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Resumen

Se presentan los resultados y la discusion de una
busqueda a nivel curricular y metodoldgico del
impacto que tuvieron los trabajos de Mario Molina en
la educacion preuniversitaria en México de 1986 a la
fecha. Se encontraron evidencias de la importancia que
se dio en un primer momento al tema de la desaparicion
de la capa de ozono en paises donde la ensefianza tipo
CTS (Ciencia, Tecnologia y Sociedad) y la ensefianza en
contexto empezaban a cobrar relevancia para incluir
la dimensién ambiental en los planes y programas
de estudio. En nuestro pais la respuesta fue tibia,
con apenas sugerencias de segundo plano para
incluir la figura y el trabajo del quimico mexicano
mas importante a nivel nacional e internacional. Los
materiales educativos y de divulgaciéon encontrados se
presentan en forma de tablas para facilitar su rapida
consulta y uso por parte de los docentes de secundaria
y nivel medio superior con el fin de que estos se
aprovechen en lecciones o secuencias didacticas que
incorporen aspectos histéricos y de reflexion sobre los
retos ambientales que enfrentamos. Con ello se apuesta
a que las generaciones actuales y futuras conozcan
y reconozcan que la quimica que llevé al tratado de
Montreal y el éxito de su aplicacion, fue desarrollada
por un cientifico cercano que confié en su trabajoy en el
didlogo para buscar soluciones y quien dedic6 ademas
el resto de su vida a estudios sobre la contaminacion
del aire en las grandes ciudades y el cambio climatico.
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Abstract

The results and discussion of a curriculum and
methodologies search on the impact of Mario
Molina’s work in secondary and high school
education in Mexico from 1986 to date are presented.
We found evidence of the educational importance
given to the ozone depletion problem during the
early years after the publication of his research in
several countries where non conventional teaching
approaches were emerging and where environmental
issues were increasingly included. In our country,
instead, the response was mild, with only second
plane suggestions to incorporate the biography and
work of the most relevant Mexican scientist national
and internationally speaking. The educational and
divulgation material found are presented in tables
to facilitate and fasten the search and use by 9-12
teachers in terms to be used and get the most of
them in their lessons where historical and reflection
aspects are important in terms of the environmental
and social challenges we face as humanity. With
these findings we are pursuing that actual and future
students generations get to know and recognize that
the chemistry involved in the Montreal treaty and
its successful application, was developed by a close
scientist than trusted not only in his work but also in
dialog as well to find answers and solving problems.
He also devoted the rest of his life on various studies
on air contamination in big cities and climate change.
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Introduccion

Nuestro desacople es aiin mds radical:

lo sabemos todo y no podemos nada.

El simulacro ya no hace falta.

Nuestra ciencia y nuestra impotencia se dan la mano sin rubor.
Vivimos en un tiempo de analfabetismo ilustrado.

Marina Garcés (2017)

| presente texto presenta el resultado de intentar contestar la pregunta el trabajo del

mas distinguido exalumno de la Facultad de Quimica de la UNAM, uno de los dnicos

dos latinoamericanos galardonados con un premio Nobel de Quimica® ha tenido algin
impacto en el sistema educativo nacional, particularmente en la educacién media y media
superior? Para ello, discutiremos sobre el curriculo, el manifiesto y el oculto, y revisaremos
los programas de estudio de quimica de los ultimos treinta afios, asi como libros de texto de
secundaria, bachillerato y brevemente abordaremos algunos articulos de didactica y otros
de divulgacién. Lo anterior nos llevara a sostener que ensefiar aspectos de la historia, ain
la mas reciente, es fundamental para consolidar un proyecto educativo, maxime en este
caso al ser un referente de identidad nacional e internacional. Para los autores queda claro
que el trabajo de Mario Molina no sélo fue importante a nivel quimico, sino también a nivel
politico, diplomatico y social como se establece en una de las primeras biografias que un
autor mexicano escribid sobre él (Chimal 1998, pp. 116-117):

El afio de 1986 fue clave en la vida de Mario (Molina) y Scherry (Rowland), pues se
confirmé “in situ” la existencia de un agujero en la capa de ozono estratosférico. En 13
afios Mario habia contribuido con dos piezas fundamentales de la nueva quimica de la
atmdsfera: primero, sus cdlculos acertados sobre el poder devastador de la cadena de
cloro en la capa de ozono y después la explicacion quimica de la desaparicion del ozono
sobre el continente antdrtico.

Por su parte, Sherry se radicalizé ante la resistencia de los industriales a aceptar la
realidad y decidié conceder una entrevista al influyente semanario New Yorker. En la
edicion del 9 de junio, el autor del articulo cita la infinidad de pruebas que se habian
acumulado desde la publicacién del articulo de Rowland-Molina, 12 afios antes, y que
ahora la sociedad se negaba a reconocer.

Todos habiamos fallado. El ptblico en su indolencia y poco esfuerzo para entender la
situacion, la comunidad cientifica por sus indecisiones, las agencias gubernamentales
por su discrecion, sin olvidar la inconsistencia de la prensa, la indiferencia de otros
paises, asi como la ofuscacion y encono de los industriales.

Luego de intensas negociaciones, en 1987 se firmé el Protocolo de Montreal, en el que se
propuso una pronta reduccion de la produccion mundial al 50 por ciento, a pesar de que
ya se habia suscrito en Viena un acuerdo. Un afio después, el Congreso de los Estados
Unidos ratificé el Protocolo de Montreal en forma undnime. En 1995 Mario Molina,

LEl otro fue el argentino L. Leloir que lo recibié en 1970 por sus investigaciones sobre los nucledtidos de
azucar, y el rol que cumplen en la fabricacién de los hidratos de carbono
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Frank Sherwood Rowland y Paul ]. Crutzen, recibieron el Premio Nobel de Quimica por
sus aportaciones fundamentales a la quimica atmosférica.

En 1996 entré en efecto la prohibicion total de la produccién de los CFCs.

Veremos que a mas de 25 afios del notable reconocimiento a Molina, sus aportaciones
a la quimica siguen siendo vigentes, y no so6lo por sus trabajos originales sobre los
clorofluorocarbonos y su efecto en la capa de ozono, sino por sus importantes estudios
de calidad del aire y sobre el aumento de gases de efecto invernadero en la atmosfera, con
aportaciones relevantes a los estudios sobre cambio climatico (Molina y Molina 2005).

Antecedentes

Insisto en que se ensefia tanto con lo que se ensefia
como con aquello que no se enserfia;

muchas veces lo que no se ensefia es lo vital

...el especialista no es mds que un ilustre enajenado.

Rodolfo Bohoslavsky (1975)

Desde el final de la década de los 80, pero con mayor contundencia a partir de 1995,
derivados de las aportaciones de Molina y Rowland, en el mundo educativo aparecieron
diversos articulos sobre propuestas para incluir contenidos y secuencias didacticas con
tematicas vinculadas a la quimica atmosférica, especificamente sobre la capa de ozono
estratosférico y el peligro de su desaparicién, no sélo a nivel universitario o especifico de
quimica medioambiental, sino también a nivel secundaria y medio superior (bachillerato).
En un primer momento, esta repercusion se dio en diversos espacios de formacion docente,
dado que la tematica era novedosa y muy atractiva para los profesores en servicio. Destacan
ejemplos como el de Chile, pais donde su marcada posicién austral visualizé6 muy pronto
la gravedad del problema y dedicé esfuerzos inmediatos a la comprension del fenémeno,
tanto para llevar a las aulas como a la sociedad civil (Rioseco, 1995). Casi paralelamente
en varios paises surgieron propuestas de ensefianza en contextos cotidianos y ambientales
para su integracion al curriculo escolar. Asi, por citar algunos casos destacados, Salters en
Reino Unido (Bennett y Lubben, 2007) y en Espafia Caamafio (2001), Garritz y Chamizo
(1994) en México, y el equipo editor del libro Chem Comm (Chemistry in the Community)
de la American Chemical Society (1988) y de la serie SEPUP del Lawrence Hall of Science
(Horvat, 1993) en Estados Unidos, propusieron -y algunos de ellos desarrollaron con
celeridad y acierto- propuestas de ensefianza que incluyeron el tema del agujero de ozono.
Tanto las aportaciones de los investigadores educativos como las nuevas propuestas
concretas de ensefianza en forma de libros, abrazaron con fuerza la propuesta metodolégica
de la enseflanza en contexto, particularmente cuando se vinculaba la quimica en temas
ambientales, todo ello a la luz de los riesgos, ya muy evidentes, del deterioro derivado
de la presion sobre los ecosistemas por la demanda de energia, alimentos y materias
primas para la produccion de bienes en todo el mundo. En su momento, estas propuestas
metodologicas fueron ampliamente aceptadas por la comunidad de profesores de la
asignatura, tanto por sus novedosas tematicas como por sus estrategias y andamiajes para
motivar la indagacion, el trabajo experimental no convencional, y las formas de evaluacién
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TABLA 1. Materiales
educativos y divulgativos
que incluyen contenidos
basados en los trabajos
de Molina y Rowlands
(1980-1994)!

