dijo:
- jEh, oye! ;A dénde vas?
- Voy a buscar forfuna -replicd el caballo de mar-
- Has fenido suerte -dijo la esponja- Yo (e puedo vender este patin

autopropulsado por poco dinero y coirerfas mucho mas veloz,

El caballo de mar sacé de su bolsillo las monedas que le quedaban y se las
entregd. Salié disparado, deslizandose por el agua como una flecha. Poco
después encontrd un tiburén que le dijo:

- iEh, oyel ;A dénde vas?

- Voy a buscar fortuna - replicé el caballo de mar

- iMira que suerte! Si e metes por este atajo -dijo el tiburdn sefialando su boca
abierta- ganaras mucho tiempo.

- iMuchas gracias!- exclamé el caballo de mary como un rayo se adentro en las

fauces del tiburdn, para ser devorado por él."

"La enseflanza de esla fabula es que si no sabes con seguiidad a donde vas,

puede que llegues, sin darfe cuenta, a un lugar muy distinfo del que pretendlas"

El alumno llega a la Universidad con una mezcla de sentimientos encontrados

producto de sus éxitos y fracasos en sus estudios, de su vocacion, las influencias



familiares, las posibifidades y limitaciones tanto econémicas como intelectuales y

fisicas. Dificilmente puede pensarse que sabe con seguridad a donde desea ir.

En e! lil Congreso Nacional de Educacion en el area de la Quimica efectuado en
Monterrey en 1983, el Dr. Agustin Basave Fernandez de! Valle, Reclor de la
Universidad Regiomontana dictd una conferencia plenaria sobre Educacion en la

que recalcé:

“La vocacién de un hombre es lo mds importante, pues si estd clara se
desarrollard a través de una profesién o de vanas de ellas, o a pesar de ellas”.

“El conocer la propia vocacion y la propia capacidad (lo que uno quiere y lo que
uno puede) requiere de madurez y de conocimiento de uno mismo y también del

conocimiento del medio en que vive"

Solo tenemos encuestas relativas a los conocimientos con que llegan las alumnos
a la Facultad. Por experiencia, afo tras afio, de impartir materias de primer
semestie permiten reconocer que la capacidad de abstraccién, los habitos de
estudio, conocimiento del ambito donde desarrollard su profesion, incluso el
propio plan de estudios que va a empezar a estudiar es desconocido por los
alumnos. De sus intereses, capacidades y habilidades no tenemos la menor

informacion.

148



+Como podemos ayudar al alumno?

(No le estaremos pidiendo a la rmayoria de los alumnos mas de lo que pueden

ofrecer?

¢Le corresponde a la Universidad desarollar la creatividad, la disciplina, los

métodos de estudio, la motivacion y la capacidad de abstraccion?
7.4.- ASPECTO SOCIAL.

Un individuo que conoce el entorno socio-econdmico en el que se desarrollan sus
comparieros de profesion estd mas capacitado para elegir el camino que puede
recorrer para alcanzar sus metas. Estara por lo tanto mas seguro de lo que

desea y mas consciente del esfuerzo que requiere para alcanzarlo.

A la educacion superior le corresponde formar profesionales pero esos
profesionales seran tanto mas brillantes cuanto su profesion alcance a satisfacer

su vocacion.
Se ha comprobado también que durante una exposicion de quimica tedrica es

conveniente hacer una pausa para introducir algiin comentario que concentre la

atencién de los alumnos, como pueden ser, los datos sobre importacion de
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productos quimicos, la magnitud de la industria petroquimica o el precio de un
reactivo. La posibilidad de obtener trabajo en un area o en una industria o como
se puede obtener una beca para estudios de posgrado, son también temas que
aportan una respuesta inmediata, que se nota en la expresion interesada de los

aiumnos y que se mantiene en el resto de la exposician,

Quienes han analizado las causas de baja inscripcion en las carreras de Quimica
han detectado que una de las causas se atribuye a los programas y por lo tanto a
las clases eminentemente tedricas y con un alto grado de abstraccion, que en
vez de atraer y despertar la curiosidad de los alumnos, los aleja definitivamente

