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Introduccion

En la actualidad, la ciencia quimica ocupa un lugar estratégico en el
desarrollo tecnolégico, econémico y social de las naciones. Como
disciplina central de las ciencias naturales, la quimica permite
comprender y transformar la materia a nivel molecular y atémico,
generando avances significativos en multiples areas como la medicina,
la energia, la agricultura, el medio ambiente y los materiales. Su papel
ha sido esencial en la historia de la humanidad, desde la sintesis de
nuevos compuestos hasta el disefio de procesos industriales
sostenibles (Atkins & Jones, 2016). En este contexto, el siglo XXI
presenta una serie de desafios cientificos globales —como el cambio
climatico, la escasez de recursos naturales, la contaminacion
ambiental y la necesidad de energias limpias— que demandan
soluciones innovadoras donde la quimica debe desempenar un rol
protagonico.

El impacto de la quimica no se limita al ambito cientifico-tecnolégico;
también esfundamental en el fortalecimiento de la educacién superior,
la formacién de capital humano calificado y la consolidacién de
sistemas de investigacion cientifica. En América Latina v,
particularmente, en Ecuador, este papel cobra especial relevancia ante
la necesidad de consolidar una economia basada en el conocimiento,
capaz de responder a los retos contemporaneos con criterios de
sostenibilidad, equidad y pertinencia social. Segun la Secretaria de
Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT,
2021), uno de los pilares del desarrollo nacional es la transformacién
del modelo productivo a través de la ciencia y la innovacién, donde la
formacidn cientifica de calidad, incluyendo la quimica, es esencial.



Delimitacidon del objeto de estudio

Este trabajo se enfoca en analizar los grandes retos cientificos
contemporaneos que enfrenta la educacién superior, desde la
perspectiva de la disciplina quimica, con especial énfasis en su
proyecciéon futura y su impacto en la sociedad ecuatoriana. La
investigacion contempla una revision critica de las transformaciones
cientificas globales y regionales, la situacion actual de la ensefianza de
la quimica en las universidades del pais, los desafios pedagdgicos y
curriculares, asi como las oportunidades de innovacién y transferencia
de conocimiento en el marco del desarrollo sostenible.

Formulacidn del problema de investigaciéon

A pesar del reconocimiento creciente del papel estratégico de la
guimica, persisten importantes desafios en su ensefianza, aplicacién e
integracion con otros saberes y sectores productivos. La formacion
universitaria en quimica en Ecuador enfrenta limitaciones en cuanto a
actualizacion curricular, articulacién con la investigacidon aplicada,
infraestructura de laboratorios y formacién docente. Ademas, existe
una brecha entre el conocimiento generado en las instituciones de
educacion superior y su aprovechamiento en politicas publicas o
soluciones tecnoldgicas. Frente a este panorama, surge la pregunta
central que guia este trabajo:

¢Como puede la educacion superior en Ecuador afrontar los
grandes retos cientificos contemporaneos desde la disciplina
quimica, y qué transformaciones son necesarias para proyectar un
futuro mas sostenible y equitativo?



Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Analizar los principales retos cientificos globales y locales vinculados a

la quimica, asi como las transformaciones necesarias en la educacion

superior ecuatoriana para responder eficazmente a estos desafios,

promoviendo el desarrollo sostenible y la innovacién cientifica.

Objetivos especificos

Examinar el papel histérico y actual de la quimica en el
desarrollo social, tecnoldgico y ambiental a nivel global y en
Ameérica Latina.

Identificar los desafios cientificos prioritarios en el campo de la
guimica que impactan la sostenibilidad y la calidad de vida.

Evaluar la situacién actual de la ensefianza universitaria de la
quimica en Ecuador, incluyendo aspectos curriculares,
pedagdégicos y de investigacion.

Proponer estrategias para fortalecer la formacién cientifica en
quimica, orientadas a la innovacidn, la ética profesional y la
vinculacion con la sociedad.

Reflexionar sobre las perspectivas futuras de la disciplina
quimica en el marco de una educacioén superior transformadora
y comprometida con los desafios del pais.



Justificacion del estudio

La eleccion de este tema se justifica por la necesidad urgente de
repensar el papel de la educacién superior y las ciencias quimicas en
un mundo marcado por crisis multiples: climatica, energética, sanitaria
y social. Las instituciones de educaciéon superior tienen la
responsabilidad de formar profesionales capaces de generar
conocimiento pertinente, promover soluciones sosteniblesy contribuir
a la mejora de la calidad de vida. En este sentido, la quimica no solo
debe ser comprendida como una ciencia de laboratorio, sino como un
instrumento poderoso para la transformacioén social y el desarrollo
econdémico.