!La tematica de la
disminucién de la capa
de ozono puede no
seguir vigente en las
versiones actuales de
estos materiales.
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que inclufan con énfasis los aprendizajes actitudinales de los estudiantes y empezaban a
mostrar algunas de las bondades de las preguntas tipo PISA en los materiales de ensefianza.
Enlatabla 1 se presenta un concentrado de algunos materiales educativos y de divulgacion
que incluyeron apartados o secuencias completas sobre el trabajo de Mario Molina antes
de que se le otorgara el Premio Nobel.

Chemistry
Salters Project

ChemCom.

Chemistry in
the Community

Burning Fuels:
How Can
Chemistry Help
us Minimize
Waste in
Materials and
Energy

Quimica

Garritz-
Chamizo

Institucion (afo)

University of York

(1980)

American Chemical

Society/Kendall
Hunt

(1988)

UNESCO-IUPAC

University of
California at
Berkeley

(1989)

Addison-Wesley
Iberoamericana

(1994)

Educativos

Secundaria y
primer afio de
bachillerato

Bachillerato

Secundaria y
Bachillerato

Bachillerato

Caracteristicas

Libro de texto con materiales para
alumnos y profesores. En un primer
momento incluy6 una unidad completa
sobre la atmosfera y su incidencia en el
clima. Se abordaron los problemas del
agujero en la capa de ozono y del efecto
invernadero. El proyecto continda en la
actualidad,

(https://www.york.ac.uk/education/
research/uyseg/projects/salters-
advanced-chemistry/

Libro de texto con materiales para
alumnos y profesores. Un capitulo
dedicado exclusivamente a la quimica
atmosférica y al clima, incluyendo

el efecto de la presencia de freones

en la estratosfera. El proyecto
permanece activo en la actualidad en
su 6ta edicion. (https://www.acs.org/
content/acs/en/education/resources/
highschool/chemcom.html)

Secuencias didacticas con diversas
opciones para su ensefianza en las
que se incluyen experimentos que
requieren materiales de bajo costo
con la posibilidad de utilizarse en
diversos paises. El proyecto sigue
vigente, evoluciono a libros que
mantienen el interés centrado en la
educacidn en contexto y en aspectos de
sostenibilidad. https://sepuplhs.org/
high/sands/overview.html

Libro de texto con entrevistas a
diversos cientificos, experimentos y un
modo, entonces novedoso, de acercarse
al estudio de la quimica. Ya presentaba
los freones y su efecto en la atmésfera.
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Divulgativos
SEPUP Lawrence Hall of Secundaria y Este programa nacié con la intenciéon
(Programa Science-University Bachillerato de que el publico en general (no solo
de Educacion  of California at estudiantes escolarizados) fuera capaz
Quimica Berkeley (1987) de usar el conocimiento cientifico y
para el relacionarlo con ideas, contextos y
Entendimiento aplicaciones ttiles de uso o propdsito
Ptblico) personal o social. Actualmente se
extendio de Quimica a Ciencias en
general.
Quimica La ciencia desde Bachillerato Fue de los primeros libros de
Terrestre México-FCE (1991) divulgacién que vincularon temas
) de quimica y ciencias de la tierra de
(Chamizo- una forma accesible y atractiva para
Garritz)

diversos publicos.

La rapida y potente repercusion del tratado de Montreal primero y del premio Nobel
de Molina después, motivaron la publicacién y desarrollo de materiales didacticos, no
estuvo exenta de fallos y omisiones. Un ejemplo lo encontramos en el libro ChemComm
(Chemistry in the Community) de la American Chemical Society que es el primer libro de
texto que incorpord explicitamente la propuesta de ensefianza en contexto, centrado en
las problematicas ambientales y de salud de una comunidad hipotética, y que se tradujo
para su uso en Latinoamérica con el nombre de “Quimica en la Comunidad”. En la pagina
418 del libro original en inglés del afio 1998 (cuarta edicién), en el capitulo dedicado a
la atmdsfera, en el apartado C.8 se hacia referencia al trabajo de Rowland y Molina con
respecto a su trabajo pionero en la desaparicion de la capa de ozono. Llama la atencion,
sin embargo, que en la segunda edicidn de la version en espaiiol -que saliera a la venta en
México el mismo afio-, se omitiera por completo el parrafo equivalente en la pagina 383,
doénde sélo se incluye una breve frase en el cintillo lateral que versa: “El acuerdo de 1987
se conoce como Protocolo de Montreal” En el propio pais de Molina, a una minima distancia
de tres afios tras el maximo reconocimiento de su labor, el principal hallazgo de dicho
logro cientifico y diplomatico qued6 borrado en un libro de texto de reconocido prestigio
y utilizado por cientos o tal vez miles de profesores de quimica de nuestro pais y la region
iberoamericana. Y estamos so6lo al principio.

Hay que reconocer, sin embargo, que mas alla de estos deslices lamentables de su
edicién en espanol, el ChemComm fue, y es, uno de los textos de quimica mas importantes
en la corriente educativa que apela a una alfabetizacién cientifica (Chassot, 2003;
Hodson, 2008). Este ultimo término tiene al menos tres interpretaciones (Shen, 1975), no
necesariamente excluyentes:

e Alfabetizacién cientifica practica. Se refiere al conocimiento cientifico que ayuda a
mejorar las condiciones de la vida cotidiana.

o Alfabetizacién cientifica civica. Aquella que permite entender e intervenir en el
debate politico con criterios cientificos.
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¢ Alfabetizacidn cientifica cultural. La que esta motivada por el deseo de conocer las
actividades cientificas como logros humanos.

La consideracién de las tres interpretaciones de la alfabetizacion cientifica permitié que
surgiera la necesidad de incluir en los curriculos de ciencias, ademas de los conocimientos
cientificos, aspectos relacionados con la tecnologia, la sociologia, la filosofia o la historia, a
fin de lograr una mayor participaciéon ciudadana en la toma fundamentada de decisiones
(Aikenhead, 1985; Tala y Veli-Matti 2015). Como queda claro el trabajo de Mario Molina
es ejemplar, como pocos, en cuanto a alfabetizacién cientifica practica, civica y cultural.
Por otro lado a partir, de los propdsitos de la ensefianza de las ciencias (Furio et al. 2001,
Chamizo y Pérez 2017), Roberts (2007) establecié una elegante diferencia entre las que
denomind dos visions de la alfabetizacion cientifica en permanente tension:

e Vision 1. Internalista, es decir aquella que mira al interior de la ciencia misma, sus
productos como las leyes y teorias y sus procesos como la experimentacién. Apela
al funcionamiento disciplinar de la ciencia, donde se indica la relacién entre la
evidenciay la teoria, caracterizdndola como un proceso encadenado de habilidades
como son: observar, medir, experimentar, es decir alrededor del universal “método
cientifico”.

e Vision II. Externalista, aquella que mira a las situaciones en las que la ciencia tiene
un papel importante que jugar, como es el caso de las decisiones sobre asuntos
socio-cientificos. Apela al entendimiento personal de la explicacién de eventos en
términos de influencias propias y culturales (incluyendo las cientificas).

El mismo Roberts indicé la tendencia de los defensores de la vision Il de pasar a la vision
I como resultado de la creciente influencia politica ejercida por la comunidad cientifica en
los comités que definen los curriculos de diversos lugares del mundo y que se concretan
en la tradicion de la ensefianza de las ciencias (Roberts, 2007; Dillon, 2009). Asi, al asumir
la Visién I la mayor dificultad consiste en reducir la experiencia de los estudiantes sobre la
amplitud del saber cientifico y tecnolégico como una empresa humana, ignorando ademas
que la universalidad del “método cientifico” es un mito (Bauer, 1994) ya que distintas
ciencias tienen distintos métodos.