de ias carreras de Quimica,

Por eso, los nuevos enfoques pedagégicos basados en el constructivismo se
apoyan en el estudio del entorno (CHEM-COM, CHEM-CON, SATIS, etcétera)
para anclar el conocimiento que se va a construir sobre los intereses del alumno y
de la comunidad. Por estas razones propongo que el conocimiento de las
realidades de nuestra industria quimica, de los recursos de que disponemos, de
nuestra necesidad de reducir las imporaciones, sea uno de los principales
enfoques para motivar y estimular el interés por la investigacion tecnolégica y
cientifica y permitifa a los alumnos construir sus conocimientos sobre bases
reales, que no solo aumentarian su capital cultural, sino que ademas lo situarian

en el mundo del trabajo cientlfico o tecnolégico.
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Si los maestros de Quimica desde nivel secundaria hasta superior estuviéramos
actualizados en el panorama economico de nuestro pais y comunicariamos estos
datos a nuestros alumnos, seguramente conseguiriamos despertar mayor interés

por esta ciencia y seria posible una formacion mas integral y realista.

Los alumnos con esa formacion estarlan mas conscientes de su vocacion y de su
desarrollo profesional.  Este lipo de alumnos seria mas creativo ya que
conocienda lo que requiere el pals y los recursos de que se dispone, podria

desarrollar un afan por investigar el modo de obtenerlo.

Este tipo de informacion es til en todas las carreras de Quimica:

En la de Quimica Farmacéutico Bialégica parque un profesional de esa drea debe

conacer el mercado de sus productos, ast como el de sus materias primas.

En la de Ingenieria, porque de las necesidades y recursos van a partir los

proyeclos de nuevas plantas.

Y sabre todo, y en primer lugar Ia informacion técnlco-econdmica es necesaria
para el quimico, que es en quien recae la labor de sintetizar aquellos productos
que se necesitan, de analizar lo que exportamos y lo que importamos, de formular

nueves maleriales para sustituir o asimilar los que compramos o mejorar y
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adaptar los que tenemos, asi como, encontrar los procesos para extraer de

nuestros recursos haturales sustancias de alto valor y excelente calidad.

Contando con fa informacién econémica, el quimico, va a poder obtener los
temas para una investigacién aducuada y, posiblemente, bien respaldada para

desarrollar una tecnologia propia, adecuada a las necesidades del pais.

7.5.- LA FORMACION DE DOCENTES.

Los nuevos profesores que empiezan con nombramiento de ayudante de profesor

corren el riesgo de repetir la ensefianza tradicional.

Es un comentario bastante comin decir que siempre acabamos cambiando los
planes de estudio por que son los que no protestan. Cambiar a los docentes es
mucho mas comprometido. Las politicas actuales giran alrededor de estimilos
para que se actualicen, bien sea con cursos o con estudios de posgrado. Seria,
pues conveniente que entre los estudios de posgrado que se le pide al fuluro
profesor estuvieran también los de pedagogia y didactica, asi como, los de
historia de fa Quimica y, sobre todo, del ejercicio de la Quimica en nuestro pals,
su industria, sus leyes, normas, recursos, necesidades y proyectos. Quizas, se
pudiera exigir a un mediano plazo que e! futuro profesor tuviera una formacion en

Educacion Quimica, como se concibe en 5.6.



7.6.- LOS CONOCIMIENTOS DEL ALUMNO.

indudablemente $a mayoria de nuestros alumnos, gracias af pase reglamentado o
automatico y otras causas, flegan con un nivel muy bajo de conocimientos, sin
buenos habitos de estudio, a veces, sin vacacion definida, con un bajo nivel de
abstraccion y una cultura general muy polre.  Sila Universidad desea formar
profesionales capaces de lenar el perfil propuesto en el plan de estudios, debe
de hacer una seleccion y permitir que hagan tantos examenes de admision a la
Facultad (no a 1a UN.A.M.,) como sea necesario, hasta alcanzar el nivel que se
requiere, o que se establezean cursos propedéuticos, ya que el hachillerato, no

siempre, cumple con los programas aprobados.