En Ecuador, el fortalecimiento de la educacién en quimica es crucial
para superar la dependencia de tecnologias extranjeras, mejorar la
gestion ambiental y fomentar una economia del conocimiento.
Estudios recientes han mostrado que, si bien existe una creciente
oferta de programas de formacidn cientifica, aun persisten carencias
en la inversion en investigacion, la articulacion interinstitucional y la
internacionalizaciéon académica (UNESCO, 2022). Por ello, este trabajo
se propone contribuir al debate académico y a la formulacion de
propuestas que orienten politicas educativas mas integrales,
inclusivas y alineadas con los desafios del siglo XXI.

Ademas, el andlisis se enmarca dentro del contexto nacionaly regional,
lo que permite una reflexion situada, critica y propositiva. En ultima
instancia, se aspira a que los resultados de esta investigacién sirvan
como insumo para docentes, investigadores, estudiantes vy
responsables de politicas publicas que buscan fortalecer la educacion
cientifica y promover una ciudadania mas informada y comprometida
con el futuro del pais.
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Capitulo 1. El Rol de la Quimica en el Desarrollo de la Sociedad

Contemporanea

La comprension de los grandes retos cientificos que enfrenta la
educacion superior en el ambito de la quimica requiere, como punto de
partida, una revisién integral del papel que esta disciplina ha
desempefado y continua desempefando en la evolucidon de la
sociedad. Este capitulo tiene como propdsito contextualizar
histéricamente y conceptualmente la relevancia de la quimica como
ciencia fundamental para el desarrollo tecnoldgico, econdmico,
ambiental y sanitario de las naciones, con especial énfasis en su
impacto en América Latinay, particularmente, en Ecuador.

La quimica, entendida como la ciencia que estudia la estructura,
composicién y transformacién de la materia, ha sido una fuerza
impulsora en procesos clave de la civilizacién moderna. Desde el
descubrimiento de elementos quimicos esenciales hasta la sintesis de
materiales innovadores, su contribucion ha sido decisiva en el avance
de la medicina, la industria, la agricultura, la energia y la gestion
ambiental (Housecroft & Constable, 2010). Este caracter transversal le
ha conferido el titulo de “ciencia central” (central science), al
articularse con otras disciplinas como la biologia, la fisica y la
ingenieria (Brown, LeMay, Bursten, & Murphy, 2012).

En términos histdricos, el desarrollo de la quimica ha acompafnado las
transformaciones econdmicas e industriales de los siglos XVIII al XXI.
Por ejemplo, la Revolucién Industrial no habria sido posible sin los
avances en la produccién quimica de materiales como el acero, el
cemento, los colorantes sintéticos y, mas recientemente, los
polimeros y nanomateriales (Brock, 2000). Asimismo, la quimica
farmacéutica ha permitido la sintesis de antibidticos, vacunas y
tratamientos innovadores que han prolongado la esperanza de vida y
mejorado la salud global (Kirk-Othmer, 2004).



En la actualidad, la quimica enfrenta el desafio de mantenerse a la

vanguardia de la innovacion cientifica, adaptandose a las exigencias de
un mundo en constante transformacién. Las crisis ecoldégicas,
sanitarias y energéticas han acentuado la necesidad de desarrollar
soluciones sostenibles y éticamente responsables.

La quimica verde, la catalisis ambiental, la sintesis de materiales
biodegradablesy las tecnologias para el tratamiento de contaminantes
representan algunos de los campos emergentes donde esta ciencia
puede contribuir significativamente a los objetivos del desarrollo
sostenible (Anastas & Warner, 1998). Estos aspectos seran abordados
con mayor profundidad en el Capitulo 2.

En el marco latinoamericano, el potencial de la quimica como motor de
desarrollo es considerable, aunque su aprovechamiento pleno
enfrenta multiples limitaciones estructurales. Segun la Red
Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia (RICYT, 2022), la inversion en
investigacion y desarrollo (I+D) en la regidon representa apenas el 0,7 %
del PIB, muy por debajo del promedio de la OCDE.