Entre la Visién I y la II la distincién mas evidente tiene que ver con la manera en
la que los estudiantes conceptualizan y experimentan el caracter controversial de temas
socio-cientificos, asunto que a muchos cientificos y profesores les parece superfluo, como
es el caso de los encargados de la ensefianza media y media superior en México.

Estrechamente relacionadas con la Visién II, estan las discusiones al interior de
la comunidad educativa sobre la importancia de introducir aspectos de naturaleza de
las ciencias en la ensefianza y el aprendizaje. Algunos aspectos en los que la comunidad
ha generado consenso (Lederman, 2007) y que podrian considerarse al incorporar las
aportaciones de Mario Molina en el aula son (Reynoso y Chamizo, 2017):

e La naturaleza empirica de la ciencia

¢ El conocimiento cientifico apela a la imaginacién y a la creacion
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e La carga de teoria del conocimiento cientifico
e Lainsercion social y cultural del conocimiento cientifico

e Laprovisionalidad del conocimiento cientifico

Una de las recomendaciones que se hace para introducir la naturaleza de la ciencia al aula
es el uso de casos historicos (McComas, 2000) como un vehiculo util para ensenar sobre
la naturaleza de la ciencia a los estudiantes. Ubicar el trabajo cientifico en un contexto
histérico permitiria que los estudiantes tuvieran una mejor comprension de la naturaleza
creativa, tentativa y subjetiva de la ciencia, asi como de los factores culturales y sociales
que forman el pensamiento cientifico (Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Eschach et al,
2013). Sin embargo, a pesar del consenso generado alrededor de la importancia de que los
estudiantes de nivel preuniversitario aprendan sobre la naturaleza de la ciencia, ha sido
dificil introducir el tema de naturaleza de la ciencia en la educacion cientifica (Summers y
Abd-El-Khalik, 2019), y para hacerlo se requiere el disefio de materiales especificos y de
guia para los docentes de forma que puedan introducir el tema de naturaleza de la ciencia
en la ensefianza de las asignaturas cientificas.

Otro de los aspectos fundamentales de la ensefianza de las ciencias en las ultimas
décadas es el reconocimiento de que el aprendizaje de conceptos cientificos esta relacionado
con el contexto de uso de estos mismos conceptos. Gilbert (2006) reconoce tres modelos
para el uso del contexto en la enseflanza de las ciencias:

Modelo 1. El contexto entendido como la aplicacién directa de los conceptos.
Un uso comun de la palabra contexto es para denotar la aplicacién de los conceptos,
o las consecuencias de esa aplicacion, para ilustrar su uso y significado. En términos
practicos, un plan de estudios basado en este modelo consiste en situaciones o
acontecimientos extraidos presuntamente de la vida cotidiana, personal o social
de los estudiantes, o de las actividades industriales en las que los conceptos de
las ciencias, que se ensefilan como abstracciones, se aplican con el fin de que los
estudiantes pueden comprenderlos mas plenamente.

Modelo 2. El contexto como la reciprocidad entre conceptos y aplicaciones. En
este modelo, no s6lo se busca relacionar los conceptos con sus aplicaciones, sino
que también se asume que estas aplicaciones afectan el significado atribuido a los
conceptos. Desde esta perspectiva, el contexto esta formado por la yuxtaposicién
del concepto, y su aplicacién en la estructura cognitiva de los estudiantes. El
significado es creado por la adquisicion de los aspectos relevantes de la estructura
del conocimiento cientifico. Este mayor grado de reciprocidad en la relacién entre
conceptos y aplicaciones esta parcialmente inferida en la amplia definicion de los
contenidos que se utilizan en el movimiento la ciencia-tecnologia-sociedad (CTS).

Modelo 3. El contexto como las circunstancias sociales. En esta perspectiva, la
dimensién social de un contexto es esencial. Un contexto estd situado como una
entidad cultural en la sociedad. Se relaciona con los temas y las actividades de las
personas que se consideran de importancia para su viday de las comunidades dentro
de la sociedad. Un contexto asi puede ser, por ejemplo, el desarrollo tecnolégico
basado en la modificacion genética, la investigacion cientifica que se desarrolla en
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ese campo, y el debate sobre las implicaciones sociales de la tecnologia subsiguiente.
Otros ejemplos son las novedades relacionadas con el cambio climatico global, la
comida “saludable” y la obesidad, y la “economia del hidr6geno”.

Como veremos en los resultados, sin embargo, ni la visién externalista, ni el aprendizaje
sobre la naturaleza de la ciencia y tampoco el aprendizaje de conceptos relacionados con
el contexto lograron desarrollarse como esfuerzos generalizados en ninguno de los niveles
educativos ni a nivel local en nuestro pais.

Metodologia

En los antecedentes hemos presentado los materiales didacticos y de divulgaciéon
relacionados con el medio ambiente y la quimica atmosférica hasta antes de 1995, afio en el
que se otorgd el Premio Nobel a Mario Molina junto con Sherwood Rowland y Paul Crutzen.

Nuestro interés por saber la forma en la que este reconocimiento impacté los
curriculos y materiales didacticos nos llevo a hacer una investigaciéon documental en los
siguientes sitios y bajo los siguientes criterios:

e Serevisaron todos los planes y programas de estudio publicados por la Secretaria
de Educacion Publica para educacion secundaria. Se hizo énfasis en las intenciones
declaradas asi como en los contenidos especificos de la materia de Ciencias III
(Enfasis en Quimica).

e A partir de algunos trabajos de revision y analisis del curriculo en este subsistema
(Reynoso y Chamizo, 2017; Pérez y Chamizo, 2017), se consideraron los planes y
programas de estudio de algunos de los subsistemas de educacién media superior
tanto de la UNAM como de la SEP. Se revisaron también algunas de las referencias
presentes directamente en estos planes y programas de estudio.

e Se revisaron materiales didacticos generados por instituciones que no estan
directamente en el ambito educativo, como el Centro Mario Molina, el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la American Chemical Society.

e A partir de Google Académico se buscaron publicaciones relacionadas con
palabras clave como las siguientes: ensefianza CTS, enseflanza en contexto,
educacién ambiental, Mario Molina, ciencia y diplomacia, alfabetizacion cientifica,
calentamiento global, cambio climatico, protocolo de Montreal, educacién media
superior, adelgazamiento de la capa de ozono. Esta busqueda apunté a trabajos
publicados en bases de datos como ERIC y Scielo.

Los resultados de la busqueda fueron sistematizados de acuerdo con nuestro interés de
investigacion respecto a como se refleja el trabajo de Mario Molina en los curriculos y
materiales didacticos, y también de acuerdo al interés por entender como estos materiales
y planes y programas se relacionan con propuestas de enseflanza en contexto, que
incorporan temas ambientales.
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TABLA 2. Temas
ambientales relacionados
con los trabajos de Mario
Molina en el curriculo de
Quimica en Secundaria
(SEP, 2000-2018) y
ejemplos de materiales
educativos disponibles
en México y otros paises.
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Resultados

Los temas de quimica relacionados con el trabajo de Mario Molina en el curriculo
de secundaria y bachillerato en México

El curriculo de ciencias en educaciéon secundaria en México se haido modificando a partir de
1993. En las distintas reformas curriculares (2006 y 2011), han cambiado los contenidos y
los aprendizajes que se esperan de los estudiantes, disminuyendo el nimero de contenidos
y eliminando algunos que se consideraban inadecuados (Reynoso y Chamizo, 2017). Los
cambios también han implicado la incorporacion de enfoques que buscan explicitamente
considerar el entorno de los estudiantes y el desarrollo de una visién de la ciencia como una
actividad humana (Reynoso y Chamizo, 2017; Cruz Reyes, 2007). Este ideal con respecto al
papel del aprendizaje de la ciencia a nivel secundaria pareciera estar presente también en
el programa de estudios de secundaria del 2017, donde se sefiala explicitamente: En el caso
de las ciencias naturales se reconoce que se trata de “coadyuvar en la formacién de una
ciudadania que participe democraticamente, con fundamentos y argumentos en la toma de
decisiones acerca de asuntos cientificos y tecnolégicos de trascendencia individual y social,
vinculados a la promocion de la salud y el cuidado del medioambiente” (SEP, 2017, p. 161).