Es una pérdida de tiempo, de recrsos y de paciencia de los alumnos que llegan
bien preparados soportar clases que corresponden a preparatotia, pero gue no
son comprendidas por otros alumnos, que llevaron un sélo semestre de Quimica
y después se cambiaron a Biologla o Flsica y se les exigen conocimientos que

nunca han recibido,

7.7.- ALGUNOS CAMBIOS,

No se trala de propaner un cambio de plan de estudios, sino de introducir algunos

elementos en las asignaturas del plan de estudios gue permitan abrir espacios



para que el alumno se sitle en el contexto en el que se va a desarrollar y valore
los conocimientos que esta adquitiendo en funcién de su vida profesional,
integrando los conocimientos que le seran de utifidad desde un principio en su

formacién como quimico.
7.8.- EJEMPLO: LOS HALOGENOS.

No es posible exponer ejemplos que sirvan para diferentes grupos, diferentes
programas de estudios o carreras. La molivacién, bien sea por planteamiento de
un problema o por algtn otro procedimiento va a adecuarse a las circunstancias

de cada grupo.

Se ha elegido el tema sobre los haldégenos porque en los cursos de Quimica
General que se imparten en el nivel medio superior y en €l nivel universitario en
los primeros semestres invariablemente se estudia la familia de los haldgenos

como un grupo representativo de elementos.
Cada profesor lo puede impariir de acuerdo a su interpretacion del plan de
estudios, su experiencia en la materia y el contexto en que se esta desarrollando

¢l curso.

La primera pregunta que se le plantea al profesor se relaciona con los objetivos:
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1.- Qué se espera que el alumno aprenda sobre los haldgenos?

Esta pregunta sobre la profundidad del tema podria aparecer en el programa de
la asignatura, pero generalmente ho es tan explicito. Dependera del profesor y

del liempo disponible para impartirlo.

Si consideramos las actuales tendencias de la educacion en el area de la
Quimica se planteara también .

2.- ¢ Qué conocimientos previos sobre este tema tiene el alumno?

3.- ¢ Qué puede interesarle para saciar su curigsidad?

4.- ;Qué le puede motivar a profundizar en el estudio de los haldgenos?

y se presenta también el como:

5. ¢Como impartir un tema que llene las caracteristicas definidas en las
respuestas a las anteriores preguntas?

6.- ¢(Que estrategias existen para que, ademds, el alumno escuche, entienda,
recuerde, se cuestione, integre los conocimientos proporcionados, sea capaz de
aplicarlos y de profundizar en el tema segtin su Interés y su capacidad?

Revisando algunos textos de Quimica General se obtienen los siguientes

enfoques:



- Desde principios de esle siglo hasta los afios 50' los textos que he podido

examinar tratan los haldégenos en forma descriptiva:

Descubrimiento

Estado natural o minerales que lo contienen

Propiedades fisicas

Propiedades quimicas

Métodos de obtencion en el laboratorio y en la industria.

Accion fisiologica

Experiencia de catedra

Aplicaciones

Principales derivados (con su respectiva descripcion)

Cada una de las publicaciones, dependiendo del pals de procedencia describe

los yacimientos naturales y fa produccion nacional.

Algunos presentan en tomos separados la Quimica fundamentat y la descriptiva.

El tltimo de este tipo de libros, escrito y publicado en México es el debido a la

recopilacién hecha por M. Bragalld (1972) en su tratado de Quimica Inorganica.

- Los libros publicados en afios posteriores se enfocan a la Quimica fundamental
o tedrica. A niveles preuniversitarios, dedican un capitulo a las propiedades
periddicas de los elementos, con ejemplos de media docena de ellos o con
breves descripciones por familia y los elementos mas representativos de cada

una de ellas.
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- Otros, mas recientes, prescinden de la quimica descriptiva o sistematica por

completo, sobre todo en el nivel universitario.

