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Resumen

Se hace un anadlisis del avance que ha tenido la carrera de Ingenieria geofisica en
los ultimos 50 afos, especificamente en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), México. Se plantea la visién, un poco
de historia, forma de enseflanza y proceso de aprendizaje que da identidad al
ingeniero geofisico, formas de aprendizaje y competencias que deben tener y
adquirir los aspirantes para obtener el titulo profesional; también, se detalla lo
experimentado en la asignatura Introducciéon a la Geofisica, ante la COVID-19,
en el primer confinamiento. Finalmente, se proponen algunos retos y areas de
oportunidad que enfrentaran los ingenieros geofisicos en el futuro cercano.
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competencias.
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Abstract

This work analyzes the progress that the degree of geophysical engineer has made
in the last fifty years, specifically in the School of Engineering of the Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), Mexico. This raises the vision, a little
history, the teaching, and learning process that gives identity to the geophysical
engineer, the forms of learning and the competences that applicants must have
and acquire to obtain the professional title; In addition, the experience in the
Introduction to Geophysics course, at the beginning of the COVID-19 pandemic,
is detailed; finally, some challenges and areas of opportunity are proposed that
geophysical engineers will face in the near future.

Key words: experiences, ways of teaching, Geophysical Engineering, learning, skills.

Introduccion

A 50 afos de su creacidon en México, la carrera de Ingenieria Geofisica se ha
consolidado como una disciplina importante para el desarrollo social y econémico
del pais, al aportar conocimiento orientado a la busqueda de insumos bdsicos
e indispensables para vivir: agua, energia, minerales, asi como prediccién de
eventos naturales, entre otros. La situacion que se presenté en el afo 2020 parece
haber puesto en riesgo la supervivencia del hombre y de la carrera. Ante esto, se
presentan nuevos desafios que superar y vencer. La incertidumbre, término con el
cual el ingeniero geofisico convive en el dia a dia de su quehacer profesional, viene
a retarlo de nueva cuenta y a motivarlo para vencer, esta y otras contingencias que
se presenten.

Ante el escenario que se presenta en estos momentos por la COVID-19, asi
como en los ultimos 50 afos, la Tierra y México, por supuesto, han sufrido otros
eventos —crisis econdmicas, politicas, geoldgicas y climatolégicas— que han
puesto en duda a muchos ingenieros geofisicos por las posibilidades de trabajo
futuro.! Otro problema, de igual o mayor magnitud, es la seguridad de estos
profesionales al trabajar en ocasiones en zonas donde el crimen organizado
domina el territorio y hay que hacer mediciones. Tanto la pandemia como el
trabajo en zonas de riesgo, deja claro que aun falta mucho por aprender, por hacer,
y sobre todo, hay dudas sobre cémo ensefar la disciplina ante un nuevo entorno
de vida.

Sin un conocimiento de los antecedentes de la carrera, no es posible entender
por qué hoy en dia se consolida como una disciplina de apoyo para enfrentar y
resolver problemas relacionados con el interior de la Tierra. A pesar de todo, la
profesiéon se ha fortalecido y se han incrementado las perspectivas de nuevas

! Se recomienda buscar y leer sobre la historia de México, en lo relativo a desastres, en el dltimo siglo para formarse

un criterio sustentado.
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oportunidades de trabajo. A la fecha, existen al menos siete universidades en
México que imparten la carrera de Ingenieria Geofisica y otras seis imparten la
carrera de Geociencias (Tabla 1).

Tabla 1. Universidades/Tecnolégicos que ofrecen la
carrera de Ingenieria Geofisica en México

L Ingeniero Ciencias de la
Institucion

Geofisico Tierra
Universidad Nacional Auténoma de México X XXX X
................................................................................................. ><
x .................................
>< .................................
................................................................................................. ><
x .................................
>< .................................
................................................................................................. ><
x .................................
x ...........
>< ...........
x ...........
x ...........
|n5t|tuto'|'ecno\og|coSupenordeX ...........
Venustiano Carranza Puebla
Nota: La X indica el numero de facultades, escuelas y centros de investigacidn a nivel licenciatura

sobre la ensefianza de la disciplina.

La carrera de ingeniero geofisico nace en el aino de 1970 en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM y en la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del
Instituto Politécnico Nacional (IPN), para resolver una necesidad de la industria
petrolera y la identificacion de estructuras geoldgicas a profundidad.

Actualmente, se aplica en las areas de energia, mineria, agua, contaminacién-
ambiente-cambio climatico, agricultura, medicina forense, arqueologia,
prevenciéon de eventos —que ponen en riesgo la integridad fisica de las
personas— (geoldgicos, hidrogeoldgicos, sismicos para la construccion de obras
civiles y ambientales, entre otros), y en el drea de investigacion en institutos y
centros de investigacién del pais. En los ultimos diez afos, a nivel mundial, es el
area ambiental donde se ha desarrollado mas esta disciplina.

El aporte que ofrecen hoy los ingenieros geofisicos, ha sido de apoyo para
resolver muchas problemédticas relacionadas con el comportamiento de la corteza
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terrestre, su interior y su exterior, su interaccién con el ambiente, asi como el
estudio de otros planetas y del universo.

Ante la pandemia de COVID-19, la forma de ensefianza tuvo que adaptarse
y por ello el medio de comunicacién cambié de presencial a virtual (a distancia);
en tanto, para el caso de la seguridad fisica de los ingenieros que desarrollan su
trabajo en éreas de riesgo se tendrdn que plantear estrategias acordes con la
situacion que se enfrente.

Vision de los primeros geofisicos sobre las
perspectivas de la Ingenieria Geofisica y resultados
que se tienen actualmente (caso México)

Revisando la bibliografia y referencias relacionadas con el futuro de la geofisica
y en especial la Ingenieria geofisica, la mayor informacién y desarrollo se ha
orientado principalmente al drea petrolera, al haber sido la fuente de energia mas
importante en la segunda mitad del siglo XX. Boulware (1965), indic6 que:

Una pequefa porcién de las reservas de petréleo se proporcionara desde areas
actualmente productivas a través de técnicas y practicas de producciéon mejoradas. La
mayoria de las nuevas reservas se encontraran mediante las técnicas de exploracién
mejoradas en horizontes mas profundos.

La Sociedad de Geofisicos de Exploraciéon (SEG), organizacion mundial de
geofisica aplicada, en 2001 publicé Geofisica en los asuntos de la humanidad, que
presenta la historia de la geofisica desde inicios del siglo XX, donde se aprovecha
el conocimiento de eventos desfavorables —guerras mundiales y explosiones
atémicas, entre otras—, para ser utilizados con fines benéficos para la sociedad.
Resalta el capitulo 10 referente a “Geofisica como negocio, entonces y ahora’, que
hace una sinopsis de la evolucidn de la geofisica aplicada al area del petréleo,
donde los resultados para las companias fueron exorbitantes, resalta el hecho
de que en esa época no se consideraba a México como productor de petréleo
importante, ya que el objetivo del capitulo se enfocaba en la geofisica con fines
de negocio (lucro). Se indica que a partir del aflo 1985 los precios del barril del
petrdleo fueron impredecibles, con oscilaciones muy fuertes desde los 10 ddlares
a 42 dolares por barril entre 1986 y 1990. Durante los primeros afios del nuevo
milenio los precios llegaron en 2008 a los 140 ddlares por barril, de 2011 a 2014
por arriba de los 100 doélares (Figura 1); en enero de 2020 el precio de la mezcla
mexicana llegd por debajo de los 10 délares por barril.

Lawyer et al. (2001) mencionan que:

El desafio de operar tanto a nivel mundial como a la tecnologia de vanguardia

ha sido tan intenso, en capital, que la mayoria de estos famosos leviatanes? ya no
tienen reconocimiento de nombre. El Informe Form 10-K de 1997 de Seitel para la

Se refiere a super grandes empresas de petréleo que existian en esa época
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Comisién de Bolsa y Valores de EE.UU. Lo expresa de esta manera: “En 1985, habia
aproximadamente 150 empresas sismicas independientes que operaban en los
Estados Unidos, de las cuales aproximadamente 15 eran competidores importantes.
En 1997, habia aproximadamente 100 empresas, con cerca de 10 competidores”. La
profesion geofisica debe mucho a estos esfuerzos pasados. Lo que sigue ahora, para
el registro historico, es una sinopsis de las empresas de servicios completos que han

desaparecido.
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Figura 1. Precios barril de petréleo (Mezcla Mexicana) entre 2010y 2019.
Fuente: https://www.cefp.gob.mx/new/graficas_interactivas.php.

Asimismo, en el capitulo 14, Lawyer et al. (2001) remarcan:

Si el geofisico de hoy (y el de mafiana) se enfrenta con éxito al "desafio y al cambio",
debe contar con una infraestructura profesional de apoyo que permita un libre
intercambio de ideas con sus companeros. Esta infraestructura le proporciona una
caja de resonancia por la cual se puede identificar, plantear, corregir o descartar
permanentemente la visién de los proyectos y por lo cual se han creado sociedades
profesionales para orientar los propdsitos especificos.