Sin embargo, a diferencia de las tendencias internacionales, y de las propias
intenciones declaradas en los planes y programas de estudio, en las dltimas tres décadas
estos han mantenido fundamentalmente una visiéon 1 de la ciencia, es decir, la eleccion y
secuenciacion de contenidos que apela al funcionamiento disciplinar de la ciencia (esto se
hace mas evidente en los niveles en donde hay una clara separacion de las disciplinas como
es el caso mexicano. De este modo, son los conceptos disciplinarios (Chamizo, 2001) mas
que los aspectos socio-econdmicos o de naturaleza de las ciencias, los que determinan qué,
cuando y cémo se estudian las ciencias.

Tematica y comentario Materiales de uso y consulta

2007-2012 Caracteristicas del conocimiento https://centromariomolina.org/
cientifico: el caso de la Quimica. wp-content/uploads/2012/05/3.-

. i Cap%C3%ADtulo-El-ozono-
En esta seccion del libro de texto de Quimica  Tayiho 0k-2008.pdf

de tercero de secundaria los autores
presentaron el tema de manera extensa,
como una lectura de actualidad cientifica
que da pie a una reflexion sobre la relevancia
del tema a nivel quimico y ambiental.

2012-2014  ;Qué aportaciones a la Quimica se han  Talanquer e Irazoque, 2013, p.
generado en México? 256-257.

En la siguiente version del libro de texto,
los mismos autores del libro anterior, hacen
las adaptaciones pertinentes de acuerdo a
la reforma curricular y retoman el trabajo
de Molina para que los alumno, a través de
un proyecto de investigacién, conozcan y
valoren la figura del cientifico mexicano.
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2014-2019 1. Guia Educativa Ozono. PNUMA. https://educacion.mma.gob.cl/
Ministerio del Medio Ambiente, Gobierno  wp-content/uploads/2015/09/
de Chile. En este material muy actualizado Guias_Educativas_Ozono.pdf
en contenidos y muy cuidado en su ediciéon
se presenta con claridad la temética y se
incluyen sugerencias de actividades.

2. Programa en Educacién en Cambio https://centromariomolina.org/

Climatico. Secundaria. libro/estudiante/files/assets/

La atmésfera. Reflexion: la importancia de ~ d0wnloads/publication.pdf

la capa de ozono. La tematica se desarrolla
a través de una entrevista a Mario Molina,
donde se describe de manera accesible
(dirigida a estudiantes) sobre sus
aportaciones a la ciencia y a la quimica en

particular.

2019- Eje: Sistemas. Implicaciones del uso de  https://www.
productos y procesos quimicos en la planyprogramasdestudio.sep.gob.
calidad de vida y el ambiente. mx/secu-ae-explora-quimicasec.

html
A la fecha no se han dado conocer los

nuevos libros de texto, pero el caracter
muy general de los aprendizaje dan pie a
que se puedan desarrollar los temas de
interés de manera totalmente acorde al
aprendizaje esperado.

En el programa de 2006, el curriculo de Ciencias Il (Secundaria) en el bloque de
Quimica y Tecnologia se proponia la realizaciéon de un proyecto en el que los estudiantes
investigaran sobre las aportaciones de México a la quimica. De forma particular se sugeria:
“Investiga, con ayuda de las TIC el trabajo por el cual se le otorg6 a Mario Molina el Premio
Nobel de Quimica en 1995, asi como su aportaciéon a nuestra comprension del cambio
climatico global y el deterioro de la capa estratosférica de ozono” (SEP, 2006, p. 152). Esta
recomendacion qued6 meramente en eso y es por eso que muchos de los libros de texto
de Quimica de secundaria no incluyeron esta temdtica en sus propuestas. Si a esto se suma
que los docentes tenian relativa libertad para que los alumnos realizaran sus proyectos
con tematicas distintas a las recomendadas en los programas (particularmente cuando no
se contaban con medios suficientes para hacer investigaciones como la sugerida para el
tema de interés). Hay entonces muy pocas garantias de que los alumnos de las tltimas 10
generaciones hayan tenido oportunidad de conocer de alguna manera al Nobel mexicano
cuando cursaban el nivel secundaria.

Afiosmastarde, enel programade 2011 los estandares curriculares sefialan “se espera
que [los estudiantes] conciban a la ciencia como una actividad en construccién permanente
enriquecida por la contribucién de mujeres y hombres de diversas culturas” (SEP, 2011,
p. 16). Los estandares curriculares de este programa no hablan explicitamente del aire
y sus propiedades si bien mencionan de manera explicita las mezclas, sus propiedades,
caracteristicas y métodos de separacién. En estos mismos estandares se mencionan
aplicaciones del conocimiento cientifico y la tecnologia, asi como habilidades y actitudes
asociadas a la ciencia. Dado que en este programa los proyectos ya no se consideran de
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forma clara, las menciones al trabajo de Mario Molina desaparecieron por completo. A
pesar de ello, destaca el caso de los libros de texto de Vicente Talanquer y Glinda Irazoque
que mantienen la figura del cientifico en diferentes unidades de sus libros de texto.

En el programa de 2017 se encuentran dos aprendizajes esperados relacionados
con el trabajo de Mario Molina que son los métodos para detectar, separar o eliminar
sustancias contaminantes en diversos sistemas (aire, suelo, agua), asi como con la habilidad
de argumentar acerca de las implicaciones del uso de productos y procesos quimicos en la
calidad de vida y el medio ambiente. Sin embargo, no hay nada en los contenidos asociados
que explicitamente promueva que el profesorado, o quienes escriben libros de texto,
consideren las aportaciones de Mario Molina o el tema de quimica atmosférica. Esto aun
cuando se declara que el enfoque didactico esta “orientado al desarrollo de habilidades
para la indagacién y la comprension de fenémenos y procesos naturales, asi como a la
formacién de una ciudadania critica y participativa en asuntos tecnolégicos de relevancia
individual y social y del medio ambiente” (SEP, 2017, p. 380).

Finalmente, el programa actual (SEP, 2019) da cabida a la temdtica a través de uno sus
aprendizajes, sin embargo no pudimos encontrar materiales desarrollados recientemente
por autores de libros, materiales o articulos en nuestra busqueda. Lamentablemente el
maximo impacto en este periodo se centrd en recordarlo a partir del fallecimiento del
cientifico el 7 de octubre de 2020 con repercusiones a nivel de prensa y divulgacién que,
en plena pandemia seguramente, (carecemos de datos) no fueron o no pudieron ser
capitalizadas en todo su valor en las clases a distancia del ciclo escolar 2020-2021.

Adicionalmente, encontramos algunas propuestas extracurriculares de calidad que pueden
consultarse en linea como son la del Ministerio del Medio Ambiente en Chile y la del Centro Mario
Molina, ambas del periodo 2014-2015. Algunas de estas pueden verse en la Tabla 2.

En cuanto al nivel medio superior, en el afilo 2012 se estableci6 a nivel constitucional
su obligatoriedad en todo el pais. Ese mismo afio, ante la historica dispersion y multiplicidad
de curriculos a nivel nacional® se propuso la construccién de un marco curricular comdn
donde se continué con la idea predominante en todo el mundo de aceptar una posicidon que
diversos autores identificaron como estructura sustantiva y que se refleja en la mayoria de
los libros de texto. En un andlisis de los programas de estudio de las asignaturas de Quimica
de los distintos sistemas del bachillerato mexicano se encontrd, de manera equivalente
a como sucede a nivel secundaria (Pérez y Chamizo, 2016), que el curriculo de quimica, al
apegarse tanto a la estructura sustantiva, pareciera que pretende que los estudiantes de este
nivel sigan carreras relacionadas con esta disciplina: tantos contenidos y con tal nivel de
profundidad indican que se apela inicamente a la cualidad propedéutica del bachillerato,
pero se deja de lado un aspecto importante, la alfabetizacién en ciencias. No es un misterio
que un porcentaje menor de los egresados del bachillerato ingresan alalicenciaturay, de entre
ellos, menor auin es el numero de los que van a un area de ciencias, por lo tanto, con tal interés
en abordar una gran cantidad de contenidos disciplinares se estd perdiendo la oportunidad
de que los estudiantes reflexionen sobre otras cuestiones importantes como la naturaleza
o la historia de la ciencia, de que se desarrollen habilidades para experimentar, indagar o
argumentar (que implican una gran cantidad de tiempo invertido en el aula), y de que tengan
un conocimiento tedrico contextualizado que les permita no solo comprender mejor, sino

también aplicar lo aprendido independientemente de si se tienen o no estudios superiores. En
2En aquel momento con cerca de cinco millones de alumnos en tres sistemas diferentes:
profesional técnico, bachillerato general y bachillerato tecnolégico con no menos de 10 programas
de estudio diferentes
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uimica

la Tabla 3 podemos nuevamente constatar que a lo largo de los tltimos 15 afios, las tematicas
integradoras de los curriculos de los sistemas mas amplios (por nimero de alumnos e
instituciones educativas que los respaldan, UNAM y SEP) incluyen temas ambientales, que
podrian usar como ejemplo de las aportaciones de la quimica el descubrimiento y acciéon en
contra de la destruccién de la capa de ozono. Sin embargo, con excepcién del programa de la
asignatura de Quimica III del sistema Colegio de Bachilleres en el afio 2004 que lo menciona
pero sin ahondar en la quimica del fenémeno ni en el cientifico mexicano involucrado, no hay
ninguna otra manifestacion explicita para aprovechar el contexto (Gilbert, 2006) como un
tema relevante para desarrollar contenidos relacionados con el tema que nos ocupa.

