Reflexiones sobre la formacion
de cientificos ambientales

desdeila quimica.

Una experiencia desde la formacion de posgrado.

Resumen

Este articulo reflexiona sobre los desafios y
estrategias en la formacion de cientificos ambientales
desde la perspectiva de la quimica, basandose en la
experiencia del autor como profesor y coordinador
académico en la Division de Ciencias Ambientales
del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y
Tecnologica, A. C. Se destaca la complejidad intrinseca
de las ciencias ambientales, que requieren enfoques
interdisciplinarios para abordar problemas multifacéticos.
El autor, quimico de formacion, analiza las dificultades de
ensefiar quimica a estudiantes con perfiles diversos que no
se reducen a los de perfil quimico, y enfatiza la necesidad
de adaptar métodos pedagogicos para hacer accesibles
y relevantes los conceptos quimicos en la formacion
de cientificos ambientales. Entre las lecciones clave se
incluyen: fomentar la conciencia ambiental, promover
la colaboracion interdisciplinaria e integrar problemas
reales en la ensefianza. Ademas, se aboga por ampliar las
perspectivas laborales mas alla de la academia y se resalta
la importancia de comunicar la ciencia efectivamente.

Las conclusiones llaman a un enfoque educativo flexible
e inclusivo que prepare cientificos ambientales capaces de
enfrentar desafios dindmicos e interconectados.

Palabras Clave: Formacion interdisciplinaria,
Quimica ambiental, Posgrado, Complejidad ambiental
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This article reflects on the challenges and strate-
gies in the training of environmental scientists from the
perspective of chemistry, based on the author's experien-
ce as a professor and academic coordinator in the Envi-
ronmental Sciences Division of the Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnolégica, A. C. The arti-
cle highlights the intrinsic complexity of environmental
sciences, which require interdisciplinary approaches to
address multifaceted problems. The author, a chemist by
training, discusses the difficulties of teaching chemistry
to students with diverse profiles that are not reduced to
those with a chemical profile and emphasizes the need to
adapt pedagogical methods to make chemical concepts
accessible and relevant in the training of environmental
scientists. Key lessons include fostering environmental
awareness, promoting interdisciplinary collaboration,
and integrating real-world problems into teaching. In
addition, it advocates broadening job prospects beyond
academia and highlights the importance of commu-
nicating science effectively. The conclusions call for a
flexible and inclusive educational approach that prepares
environmental scientists capable of addressing dynamic
and interconnected challenges.

Key Words: Interdisciplinary training, environmen-
tal chemistry, postgraduate, enviromental complexity
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Introduccion

No es sencillo definir ;qué son las ciencias am-
bientales?, y la respuesta a esta pregunta seria determi-
nante para responder ;qué deberia ensefiar un posgrado
en ciencias ambientales? Asi que, para responder esta
pregunta quiza los profesores partimos del sesgo de
que nuestras disciplinas (la quimica, la biologia u otra)
son las mas importantes, ain sabiendo que los proble-
mas ambientales son problemas complejos que tienen
que ver con la biologia, la quimica, las geociencias, la
fisica, entre otras disciplinas.

Tomando en cuenta que responder esta pregunta
sin la primera supone un sesgo, en este articulo se ha-
blard de la importancia de la quimica en la formacion
de los cientificos ambientales desde la experiencia que
he tenido como profesor investigador en la Division de
Ciencias Ambientales del Instituto Potosino de Inves-
tigacion Cientifica y Tecnologica, A.C. (IPICyT), asi
como desde mi experiencia como coordinador acadé-
mico del posgrado en Ciencias Ambientales entre 2017
y 2019. Se toma esta perspectiva a sabiendas de que
la quimica no es la Gnica disciplina que atiende lo am-
biental, sino que es parte de las disciplinas que atienden
el sistema ambiental.