Marfurt et al. (2000) hablan sobre perspectivas y futuro del geofisico; en esa
publicacién se habla de geofisico como cientifico enfocado principalmente al area
de energia. Mencionaron que el futuro de la investigacion fuera de las companias
petroleras seria muy dificil durante los siguientes diez afos, no existia vinculacion
escuela-industria favorable, y la mayoria de los servicios se subcontratarian. En
ese articulo se realizé una encuesta orientada a identificar el mercado laboral
y las habilidades que deberian tener los futuros profesionales a nivel maestria y
doctorado. La habilidad del manejo de la computadora era un tema importante.
Resaltaron que los profesionales independientes se enfocaban mas en adquirir
habilidad en la interpretacion sismica 3D. También manifestaron que “la tecnologia
cambiaba tan rapido que al cabo de un corto tiempo habria necesidad de volverla
a estudiar”. Sobre este punto, hay que aclarar que el término interpretacién no
es correctamente utilizado, el término correcto es procesamiento. Lo que mas
resalta del articulo es que enfatizaban que deberia enfocarse en el dominio de
fundamentos de la disciplina y en la calidad de adquisicion de los datos de campo.


https://www.cefp.gob.mx/new/graficas_interactivas.php
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Por otra parte, Lumley (2019) describe la experiencia profesional de un
investigador famoso en la que expone las oportunidades orientadas a los desafios
globales que enfrenta la humanidad y la exploracién terrestre, planetaria y
espacial, donde se manifiesta la necesidad de proveer elementos para la toma
de decisiones y proporcionar informacién encaminada a resolver los problemas
que presentan las areas de aplicacién en la Tierra y expresa que “El futuro de la
geofisica aplicada me parece muy brillante”.

Chavez (2019) expone, previo a la pandemia para el area del petrdleo,
que “Estamos viviendo un tiempo de reconfiguraciéon y cambios en el mundo
petrolero internacional y nacional, y la velocidad de esta parece incrementarse
constantemente”, propone dos armas para enfrentar la reconfiguracion
relacionadas con la educacién (formacién académica, conocimientos vy
habilidades) y la comunicacion (escrita, oral e idiomas).

Como se puede observar, la mayoria de las predicciones, perspectivas y futuro
de la ingenieria geofisica se han enfocado principalmente en el 4rea del petrdleo,
por ser la fuente de energia mas sustentable en estos momentos. Con base en
lo anterior, puede mostrarse un panorama nada gratificante para el futuro del
petréleo como fuente de energia; hoy la mayoria de las compafiias petroleras se
han diversificado y son ahora empresas de energia (edlica, geotérmica, nuclear,
mareas y solar), donde se presentan muchas mas oportunidades para el ingeniero
geofisico.

En lo relativo a la mineria, Collete (1976) expresé que:

La geofisica deberia enfocarse a diferenciar entre ruido geoldgico y anomalias
geoldgicas econdmicas, técnicas de investigacion mas profundas, aplicacion de
técnicas multifrecuencia (electromagnéticas, polarizacién inducida, sistemas
aéreos de deteccion, sistemas de navegacion GPS, técnicas geofisicas por debajo
del suelo marino, prospecciones en regiones topograficas complejas; técnicas de
procesamiento e interpretacién mas complejas; planteamiento de estrategias de

exploracién orientadas a incrementar el éxito exploratorio.

Termina diciendo: “es dificil proyectar hacia el futuro, pero los avances mas
obvios sin duda vendran de una integracion de desarrollos geofisicos con aquellos
en geoquimica y geologia”

En esta drea, también, la ingenieria geofisica ha aportado nuevo conocimiento;
sin embargo, no a la misma velocidad que la economia lo requiere. Hay que
vencer las ideas antiguas de la exploracion y transformar la metodologia de la
investigacion del subsuelo en el drea de la mineria. En México el responsable de
la exploracién minera es el Servicio Geolégico Mexicano quien cuenta con un
grupo de especialistas geofisicos.

Para el drea de la hidrogeologia, ambiente y contaminacién, si bien se han
utilizado técnicas eléctricas y electromagnéticas especificamente orientadas
a identificar la porosidad y la permeabilidad de las rocas, es un hecho que la
necesidad creciente de este liquido requiere de estudios de mas detalle. En la
década de los noventa, Susan Hubbard, plantea y adopta el término hidrogeofisica
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para aplicar las técnicas geofisicas en la exploracion y evaluaciéon hidrogeoldgica;
si bien la geofisica no detecta porosidad y permeabilidad, la aplicacion de estas
técnicas combinadas adecuadamente con la geologia, hidrogeologia, ambiente e
hidrogeoquimica permiten incrementar el éxito exploratorio; asi como extender
los resultados a una mayor area reduciendo los altos costos de exploracion directa.

La aplicacion de técnicas geofisicas ha presentado una gran aceptacién en esta
area. Binley et al. (2015) indican que:

...la geofisica proporciona un conjunto multidimensional de métodos de
investigacién que estan transformando la capacidad de ver la estructura del
ambiente del subsuelo y permiten monitorear la dindmica de sus fluidos y las
reacciones biogeoquimicas que ocurren dentro de él.

Hoy todas las técnicas geofisicas, aplicadas en la hidrogeologia, ambiente
y contaminacion, se aplican desde la conceptualizacion del problema, su
caracterizacion y definicién de: zonas con mayor potencial hidraulico subterraneo,
carsticidad, identificar plumas de contaminacion, conocer la movilidad del agua
en el subsuelo, identificar zonas con mayor concentracion de sales, por ejemplo,
intrusion salina, asi como aprovechar el agua de lluvia no controlada, a través de la
identificacion de zonas con mayor porosidad y fracturamiento para infiltrar el agua
al subsuelo y recargar acuiferos y prevenir desastres por el abatimiento acelerado
de los niveles del agua subterranea, entre otros. En cuanto a la localizaciéon de
fuentes de abastecimiento de agua subterrdnea en México, la geofisica es parte
fundamental, aunque no es usada adecuadamente, al darle sélo el crédito a la
disciplina para decidir el sitio mas apropiado, lo que en muchas ocasiones produce
un resultado que no es favorable y desacredita la bondad de ésta.

En la agricultura, en algunos paises la geofisica apoya a determinar la
distribucién de salinidad del suelo para que el agricultor le dé el tratamiento
correctivo y sus cultivos sean mejores. La exploracién geofisica es una herramienta
de apoyo para evaluar la condicion fisica del suelo previo a la siembra de las
semillas, durante el crecimiento de las plantas y al finalizar la cosecha.

En cuanto a medicina forense —algo muy delicado y aiin mas doloroso—, en
la busqueda de restos de personas, la geofisica ha venido a ser una herramienta
para identificar sitios donde existen restos humanos.

En la parte de la arqueologia, Tejero et al. (2018) y Argote et al. (2020) han
demostrado que la aplicacion de la ingenieria geofisica es una herramienta util
y fundamental en la investigacion arqueoldgica. Por ejemplo, en Chichen Itz34,
Yucatén y en la pirdmide de la Luna en Teotihuacan, Estado de México.

En la parte de riesgos de tipo geoldgico, la ingenieria geofisica apoya en la
identificacion de estructuras geoldgicas (zonas fracturadas, cavidades, taludes,
deslizamiento de suelos, subsidencia, caida de bloques), que pongan en riesgo
la integridad fisica de las personas. Hoy en dia algunos estados de la Republica
Mexicana realizan estudios especificos de geofisica para identificar cavidades o
estructuras en el subsuelo con fines de proteccion civil y ya estan reglamentados.
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En cuanto a riesgos hidrogeoldgicos y ambientales (sequias, lluvias
extraordinarias, huracanes), donde el abastecimiento, distribucién y control del
agua superficial y subterrdnea es motivo de preocupacion para las autoridades
encargadas de la prevencion de riesgos; ante la escasez de agua se pueden
generar conflictos sociales a nivel local, estatal, nacional y entre paises.

En la parte de la geotecnia, en especifico México, a raiz de los sismos de 1985
y 2017, se ha favorecido la cultura de la prevencién y desarrollo de conocimiento
para construir obras civiles mas resistentes. La Comision Federal de Electricidad® a
finales de la década de los setenta, crea el Departamento de Geofisica, orientado
a obtener parametros fisicos de apoyo al disefio de grandes obras civiles (presas y
termoeléctricas) y en 1985 inicia con el desarrollo de una metodologia junto con el
Instituto de Ingenieria y el Instituto de Geofisica de la UNAM; Servicio Sismoldgico
Nacional, Centro de Instrumentacion y Registro Sismico, A.C., Centro de
Investigacion Sismica, A.C. e Instituto de Investigaciones Eléctricas (hoy Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias) han realizado estudios de sismologia
y ruido sismico de mucho detalle para analizar ondas de cuerpo S y superficiales
de Love y de Rayleigh, asi como definir zonas de riesgo y dar elementos para el
disefio de cimentaciones acordes con las condiciones del sitio donde se edificardn
las construcciones.

En la parte de minerales radiactivos, la Comisiéon Nacional de Energia Nuclear,
fundada en 1956 y en 1979 nombrado como Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ).

En 1979 se crea URAMEX con el fin de explorar, explotar, beneficiar y
comercializar minerales radiactivos para el desarrollo de energia; en 1985 sus
funciones las absorbe el Servicio Geolégico Mexicano.

El cambio climatico es otra drea de oportunidad encaminada a predecir
algunos fendmenos meteoroldgicos de la Tierra, donde se requieren complejos
algoritmos matematicos y computo intensivo para resolver principios y fenémenos
fisicos involucrados.