Periodo Sistema curricular y Tematica Libros de texto o materiales

didacticos y de divulgacion

2004-2011  SEP-DGB Colegio de Bachilleres. Compendio fascicular
Asignatura Quimica III
Capitulo 2. Contaminacion.

https://repositorio.cbachilleres.edu.
2.-Equilibrio ecolégico mx/wp-content/material/compendios/
i tercero/quim_3.pdf

2.1 La atmosfera
2.1.4 La capa estratosférica de ozono

2006-2016  ENP (UNAM): Unidad 2, El aire, Libros de texto mencionados en la
intangible pero vital. bibliografia
-Establecer la importancia de la 1.American Chemical Society, versién
concentracion de las sustancias en espafiol de la 5ta Edicidn en Inglés.
contaminantes en la calidad del aire. México, Trillas, 2012 (2006)
-Informarse sobre la contaminacion
atmosférica y asumir una actitud
responsable tendiente a mejorar la 2.Baird, Colin, Quimica ambiental. 22
calidad del aire. ed. Barcelona; México, Reverté, 2014.

2016- CCH (UNAM) Quimica I: Unidad Materiales para los estudiantes
2: Oxigeno sustancia activa del
aire. -Educacién ambiental y para la
Sa.hw}: .-Efect(.) ipyerr.la}dero y cam})io https://el.portalacademico.cch.unam.
climatico. Acidificacién de los océanos. mx/alumno,/biologia2 /unidad2/
Llama la atencién que el material mas ~ PoblacionHumana/desarrolloHumano
relacionado para consulta docente y
estudiantil se ubique en la asignatura
de Biologia, no de Quimica.
TaBLA 3. Temas 2016- SEP-DGB Bachillerato Tecnoldgico Programa de estudios

ambientales que podrian
vincularse con el trabajo
de Mario Molina en los
principales curriculos de
Quimica de Bachillerato
(2000-2018) y ejemplos
de materiales educativos
disponibles en linea en
México y otros paises.

(CBTIS). Asignatura Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Valores.
Dado el propdsito de la asignatura, es
necesario que el estudiante aborde
los &mbitos de impacto de las ciencias
y las tecnologias: cdmo limitan o
impulsan el desarrollo sustentable, la
interculturalidad y la justicia social.

https://www.cbtis179.edu.mx/
portal/alumnos/descargas/ctsyv_
acuerdo_653_%202013.pdf
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2016- American Chemical Society 1.https://www.acs.org/content/
acs/en/education/whatischemistry/
landmarks/historia-quimica/
clorofluorocarbonos-ozono.html

La American Chemical Society cuenta
con multiples materiales educativos
en linea, tanto en inglés como en
espafiol. La serie Landmarks ofrece
informacién muy completa sobre el
trabajo de cientificos relevantes. Hay
una dedicada por completo al trabajo
de Molina y Rowlands. Es un material
muy completo y de gran calidad.

2.https://www.acs.org/content/
acs/en/education/whatischemistry/
landmarks/lesson-plans/cfcs-ozone-
lesson-plan.html

2018- Centro Mario Molina. Programa en  https://centromariomolina.org/libro/
Educacién en Cambio Climatico. libros/LibrodeQuimica/ pp 49-52
Bachillerato.

Bloque II. Funcionamiento del clima.
La atmosfera. El equilibrio en la
atmosfera: la capa de ozono. Excelente
aproximacioén al tema a través de un
modelo para comprender un equilibrio
dindmico sin recurrir a manejos
experimentales complejos o peligrosos.

Después de este breve andlisis al curriculo escolar, con una perspectiva de vinculaciéon
entre la ciencia que se ensefia y la realidad que se vive a nivel nacional y mundial, consideramos
que es necesario volver la vista a la ciencia relevante que se ha hecho, o que incorpora
personajes relacionados con México, sobre todo si aborda los grandes retos que enfrentamos
a nivel mundial. Paralelamente al caso de Mario Molina, es pertinente conocer y reivindicar el
trabajo de las y los investigadores que han dedicado parte de su vida profesional al desarrollo
cientifico y tecnoldgico del pais y diversificar los multiples contextos (incluyendo entorno
natural, ambiental social, industrial y politico) de las regiones y comunidades donde viven y
aprenden los estudiantes. Los anteriores son factores relevantes para alcanzar un mayor grado
de reciprocidad en la relacién entre conceptos y aplicaciones que esta parcialmente inferidos
en la amplia definicion de los contenidos que se utilizan en movimientos como el de ciencia-
tecnologia-sociedad (CTS) o el del contexto. Un contexto asi puede ser, por ejemplo, la pesca
sustentable en comunidades marinas o de agua dulce, la elaboracién de biomateriales a partir
de desechos organicos, o la elaboracién de celdas solares elaboradas a partir de pigmentos
naturales con fines ambientales, sélo por mencionar algunas. Como se infiere, todos estos
ejemplos se relacionan con los 17 objetivos del desarrollo sostenible de la ONU, enmarcados
en la agenda 2030, que ya esta corriendo, y que en plena pandemia causada por el SARS-CoV-2
muestra con fuerza la importancia de ser incorporada en las aulas.?

A partir de pensar como utilizar los posibles ejemplos anteriores, un curriculo en el
que se insertaran los trabajos sobre quimica de la atmosfera de Mario Molina (como punta
de lanza, pero sumando a otros cuyos trabajos se vinculen a otros contextos de estudio,
como agua y suelo, salud y alimentacion, etc.), tenderia, como lo ha hecho ya en otros
paises, a la elaboracion de lecciones y de una ciencia escolar que prepara para la toma de
decisiones y la actuacién oportuna en contextos relevantes para los estudiantes, asi como
la capacidad y sabiduria para cambiar la manera de pensar cuando las situaciones cambian.

3https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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https://www.acs.org/content/acs/en/education/whatischemistry/landmarks/lesson-plans/cfcs-ozone-lesson-plan.html
https://www.acs.org/content/acs/en/education/whatischemistry/landmarks/lesson-plans/cfcs-ozone-lesson-plan.html
https://centromariomolina.org/libro/libros/LibrodeQuimica/
https://centromariomolina.org/libro/libros/LibrodeQuimica/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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Los modelos de ensenanza y evaluaciéon acordes con la integracion de temas
ambientales en la clases de Quimica

En cuanto a la ensefianza de la quimica,

el engaiio mayor en que se puede incurrir es el de creer que se puede aprender quimica

en el pizarron o en el papel sin la experimentacion correspondiente.

Mientras no se tenga una conciencia clara, por parte de todos, de que la quimica se aprende
manejando experimentalmente las sustancias quimicas serd muy dificil progresar en serio.
Esa manipulacién experimental debe ir combinada

con el estudio tedrico en la mayor armonia posible, y debe quedar perfectamente claro,

sin que ninguno nos llamemos a engano,

que sélo con lecciones tedricas no se puede ensefiar quimica.

Si los profesores enganan a los alumnos ensefidndoles en teoria

lo que no se puede hacer en la prdctica,

si los alumnos engarfian a los profesores demostrando perfectamente cdlculos tedricos

sin poder llevar a la prdctica las reacciones,

si las autoridades docentes engafian a los dirigentes de la sociedad cumpliendo con una
ensefianza tedrica barata sin poder gastar lo que hace falta para una ensefianza prdctica,
si los administradores publicos engafian a los encargados de dar ensefianza exigiendo que
sea barata sin aportar los recursos adecuados, entonces, todo lo anterior y todo lo demds
sobra.