Tengo una licenciatura en ciencias en el area
terminal en fisicoquimica y un doctorado en ciencias
quimicas. Antes de llegar a esta division no trabajaba
el tema ambiental, me enfoqué en la quimica organo-
metalica y en la electroquimica molecular, las cuales
son areas de las ciencias quimicas. En mi segundo pos-
doctorado me enfoqué en la sintesis y caracterizacion
de compuestos cuya preparacion ni siquiera tenia un
impacto ambiental favorable; es decir, que no se ape-
gaba a alguno de los principios de la quimica verde.
Estuve, por ejemplo, usando disolventes y precursores
que, en ese entonces, a pesar de que sabia que causaban
algin tipo de dafio, no lo dimensionaba ambientalmen-
te. En mi postulacion a la plaza de la division, uno de
los requisitos fue el planteamiento de un proyecto de
investigacion con el cual me insertara, con base en mi
experiencia, para lo cual hice una propuesta sobre el
desarrollo de sensores electroquimicos para la detec-
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cion de contaminantes inorganicos en el agua. Esa fue
la primera vez que me di cuenta de que mi experien-
cia en investigacion me permitia abordar un problema
ambiental de contaminacion del agua, pero solo un as-
pecto de tantos en un problema ambiental tan amplio
y complejo. Entonces, soy un quimico inorganico con
una formacion en un aspecto del amplio campo de la
electroquimica enfocado en la tematica ambiental. La
electroquimica ambiental no es una especialidad (Ra-
jeshwar e Ibanez, 1997), pues es transversal a especia-
lidades como electroquimica de materiales, electroqui-
mica molecular, ingenieria electroquimica, entre otras.
Hay quimica inorganica, organica, analitica, es-
pecializaciones como quimica organometalica o quimi-
ca de materiales, quimica computacional y quimica at-
mosférica. Dentro de esa clasificacion, también existe
la quimica ambiental (Chan-Keb et al., 2022), que trata
los procesos quimicos del ambiente (Baird, 2018), asi
que cada especialista de la quimica orienta sus cono-
cimientos a atender problematicas ambientales vincu-
ladas a su especialidad. Ahora bien, mi formacion no
estuvo relacionada con problemas ambientales reales,
sino que asimilé conceptos y reacciones en abstracto.
La quimica era la quimica y con saber quimica, por
ejemplo, con saber caracterizar y entender el compor-
tamiento de una molécula en un medio quimico deter-
minado, esto era valido para otros escenarios. Pero, esa
formacion que fue valida para mi y para quienes estu-
diaron quimica, no es 6ptima para todos los estudiantes
que estudian un posgrado en ciencias ambientales, no
es posible obligar a estudiantes con formaciones dis-
tintas a razonar en mi lenguaje, por lo que no es desea-
ble creer que para todos es igual de facil asimilar los
conocimientos de la quimica tal como a mi me fueron
ensefiados y por todo el tiempo que le dediqué durante
mi formacion académica y ahora como investigador.

Ensenar quimica a cien-
tificos ambientales en for-
macion

El IPICyT tiene tres lineas de investigacion:
Ecologia y Cambio Ambiental Global, Sistemas Am-
bientales Complejos y Biotecnologia Ambiental. La
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primera se enfoca en la restauracion, conservacion y
uso sostenible de los recursos naturales y los servicios
ecosistémicos. La estudia procesos biologicos
y fisicoquimicos para la depuracion de efluentes, la re-
mediacion de sitios contaminados y la generacion de
fuentes alternas de energia renovable; ademaés, apunta
al desarrollo y aplicacion de tecnologias para el apro-
vechamiento y reutilizacion de subproductos industria-
les y urbanos. La se disefio con el proposito de
que se establecerian colaboraciones entre quienes per-
tenecemos a una u otra, para en principio proponer y
desarrollar proyectos multidisciplinarios, ya de que por
nuestra formacion individual se dificulta, por simple-
mente los diferentes lenguajes que cada persona mane-
jaen su area; de hecho, a la fecha seguimos trabajando
en la configuracion de esta tercera linea. De modo que,
la quimica es central en dos de las lineas de la Division
de Ciencias Ambientales.

En el curriculo del posgrado en ciencias ambien-
tales se contemplan cursos relacionados con la quimi-
ca, en el curso propedéutico para aquellos que se pos-
tulan a ingresar a la maestria, o en los cursos de tronco
comun de la maestria, pues a los estudiantes si se les
pide que estudien o repasen —si es que en sus licen-
ciaturas han abordado el tema— conceptos basicos de
quimica general, como el enlace quimico, la estructura
del atomo, la configuracion electronica, como leer una
tabla periddica (que es la base para un quimico) para
saber interpretarla, y temas relacionados con la termo-
dindmica. Entre las materias que hoy dia se imparten
relacionadas con la quimica estan: Principios y aplica-
ciones de procesos fisicoquimicos; Conceptos de elec-
troquimica; Quimica del agua; Tratamiento biologico y
fisicoquimico de emisiones; y Fundamentos en Biotec-
nologia e Ingenieria Ambiental, entre otras.