Esta subinversidn repercute directamente en la capacidad de
innovacion, en la calidad de los programas académicos y en la
retencién de talento cientifico. En Ecuador, si bien existen esfuerzos
institucionales por fortalecer la investigacion quimica —como el
fomento de laboratorios universitarios, programas de becas y
cooperacion internacional—, persisten desafios relacionados con la
sostenibilidad de los proyectos, la escasez de infraestructura y la
desconexion entre academiay sector productivo (SENESCYT, 2021).



1.1 La quimica como ciencia central en la transformacion

tecnolégica

La quimica ha sido histéricamente reconocida como una disciplina
clave en la comprension de los fendmenos naturalesy en el impulso de
transformaciones tecnolégicas de alto impacto. A través de un analisis
estructurado, se abordaran las principales caracteristicas epistémicas
de la quimica, su articulacidon con otras disciplinas, y su contribucién
directa a procesos de transformacién tecnolégica a lo largo de la
historia.

1.1.1 Fundamentos epistémicos y caracter integrador de la quimica

Desde una perspectiva epistemoldgica, la quimica se define como la
ciencia que estudia la materia, su estructura, propiedades,
transformaciones y las leyes que rigen estos procesos. A diferencia de
otras disciplinas cientificas que se centran en escalas especificas —
como la fisica en lo macroscdpico y la biologia en los sistemas vivos—
, la quimica opera en la interfase de multiples escalas, desde lo
atémico hasta lo macroscépico, permitiendo una vision sistémica del
mundo material (Chang, 2015).



Este caracter transversal ha motivado que diversos autores se refieran

a la quimica como la “central science” (Brown et al., 2012), en tanto
constituye un puente metodoldgico y conceptual entre la fisica, la
biologia, la geologia y las ciencias de la salud. Su capacidad para
explicar fendmenos naturales y para disefiar nuevas formas de materia
ha hecho de la quimica un eje articulador en la evoluciéon del
conocimiento cientifico.

1.1.2 La quimica en la revolucion industrial y la modernidad
tecnolégica

El papel transformador de la quimica comenzé a consolidarse con la
Revolucién Industrial, a partir del siglo XVIll, cuando los
descubrimientos en quimica inorganica y organica permitieron el
desarrollo de nuevos materiales, combustiblesy procesosindustriales.
El trabajo pionero de Antoine Lavoisier, considerado el “padre de la
quimica moderna”, establecid los principios de conservacién de la
masa y sistematizé la nomenclatura quimica, dando paso a una etapa
de consolidacioén cientifica (Glick, 2003).

Durante los siglos XIX y XX, la quimica contribuyé de forma decisiva al
surgimiento de industrias clave como la farmacéutica, la petroquimica,
latextily la alimentaria. Ejemplos notablesincluyen la sintesis del acido
sulfdrico, la produccién de fertilizantes nitrogenados mediante el
proceso Haber-Bosch, y el desarrollo de plasticos como el polietilenoy
el PVC, materiales que transformaron la arquitectura, el transporte y la
vida cotidiana (Brock, 2000).

En el contexto latinoamericano, la adopcién de tecnologias quimicas
ha estado vinculada al proceso de modernizacién econdmica, aunque
con desafios asociados aladependencia tecnoldgicay alaimportacion
de insumos. En Ecuador, por ejemplo, el sector quimico ha sido
fundamental en la industria agroalimentaria y en la produccién de



bienes de consumo, aunque con una débil capacidad de innovacion
local (INEC, 2020).

1.1.3 Innovacién quimica en la era digital y la sostenibilidad

En las ultimas décadas, la quimica ha entrado en una nueva fase de
transformacién, impulsada por los avances en computacion,
inteligencia artificial, nanotecnologia y biotecnologia. La quimica
computacional, por ejemplo, permite modelar sistemas moleculares
complejos con alta precisién, optimizando la sintesis de nuevos
compuestos sin necesidad de ensayos experimentales extensivos
(Jensen, 2017). Esta tendencia ha acelerado el desarrollo de nuevos
farmacos, materiales inteligentes y tecnologias limpias.

Deigual modo, la quimica verde ha emergido como una respuesta ética
y cientifica a la necesidad de reducir el impacto ambiental de los
procesos quimicos. Definida por Anastas y Warner (1998), esta
corriente propone principios como la prevencidon de residuos, la
economia atdémica, el uso de reactivos seguros y la eficiencia
energética. La adopcién de estos principios en la industria y la
investigacion académica representa una transformacion
paradigmatica en la relacion entre quimica, tecnologia y medio
ambiente.