Francisco Giral (1969)

El doctor Francisco Giral fue profesor emérito de la Facultad de Quimica de la UNAM y
escribi6 el texto anterior en una monografia de la Organizaciéon de Estados Americanos,
hace mas de medio siglo, misma que fue distribuida en todo el continente americano.
Entonces, la situacion de la ensefianza era grave, hoy seguramente es peor.

Hemos visto que las primeras respuestas educativas al trabajo de Mario Molina fueron
en otros paises (principalmente EEUU y Gran Bretafia) y se centraron practicamente todas en
abordar temas de interés ambiental de forma integral y contextualizada, situacién que en su
momento fue y sigue siendo coherente con una visién de educacién en ciencias cambiante en el
mundo entero. En una extensa revision de la ensefianza en contexto publicada en esta revista
(Caamafio, 2018) el autor hace un excelente resumen de lo que entendemos por ensefianza
en contexto y su evolucidn a lo largo de las ultimas décadas, destacando sus caracteristicas,
sus bondades, las dificultades de su implementacion y la necesidad de una formacién docente
suficiente y coherente con el modelo. Revisando los materiales que hemos presentado en
las tablas anteriores, vemos que algunos proyectos asociados a temas ambientales como
el que nos ocupa, se centran fundamentalmente en la elaboraciéon de los materiales y las
guias didacticas, especialmente los financiados por las editoriales o instituciones como la
American Chemical Society en EEUU, o el Centro Mario Molina en México, mientras que otros
dan una gran importancia a la participacién del profesorado experimentador en la revisién
de los materiales sobre la ciencias de la sostenibilidad y a los procesos de formacion del
profesorado, como lo han manifestado autores como Vilches y Gil (2013). Todos los estudios,
asi como en las directrices marcadas tanto por las organizaciones internacionales como por
las locales por region o pais, insisten en el papel destacado de las ciencias para enfrentar los
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grandes retos que enfrentamos y por ende surge de manera contundente la necesidad de un
aprendizaje que responda a un proceso de indagacion, de investigacion en torno a problemas
relevantes y de interés para los estudiantes.

En la compilacion de articulos sobre la historia de la ciencia en la formacion didactica
(Quintanilla, 2007, p. 19) podemos dimensionar la relevancia de este enfoque: “Esta orientacion
formativa y promotora de sujetos competentes en ciencias no solo es relevante y necesaria,
sino imprescindible, puesto que nos conduce al tema de equidad y calidad que, desde la 6ptica
de la innovacion cientifico-tecnolégica, deberia traducirse en ciencia y tecnologia para todos y
para todas. Sefiala que el desarrollo, como avance econdmico, social, politico y cultural, debe
significar y promover un legado humano de informacién permanente y continua, al servicio de
estilos de vida inteligentes y garantes del talento y la creatividad para futuras generaciones de
ciudadanosy ciudadanas comprometidos (as) con la consolidacion de los valores democraticos,
la justicia social y el desarrollo arménico de nuestros pueblos”. Aunado entonces a la necesidad
de formar estudiantes capaces de aplicar las ciencias que aprenden a situaciones de la vida
cotidiana, simples o complejas, situadas o de caracter hipotético, viene asociado el imperativo
de la formacién de docentes conocedores de la historia de la quimica y otras ciencias en su pais
y de ser posible, en su propia regiéon y comunidad.

En cuanto a la evaluacion, existen diversos estudios que revelan diferencias
importantes en los aprendizajes de los estudiantes cuando los procesos de aprendizaje
estan mas relacionados con el contexto de los estudiantes. Uno de ellos, desarrollado en
los paises bajos a inicios de la década pasada (Overman et al. 2013) se basé en aplicar
pruebas finales de capitulo de libros de texto o de uso frecuente a alumnos de grados
preuniversitarios que cursaron la asignatura de Quimica bajo tres enfoques distintos:
tradicional, CTS y aprendizaje en contexto. Los resultados arrojan que si bien las respuestas
de los contenidos conceptuales fueron semejantes (y en algunos casos superiores en el
grupo de enfoque tradicional), las competencias genéricas asociadas al pensamiento critico
y a la resolucion de problemas mostraron puntuaciones mas altas en los enfoques menos
centrados en el contenido. Es principalmente notable la capacidad de evaluar situaciones
y reflexionar sobre las posibles alternativas que incluyen aspectos sociales y ambientales
ante la toma de decisiones y la realizacion de calculos o experimentos, asi como una mejora
notable en la interpretacidn de los resultados. Esto concuerda con resultados obtenidos en
evaluaciones internacionales, algunas muy controversiales y puestas en tela de juicio en
nuestro pais por la inequidad de las condiciones de los estudiantes que las realizan, como
es la prueba PISA (Program for International Student Assessment). Sus desarrolladores
parten de la misma premisa defendida en este articulo: la educacién cientifica deberia
habilitar a los estudiantes para tomar decisiones y participar en el mundo en el que viven
y en el que las ciencias y las tecnologias juegan cada vez un papel mas relevante (Hodson,
2008, 2014). PISA, mas alla de cuestionamientos que podamos hacer a sus resultados,
ha influido de manera muy importante los curricula y las aproximaciones pedagégicas
en los paises miembros de la OCDE (Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo
Econ6mico) sefialando que: “Ser competente en el area de las ciencias implica, no sélo
tener cierta informacién cientifica y la habilidad para manejarlas, sino comprender
también la naturaleza del conocimiento cientifico y de los poderes y las limitaciones que
dicho conocimiento tiene. Una formacién cientifica completa deberia asimismo fomentar
en los estudiantes la conviccion de que las ciencias pueden modificar profundamente a la
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sociedad y a los individuos” (OCDE, s/f). Como ejemplo directamente ligado al interés de
este articulo, vemos que el caso del ozono fue abordado en uno de los primeros exadmenes
PISA, a través de un reactivo que pone a prueba la capacidad lectora, la interpretacién de
datos, el conocimiento de quimica inherente y la capacidad de analisis y sintesis al momento
de elegir o elaborar resultados. Ver figura 1.
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FIGURA 2. Tendencia en
los resultados de PISA en
las tres principales areas

evaluadas por la prueba.

2000-2018. (Tomado de

OECD, 2018).

TABLA 4. Materiales de
divulgacién disponibles
sobre el impacto de los
logros del trabajo de
Mario Molina.
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Los resultados de los estudiantes en México, como se ve en la Figura 2 confirman, que a pesar
de una ligera tendencia sostenida de mejora en el area de ciencias, el puntaje sigue muy por
debajo de la media de la OCDE, situacién que, sumada a los motivos ya mencionados de caracter
socioeconémico y cultural de nuestro entorno, puede asociarse a la clara desvinculacién entre
el curriculo de ciencias y la forma de ensefnanza con la estructura de evaluacion y el tipo de
reactivo PISA (integral, basado en la comprension lectora, en modelos y evidencias) muy
diferente a los que normalmente contestan los estudiantes (reactivos de opciéon multiple o de
respuesta corta), que apelan a ejercicios de repeticiéon, memoristicos y desvinculados de
situaciones cotidianas o cercanas a la realidad social y natural de sus comunidades. Mas alla de
la validez o no que se asigne a estas pruebas estandarizadas por las instituciones evaluadoras
de nuestro pais, lo que se observa es que, para la mayoria de nuestros estudiantes, la ensefianza
actual responde, en el mejor de los casos a una ensefanza tradicional, de donde es muy dificil
hacer lecturas, interpretaciones y extrapolaciones como las que demanda una evaluacién
basada en el pensamiento critico y la resolucion de problemas.
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;Como podria construirse una unidad diddctica sobre la importancia del
trabajo de Mario Molina en la actualidad?

Los hallazgos que presentamos en este articulo y los otros textos en este mismo ntimero
de Educacion Quimica nos llevan a plantear una propuesta para incorporar el trabajo de
Mario Molina a la ensefianza de la quimica en nivel secundaria y medio superior. En la Tabla
4 se presentan los materiales que encontramos que podrian ser adecuados para acometer
la tarea de introducir el trabajo y la vida de Mario Molina a las clases de quimica.

Tipo de Referencia Comentarios
material
1998 Libro Mario Molina y la Carrera  Biografia intercalada con una entrevista y
por el ozono, Carlos concluye con el otorgamiento del premio

Chimal, Editorial SITESA Nobel de Quimica
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uimica

2003

2004

2005

2010

2015

2016

2017

Discurso
de ingreso
al Colegio
Nacional

Libro

Libro

Libro

Sitio Web

Anotologia.