A mediados del siglo XX, grandes equipos de cémputo estaban enfocados en
resolver problematica geofisica, empresas como Texas Instruments,* fundada en
diciembre de 1941 con el objetivo de proporcionar servicios sismoldgicos para la
exploracion petrolera (Wikipedia).

Lo hasta ahora expuesto permite identificar la amplia vision que presentaban
los primeros geofisicos donde resaltaban los conceptos con los que el profesional
deberia contar, alta preparacién sobre fundamentos fisicos de la Tierra, extenso
conocimiento en el desarrollo y aplicaciéon de paqueteria® compleja, habilidad
para transformarse con base en las necesidades, desarrollo de nuevas tecnologias;
asi como, una alta disposicién y necesidad permanente de adquirir nuevo
conocimiento.

: Empresa del estado mexicano encargada de la generacién de energfa eléctrica.

* Ensus inicios fue Geophysical Service Incorporated (GS)).

®  Seusa este término para referirse al término inglés Software.
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Las perspectivas que la geofisica presenta ante una nueva forma de vivir, a
causa de la COVID-19, no limita la imaginacion y el futuro ingeniero geofisico
debera enfrentar retos relacionados con la energia (petréleo, gas, edlica, solar,
mareas, captura-almacenamiento-reutilizacion de carbono, minerales como
el litio), busqueda-tratamiento-reciclado de agua potable, riesgo geolégico
(prediccion), ambiente (caracterizacion de zonas contaminadas para su
remediacion), agricultura (identificacion del tipo-condicion de suelo para obtener
mejores cosechas), educacién (actualizacién permanente de planes de estudio
y creacion de nuevas especialidades con base en las necesidades que se vayan
presentando), investigacion (conocer con mayor profundidad los fenémenos
naturales que se presentan en la Tierra y el Universo). Comunicacién (mas 4gil
para compartir ideas). Tecnologia de Informacién (desarrollo de paqueteria mas
compleja de los fenémenos fisicos y procesos geoldgicos que se presentan en la
Tierra y Universo).

En cada una, los ingenieros geofisicos deberan entender y manejar fenémenos
fisicos de la Tierra y del Universo para proponer soluciones viables. Por lo que el
conocimiento, experiencias, desarrollo de tecnologia y con nuevas propuestas de
adquisiciéon, procesamiento e interpretacion de datos seran las herramientas del
quehacer diario de la actividad.

Aprendizaje del ingeniero geofisico

Se pueden marcar también varias etapas en el aprendizaje de la carrera. Si
bien, durante las primeras generaciones la transmision de los conocimientos
fue a través de profesionales de otras areas que aplicaban geofisica con fines
petroleros (gedlogos, mecanicos, electrénicos, fisicos), pudieron permear el
amor y la necesidad de buscar mas alld de lo que se sabia, sobre las condiciones
fisicas y estructura del subsuelo. Si bien tenian una visién para resolver los
problemas que se les presentaban, dejaron una huella muy grande a las
generaciones que formaron cuando transmitieron sus conocimientos con
pasion y hasta obsesion por lo que hacian. Hay que mencionar que mucho del
conocimiento que adquirieron las generaciones en esa etapa de la carrera fue
autodidacta, ya que con sus inquietudes de buscar nuevas oportunidades de
trabajo tuvieron que adquirirlo y aplicarlo. En esta parte, el desarrollo de equipos
mas sofisticados, tanto de adquisicion de datos como de procesamiento, se
enfocaban a la parte sustantiva del problema: entenderlo y resolverlo.

La siguiente etapa se presenta entre 1981 a 2000, se inicia un periodo de
aprendizaje-enseflanza, donde la mayoria de los mentores y profesores son los
primeros egresados, quienes con la poca experiencia adquirida obtienen mas
conocimientos y habilidades para resolver problemas, que fueron compartidas
para el bien de la carrera.

Sobre estas dos etapas, es claro que la comunicacién presencial (transmisor-
receptor de conocimiento) fue fundamental, ya que la transferencia de vivencias,
experiencias, busqueda y obtencién de conocimiento generaron equipos y
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paqueterias buscando reducir tiempos de adquisicién y procesamiento. Falté
ensenar que su uso y aplicacion requerian de conceptualizacion de la problematica
(los equipos son limitados a la profundidad de investigacion). Eran conscientes de
que la paqueteria era una herramienta de apoyo, no de solucién del problema que
se enfrentaba, ya que en estas etapas el ingeniero lo desarrollaba.

Una tercera etapa correspondiente al nuevo milenio, si bien la tecnologia
de adquisicion y procesamiento se han pulido y sofisticado, la divulgacién,
que es una panacea limita mucho el entendimiento del problema y se enfoca
en aplicar herramientas computacionales o paqueteria que realizan calculos
por predeterminacién. Actualmente, tanto los equipos como la paqueteria “ya
resuelven el problema’, limitando al “ingeniero geofisico pasivo” a solo apretar
un botén o presionar el raton para que los equipos adquieran, procesen® y
desplieguen datos. En esta parte se obtienen datos, ya que sin una
conceptualizacion, y por ende caracterizacion, el resultado que da la computadora
no tiene sentido si no se aplican los conceptos de conceptualizacién y
caracterizacion. La facilidad y accesibilidad a estas paqueterias han restringido
la capacidad para que muchos de los ingenieros e investigadores desarrollen
sus competencias y habilidades en la mejora de nuevas técnicas geofisicas,
disefio de adquisicién de datos, procesamiento e interpretacién. También hay
que identificar que existen “ingenieros geofisicos activos” que, con base en
conocimiento, planteamientos del problema, y sobre todo con la aplicaciéon de
las bases fisicas y matematicas sélidas, desarrollan y desempefan una labor
que da credibilidad a la disciplina.

Algo muy notorio que se identificaba en las primeras generaciones es que
“luchaban por aprender y lograr el objetivo”; las generaciones actuales “pelean
por obtener una buena calificacion sin importar si realmente aprendieron”. Sobre
esto hay que caracterizar el término “calificacion”, un nimero expedido con base
en un comportamiento desempefado en un lapso muy corto (duracién de una
asignatura que se toma, en la Facultad de Ingenieria de la UNAM es de no mas
de 48 horas de clase), no refleja el conocimiento real de lo que se “aprendié”. De
ahi que la concepcién de Universidad es una institucién donde se informa y forma
al alumno sobre los fundamentos minimos con que debe contar para desarrollar
una actividad; el conocimiento lo adquirird una vez que haya asimilado, aplicado
conceptos fundamentales de la disciplina, las competencias, las habilidades y
actitudes para desarrollarla, para formar la identidad del aspirante.

Hoy en dia se tiene el orgullo que varios de los egresados han incursionado en
el area de investigacién con mucho éxito y logrado escalar a niveles de direccion
de institutos de investigacion. Otros mas, son distinguidos duefios de companias
de exploracion geofisica y la mayoria son exitosos profesionales; que si bien, no
todos se dedican a ella, tienen una formacién que les permite sobresalir en las
actividades que desempenan.

®  En esta parte el término procesar se refiere a“Someter una cosa a un proceso de elaboracién o de transformacion”

(Real Academia de la Lengua) y no a término adecuado que se usa en la Ingenieria Geofisica de Procesamiento “la
acumulacién y manipulacion de elementos de datos para producir informacién significativa” (Wikipedia).
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Sobre la formacién de ingenieros geofisicos en la UNAM, la Facultad de
Ingenieria se ha caracterizado por buscar lo mejor y estar en permanente
actualizacién de sus planes y programas de estudio, condicidon que le permite ser
competitiva tanto a nivel nacional como internacional.

Proceso de aprendizaje del ser humano

Previo a caracterizar la forma de aprendizaje del ingeniero geofisico es necesario
mencionar la forma en que aprende el ser humano. Ocampo (2017) menciona que:

En los primeros dias de su existencia, una vez que ha palpado, gustado y visto las
cosas, es la de cuestionar el porqué de las cosas, situacion a veces no muy agradable
para los seres humanos mayores; es el primer contacto con el razonamiento que le
permite al nifo, entre otras cosas, dominar el lenguaje, desarrollar el pensamiento,
conocer y ordenar su mundo, ampliar su conocimiento y sobre todo conocer las
razones de por qué el mundo que le rodea es asi. Sin embargo, a medida que pasa el
tiempo este cuestionamiento se reduce a muy poco o a nada, posiblemente porque
el entorno en el que vive le presenta muchas imagenes que aparentemente le
responden a su inquietud y pierde la capacidad de razonar.

Un aspirante a ingeniero geofisico es un nifilo que requiere enfocar sus sentidos
hacia la aplicacién de la geologia, fisica y matematica al estudio de los fendmenos
que se presentan en la Tierra (interior y exterior). Es un ser en etapa de formacion
y al igual que un nifo presenta muchas dudas, cuestionamientos y requiere de
informacién fundamental para desempenar la actividad por lo que resta de vida.

Con base en lo expuesto, Serrat (2009) expresa “;Qué es lo que realmente
se puede aprovechar de estos cuestionamientos?”, la manera de pensar y
fundamentar el sentido de las cosas, razonar. Esta habilidad de cuestionar es lo
que falta a las personas, y una manera de ensefarla es precisamente a través de
la comunicacién visual, verbal y presencial; siendo la ultima forma esencial de
como se transmite el conocimiento, viendo y copiando algunas actitudes en el
comportamiento corporal de las personas, situaciéon que le da vida a la transmisién
del conocimiento, caracter e identidad de la ingenieria geofisica.