Un ejemplo relevante de innovacion sostenible es el desarrollo de
catalizadores que permiten realizar reacciones quimicas con menor
consumo energético y menor generacion de subproductos téxicos. En
América Latina, varios paises han comenzado a implementar estas
tecnologias, aunque la brecha entre produccion cientifica y aplicacién
industrial persiste (UNESCO, 2022).



1.1.4 Articulacion con otras ciencias y tecnologias emergentes

La quimica contemporanea no solo transforma la tecnologia, sino que
también se encuentra en constante interaccion con otras areas del
conocimiento. En biotecnologia, por ejemplo, la quimica bioorgénica
permite disefar moléculas que interactuan selectivamente con
sistemas biolégicos, contribuyendo al desarrollo de vacunas, terapias
génicasy biosensores.

En fisica, la quimica cudntica ha abierto nuevas posibilidades para el
entendimiento de enlaces moleculares y propiedades electrénicas,
fundamentales para la creacidon de semiconductores y dispositivos
6pticos (Levine, 2014).

Enelcampo delaingenieria, la quimica de materiales impulsa el disefio
de compuestos con propiedades especificas, como conductividad,
resistencia térmica o biodegradabilidad. Esta interdisciplinariedad
convierte a la quimica en un nodo central del ecosistema cientifico y
tecnolégico global.

En el contexto ecuatoriano, se observa un incipiente desarrollo de
investigaciones interdisciplinarias, particularmente en universidades
que han fortalecido sus departamentos de ciencia y tecnologia. La
creacion de redes académicas y convenios internacionales ha
permitido una mayor insercién de investigadores ecuatorianos en
proyectos vinculados a la quimica de materiales, energias renovablesy
medio ambiente (SENESCYT, 2021).

1.1.5 Importancia estratégica de la quimica para el futuro

En resumen, la quimica constituye una herramienta estratégica para
abordar los grandes retos del siglo XXI. Su potencial transformador es
particularmente relevante en areas como la transicidon energética, la



mitigaciéon del cambio climatico, la seguridad alimentaria y la salud
publica. La educacién superior debe, por tanto, reconocer este papel
central e incorporar en sus programas curriculares una formacion
solida en quimica, orientada a la innovacién, la sostenibilidad y la
resolucion de problemas reales.

Fortalecer la ensefanza, la investigacién y la transferencia de
conocimiento en quimica es esencial para que paises como Ecuador
puedan superar su dependencia tecnoldgica, fomentar el desarrollo
enddgeno y participar activamente en la economia del conocimiento.
Tal como lo sefiala la CEPAL (2020), la inversidn en cienciay tecnologia
—y particularmente en disciplinas clave como la quimica— es un
requisito fundamental para una transformacién productiva sostenible
e inclusiva en América Latina.




1.2 Impactos historicos de la quimica en la humanidad

La historia de la humanidad estd profundamente entrelazada con el
desarrollo de la quimica. Esta disciplina no solo ha sido clave en la
comprensién del mundo material, sino que ha desempefiado un rol
fundamental en la transformaciéon de las condiciones de vida, la
produccién de bienesy servicios, y elavance de la civilizacién. Alo largo
de los siglos, los conocimientos quimicos han posibilitado
innovaciones que han revolucionado sectores como la medicina, la
agricultura, la industria y la energia, dejando huellas indelebles en las
estructuras sociales, econémicasy culturales.

1.2.1 Origenes de la quimica y sus aplicaciones premodernas

Antes de consolidarse como una ciencia moderna, la quimica tuvo una
evolucion empirica enmarcada en practicas alquimicas, metallrgicas
y médicas desarrolladas por civilizaciones antiguas. Culturas como la
egipcia, la china, la india y la grecorromana realizaron experimentos
rudimentarios en la transformacién de sustancias, producciéon de
pigmentos, cosmeéticos, medicamentos y materiales como vidrio y
ceramica (Principe, 2013).

Durante la Edad Media, la alquimia isldmica introdujo métodos de
destilacién, sublimacidn vy cristalizacién, muchos de los cuales fueron
heredados por la quimica moderna. El trabajo de eruditos como Jabir
ibn Hayyan (Geber) sentd las bases de la experimentacion sistematica
y lanomenclatura quimica. En América prehispanica, aunque no existia
una sistematizacidn equivalente, los pueblos andinos aplicaban
conocimientos empiricos en la metalurgia del cobre, el oro y la plata,
asi como en el uso de plantas medicinales y pigmentos naturales, lo
cual representa una forma ancestral de conocimiento quimico (Murra,
2002).