Los perfiles deseables para ingresar al posgrado,
maestria o doctorado en ciencias ambientales del IPI-
CYT son egresados de licenciaturas o ingenierias en
Agronomia, Agroecologia, Agroindustrias, Biologia,
Bioquimica, Bioprocesos, Biotecnologia, Ciencias
Ambientales, Ciencias Forestales, Ecologia, Quimica,
Microbiologia, Recursos Naturales, pero también han
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ingresado un fisico o ingenieros en tecnologia, pues
hay apertura para otras areas afines.

Fue sobre la marcha de convertirme en formador
de cientificos ambientales, por casi 15 afios, que me
di cuenta de

, 0 dicho de otra manera,
para mitigar el efecto sobre el ambiente, o como hacer
a algunos procesos quimicos sostenibles (Anastas, et
al., 1998). Si ya no va a tener un uso lo que se sintetizo,
al menos se deberia destruir, se deberia buscar rege-
nerar lo que se impact6 y tener la vision de cerrar el
ciclo al responder ;qué efecto tienen los compuestos
creados sintéticamente en los organismos vivos, en los
sedimentos, en cuerpos de agua, en el aire, en los cen-
tros de almacenamiento?, ;se va a degradar o a propa-
gar? Y asi, buscar ser lo menos contaminantes posible.
Asi que, también seria muy benéfico que quimicos con
posgrado en ciencias ambientales sean formadores de
las siguientes generaciones de quimicos y afiadan esa
dimensiéon ambiental a su formacion, que hace falta
formar desde los programas de licenciatura y asi, las
nuevas generaciones de quimicos no limiten sus pre-
cauciones a la normativa vigente que deben cumplir.

Me di cuenta de que

, lo que le permita asimilar conoci-
mientos de diferentes disciplinas.
También

y sean conscientes de que al menos debes contactar
a un profesionista formado en quimica para entender
ciertos aspectos de la quimica o de procesos quimicos.
En ocasiones hay estudiantes con mayor conocimiento
de quimica, que en el curso propedéutico se les facilita
el repaso de algunos conceptos basicos de quimica ge-
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neral, como los que se mencionaron arriba, ya sea porque
tuvieron una amplia formacién en estos temas o que solo
lo hayan visto en los primeros semestres de sus carreras.
Pero, también hay quienes requieren estudiar lo anterior
para el examen de admision en los cursos de posgrado,
practicamente empezando de cero, porque estos temas no
se incluyeron en la curricula de sus licenciaturas o maes-
trias.

Como quimico, sera muy facil ensefiarles tal como
fui ensefiado, asumir que la manera en la que yo aprendi
es la mejor manera de que otros aprendan quimica. Pues
cuando estudié se me convencid que ese era el estilo de
aprender y trabajar, es el estilo que me funciond, y me
siento comodo con ello. Asi que, podria dar por sentado
que todos los estudiantes ya tienen un conocimiento ba-
sico de la quimica y que basta con utilizar los ejemplos
que hay en los libros que ayudaron y aun ayudan a formar
a los quimicos, para que ellos lo aprendan, pero me he
dado cuenta de que estudiarlos por primera vez, sobre todo
a nivel de posgrado, es un gran reto que inclusive pue-
de ser frustrante. Seria ideal que los estudiantes estudien
e identifiquen procesos quimicos que ocurren en su vida
cotidiana, como la preparacion de alimentos por ejemplo
(Cordova, 2017).

Pero, precisamente, la experiencia como profesor en
esta Division generd un choque con estos supuestos, pues
inicié impartiendo clases como las recibi y fue necesario
cambiar mi sistema de ensefianza seglin las necesidades de
los estudiantes con sus diferentes perfiles profesionales.