Proceso de aprendizaje del ingeniero geofisico

La primera forma de aprendizaje, y fundamental, es el uso de los sentidos:
vista, gusto, oido, olfato y tacto; de estos para el ingeniero geofisico resalta la
observacion (tacita y explicita); sobre la tacita hay que mencionar que una de las
cualidades que debe tener un ingeniero geofisico es “ver lo que no se ve".

La segunda parte del proceso, es la capacidad de distinguir entre lo que
es dato, informacién y conocimiento. Valhondo (2003) indica que un dato
es un conjunto discreto de hechos objetivos acerca de los eventos (registros
estructurados), carecen de sentido ya que describen parcialmente lo que sucede
y no proporcionan juicio ni interpretacion, ni permiten la toma de decisiones (no
dice lo que se tiene que hacer). Estos hechos y valores pueden ser histéricos o
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actuales y ser producto de la observacién, medicién o experimentacién. Cuando al
dato se le da un sentido se convierte en informacion (Figura 2).

Dato Informacién Conocimiento

Representacion simbélica (numérica, Conjunto organizado de datos, Conjunto integrado por informacion,
alfabética, etc.) de un atributo de una que constituyen un mensaje reglas, interpretaciones y conexiones
entidad. Un dato no tiene valor sobre un determinado ente o puestas dentro de un contexto y de una
semantico (sentido) en si mismo fendémeno experiencia, que ha sucedido dentro de
una persana, bien de una forma general
«Contextualizar: sabemos para qué OFEEIE]
propésito se generaron los datos Compatraciéh. ;Cémo se ajusta la informacién
en la situacién dada, comparada con otras
«Categorizar: conocemos las situacicnes ya conocidas
unidades de analisis de los
componentes principales de los datos Consecuencias. ; Qué implicaciones tiene la
informacién para la toma de decisiones y la
«Calcular: |os datos pueden haber accion?
sido analizados matematica o
estadisticamente Conexiones. ;,Como se relaciona este
fragmente con otros?
«Corregir: los errores se han
eliminado los datos incongruentes Conversacidn. ;,Qué piensan otras personas

acerca de esta informacion?
»Condensar los datos se han podido

resumir de forma mas concisa El conocimiento solo puede residir dentro de un

conocedor, una persona determinada que lo
interioriza racional o irracionalmente

Figura 2. Diferencias y correlacion entre dato, informacion y conocimiento. Interpretado y adaptado de
Valhondo (2003).

En lo relativo a la informacién, Valhondo (2003) menciona que son datos
dotados de relevancia y propdsito para lo que se quiere hacer y estd organizada
con algun propésito. En esta parte se involucra la comunicacién y transmision
sobre hechos o circunstancias particulares donde, ademas, interviene la
investigacién e instruccion. Cuando la informacion se trata, analiza y transforma se
convierte en conocimiento.

Por su parte, el conocimiento segun Davenport et al. (1998), indican que es
una mezcla fluida de experiencias, valores, informacién contextual y apreciaciones
expertas que proporcionan un marco para su evaluaciéon e incorporaciéon de
nuevas experiencias e informacion. Se origina y aplica en las mentes de los
conocedores. Es una aprehension de hechos, verdades o principios resultado de
estudio, investigacién o erudicién general (Valhondo, 2003).

Es necesario precisar que la Tecnologia de la Informacién (paqueteria y
computadora) no da conocimiento, es una herramienta que anade valor al dato
(para su captura, cdlculo, correccién) y para mostrar resultados de una manera
mas agil (tablas, figuras, dibujos, imagenes); poco aporta en la parte de la
caracterizacion (lo que se busca). Con base en lo anterior, una parte importante e
interesante para adquirir conocimiento es contar con un proceso. En este trabajo
se menciona el proceso de investigacion CCC (Conceptualizacién, Caracterizacion
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y Concreciodn), siguiendo la Iégica y secuencia de utilizar verbos que inician con la
letra C.

La Figura 3, muestra el proceso exploratorio, que no es otra cosa que la
descripcién del Método Cientifico aplicado al area geofisica. En ella se pueden ver
acciones que se requieren para realizar una investigacion o estudio; asi como el
tratamiento que se debe aplicar a datos para convertirlos en informacién util que
permita adquirir o generar nuevo conocimiento.

Conceptualizar Caracterizar Concretar >

Identificar . L

Dato Canocimiento

£Qué informacion JQue sedecide? |
histérica hay?

¢Qué se necesita? | ¢Comase limpia |, Comose | yComo se :
Lo " q cldetoycomose | transforma? | traduce? !
| £-0Mo se adquieres maneja? ; ; ;

. Qué se busca?

------Procesa-

Coémo_se decide? |

|+ Determinarel |+ Buscar infurmacic’:ni- Definir la i+ Eliminar ruido 3- Entender el dato 3- Convertir la 3- Proponer |
! tipo de !+ Conocer las ! logfstica de i+ Mejorar el dato | | informaciénen | aecionespara !
| investigacion a | condiciones fisicas | adquisicién 1= Traducir el dato | | conccimiento | validarla |
8 realizar ! del medio '+ Qbtenerdatos | ainformacien : ! informacién :
2 (sientificao |+ Identificar |+ Revisar datos ! ! ! ! !
§ ingenieril) | problematica |+ Realizar H | | | |
> i+ Proponereltipo o | pruebas de 1 1 1 : :
| | ftipos de métodos a | calidad H | | \ :
! | _emplear ' l | | i |
i+ Planteamiento |+ Marco fisicode |+ Dato i+ Dalo I Dato calibrado 1+ Informacién i Acclones a ;
i delproyecto | referenciadela |+ Basesdedatos = Perfiles 1+ Perfiles | comelacionada | resh;ar 1
2 | zona i i+ Mapas | calibrados | con el medio + Perforaciones
] : : i+ Imagenes |- Mapas calibrados |« Entendimiento EXP‘OWOH?S :
'§ ' ' i~ Bloques 1+ Imagenes | delasituacion | . ;mparwog !
& ; : ; | calibradas : i Propuestasde
- : : ! L. Bloques : | frentes de :
| | | i ! estructuraies | | explolacin |
! ! ! H | _calibrados ! ! !
Documentacion
Observar Investigar Explicar
Adguisicion Procesamiento - analisis Definicion

Buscar la forma practica de utilizar los conocimiento y propiedades de los fenomenocs naturales

Recopilar m Procesar Analizar m Dictaminar

Hipétesis Comprobar

Inductivo Deductivo
Caso particular >> caso general Conceptos generales>> caso particular

Figura 3. Proceso exploratorio.

Por otra parte, la actividad del ingeniero geofisico, en su dmbito profesional,
se refleja en tres areas: campo, investigacion y manejo de informacidn,
donde el proceso CCC bien se puede aplicar. La primera parte se refiere a la
conceptualizacién del problema a resolver. Consiste en investigar sobre lo que
hay del lugar para tener un marco de referencia y orientar la investigacion para
adquirir la informacién que falta, ya sea nueva o bien actualizarla. En esta
parte la clasificacion de la informacion histérica es importante. Para esto, la
busqueda de informacion, la comunicacion entre pares’ que intercambien

7 Personas que realizan actividades similares o han trabajado realizando otros estudios en el sitio donde se requiere.
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conocimiento. El resultado de esta etapa es la identificacion de las brechas
de conocimiento, plantear la necesidad de adquirir nuevo conocimiento y
plantear la estrategia que permita llegar al objetivo esperado. En esta parte
la Tecnologia de la Informacién apoya en la organizacién y ordenacién de la
informacion, principalmente, a través de bases de datos, asi como la Tecnologia
de la Comunicacién (telefonia celular, internet, videoconferencia) en la parte de
acercar y transmitir el conocimiento a través de la voz e imagenes. La parte de
campo esfundamental, ya que permite contextualizar la situaciéon que se presenta
y plantear opciones de solucién. En este sentido, la presencia en campo le permite
identificar la necesidad del porqué del estudio o investigacién, observar el entorno
donde se desarrollard, plantear el tipo de técnica geofisica a aplicar, disefar la
forma de adquirir los datos, percibir riesgos que se pueden presentar tanto en
campo, como en los momentos del procesamiento e interpretacién, convivir con
la naturaleza para planear la estrategia del desarrollo del trabajo en campo, copiar
mejores practicas de otros trabajos similares para mejorarlo o evitar repetir errores.
“Un dato tomado o adquirido mal, es basura, ningun procesamiento podra definir
la esencia de éste” frase que el ingeniero Enrique del Valle Toledo® transmitia a los
ingenieros geofisicos que le tocé formar.

La parte correspondiente a la caracterizacién se enfoca en analizar informacion
obtenida en campo, a eliminar mediante aplicacion de filtros él o los ruidos que
presentan la medicién o sefales obtenidas, con el objeto de tener una seial
mejorada que represente mejor las condiciones del medio medido.

Otra parte que se desarrolla en esta etapa, es el andlisis de la relacién sefal-
ruido. Generalmente, ain después que los datos han sido filtrados, puede ocurrir
que a causa de ruido el resultado esperado no revele la presencia del objetivo tan
claramente como se querria. El ruido es una variacion o fluctuacion en los valores
medidos que se superpone con los valores buscados llamados sefal.