- Se publican paralelamente libros sobre Quimica industrial y Procesos quimicos.

- Las ultimas publicaciones presentan ya ciertos enfoques para ayudar al alumno
a relacionar el estudio de la Quimica con otras areas. Sobre todo, se introduce
un aspectlo histarico que permite conocer y valorar el desarollo de esta ciencia,

presentandala dentro del marco de la evolucion de ia ciencia y del conocimienta.

- También han aparecido libros de Quimica General que relacionan la Quimica
con las demas ciencias, considerandola como un conocimiento ligado a todos los
aspectos de la vida y la ciencia. Desarrallan los siguientes puntos para todo el

grupo de halégenos:

Descubrimiento
Configuracion electronica
Valencia

Abundancia en la naturaleza
Propiedades y preparacién
Usos de los halogenos
Haluros de hidrageno
Compuestos interhalégenos
Oxiacidos y oxianiones
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- Otros libros de Quimica completan cada capitulo con la biografia de un quimico
prominente y datos tecnol6gicos sobre la importancia, produccién, propiedades y

beneficios de algin producto quimico.

Se dispone de suficiente material escrito para que el alumno pueda estudiar por

sl mismo, pero surge una nueva pregunta

7.~ {,Cémo va el alumno a retener {oda esta informacion?

Porque ademas de los haloégenos existen otras familias de elementos igualmente

importantes, y también tiene que aprenderlas.

La primera pregunta queda de momento sin respuesta. No se puede llegar a un
determinado nivel si no se conoce de qué se parte. La segunda pregunta es mas
sencilla. Unas pocas preguntas, crales o escritas, dependiendo del tamaiio del

grupo permiten clasificar a la mayoria del grupo en uno de los siguientes niveles

de conocimientos:

A- Si identifican los haldgenos en la tabla periddica y pueden citas algunos
compuestos por sus usos colidianos (sal de mesa, solucion de yodo
desinfectante, floruso para prevencidn de caries).

B.- Si pueden obtenes de la tahbla periddica fa configuracidn electrdnica de los
halogenos y algunas propiedades fisicas. Si conocen el nombre de los
principales compuestos y pueden escribir su formula.
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C.- Si pueden escribir algunas de las reacciones en las que intervienen, bien sea
para su obtencion, aplicaciones o analisis. Sipueden describir el lipo de enlaces
que forman con otros elementos.

La respuesta a estas preguntas indica no solo lo que los alumnos saben sobre @l
tema sino también sus conocimientos de Quimica teédrica o fundamental. La

exposicion empezara en el nivel de la mayoria del grupo y llegara hasta donde el

grupo y el tiempo lo permitan.

Respeclo a las preguntas 3 y 4, sobre como despertar el interés y la motivacion
para estudiar a fondo un tema, se propone un enfoque de tipo econdmico que
pueda atraer al alumno permitiendo que sus conocimientos de la vida cotidiana se
ampllen con el estudio, y que éste a su vez proyecte perspectivas de trabajo,

ganancia, descubrimiento o aplicacién de lo aprendido.

Las listas sobre las importaciones de productos quimicos han sido consultadas
por las empresas para decidir sobre qué productos elaborar, Las listas sobre las
exportaciones de materias primas indican que productos pueden ser
transformadaos, las listas sobre exportaciones de produclos terminados informan

sobre lo que ya se esta produciendo.

Esta informacién representa un reto para los futuros quimicos, que se preparan

.en el desarrollo de procesos y de tecnologias adecuadas para aprovechar
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malerias primas nacionales, sustituir importaciones y producir productos quimicos

de allo valor agregado para exportacion.

Con respecto a los haldgenos disponemos de los siguientes datos:

EXPORTACIONES (INEGI, 1993)

Producto toneladas valor precio
miles de dolares  ddlares/kg

25.01.00

Sal (cloruro de sodio) 6075013 77 051 0.0127

25.29.21y 22

Fluoruro de calcio 111 685 9385 0.0840

(fluorita)

Si consultamos las estadisticas sobre produccion mundial de sal observamos que
México es el segundo gran productor a nivel mundial, debido a condiciones

geograficas excepcionales en Guerrero Negro, Baja California.
La exportacién de esas dos materias primas aporta a México una entrada
importante de dolares. Los dos grandes compradores de esta sal son Estados

Unidos y Japén.