1.2.2 La revolucidén cientifica y la consolidacion de la quimica

moderna

El siglo XVII marcé el inicio de una transformacién epistemolégica en
las ciencias naturales, consolidada con el método cientifico. En el
ambito de la quimica, esta revolucidon se manifestd en el transito de la
alquimia a una ciencia basada en la observacion, la mediciéon y la
experimentacion. Uno de los hitos fundamentales fue el trabajo de
Robert Boyle, quien en The Sceptical Chymist (1661) cuestiond las
teorias alquimicas clasicas e introdujo una visibn mecanicista y
empirica de la materia.

Posteriormente, Antoine Lavoisier reformulé las leyes fundamentales
de la quimica, incluyendo la ley de conservacién de la masa, y propuso
una nomenclatura sistematica para los elementos y compuestos,
contribuyendo a la construccién de un lenguaje cientifico comun
(Glick, 2003). Estos avances permitieron establecer las bases tedricas
que facilitarian el surgimiento de la quimica como disciplina auténoma,
capaz de explicar y predecir fendmenos naturales mediante modelos
cuantificables.

1.2.3 Avances en los siglos XIX y XX: industrializacion y quimica
aplicada

Los siglos XIX y XX fueron testigos de un crecimiento exponencial de la
guimica, tanto en sus fundamentos tedricos como en sus aplicaciones
practicas. La formulacion de la tabla periédica por Dmitri Mendeléyev
en 1869 permitié organizar los elementos en funcidn de sus
propiedades atdmicas, facilitando su estudio y prediccién (Scerri,
2007). Al mismo tiempo, el desarrollo de la quimica orgdnica abrid
posibilidades inéditas para la sintesis de nuevos compuestos, lo que
dio lugar a industrias como la farmacéutica, la textil y la petroquimica.



En el ambito sanitario, la sintesis de medicamentos como el acido

acetilsalicilico (aspirina), la penicilinay los quimioterapicos representé
un cambio radical en el tratamiento de enfermedades infecciosas y
créonicas. Estos avances prolongaron la esperanza de vida y redujeron
significativamente la mortalidad global (Lesch, 2007). En agricultura, la
produccién de fertilizantes nitrogenados y pesticidas permitid un
aumento considerable de la productividad, aunque también generd
debates en torno al impacto ambiental y la sostenibilidad de estos
productos.

Durante el siglo XX, la quimica también desempefé un papel clave en
el desarrollo de materiales sintéticos como los polimeros, que
revolucionaron la industria automotriz, la electrénica, la medicinay la
vida cotidiana. No obstante, el uso intensivo de estos materiales
también ha generado problematicas asociadas a la contaminaciény el
manejo de residuos, lo que ha dado lugar a nuevos campos como la
quimica ambiental y la quimica verde (Anastas & Warner, 1998).

1.2.4 Contribuciones de la quimica a la salud y la calidad de vida

Entre las contribuciones mas significativas de la quimica se encuentra
su impacto en la medicina y la salud publica. La identificacién de
compuestos bioactivos, el desarrollo de farmacos y vacunas, asi como
la creacién de tecnologias para el diagndstico y tratamiento de
enfermedades han transformado el cuidado de la salud humana. La
guimica analitica ha permitido, por ejemplo, la detecciéon temprana de
patologias a través de biomarcadores en fluidos corporales, mientras
gue la quimica farmacéutica continda generando innovaciones en la
terapia personalizaday la biomedicina (Patrick, 2017).

Asimismo, la quimica ha mejorado significativamente la calidad del
agua, el control de alimentos y la higiene doméstica, aspectos
esenciales para la prevencion de enfermedades infecciosas. Segun



datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2021), el acceso a
agua potable tratada y el uso de desinfectantes quimicos han reducido

notablemente la incidencia de enfermedades transmitidas por el agua
en paises en desarrollo.

1.2.5 La quimica en América Latina y Ecuador: avances y desafios
histéricos

En América Latina, el desarrollo de la quimica ha estado marcado por
procesos de dependencia tecnoldgica y desigual acceso al
conocimiento. Sin embargo, también han existido avances
significativos, especialmente en las Ultimas décadas, gracias al
fortalecimiento de la educacién superior y la cooperacién cientifica
regional. Paises como Brasil, México y Argentina han consolidado
comunidades cientificas activas en quimica, con aportes en areas
como la catalisis, la sintesis organicay la quimica de materiales (RICYT,
2022).