La generacién de modelos matematicos y fisicos también es una actividad en la
etapa de caracterizaciéon. Como se ha mencionado, los datos obtenidos en campo,
después de su procesamiento se disponen en forma de mapas, graficas, perfiles,
que muestran la distribucién de las mediciones. Y ya que cada método geofisico
responde a una propiedad fisica del terreno, la empresa Hydro-Geophysics, en su
pagina web indica que:

El procedimiento que identifica cudl es esta distribucion subterranea de parametros
de interés a partir de los datos adquiridos se llama inversién. Es un proceso
matematicamente complejo: algunos algoritmos eficientes han sido incorporados en
codigos libres y comerciales de uso extendido. El resultado de la inversion es una
imagen de la distribucién de propiedades. Esta depende, en general, de algunos
parametros numéricos que el ordenador pide, para lo cual es preciso tener un
conocimiento del algoritmo matematico (en las opciones por predeterminacion es el

& Importante personaje en la creacion de la carrera de ingeniero geofisico en la Facultad de Ingenierfa, UNAM.
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programa el que toma la decision, lo ignore o no el usuario). Varias imagenes finales
son posibles, compatibles con las medidas tomadas.

Resalta en la descripciéon de Hydro-Geophysics algo que se mencioné en
parrafos anteriores sobre el hecho de que, en la aplicacién de cualquier paqueteria
de inversion, el programa por predeterminacién toma la decisién de organizar,
interpolar o utilizar el método matematico mas adecuado, limita el criterio y
razonamiento del "ingeniero geofisico pasivo"; situaciéon que se debe evitar y
aplicar el conocimiento.

Otra parte importante se refiere a escuchar la opinidn de otros pares o
profesionales inmersos en el estudio o investigacion, con el objeto de correlacionar
informacion. En esta parte, la Tecnologia de Informacion es mas compleja, ya que
hay que desarrollar o utilizar complejos algoritmos tanto para la limpieza de las
sefales o datos, como para la modelacién de fenémenos fisicos y el despliegue
de los resultados (una, dos o tres dimensiones); asi como también, la Tecnologia
de Comunicacion, la cual puede reducir distancias y facilitar comunicacién verbal
y escrita. Sobre esto, es necesario reiterar que las tecnologias mencionadas “son
apoyo, no solucion”.

La parte de concrecion se refiere a plasmar el nuevo conocimiento generado.
Una vez que todos los datos, informacién y conocimiento fueron organizados,
analizados, procesados, interpretados e integrados se puede definir el resultado.
A partir de esto se da un dictamen sobre las condiciones actualizadas del sitio y
se proponen las acciones que permitan validar la informacién y conocimiento.
Las acciones se orientan a indicar los sitios donde hay que hacer las exploraciones
directas o frentes de explotacién, la comparacion de resultados es fundamental
para validar o replantear el estudio. Otra parte importante de este proceso es la
documentacion, ya que es la Unica evidencia de plasmar en conocimiento explicito
y no quede sélo como tacito.

Formas de aprendizaje del ingeniero geofisico
en la Facultad de Ingenieria de la UNAM

La integracion del plan de estudio de la carrera de ingeniero geofisico en la UNAM
se divide en cinco bloques, donde se tienen que cursar 52 asignaturas (Figura 4).
Cada bloque agrupa a diferentes areas del conocimiento, en las cuales resaltan
matematicas, fisica, geologia, geofisica, ciencias sociales e ingenieria. La carrera
requiere de diez semestres, con un total de 450 créditos. Varias de las asignaturas,
ademas de la parte tedrica, requieren practicas de laboratorio y campo.’

Ante la contingencia de la pandemia por la COVID-19, hubo necesidad
de adaptarse a la situacion e innovar la forma de ensefianza. En este trabajo
se plantea una opcién de las muchas que se plantearon, ya que cada profesor

9

Para mayor informacion véase la pagina web
https://www.ingenieria.unam.mx/programas_academicos/licenciatura/geofisica_plan2016.php
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aplicé (ensenanza a distancia) la que mejor convenia de acuerdo con la situacion
del tipo de asignatura y a su habilidad para comunicarse a través de medios
electronicos.

Matematicas Geologia
Estadistica Matematicas
Fisica avanzadas

Quimica Fisica aplicada

Analisis de sefiales

Programacion
Instrumentacion
Geodesia -GPS

Proyectos de
inversion

Prospecciones geofisicas
Aplicaciones de la geofisica
Procesamiento de datos
geofisicos

Inversién de datos

Redaccion W Laboratorio
Comunicacion
Economia v Practicas de campo y
Etica Laboratorio

Recursos y necesidades de México

Figura 4. Plan de estudios de la carrera de Ingenieria geofisica.’”

Por lo anterior, es necesario valorar las dos opciones que se plantearon para

enfrentar y solventar la problematica: clases presenciales y a distancia.

{Cudl es la ventaja que plantean las clases presenciales en los alumnos? A

continuacién, se plantean algunas acciones, propuestas por Cerato y Galindo
(2013), adaptadas y mejoradas:

1.

Adquirir la identidad de la carrera al percibir, copiar actitudes y personalidades
de los mentores.

Obtener confianza al ver al profesor mentor en cémo transmite y aplica sus
conocimientos.

Atender las deficiencias.

Sentir la pasién de cdmo el mentor comunica sus experiencias y dar sentido a
lo que se quiere.

Contar con alguien que oriente la forma de adquirir el conocimiento.
Confirmar que el conocimiento adquirido va en la linea del aprendizaje o de la
investigacién a la que se desea llegar.

Competir y compararse con un par, qué tanto conocimiento tiene o le falta.
Identificar oportunidades con base en el punto anterior para buscar nuevo
conocimiento.

Conversar con profesores y compaferos para discernir lo que se aprende.

. Convivir y compartir experiencias con sus futuros competidores.

Adaptado del plan de estudios 2016 de la Carrera de Ingenieria Geofisica de la Facultada de Ingenieria, UNAM
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11. Adquirir una personalidad.

En cuanto a las clases a distancia:
InGenio Learning, en su pagina web plantea algunas situaciones que deben

tomarse en cuenta para poder usar bien esta modalidad; sobre esto se hacen
algunas precisiones.

Un requisito esencial para poder educarse de forma virtual es tener una
computadora con buen Internet; para muchos esto es algo trivial; no todo el
mundo tiene acceso a una computadora y mucho menos a Internet, bien sea
por falta de recursos econémicos o porque viven tan alejados de las ciudades
donde no hay forma de acceder a la red.

Personalidad. Para hacer uso de esta modalidad es necesario ser una persona
responsable para no distraerse frente a la computadora. La experiencia
personal indica que el uso de la computadora provoca dispersion, ya que
la busqueda de informacién se ve distraida por las infinitas opciones que
plantean las plataformas, lo cual provoca que se pueda perder el objetivo de lo
que se quiere. El teléfono celular es otro gran distractor del aprendizaje, si no
se usa adecuadamente.

Otro problema que se presenta es la falta de responsabilidad, disciplina y
capacidad de atencién. Estas habilidades son parte de las fortalezas de la
ensefanza presencial. La actitud es el medio para provocar los cambios.

Con base en lo anterior se plantean las ventajas de esta modalidad.

1.

Los participantes pueden enriquecerse a través de diferentes formas para
adquirir el conocimiento y no de una sola persona como es el caso de clases
presenciales En cuanto a la busqueda de fuentes de informacion, nuestra
experiencia indica que las busquedas de informacién que realizan los
aspirantes a la carrera de ingeniero geofisico se limitan a lo que presentan
Google Académico u otros buscadores de informacion, la cual no esta
sustentada o avalada; la busqueda en libros, articulos o sociedades técnicas
especializadas, por lo regular se ve limitada ya que se requiere de licencias y de
altos recursos econémicos para acceder a ellos y, por otra parte, del dominio
de los idiomas en que estan escritos. Por lo regular se van por lo mas facil y eso
no aporta conocimiento ni experiencia.

El participante puede pasar de pasivo a activo; puede convertirse en
autodidacta. En esta situacion es importante la actitud y disciplina del
aspirante; pero el cuestionamiento se orienta al jqué, cémo y por qué tiene
que estudiar? o bien, jquién lo va a orientar?

El tiempo y el espacio son un atractivo ya que no tienen que desplazarse
a un lugar en especifico y aprovechar mejor el tiempo. En cuanto al espacio,
cualquier lugar dénde sea cdmodo puede ser utilizado; se requiere de practicas
de laboratorio, no se tienen los recursos para crear un laboratorio personal y
realizar los experimentos y si se tienen que realizar mediciones en campo, pues
se requiere de otro tipo de espacio y equipamiento. En la parte del espacio, a
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nivel personal, es necesario respetarlo, saber que es un lugar especifico para
aprender, es una disciplina que muchos no entienden.

Se reitera que el uso de las Tecnologias de Informaciéon y Comunicacién son
herramientas de apoyo y a nivel personal, no da la identidad al aspirante.

Sobre que la “educacion a distancia es la opcion del futuro’, se puede
cuestionar; a nivel personal, es valida pero a otros niveles de conocimiento,
por ejemplo, para una maestria o doctorado. ;Por qué? Porque para adquirir
conocimientos a un nivel mas elevado ya se cuenta con la identidad y se conoce el
proceso de adquisicién de conocimiento de la disciplina, entre otros.