Surge la pregunta;
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8.- ;En qué ocupan estos dos paises altamente industrializados tantas toneladas
de sal?

Esta pregunta permite revisar, exponer o cuestionar los temas siguientes:
- La sal como condimento, como conservador de alimentos: El cloro y el sodio

en el cuerpo humano.

LOCALIZAGION DE LAS SALINAS DE GUERRERO NEGRO

Ocdana Pacllico



AREAS URBANA DESARROLLADA JUNTO A 1LAS SALINAS DE GUERREROQ

NEGRO.

(cortesia de Exportadora de Sal, $.A)
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- La sal como materia prima para la obtencion de derivados del cloro; cloruros,
cloratos, organoclorados, ete. y de los derivados del sodio: hidroxido, carbonato y

toda la gama de sales de sodio.

Con una lista completa de compuestos clorados y sodicos se puede revisar la

mayor parte de la formulacion y nomenclatura quimica.

Permite también calcular grados de oxidacion.

La siguiente pregunta seria:

9- ¢Coémo se puede transformar la sal, para obtener los compuestos

mencionados?

Los temas que se pueden tratar son:

Revisi6n o exposicién, segiin el caso, de las principales reacciones en que

interviene el cloro y el sodio.

Se pueden estudiar reacciones 4cido-base, 6xido-reduccion, incluso reacciones

de sustitucion en compuestos organicos.
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Se puede tratar el balancec de ecuaciones quimicas. Configuraciones
electrénicas del cloro y el sodio. Tipos de enlaces que forman con otros atomos.

Actividad quimica. Potenciales normales de oxidorreduccion.

La pregunta:

10.- De los productos mencionados, ¢Cuales son mas importantes
industrialmente?

Permite tratar:

La evolucién de la industria Quimica. Procesos de Leblanc y Solvay. Manejo de

grandes volimenes. La necesidad de la Ingenieria Quimica. La industria

electroquimica: obtencién de cloro, hidréxido de sodio y sodio metalico.

Si la pregunta es:

11.- ¢Qué productos derivados de la sal se fabrican en México?, (En que
cantidades?, ¢Cudles se importan?, ?Cudles se exportan?

Puede pedirse una bisqueda bibliografica en los anuarios de la Asociacion
Nacional de la Industria Quimica (ANIQ) o en los del INEGI, el Directorio de la

Industria Quimica (ANIQ) o la Guia de la Industria Quimica de Editorial Cosmos.
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También existen publicaciones de la Secretaia de Comercio y Fomento

Industrial.

La informacidn que es posible localizar, en primera instancia, con referencia al

cloro en México es la siguiente:

CLORO

Productores: Cloro de Tehuantepec
Industria Quimica del Istimo
Penwalt del Pacifico

Produccién, 1993: 328,920t
Importacién, 1993: : 17,606 t
Exportacion, 1993: 5571t
Capacidad instalada: 416,785 1
Distribucion de la demanda: 60 % petroguimica

28 % ofros comp. quimicos
12 % blanqueo y tratamiento de aguas

HIDROXIDODE SODIO

Productares: Cloro de Tehuantepec
Industria Quimica del Istmo
Penwalt de! Pacifico

Produccion, 1993 368,986 t
Importacién, 1993: 24,164 t
Exportacidn, 1993: 13,074
Capacidad instalada: 487,425
Distribucién de la demanda: 28 % compuestos quimicos

72 % blanqueo celulosa y agroquimicos
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Se observa que eh ambos productos la balanza economica es deficitaria y lo es
también y en mayar proporcion para el carbonato de sodio, cuya importacion es

de 233152 t para el mismo afo.