Libro
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El impacto de las
actividades humanas en
la atmosfera.

Mario Molina. Colegio
Nacional

Nubes en el Cielo,
Carlos Chimal, Editorial
Alfaguara.

La Calidad del Aire en la
Megaciudad de México.
Un enfoque integral,
Luisa T. Molina y Mario J.
Molina. Fondo de Cultura
Econdmica.

El mundo finito. Desarrollo
sustentable en el siglo

de oro de la humanidad.
Carlos Amador. Fondo de
Cultura Econémica

https://www.
visionlearning.com/es/
library/Adentro-de-la-
Ciencia/58/Recipiente-
del-Premio-Nobel-Mario-
Molina/211

;Como Ves? Medio
Ambiente. DGDC, UNAM

El cambio climatico.
Causas, efectosy
soluciones. Mario Molina,
Julia Carabias y José
Sarukhdn. Fondo de
Cultura Econémica, 2017.

https://www.fcede.es/
site/es/libros/detalles.
aspx?id_libro=19585

Se discuten los principales problemas
ambientales globales para el siglo XXI:
la destruccion de la capa de ozono y el
cambio climatico.

Esta obra narra la ruta de las investigaciones
de Molina y su equipo, y muestra como la
mayoria de quienes hacen investigacion
cientifica han tenido el talento y el valor de
mantenerse del lado de la vida, de hacer lo
correcto para no interferir mas en los ciclos
naturales; muestra también por qué son
grandes desafios de la ciencia.

Obra que, aunque el problema de
contaminacién atmosférica ha sido y sigue
siendo delicada en la CDMX, ofrece la vision
positiva de que el aire se puede regenerar,
importante para generar politicas acordes
con una mejora en la calidad de vida.

Panorama sobre la viabilidad del estado
actual de la humanidad como sociedad y
como especie. Parte de la tesis de que el
hombre esta viviendo una “época de oro” y
que este hecho ha creado la ilusién de que
el progreso humano es infinito, percepcién
falsa por infundada.

Este material de Vision Learning hace una
muy buena revision del trabajo de Mario
Molina, incluye los conceptos quimicos,

y la relevancia de lo logrado en términos
legislativos.

Articulos, dirigidos a estudiantes de
bachillerato, de diversos autores sobre el
Medio Ambiente entre los que destacan:
Cambio climatico, ;qué sigue?, Clima
desbocado; Temporada de ozono

Compendio conciso, tanto de los elementos
cientificos basicos del conocimiento acerca
del cambio climatico, la modificacién de

la composicién quimica de la atmdsfera

y sus repercusiones en los climas del
planeta, como en aspectos relacionados
alas implicaciones econémicas, sociales,
legales y éticas de esta problematica, tanto
a escala global, como especialmente en los
aspectos que son pertinentes a México
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2021 Documental Rompiendo los limites, Se analiza la problematica ambiental en
la ciencia de nuestro todas las dimensiones en las que hay
planeta https:// desequilibrios y se presenta el tratado de
www.youtube.com/ Montreal como un ejemplo extraordinario

watch?v=Gb6wQtNjblk de logro cientifico y diplomatico. Ver
hasta el final.

2021 Sitio Web https://ozonewatch.gsfc.  Material en linea de la NASA actualizado
nasa.gov/education/ a la fecha con actividades educativas
index.html para comprender como se monitorea el

agujero de ozono desde el espacio.

Se puede, por ejemplo, partir para ello del suceso que ha dado pie a este nimero
especial de la revista, el fallecimiento del Dr. Mario Molina y preguntarse ;Qué hizo para
hacerse merecedor del Premio Nobelen 19957 O partir de materiales disponiblesenlineaen
la pagina de la UNEP (Programa ambiental de la ONU) donde hay toda una seccién dedicada
al tema que nos ocupa, y en la pagina del Centro Mario Molina podemos constatar que existe
inclusive un dia (el 16 de septiembre) en el que se conmemora el tratado de Montreal y el
inicio a la solucién del problema. Los conceptos de quimica asociados a la disminucién de
la capa de ozono, pueden abordarse desde los freones (hidrocarburos halogenados) en la
industria de la refrigeracion, integrando disefios experimentales innovadores y coherentes
con lineamientos de quimica verde o en microescala (Ibafiez et al. 2016) para la puesta
a prueba de las hipdtesis que orientan una investigacion sobre los mismos. Podemos
continuar con la indagacion histéricay el éxito rotundo que significé el tratado de Montreal
en términos cientificos, diplomaticos y ambientales (Contreras, Jiménez y Pichardo, 2015),
todo ello dirigido a la construccién de cuerpos coherentes de conocimiento donde el
contexto es el elemento principal. Estas son sélo algunas ideas inacabadas del enorme
potencial didactico que tiene un proyecto de esta naturaleza. En la tabla 4 se incluyen
ejemplos de otros materiales que pueden servir como herramientas a tomar en cuenta
para, ya sea al inicio o al cierre de un tema vinculado a la disminucién de la capa de ozono
en una leccidn con enfoque CTS o como actividades motivadoras de secuencias acordes a la
ensefianza en contexto ambiental o de sostenibilidad. La idea es que en ellos se incorporen
la dimensién histérica y filos6fica que implica, a modo de inspiracién y ejemplo, hablar del
quimico mexicano méas importante a nivel nacional e internacional, alguien que fue mucho
mas alla del andlisis de una situacién de origen quimico y de riesgo planetario, confié en
la quimica y en el didlogo para buscar soluciones y siguié trabajando el resto de su vida
sobre otros retos ambientales que seguimos enfrentando: las contaminacion del aire en
las grandes ciudades (incluyendo la de México) y por supuesto, todo lo relacionado con el
cambio climatico.

Discusion

Cuando nos propusimos escribir este articulo estAbamos seguros que encontrariamos el
impacto de las aportaciones de Mario Molina en el ambito educativo. Revisamos planes y
programas de estudio, y materiales didacticos, y lo que encontramos fundamentalmente
fue una ausencia.
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Como se muestra en los resultados, en el caso de secundaria, no hay contenidos en
los programas de quimica que explicitamente promuevan que el profesorado y quienes
desarrollan materiales didacticos y libros de texto consideren los aportes de Mario Molina
en el ambito de quimica ambiental. Tampoco hay contenidos que pudieran relacionarse
con la construccidn del conocimiento y su impacto en la legislacion y en la comprension del
mundo. Asf, las declaraciones de los programas sobre la importancia de que los estudiantes
reconozcan la naturaleza de la ciencia y su impacto en la sociedad, estos no se concretan
en los planes y programas. La inclusién de los aportes de Mario Molina en el curriculo a
través de libros de texto, es una decision de quienes desarrollan libros de texto y materiales
didacticos, y esta inclusion parece ser mas una excepcion que la regla, de acuerdo a la
revision que hicimos.

En el caso de los curriculos de bachillerato que revisamos, hay una mayor inclusion
de temas ambientales pero tampoco hay menciones explicitas a las aportaciones de
Mario Molina, o que traten estos contenidos a niveles de contextos 2 y 3 (de acuerdo a la
clasificacién de Gilbert)

Existen materiales desarrollados por otras entidades como el Centro Mario Molina
que ha producido una serie de herramientas educativas que podrian utilizarse para la
ensefianza de contenidos de quimica en secundaria y bachillerato. Si bien, los materiales
estan disponibles en la pagina web y son de descarga libre, no hay una evaluacién sobre
su uso, o un estudio de la adopcion que han tenido estos materiales en centros educativos.
También hay materiales producidos por la American Chemical Society o por el PNUMA
que igualmente serian adecuados para el tratamiento del tema a nivel bachillerato. Dada
la centralidad de la educaciéon en México, mientras no haya una decisién explicita de las
autoridades educativas de incluir estos temas en los curriculos no formaran parte de
aquello que conoce la mayoria de la poblacion.

Como se presentaba en los antecedentes, hace ya algunas décadas que hay esfuerzos
desde la investigacion educativa que sefialan que el aprendizaje de la quimica debe ir mas
alla de los conceptos y debe incluir aspectos de la naturaleza de la ciencia. Una forma en
la que se puede introducir el trabajo de cientificos notables, como Mario Molina, es el
estudio de casos historicos como lo han propuesto autores como MacComas (2000), y si
bien encontramos materiales publicados por instituciones norteamericanas (ACS y Vision
Learning) no hay un trabajo similar en México, que permitiera retomar la trayectoria y
trabajo de Mario Molina, desde una perspectiva local. Mario Molina y sus aportaciones
serian un marco inmejorable para discutir la naturaleza de la ciencia, la forma en la que
ésta se relaciona con los problemas de la sociedad, la manera en la que los aspectos sociales
son relevantes, las muchas maneras que hay de aproximarse a un problema.