Sobre el parrafo anterior, en estos de pandemia y confinamiento, existe
un mundo de articulos, instituciones de enseflanza y pdginas de la red donde
aprovechan el momento para favorecer el método de ensefianza a distancia;
sin embargo, hay que identificar que son instituciones enfocadas a proveer
servicios sobre negocios, no de desarrollo de ingenieria. Hay que entender que
la ingenieria geofisica es una actividad de ciencia aplicada, donde los conceptos
de matematicas, fisica, quimica y geologia requieren de un sélido conocimiento
para la comprensién y razonamiento del problema que enfrenta; no se elimina
el término negocio, en el cual se debe adquirir la habilidad para saber vender el
conocimiento.

Hay que mencionar que lo importante del aprendizaje a nivel licenciatura
es “Aprender entendiendo no aprender haciendo” Lo anterior lleva a que el
estudiante tenga los elementos para “Saber qué hacer con lo que se sabe”.

Competencias para un aspirante a Ingenieria Geofisica
Cerato y Galindo (2013) indican que:

...el desarrollo de la educacion por competencias, con base en un enfoque sistémico
y complejo, es una necesidad impostergable en el desarrollo de la Educacion Superior
en general y en el caso del ingeniero, en particular, para los nuevos paradigmas y
desafios del Tercer Milenio con un enfoque de Desarrollo Humano Integral.

Por otra parte, Molina (2000) indica que:

...la competencia profesional abarca multiples dimensiones y define que para que
se alcance una competencia profesional el aspirante debe poseer cuatro cualidades:
aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a convivir y aprender a ser.

El término competencias aparece a finales del siglo XX como un elemento
para crear valor; para un aspirante a ingeniero geofisico, se puede definir como
el conjunto de conocimientos, habilidades, destrezas, actitudes y valores que,
aplicados al entendimiento de la estructura de la Tierra, genera los elementos
suficientes y necesarios para tener un mejor desempeno de la actividad. Lo
anterior implica que para cada una de las dreas de conocimiento que plantea la
carrera de ingeniero geofisico (Figura 4), deben estar alineadas con la capacidad de
la ensefianza-aprendizaje, asi como a la adaptacion a nuevas situaciones (técnicas,
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cientificas, sociales, econdmicas, tecnolégicas y ambientales), lo que representa un
gran desafio al conjugarlas.

El trabajo que realiza un ingeniero geofisico es amplio y diverso en cuanto a
las dreas de desempeno y poco predecible, ya que dentro de la carrera existen
diversas areas de aplicacién. Si bien pueden aplicarse las diferentes técnicas para
conocer el interior o exterior de la Tierra, su caracterizacién difiere. Se puede decir
que cada trabajo o investigacién que se desarrolla es un nuevo reto que cumplir,
siempre diferente. Por lo anterior, en la etapa temprana de conocimiento de la
disciplina es necesario clarificar las competencias e implementar los procesos
de enseflanza que le permitan al egresado enfrentar un contexto laboral amplio,
cambiante y variante.

La complejidad para los responsables del disefio, administracién y
actualizacion de la carrera de ingeniero geofisico es ofrecer un profesional que
resuelva el conocimiento relacionado con la estructura interna y externa de la
Tierra, cumpliendo la mision de resolver problemas relacionados con la disciplina'y
satisfacer necesidades para la humanidad. Por lo anterior, Cerato y Galindo (2013)
plantean que:

Los desafios en la educacién son los dirigidos a aplicar modos y metodologias de
estrategias de ensefianza, que tiendan a una educacién transdisciplinaria, desarrollo
de habilidades metacognitivas, mas que acumulaciones de conocimientos de hechos.
Saber qué hacer con lo que se sabe, formacidon de pensamiento esencialmente
cientifico, apertura al pensamiento intuitivo, creatividad, formacién de valores, dar
respuesta a las necesidades de diversos agentes sociales, etc. En sintesis, desarrollar

competencias para el Desarrollo Humano Integral.

Lo anterior se traduce en que, para saber hacer, primero, se requiere entender
el saber. Esto implica que para tener un criterio para proponer una solucién se
debe contar con los elementos necesarios e indispensables para entender el
problemay plantear la solucién més adecuada.

Los alumnos que ingresan a la carrera de ingeniero geofisico en México,
especificamente los de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, provienen de tres
diferentes fuentes: 1) Escuela Nacional Preparatoria’ de la UNAM; 2) Colegio de
Ciencias y Humanidades (CCH)'%; 3) de otras escuelas preparatorias o colegios

Modelo educativo de la Escuela Nacional Preparatoria que tiene como principal propésito la formacién integral
del educando: aquella que le proporciona elementos cognoscitivos, metodoldgicos y afectivos que, en sintesis,
le permitan profundizar de manera progresiva en la comprension de su medio natural y social, desarrollar su
personalidad, definir su participacion critica y constructiva en la sociedad en que se desenvuelve e introducirse
en el andlisis de las problematicas que constituyen el objeto de estudio de las diferentes disciplinas cientificas y
tecnoldgicas, siempre con la perspectiva de la formacion profesional universitaria. Dicha formacién integral busca
fortalecer el perfil del egresado, de acuerdo con los requerimientos que demandan los estudios superiores en
general y los de cada drea de formacion académica en particular, en términos de valores y actitudes que suponen
una formacién social y humanistica bésicas (cientifica, lingiistica, histérica, econémica, politica y artistica). Plan de
estudio 1996.

Modelo educativo del Colegio de Ciencias y Humanidades que tiene como principal propésito la conjuncién de
cultura bésica, formacion intelectual ética y social de los alumnos considerados sujetos de la cultura y de su propia
educacion, formados por los métodos cientifico Experimental e Historico Social y por dos lenguajes: espariol y
matematicas. 2018.
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de ciencias y humanidades incorporados de diferentes estados de la Republica
Mexicana.

No se entrard en detalle para no provocar conflictos de intereses, pero un
problema del que se queja la mayoria del profesorado, a nivel licenciatura, es la
baja preparacion con la que llegan los alumnos a nivel licenciatura, tema de un
posible nuevo trabajo. Ahora bien, asintiendo la premisa de que el alumno llega
con conocimientos necesarios para cursar la carrera de ingeniero geofisico, las
competencias a desarrollar se enfocan en:

Competencias de ciencias basicas:

1. Capacidad de:

a. Conocer los principios fisicos en los que se sustenta la carrera.
b. Abstraccion, andlisis y sintesis.
c. Razonar.

Competencias de ciencias de la ingenieria:

2. Capacidad de entender los conocimientos sobre el drea de estudio y la
profesion.

Competencias de ingenieria aplicada:

3. Capacidad de o para:

a. Aplicar conocimientos en la practica.

Buscar, procesar y analizar informacién de diferentes fuentes.
Identificar, plantear, resolver problemas y dar elementos para la toma
de decisiones.

o)

Investigar.

Crear e innovar.

Aplicar conocimientos del area de estudio.

Organizar y planificar.

Aprender y actualizarse permanentemente.

i. Entendery hacer uso de tecnologias de informacién y comunicacién.

Desarrollar nuevas técnicas de adquisicién de datos y procesamiento
de informacion.

@ ™m0 o

—

Competencias de ciencias sociales y humanidades

4, Capacidad para o de:

a. Identificar y entender necesidades y problematicas social y econémicas
del pais.
b. Comunicar en forma oral y escrita (espafol e inglés) los conocimientos
adquiridos.
5. Compromiso y responsabilidad social.
6. Compromiso ético.

Competencias de asignaturas convenientes
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7. Capacidad para:

a. Formulary gestionar proyectos.
b. Desarrollar equipo y paqueteria relacionados con la disciplina.

Otras competencias

8. (Capacidad de o para:

a. Adaptarse continuamente.
b. Motivar personal y conducir hacia metas comunes.
c. Hacer relaciones interpersonales.

9. Compromiso con la:

d. Calidad.
e. Preservacion del medio ambiente.

10. Habilidad para trabajar en equipo, en forma auténoma y en contextos
internacionales.
11. Resiliencia.

Como se puede ver en estas competencias, la socializacion implica que a
través de ella el futuro ingeniero geofisico podra identificar a sus competidores,
sus socios intelectuales y hacer comparaciones, ver las consecuencias, tener las
conexiones y hacer conversaciones que le permitan adquirir nuevo conocimiento.

El planteamiento de las competencias antes mencionadas se sustenta
en la experiencia académico-administrativa que han tenido los autores en el
planteamiento y disefio de los diferentes planes de estudio que ha tenido la carrera.

Experiencia sobre dar clases a nivel presencial y a distancia

A raiz de la COVID-19 se ha tenido la necesidad de realizar la ensefianza a distancia;
si bien es una alternativa para evitar los contagios, creemos que a nivel personal
no es la mas adecuada ni la que resolvera la problematica del aprendizaje en la
carrera de Ingenieria geofisica. Para fines de ilustracion, se presentan los resultados
obtenidos durante el semestre 2020-2 de la asignatura Introduccién a la Geofisica.