Puede organizarse una mesa de discusion sobre las ventajas y desventajas de
producir suficientes productos intermedios como cloro, hidréxido de sodio y

carbonato de sodio para abastecer la industria nacional.

Se puede dar un enfoque econdmico:

12.~ ¢ Qué valor tienen los productos importados?

Permite exponer como se fijan los precios internacionalmente y dénde se publican

esos datos.

13.- ¢ Cual es el saldo dela balanza comercial de México en el area Quimica?

Se pueden discutir los dalos propercionados por Comercio Exterior en millones de

délares (No incluye petroguimica)

1993 1994
Exportaciones 2344 2656
Importaciones 4861 5818
Saldo - 2517 -3162
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La balanza comercial de productos quimicos siempre ha sido deficitaria, en afos
anteriores porque no se producia, después porque la produccion no era
suficiente, nicon calidad adecuada. Las politicas neoliberales, ahora en boga,
suponen que es mas barato importar que producir en el pals, con las tecnologias
obsoletas conque se cuenta. Con el cambio de valor del peso han disminuido las
importaciones, pero no se ha recuperado la fabricacion nacional, Es posible una
serie de cueslionamientos que permitan al alumno comprender los dilemas que

se presentanen fas polilicas financieras del pais.

14.- 3 A qué se debe la riqueza de un pais?

15.- ¢Céimo pueden producirse los compuestos quimicos que se importan, con
calidad y precio competitivos?

16.-;Qué conocimientos deben poseer los profesionales encargados de la
produccion de compuestos quimicos?

17.- ¢ Qué ocutre cuando se emplean tecnologias atrasadas?.
18.- g,Cc')mgse pueden obtener tecnologias de vanguardia?

19.- ¢Quién va a proporcionar, para su explotacion, fas tecnologias recién
descubiertas y que proporcionan los més altos rendimientos?

Si se deseaexpaner la necesidad de estudiar la estequiometria puede plantearse

preguntas de este tipo:
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20.- ¢ Cuantos kg de sal se necesitan para obtener 1 kg de hipoclorito de calcio?

21.- Si el valor promedio de exportacion de 1 kg de sal es de 0.0127 ddlares y el
de importacién del hipoclorito de calcio 1.375 dolares/kg? ;A cudnto ascenderia
el valor de la exportacion de las 6 075 013 t de sal que se exportaron por valor de
77 051 000 ddlares, transformadas en hipoclorito de calcio?

Que permiten tratar :

Reacciones redox, balance, estequiometria.

Proponer otras reacciones. Hacer calculos aproximados del valor agregado que
alcanzan los productos quimicos, debido a su transformacion en productos
industriales.

Se puede recurrir a cuestionar sobre la formacion deseada de un estudiante:

22.- {Que nivel de conocimientos, habilidades y actitudes deben de adquirir los
nuevos profesionales de la Quinica para revertir el saldo de la balanza comercial
de la industria Quimica?

Discutir sobre:

Métodos de estudio. Metas de los estudiantes. Limitaciones de los libros de texto.

Conocimientos de frontera. Sintsis reportadas en la literatura. Patentes.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Si se analizan conjuntamente los capitulos 2 y 3 puede verse que en cuestiones
industriales se ha ido siempre a la zaga de los paises mas industrializados y
creativos, aunque éstos sean paises de reciente desarrollo como Japén y Corea.
Una industria poco desarrollada no exige una formacién de avanzada en la

enseflanza y viceversa.

Los planes de estudio, copiados de los palses industrializados, no han logrado el
objetivo de ponernos al nivel del primer mundo. Pareceria que han bloqueado la
busqueda de estrategias propias, desligdndose de las necesidades nacionales y
preparando servidores de las industrias transnacionales. Por otra parte, planes
de estudio muy ambiciosos en secundaria y nivel medio superior han ahuyentado

a los estudiantes del estudio de esta ciencia.