Formar a cientificos ambientales con diversos ante-
cedentes formacionales requiere buscar ejemplos que estén
relacionados con sus diferentes conocimientos adquiridos,
sobre todo en cuestiones relacionadas con el ambiente para
1) ensefar quimica y para 2) ensefiar la importancia de la
quimica para atender problemas ambientales. También re-
quiere de 3) ser empaticos con las diferentes formaciones
y cambiar el lenguaje del que se usaria con quimicos a uno
para un publico mas amplio. No todos manejan el mismo
lenguaje. Es a través de los cursos que lo van a aprender y
a diferentes ritmos de asimilacion. Todo lo anterior afiade
complejidad a la labor docente, porque le exige al profe-
sor que va a dar clases a futuros cientificos ambientales
una adaptacion a los perfiles de sus estudiantes. Lo que
requiere de la imaginacion necesaria para seleccionar los
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ejemplos que mads se relacionen con sus diferentes antece-
dentes de licenciatura o profesionales si tuvieron alguna
experiencia laboral antes de retomar los estudios.

Por ejemplo, en el caso de los bidlogos, selecciono
temas que tienen que ver con lo que saben. Por ejemplo, la
actividad enzimatica por la importante funcién que cum-
plen las enzimas en el metabolismo de los organismos vi-
vos. Entonces esto crea un mejor anclaje para transmitirles
el mensaje. Es decir, hay una tension entre ensefiar qui-
mica a los estudiantes y ensefarlos a ser cientificos am-
bientales, pues los estudiantes con perfil de quimico que se
orientaron a las ciencias ambientales tienen necesidades y
orientaciones especificas que no comparten con sus com-
pafieros de posgrado con otras formaciones. Ya que estos
tienen diferentes necesidades, intereses y orientaciones.
En este contexto, mi funcién es la de explicar los conte-
nidos para hacerles mas sencillo el proceso de asimilacién
de los aprendizajes bésicos de la quimica para volverse
cientificos ambientales. Para lo cual, he buscado cémo
transmitir conocimientos de la quimica ligada a problemas
reales que son ambientalmente relevantes, lo que a su vez
me ha hecho transitar de un electroquimico molecular a un
electroquimico ambiental.

Es maés facil que me entienda un quimico e, incluso,
alguien con formacién en quimica, pues usan mi lenguaje
técnico. Mientras que, profesionales con otros perfiles no
traen estos conocimientos tan a la mano. Esto supone que
en varias generaciones se requiere partir desde cero cuan-
do he impartido el curso de Quimica general, Termodina-
mica (cuando asi se llamaban las unidades que integraban
los cursos, o los mismos cursos, asi como en el curso de
fundamentos de la biotecnologia e ingenieria ambiental
en el que imparto una unidad sobre reacciones quimicas
redox, que no son las Unicas reacciones que ocurren en
la naturaleza, pero son reacciones muy comunes. En estas
materias me ha sido dificil transmitir el mensaje de que es
importante la quimica a quienes no tienen una formacion
previa en esta y el reto mas grande que tengo es transmi-
tirles conciencia sobre la importancia de la quimica en los
problemas que atienden, que sean conscientes de asimilar
sus conceptos, que sean capaces de razonar para entender-
los para luego relacionarlos con cuestiones reales y utilizar
estos conceptos en la investigacion cotidiana.
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De modo que, he procurado que los estudiantes que
no se dedicaran a hacer una propuesta de investigacion
en la que la quimica es central, no teman en incluirla. El
ejemplo que pongo, regularmente, es que, si su investiga-
cion esta relacionada con los suelos, deberian caracteri-
zar el suelo, sus contenidos de sustancias quimicas o sus
propiedades quimicas. O, si quieren ver cual es el efecto
de algun fertilizante o pesticida en una comunidad bidtica
seria adecuado que contactaran a un quimico para que los
apoye en la caracterizacion de aquel compuesto.