Esta asignatura se imparte en el cuarto semestre de la carrera de Ingenieria
Geofisica en la UNAM y para este caso, se impartié en dos formas: presencial del 1
de febrero al 21 de marzo y a distancia del 28 de marzo al 6 de junio. La duracion
de la asignatura es de 4 horas, pero por problemas de ajuste de tiempo del
profesor, por tener otras responsabilidades, se dio el dia sdbado. Reto interesante
ya que mantener la atencion del grupo por tanto tiempo, requirié plantear una
estrategia ad hoc al nimero de alumnos inscritos al semestre y buscar incentivos
de ensefanza-aprendizaje.

El resultado del proceso ensenanza-aprendizaje y el responsabilizarse, motivd
a los alumnos a presentar mejores trabajos, realizar cuestionamientos orientados
a resolver sus dudas y sobre todo a buscar nuevos horizontes donde encontrar el
conocimiento.
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Durante las clases a distancia se realizé una encuesta a los alumnos para indagar

sobre el plan de estudios que llevaron en su educacién intermedia (preparatoria
o CCH). De 12" alumnos, ocho provenian de CCH y cuatro de preparatoria; los
alumnos de CCH para este tipo de curso tuvieron mejor desempenio, el cual se
identificara por la metodologia empleada en la imparticion del curso.

Clases presenciales

Estrategia planteada fue:

11.

12.

Identificacion del profesor.

Antecedentes académicos de la asignatura.

Desarrollo del curso (exposicion del profesor, investigacion, exposicidén de los
alumnos, busqueda de informacion, discusién de temas, respuesta a dudas).
Presentacion del programa de la asignatura y sus objetivos.

Forma de evaluacidn (resimenes semanales de la clase impartida,
participacion, investigacion a través de lecturas y dos de cuatro examenes
parciales).

Presentacion de bibliografia basica existente en la biblioteca de la Facultad de
Ingenieria.

Metodologia de aprendizaje (;Qué vi? ;Qué entendi? ;Qué espero?)™
Hablarles sobre la vida cotidiana de un ingeniero geofisico (;Qué hace? ;Cdmo
se prepara? ;Cémo vive? ;Qué rasgos lo identifican?).

Establecimiento de metas de cada uno de los alumnos.

. Firma de un contrato-compromiso (alumno-profesor) donde se exponian

obligaciones y responsabilidades de alumnos y profesor.

Exposicion de los diferentes temas por parte del profesor, cuestionando lo que
expresaba.

Al inicio de cada clase, ademds de presentar un documento sobre lo que se vio,
los alumnos exponian lo que habian asimilado, con fines de recordar, afianzar
el conocimiento y reforzar las debilidades de la clase anterior.

Para la evaluacion se tomaron en consideracién los siguientes aspectos

Asistencia.

Exposicién de lo entendido la clase anterior.

Entrega del resumen ;Qué vi...? de la sesion anterior.
Redaccion.

Examen parcial.

Actitud del alumno.

Numero final de alumnos, de 20 inscritos, que terminaron el curso.

Adaptacion del proceso EDA (Evaluacion Después de la Accion) del Ejército de Estados Unidos enfocado en mejorar
la capacidad de aprendizaje en una accion militar y optimizar el trabajo en equipo. Es un debate acerca de un
acontecimiento centrado en los niveles de actuacion que permite a los soldados descubrir por si mismos lo que ha
sucedido, por qué ha sucedido, como mantiene las fuerzas y mejorar los puntos débiles (Collison y Parcell, 2001).
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Deficiencias identificadas

Falta de compromiso y motivacidon. Hay que mencionar que es la primera
asignatura de la carrera dénde los alumnos se enfrentan a su primera realidad;
algunos aun no estan enterados ni convencidos de lo que realmente es la
carrera.

El 80% no tenia conocimiento del idioma inglés, situacion que les dificultd
buscar informaciéon veraz y actualizada sobre la asignatura (la mayor
informacién sobre la materia esta disponible en inglés).

No saben aprovechar herramientas de Tecnologia de Informacién; si son muy
hébiles en su uso, pero no saben buscar ni identificar informacién importante.
La Tecnologia de Comunicacién es un distractor muy eficiente, le ponen mas
atencidén a esta que a la exposicién de la materia.

Falta de maduracion, por lo menos en el cuarto semestre de la carrera, aiin no
se ubican en el nivel académico en el que se encuentran y presentan actitudes
similares a las que desarrollaban a nivel medio (preparatoria o CCH).

Se distraen demasiado; para ello se aplicé la técnica ;por qué?, ;por qué? para
evitar distracciones, funcioné en un buen porcentaje, a pesar de las molestias
que provocaba la interrupcién de la distraccion.

En cuanto al profesor, la preparacién del material para exponer la clase estaba
encaminada a tener las ideas que requeria para que el tema fuese expuesto
en orden, recalcando las ideas necesarias y suficientes para transmitir
conocimiento. Era apoyo para el profesor y un elemento para que el alumno
tuviese las ideas que exponia el profesor.

Clases a distancia

Estrategia planteada fue:

1.

Desaparecié el profesor, no hubo mentor, aunque se llevaba un seguimiento
particular a cada alumno. Se tom¢ la filosofia “ensefa para aprender”, donde
ahora el alumno tomé la iniciativa de ser receptor-transmisor.

La identificacion de personalidades de cada alumno en la etapa de clases
presenciales facilité identificar y calificar el desemperio de cada alumno.

La actividad en esta parte del curso consistié en que los alumnos fueran mas
responsables, al indicarles el tema que debian desarrollar y proporcionarles
material donde deberian investigar.

Dado que no habia biblioteca, se les entregaron archivos digitales de capitulos
de libros que deberian consultar.

El trabajo estaba disefiado para que invirtieran al menos dos horas al dia en
el desarrollo de la investigacion. La asignatura es de 12 créditos y de acuerdo
con el disefio del plan, por lo menos se debe invertir una hora de estudio extra
clase. El trabajo lo realizaban el dia viernes o sdbado antes de entregarlo. Lo
anterior se sustenta por los correos o mensajes electronicos que enviaban los
alumnos a partir del dia jueves.
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El trabajo lo debian entregar antes de las 7:00 de la mafiana del dia sdbado.
Durante el periodo de clase, el profesor revisaba la investigacion, identificaba
debilidades y lo regresaba a los alumnos para que durante el periodo de clase
(6 horas) regresaran la investigacion mejorada. En este caso se obtenian dos
calificaciones (inicial y mejorada).

Al término de la clase se les enviaba el trabajo con las calificaciones obtenidas.
Al identificar brechas de cada uno de los trabajos presentados, el profesor
realizaba un ensayo sobre lo que debieron haber buscado, analizado y
entendido. Este trabajo se les enviaba dos o tres dias después de la clase y los
alumnos tenian que hacer un escrito sobre las diferencias entre su trabajo y el
del profesor.

Se realizaron cuatro examenes parciales, que tenian que resolver durante la
semana y entregarlo el dia de la clase, via internet.

Las ultimas tres clases, a peticion de los alumnos y viendo la necesidad
de observar el comportamiento de los alumnos, se hacian al menos dos
videoconferencias de 40 minutos para aclarar dudas.

Para la evaluacidn de ensayos se tomé en consideracion:

Organizacion.

Busqueda y analisis de informacion.

{Qué tanta informacion buscé y de dénde la obtuvo? (es facil identificar donde
la obtuvieron.)

Si copiaron y pegaron lo que dice una referencia que consultaron.

Si leyeron y entendieron lo que escribieron.

Desarrollo del tema, no era sélo contestar las preguntas que se les sugeria al
final de las presentaciones, sino discutirlas, ampliarlas y proponer nuevas ideas,
con base en lo que buscaron.

Agilidad para describir el temay como lo desarrollaron.

Redaccién y ortografia.

Actitud, dificil, pero se nota cuando desarrollan sus trabajos.

Deficiencias identificadas

A pesar del material que proporcionado para el desarrollo de los temas, la
mayoria evitd leerlos y analizarlos (deficiencia del conocimiento del idioma
inglés).

Se identificd que el material que preparé el profesor para sus exposiciones no
era el adecuado para los alumnos, situacién que provocé cambiar el material
indicandoles lo que se queria que vieran, aprendieran y desarrollaran en su
ensayo.

La estrategia de darles la responsabilidad fue permeando con el tiempo,
tomaron bien la responsabilidad y el reto. En esta parte hay que recalcar que
los alumnos provenientes de CCH presentaron mejor desempefio.
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« Para las ultimas tres clases ya se tuvo contacto con los alumnos a través
de videoconferencia; sin embargo, se desconoce si los alumnos estaban
atentos o distraidos, ya que nunca encendieron la cdmara para ver su cara y
comportamiento.

« La falta de comunicacién presencial provocé angustia en algunos de los
alumnos (informacion manifestada en la encuesta final sobre el desempeno
del curso).

- Al noidentificar distracciones no se pudo aplicar la técnica ;por qué?

Competencias, habilidades y valores que se
deben reforzar en el curso ofrecido en 2020

A continuacién se presentan algunas de las competencias, habilidades y valores
que el profesor debe reforzar para otros cursos similares con el afan de mejorar
la metodologia de enseflanza-aprendizaje en la asignatura Introduccion a la
Geofisica.

Competencias

«  Copiar (saber qué y cdmo)

« Analisis de informacién

+ Redaccién

»  Conceptualizacion del problema que estan desarrollando

+ Relacionar informacion de asignaturas que llevaron y estan llevando
- Reforzar el conocimiento de las asignaturas antecedentes.