Solo cuando se inicid la Escuela de Ciencias Quimica se tratd realmente, aunque
2 muy bajo nivel, de responder a las necesidades del pals. Después se

prepararon profesionales que sirvieran a intereses creados de fa industria
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nacional -que, lecnoldgicamente no era muy ambiciosa pues tenia un mercado
cautivo- y no se dio un apoya firme al desarrollo tecnoldgico ni a la investigacion

por parte de los industriales.

Los diferentes gobiernas dieron un apoyo moderado, pero con grandes cambios
en los objetivos que se querian obtener. desde protagonista del desarrollo
nacional, proteccion a flujos externos de tecnologia para su asimilacion por los
sectores privados, hasta promotor de entrada indiscriminada de capital,

tecnologlas y monopolios.

En el capitulo 4 se observa que los perfiles de nuestros egresados describen
profesionales muy agresivos y criticos, capaces de hacerse cargo de una
investigacion, adaptar tecnologia y desarrollar métodos analiticos, aunque las
estadIsticas indiquen que un nimero elevado se dedica a compras o ventas. La
industria Quimica dirigida, muchas veces, por egresados de nuestra Universidad
carece pricticamente de investigacion, poco desarrollo tecnoldgico y pésima
asimilacion de tecnologla. En cuanto a métodos anallticos, solo hay que revisar
las Normas de Métodos de Prueba de la Direccion General de Normas, para ver

la poco o nula aportacion de nuestros quimicos.

Cuando se analiza el capitulo 5 puede verse que la preocupacion por la docencia

es internacional. La psicologia ha aportado sus investigaciones a la pedagogia,
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permitiendo estudios a profundidad sobre el proceso cognoscitivo, el
comportamiento de los docentes y poniendo de manifiesto las necesidades de los
estudiantes. Estas investigaciones son poco conocidas por la mayor parie de fos
maestros que estdn interesados, principalmente, en "que” imparten en cus clases,

mas que en "cémo" lo imparten.

El modelo constructivista y la relacion con el medio (Quimica en el Contexio)
ofrecen alternativas muy interesante, ya probadas en oiros paises y que podrian
ser adaptadas, después de la debida preparacidon de los profesores, ya que el
contexto, es decir, la realidad de la indusiria Quimica y en particular la mexicana,
no se conoce conocida por gran parte de los profesores que se han dedicado

inicamente a la docencia.

Los actuales profesores tienen la drdua labor de cambiar actitudes y metodologfa

obsoletas, por otras mas dinamicas que centren la atencion en el alumno v sus

necesidades.

Los cambios en la ensefianza son a largo plazo, desde la aceptacién de nuevos
paradigmas por parte de las autoridades a la aplicaciéon por parte de los

profesores, transcurre un largo camino.

El Capltulo 6 es sélo un ejemplo de lo mucho que se ha hecho en busquedas

pedagogicas y didacticas en nuestras escuelas y universidades, indudablemente
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hay muchos mas ejemplos como lo demuestran los trabajos presentados en los

diferentes foros sobre Educacién Quimica.

Enla mayoria de los planes de estudio ho se contempla o se contempla hasta las
materias optativas o la maestria, el estudio de la produccion, tecnologia, materias
primas empleadas en la industria quimica nacional. Tampoco se consideran las
materias primas nacionales, susceptibles de ser transformadas, peio con

tecnologia propia, considerando sus caracteristicas.

¢ Como puede un alumno de Quimica llevar al final de su carrera una asignatura
optativa como Introduccion a la Gestion de Tecnologia, si nunca se ie ha indicado
qué productos quimicos se producen, se importan, se exportan, de que materias
primas disponemas y qué procesos y tecnologlias se emplean?

Una estrategia para dinamizar el proceso se basa en la motivacion del estudiante

frente a la problematica econémica de la industria quimica en la actual crisis.

Se propone un ejemplo de como usar la informacion de los organismos oficiales y
las asociaciones de Quimica para proporcionar al profesor datos actualizados del
quehacer nacional en el area quimica. Estos datos, entrelazados con los
conceptos cientlficos y tecnolégicos permiten situar al estudiante frente a los
problemas de su pais y le proporcionan una vision mas real del campo profesional

donde se va a desarrollar.
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