Una propuesta derivada de la falta de materiales curriculares es que se generen
estudios de caso para que los profesores puedan utilizarlos promoviendo el uso de los
modelos 2 o 3 del contexto segtn Gilbert. De acuerdo con Summers y Abd-el- Khalick (2019)
los materiales curriculares disefiados para ayudar a los estudiantes a iluminar conexiones
con la naturaleza de la ciencia, generar discusiones y promover el desarrollo de visiones
complejas sobre las ciencias pueden ser mucho mas relevantes que otras estrategias que
se concentren en los aprendices.

Por otro lado, en las representaciones de quién hace ciencia, es fundamental el
conocimiento de personas con las que nos podemos identificar de alguna forma. Como ya se

D


http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2021.4.80334

“El impacto del trabajo de Mario Molina en los programas y materiales educativos
de educaciéon media y media superior en México”,

Rosa Maria Catalg, José Antonio Chamizo y Alejandra Garcia-Franco

P Volumen 32 | Numero especial | Paginas 73-98 |
uitmica http://dx.doi.org/10.22201/fq.18708404e.2021.4.80334

decia, Mario Molina es uno de solo dos latinoamericanos que han recibido el premio Nobel
por sus aportaciones en el ambito de las ciencias naturales. Al no introducir su trabajo en las
clases de quimica dejamos pasar la oportunidad de que los estudiantes conozcan su trabajo
y sus aportaciones, pero también que puedan mirar que hay personas que nacieron en su
mismo pais y que hicieron aportaciones importantes al ambito de la ciencia y la tecnologia.

Mientras no existan materiales de ensefianza que puedan ser utilizados por los
docentes, la ensefianza delanaturaleza de la ciencia seguira estando relegada ala exposicion
de motivos en los planes de estudio.

Conclusiones

La educacién puede ser entendida como el conjunto de técnicas

que nos inscriben en este mundo al que hemos llegado

para que los individuos y los grupos funcionen de manera adecuada,

segtn les corresponda en funcion de su rol de género, clase, estamento, raza, etc.
Hablamos entonces de educacion como instruccion, adiestramiento, disciplina...
Pero la educacion también puede ser entendida como ese conjunto de prdcticas
que hacen de la necesidad una condicién para la libertad.

Es decir, la educacion como el oficio de transformar lo dado

(lo que hay, lo que somos) en una potencia capaz de de ir

mds alld de la obviedad y de la inmediata subordinacion.

Hablamos entonces de educacién emancipadora,

que es aquella que tiene como horizonte hacer posible

que cada uno pueda ser capaz de pensar por si mismo,

junto a otros, los problemas de su propio tiempo.

Marina Garcés (2020)

Los curriculos y los materiales educativos desarrollados por el Estado Mexicano para la
secundaria y la ensefianza media superior asumen que vivimos en un pais monolitico, que
no se corresponde con lo que los jovenes encuentran en sus aulas y laboratorios, cuando
los tienen y pueden acceder a ellos. Ya en el lejano 1989 reportamos que el tema del medio
ambiente ocupaba tinicamente entre el 2 y el 4% del curriculo oficial de quimica (Chamizo,
1989). Mas atn, indicamos que una de las razones de aquella situacion correspondia a la
forma en que se ensefiabala quimica: muchos “principios quimicos” y muy poca quimica util
y cotidiana, mucha teoria y pocos experimentos. En 1990 el medio ambiente practicamente
no existia en los planes de estudios, cuando un afio atras se inici6 en la Ciudad de México
el programa “Hoy no circula” resultado de superar, ese afio, durante 250 dias la norma de
niveles aceptables de contaminacién por ozono en la atmdsfera de la ciudad.

Cada vez es mas evidente que, frente a la emergencia mundial que estamos viviendo,
la accién de la poblacion es fundamental para tratar de revertir el cambio climatico, pero
no solo en la consideracion de las acciones individuales, sino también en la comprensién
de que este fendmeno esta relacionado con las condiciones estructurales de las sociedades.
Una ciudadania que comprende el cambio climatico y sus consecuencias estaria mejor
informada y preparada para tomar decisiones y exigir acciones necesarias. Programas
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como el PACCCM (Programa de Accién para el Cambio Climatico de la Ciudad de México)
han identificado que la educacién y la comunicacién son fundamentales, y que estas
deberian realizarse con un enfoque mas participativo que permita la transformacién
de las concepciones y acciones de los individuos. Sin embargo, se ha encontrado que en
programas como este prevalece una concepcion transmisiva, de informacién a la poblacién
(Arias Ortega y Rosales Romero, 2019). Las acciones gubernamentales, para ser educativas
deben ser claras y sostenidas, por ello es fundamental que la educacion formal considere de
manera especifica estas tematicas puesto que ello permitiria que los estudiantes tuvieran
oportunidad de hacer reflexiones mas profundas, construir conocimientos relevantes y
estar en posibilidad de tomar acciones que les permitieran enfrentar los riesgos asociados
a este grave problema mundial (Mancuso 2015, 2020).

Queda claro que para esperar tener éxito con una propuesta curricular deben
atenderse diversos niveles y/o actores: objetivos claros, instalaciones y materiales
educativos apropiados (asunto que las desigualdades econémicas que lastran nuestro pais
impiden). También es fundamental contar con profesores que tengan un manejo de los
contenidos que se ensefian, pero también un conocimiento general sobre la naturaleza de
las ciencias, la alfabetizacion cientifica, y el uso del contexto en la enseflanza. Distintas
investigaciones han mostrado que muchas veces la preparaciéon docente no es la adecuada
para contender con el curriculo que se propone y ampliarlo para ofrecer un panorama de
la creacion y cultura cientifica a los estudiantes (Garcia 2001; Garcia Franco, et al., 2006).
Ninguna reforma curricular puede funcionar sin el trabajo de los docentes y ello requiere
un esfuerzo de las autoridades para su formacion.

Paradojicamente, y con base en los resultados encontrados en las busquedas
bibliograficas y hemerograficas para este articulo, las generaciones actuales conocen mas
a Mario Molina por su papel negociador en el logro que represent6 la firma del tratado de
Montreal que por sus aportaciones al conocimiento quimico. Sin ser esto algo negativo en si,
los autores pensamos que este encasillamiento debe pasar pagina y volver a poner énfasis
en los origenes cientificos de la investigacién y también en sus repercusiones sociales.

Estudiar los aportes del mas relevante de los cientificos mexicanos puede ser
importante para entender la forma en la que los conceptos cientificos permiten la
comprension de fendmenos complejos y de como se establecen las relaciones entre la
ciencia y la sociedad. Que los estudiantes mexicanos conozcan y tengan referencia de un
mexicano que tuvo aportes relevantes en la comprensiéon de la quimica atmosférica y que
influenci6 la forma en la que comprendemos y somos capaces de atender problematicas
cruciales para la vida de la humanidad.

En este articulo se hizo un esfuerzo por ubicar materiales didacticos y de divulgacién
sobre el trabajo de Mario Molina con el objetivo de ponerlos en la mira de un mayor
numero de profesores, profesoras, desarrolladores de curriculos y de libros de texto para
que los utilicen y los incluyan como parte de aquello que los estudiantes de secundaria y
bachillerato de conocimiento al que los estudiantes de este pais deberian tener acceso.

El trabajo que Mario Molina hizo para detener el adelgazamiento de la capa de ozono
se reconoce como un ejemplo de que la ciencia y la voluntad politica se pueden sentar a
dialogar y pueden revertir problemas ambientales antropogénicos (Netflix, The limits of
the planet). Esto es un hecho que no deberia pasar desapercibido para nadie y que muestra
que aun a pesar de las amenazas ambientales, cuando hay voluntad de cientificos, politicos,
y empresarios, las cosas realmente pueden cambiar.
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A la pregunta que titula el presente articulo, después de lo que hemos presentado, sin
entender qué significa educar en este tiempo que nos ha tocado vivir en México, confundidos,
enfrentados, abrumados por la omnipresente y dominante burocracia, una posible respuesta
es, lamentablemente poco, muy poco. En el horizonte, en lugar de sumar, restamos.
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