Habilidades

- Busqueda de informacion
+ Manejo del idioma inglés (lectura, traduccién y comprension)
+  Analisis critico.

Valores que se consideran en el desemperio de los alumnos

«  Actitud

« Compromiso

« Responsabilidad

« Amor ala disciplina

« Humildad para aprender
+  Motivacién

- Calidad.

Andlisis de la experiencia

En clases presenciales, se identifica que el valor responsabilidad y compromiso
no aplica, llegaban tarde mas del 50% de los alumnos. En las sesiones a distancia,
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se conectaban a la plataforma de comunicacion, pero se desconocia si realmente
estaban atendiendo las indicaciones o escuchando a sus compafieros. Sélo
conectaban la interfaz de voz.

Del total de alumnos inscritos al curso sélo el 60% continuaron con clases a
distancia; los que no pudieron seguir fue porque en la ciudad donde vivian no
tenian servicio de Internet, otros no contaban con equipo de computo adecuado
para poder conectarse. De los que continuaron todos respondieron en tiempo a la
entrega de los ensayos.

En cuanto a la evaluacion de los ensayos, los primeros no tuvieron buena
calificacion debido al cambio de metodologia de aprendizaje, donde el alumno
ahora tenia que tomar la iniciativa de investigar un tema sin ninguna direccion,
material adecuado o suficiente para desarrollar el tema; una vez entendido,
las calificaciones fueron mejores, teniendo un mejor desempefio los alumnos
provenientes del Colegio de Ciencias y Humanidades.

En la parte de clases a distancia se identifica también una mayor
responsabilidad en cuanto a la participacion. Los alumnos, al no tener supervision
puntual, se enfocaban en cumplir con la responsabilidad y estar atentos para
recibir observaciones y aplicarlas.

El trabajo en equipo se reforzé tanto para el desarrollo de los ensayos como
para responder los exdmenes.

La experiencia fue de aprendizaje para ambas partes.

Retos que enfrentaran los futuros ingenieros geofisicos

Las areas de oportunidad que se presentan, ademas de las ya comentadas, y que
deben reforzarse son:

Reinventarse, facilidad para cambiar ante los retos que se presenten.

2. Capacitarse permanentemente.

3. Innovar nuevas técnicas de aplicacion, adquisicién, procesamiento e
interpretacion de datos.

Desarrollar técnicas geofisicas para aplicarse en zonas de alto ruido.

5. Desarrollar equipo y paqueteria geofisicos mas sofisticados, encaminados a
resolver problemas relacionados con la Tierra.
Mapear patrones del subsuelo en grandes areas.

7. Interrelacionar diferentes dreas de conocimientos (biologia, ecologia, quimica)
para dar resultados mas contundentes, aplicando técnicas estocdsticas y
modelos de inversidon conjunta.

8. Evaluar ecosistemas para produccion de alimentos.

Aprender mas sobre fenémenos fisicos que acontecen en la Tierra y conocer
con mas detalle su respuesta y representacion matematica para asociarla con
la problemédtica a resolver.
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10. Reforzar conocimientos de geologia, fisica y matematicas enfocados en
resolver necesidades basicas de la sociedad: energia, agua, minerales,
ambientales, agricultura, medicina forense, arqueologia y los orientados a la
identificacion de riesgos geoldgico (hidrogeoldgico, construccion de obras
civiles y ambientales).

11. Predecir fenémenos fisicos de la Tierra.

12. Divulgar y promover mejor la carrera de ingenieria geofisica para generar
mayores oportunidades de trabajo.

13. Plantear estrategias para asegurar la integridad fisica de los participantes en
trabajos de campo. Esta actividad requiere que el ingeniero geofisico socialice
en las comunidades donde realizara su trabajo para evitar incidentes de robo
del equipo o accidentes provocados por grupos de personas que ponen en
riesgo la integridad fisica de los ingenieros geofisicos.

El mayor reto sera contar con conocimiento sélido y habilidades suficientes
para ser mejores y enfrentar retos que se presenten.

Conclusiones

Uno de los objetivos que tiene la carrera de ingeniero geofisico es reducir
incertidumbre e incrementar el éxito exploratorio. El nuevo reto que plantea la
COVID-19, la seguridad fisica de los ingenieros geofisicos y los muchos otros que
se avecinan, no son una limitante para la carrera; el ingeniero geofisico siempre
ha aprovechado lo bueno de lo malo, basta ver los grandes avances en las areas
de ingenieria petrolera, mineria, geotecnia, ambiente e ingenieria sismoldgica, al
aprovechar eficientemente y en forma ordenada el conocimiento de la geofisica.
No solo la pandemia de la COVID-19 es un reto para las nuevas generaciones, la
seguridad de los ingenieros geofisicos es fundamental, el riesgo de la integridad
fisica, por la inseguridad, que hoy se tiene es muy grande al tener que enfrentarse
a cérteles y personas sin escripulos que ponen en riesgo su vida; hay que
enfrentarlos para poder vivir y seguir aportando valor a la sociedad.

Las areas de trabajo y oportunidad que se han alcanzado en los 50 afios de la
carrera de ingeniero geofisico se han consolidado por el buen desempefio de la
actividad; sin embargo, hay mucho aun por reforzar y mas aun, falta mucho por
aprender y ensefar.

La preparacion del ingeniero geofisico requiere continuo aprendizaje, ya que,
si bien los fundamentos fisicos y matematicos no cambian, si varian las técnicas
de adquisicion, procesamiento e interpretaciéon, Hoy en dia, la carrera es una
herramienta de apoyo a muchas disciplinas. Es una carrera que se transforma
continuamente.

La experiencia durante la imparticiéon de la clase descrita indica que, para el
nivel licenciatura, la educacion presencial es primordial ya que la socializacién y
el aprender a conocer, el aprender a hacer, el aprender a convivir y el aprender a ser
le dan la identidad al aspirante, sobre todo para motivarse. Un modelo hibrido,
bien sustentado y soportado con valores y nuevas competencias puede ser una
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solucién a la problemdtica de la ensefianza, donde la creatividad e innovacion,
conjugados con aspectos pedagdgicos deberan ponerse en marcha. Es necesario
y fundamental que el aspirante a ingeniero geofisico conozca y refuerce el proceso
de ensefianza-aprendizaje y el proceso de aplicacion de la disciplina.

Si bien el futuro de la ensefianza apunta a la era digital, y se mantiene en
transformacién continua, es necesario tomar en consideracion que el alumno es
un ente que aprende, entre otras cosas, de copiar lo que sus mentores le ensefan.
Una maquina no es un ente vivo y no puede transmitir valores, ensefianzas,
experiencias pero, sobre todo, razonar.

Es importante recalcar que a nivel licenciatura la educacién debe ser presencial,
para obtener la identidad de ingeniero geofisico. El contacto con los formadores le
apoyara a orientar su razonamiento a lo que es la disciplina, asi como, dominar el
lenguaje, desarrollar el pensamiento, y conocer y ordenar el mundo relacionado
con la ingenieria geofisica. Con base en lo anterior, el aspirante a obtener el grado
de licenciatura tiene que aprender el proceso para: buscar, entender, desarrollar,
aplicar y definir resultados relacionados con la disciplina para adquirir la identidad.

Se reitera que el uso de las Tecnologias de Informacién y Comunicacion
son herramientas de apoyo y a nivel personal, no dan la identidad al aspirante
ni le resuelven el problema, al contrario le puede ocasionar problemas si no
conceptualiza, caracteriza y concreta bien su estudio o proyecto.

La Facultad de Ingenieria de la UNAM tendrd que enfrentar el reto de
proponer alternativas para decidir el tipo de nueva enseflanza para enfrentar
el desafio de evitar contagios ante la COVID-19, buscar financiamiento para
replantear métodos de ensefianza, cdmo mantener socializacién con sana
distancia, como plantear nuevas metodologias pedagdgicas de aprendizaje de
calidad enfocado a resultados, cdmo mantener la competitividad de la carrera,
como promover la carrera, asi como plantear y desarrollar una plataforma que
forme ingenieros geofisicos.

Como se puede observar, en los cincuenta aflos que tiene la carrera de
ingeniero geofisico se han desarrollado nuevos enfoques en la medicién geofisica,
asi como se han fortalecido e implementado otros més para investigar el
subsuelo. Hoy se tiene una mejor comprension de la sensibilidad de pardmetros
geofisicos a procesos que controlan el funcionamiento de yacimientos petroleros,
hidrogeoldgicos, bioquimicos, ecolégicos; asi como también de la respuesta
natural de la tierra ante eventos como sismos y huracanes.

El campo de accién afortunadamente crece y las oportunidades de
desarrollo se incrementan, por lo que el ingeniero geofisico requiere fortalecer
sus conocimientos, observar mas (“ver lo que no se ve”), desarrollar y aplicar,
con el apoyo de las tecnologias de informacién y comunicacion, instrumentos,
paqueterias y modelos; asi como, plantear nuevas ideas sobre la interaccion de la
geofisica con otras disciplinas.

El ingeniero geofisico requiere de estar en contacto con la naturaleza, insumo
principal para el desarrollo de su actividad.
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Siempre hay una oportunidad para aprender, ensefiar y mejorar.
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