Desafortunadamente si la investigacion que haran no
es primordialmente quimica, es poco comun que se enri-
quezcan dichas investigaciones con este tipo de estudios.
Esto puede ser porque los mismos estudiantes tienden a
especializarse en las areas que estan, para no complicarse
o por el tiempo en el que tienen que obtener su grado de
maestria o doctorado; y alli, los requisitos impuestos a los
posgrados tienden a que se cumpla con la disciplinariedad,
pero llegan a ser una barrera para la interdisciplinariedad
deseada en las ciencias ambientales. Puede ser esa inercia
disciplinar heredada de formaciones previas o el mismo
tiempo que tienen para cumplir su proyecto dos de las
grandes barreras para que los estudiantes limiten sus pro-
yectos, pues con mis colegas profesores comparto la idea
de que los estudiantes no deben estar enfocados solamente
en la disciplina en la que fueron formados previamente, ni
en la que lo fuimos nosotros.

Entones, como nosotros no tuvimos es formacion
que les estamos dando, sino que buscamos que la perspec-
tiva de los estudiantes llegue a ser mas amplia que la nues-
tra y, debido a que un problema ambiental abarca muchos
aspectos; procuramos que los estudiantes sean capaces de
identificar sus limitaciones teorico-metodologicas y que
procuren formar un equipo de trabajo y ver sus proyectos
en un marco mas amplio. Queremos que cuando estén en
un ambito profesional, sean conscientes de que su traba-
jo requiere tener al menos un enfoque multidisciplinario,
aunque lo ideal es que sea interdisciplinario y que estén
dispuestos a colaborar con especialistas que han cultivado
otras disciplinas, ya sean geoquimicos, bidlogos, bioqui-
micos, biotecndlogos, ingenieros agroindustriales, ecolo-
gos, o los de geociencias, por nombrar algunas disciplinas.
Aunque yo enfatizo que quienes no necesariamente van
a formarse vinculados a la quimica, requieren contactar
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a un especialista en esta para que les permita abordar ese
aspecto del sistema que se esta estudiando.

Experiencia como coordi-
nador académico de la Divi-
sion de Ciencias Ambientales

Ahora bien, considero que haber sido coordinador
académico de la Division de Ciencias Ambientales per-
mite tener una perspectiva distinta a la que tenia previa-
mente. Por eso, creo que todos los profesores deben ser
en algin punto coordinadores, porque el coordinador muy
facilmente puede darse cuenta de que no solo los estu-
diantes tienen puntos de vista distintos y diferentes formas
de trabajar, también lo tienen los profesores. Mientras el
profesor tiende a relacionarse principalmente con quienes
tienen su linea de investigacion, el coordinador tiene la
obligacion de conocer mas a detalle a toda la comunidad
de profesores y estudiantes, y asi, brindarles atencion per-
sonalizada. Pues, lo ideal seria que todos los investigado-
res que conforman el programa de posgrado sepan co6mo
va el desempefio académico de los estudiantes, estén re-
lacionados con sus avances de tesis o no, les den clases o
no. Lo cual, es complicado de lograr, pero el coordinador
requiere tener esa atencion y es el momento para desarro-
llarlo adecuadamente.

El coordinador requiere desarrollar sus capacidades
de negociacion y empatia, es un puesto de sensibilizacién
a otros tipos de problemas relacionados con la investiga-
cién y la ensefianza, pero también externos a estos. Por lo
tanto, ayuda a formar a las nuevas generaciones a través
de su seguimiento y a que también se desarrollen sus ca-
pacidades dentro del contexto de sus proyectos de tesis y
durante su vida académica durante su estancia en el insti-
tuto. También, el coordinador necesita voltear hacia afuera
de la institucion, a otros posgrados en ciencias ambientales
y tras esto reconocer sus oportunidades de mejora y bus-
carlas.

Otros elementos a desta-
car en la formacion de cien-
cias ambientales

En la Divisién de Ciencias Ambientales, cada se-
mestre se hacen dos examenes tutoriales en los que los
proyectos estan expuestos a una critica y los estudiantes a



una retroalimentacion, esto ayuda a disminuir parte de los
problemas previamente abordados, como que las investi-
gaciones sean menos disciplinares y cubran los requisitos
de ser de ciencias ambientales. Este proceso también obli-
ga al estudiante a no s6lo aprender conocimientos, sino
a organizarse para cumplir con su plan de actividades y
a comunicar sus hallazgos adecuadamente a un grupo de
evaluadores.

Otra cosa que destaca en los posgrados del IPICYT
es el Congreso Interdisciplinario de Posgrados (CONIP),
el cual es organizado por los estudiantes de los distintos
programas del IPICyT. Lo cual es importante, precisa-
mente porque la experiencia en la organizacion de even-
tos académicos brinda experiencia en labores de gestion
que llegan a descuidarse en la formacion de los cientificos
ambientales. Ya sea que los estudiantes sean organizado-
res o miembros del staff aprenden qué hay detras de la
organizacion de un evento académico. No solo asistir a
estos Congresos, sino participar activamente en ellos ayu-
da a aumentar las redes académicas de los estudiantes y
puede ponerlos en contacto con futuros directores de te-
sis, anfitriones de estancias posdoctorales, colaboradores
o profesionistas en la iniciativa privada o en instituciones
publicas. La labor que implica organizar un evento grande
como el CONIP requiere que haya un equipo grande para
que las tareas estén bien divididas y no les reste tiempo a
sus trabajos de investigacion. Asi que la organizacion de
eventos académicos es un buen ejercicio para formar equi-
pos, asumir y deslindar responsabilidades desde el acuer-
do, y lograr un proyecto donde el beneficio es comun, en
el que se busca que los errores se den al minimo posible.

Pero, mi experiencia en la Division también me per-
mite llamar la atencion sobre posibilidades que falta dis-
cutir. Considero que, es necesario indicar a nuestros estu-
diantes que no necesariamente al egresar se van a dedicar
a la academia, que hay otros ambitos: pueden ser consulto-
res ambientales, pueden fundar una empresa; pues dentro
de las empresas se requieren profesionales con formacion
ambiental, y que atiendan el impacto de sus actividades, e
incluso, que no se limiten a atender la normatividad, sino
que busquen mejorar sus procesos, y que generen un me-
nor impacto ambiental.

También seria benéfico mostrarles que las posibilida-
des que tienen como cientificos ambientales son amplias

y que pueden incluso impactar en la misma normatividad
y cambiar las politicas ambientales tomando en cuenta a
la ética ambiental. Pero, para esto, es imprescindible con-
sultar la normatividad y las metodologias plasmadas en la
legislacion ambiental; entender si estas se apegan a la rea-
lidad o han sido superadas, porque el problema ambiental
es dinamico. Atender esto podria favorecer que los egresa-
dos tengan incidencia en la legislacion ambiental.
Aunque, para favorecer la incidencia, se requiere
tanto de los docentes como de parte de los estudiantes la
comunicacion de la ciencia. Algo que se requiere inculcar
en nuestros estudiantes. Pero no como algo esporadico,
sino como algo cotidiano. Como parte de la responsabi-
lidad de los cientificos ambientales para fomentar la con-
ciencia ambiental. Para lo cual, es fundamental que apren-
dan a hablar para publicos amplios, no para especialistas.

Conclusion

Las ciencias ambientales nacieron de la imposibili-
dad de que las disciplinas aisladas atendieran la problema-
tica ambiental. Por eso hay aprendizajes a cada paso dado
y, sobre la marcha, se van transformando.

Formar a cientificos ambientales requiere dotarles de
conciencia sobre la importancia de las disciplinas que me-
nos conocen e impulsar que desarrollen dicha conciencia,
pues es posible que, en general, en la formacion en cien-
cias ambientales se descuide la ensenanza de la quimica
entre los estudiantes cuyos proyectos estan orientadas a
otras disciplinas y que entre estos profesionales se des-
cuide la conciencia de su importancia. También es posi-
ble que esto aplique a otras disciplinas necesarias en las
ciencias ambientales, por lo que es necesario impulsar esa
conciencia de necesidad multi, y de preferencia, interdisci-
plinaria, que va desde el interés propio hasta la atencion de
los problemas ambientales por medio de equipos formados
por profesionales con distinta formacion.

También es fundamental que los profesores nos de-
mos cuenta de los cambios de las nuevas generaciones,
para lo cual se requiere observar la recepcion de la ense-
nanza de parte de los estudiantes y si es necesario cambiar
las dinamicas de ensefianza, o impulsar otras habilidades
docentes, inclusive con un enfoque mas actual sobre méto-
dos de ensefianza-aprendizaje. Para esto, se requiere mejo-
rar el vinculo entre la ensefianza de las ciencias ambienta-
les y la educacién ambiental.
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