En el caso de Ecuador, el desarrollo de la quimica ha seguido una
trayectoria mas reciente y limitada, pero con importantes esfuerzos en
las ultimas décadas. La creacion de programas de formacion
universitaria, la implementacién de laboratorios de investigaciéon y la
participacion en redes académicas internacionales han contribuido a
la consolidaciéon de una comunidad cientifica emergente. No obstante,
persisten desafios en términos de financiamiento, infraestructura,
vinculacién con el sector productivo y generaciéon de patentes
(SENESCYT, 2021).

1.2.6 Impactos sociales y culturales de la quimica

Ademas de sus contribuciones técnicas, la quimica ha tenido un
impacto profundo en la configuracidon de las sociedades modernas. La
posibilidad de controlar la materia a nivel molecular ha transformado
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las practicas sociales, los habitos de consumo, la alimentacién y la
percepciéon del riesgo. Sin embargo, también ha suscitado
preocupaciones éticas y ambientales, particularmente en lo que
respecta a la produccién y uso de sustancias peligrosas, el impacto de
los residuos industriales y la manipulacion genética (Beck, 1992).

La alfabetizacion cientifica en quimica es, por tanto, fundamental para
gue la ciudadania pueda comprender, evaluary participar criticamente
en decisiones relacionadas con la salud, el medio ambiente y la
tecnologia. En este sentido, la educacion superior juega un papel
crucial al formar profesionales capaces de articular conocimiento
cientifico con responsabilidad social.




1.3 Avances recientes con implicaciones globales

La quimica contemporanea se caracteriza por un dinamismo
constante, impulsado por la convergencia de multiples disciplinas
cientificas, el desarrollo tecnoldgico acelerado y la creciente demanda
social por soluciones sostenibles, eficientes y éticamente
responsables. En las ultimas décadas, se han producido avances
significativos en diversos campos de la quimica, cuyas repercusiones
trascienden los limites del laboratorio para incidir directamente en la
vida cotidiana, la economia global y la formulaciéon de politicas
publicas.

1.3.1 Nanotecnologia y quimica de materiales

Uno de los campos mas revolucionarios en la quimica actual es la
nanotecnologia, entendida como la manipulaciéon de la materia a
escala nanométrica (1 a 100 nandmetros) con el fin de disefar
materiales y dispositivos con propiedades especificas. La quimica de
materiales ha sido esencial para el desarrollo de nanocompuestos,
nanoparticulas, nanocatalizadoresy estructuras hibridas aplicables en
sectores como la medicina, la electrénica, la energia y el medio
ambiente (Whitesides, 2005).

En el ambito biomédico, por ejemplo, los nanomateriales permiten
mejorar la liberacion controlada de farmacos, el diagndstico molecular
y la terapia dirigida contra células cancerigenas (Kwon, 2020). En
energia, han sido fundamentales para el desarrollo de celdas solares
de tercera generaciéon y baterias de alta densidad energética. Estos
avances representan un cambio de paradigma en la forma en que se
disefian y utilizan los materiales, con una fuerte orientacién hacia la
sostenibilidad, la eficiencia y la miniaturizacién tecnoldgica.



1.3.2 Quimica computacional y modelado molecular

El crecimiento exponencial de la capacidad computacional ha
posibilitado avances sin precedentes en la quimica tedrica y
computacional. Esta area permite modelar interacciones moleculares
complejas, simular reacciones quimicas y predecir propiedades
fisicoquimicas sin necesidad de realizar experimentos costosos o
peligrosos (Jensen, 2017). Entre sus aplicaciones mas relevantes se
encuentra el disefio racional de farmacos, la optimizacion de procesos
cataliticos y la investigacion en quimica cuantica.

El modelado molecular ha sido particularmente util durante la
pandemia de COVID-19, cuando se utilizé para identificar candidatos a
antiviralesy simular la interaccién entre proteinas viralesy compuestos
bioactivos (Gonzéalez-Durruthy et al., 2021). Estas herramientas han
reducido significativamente el tiempo y los costos de desarrollo de
nuevos productos quimicos, aumentando la eficiencia de la
investigacion aplicada.

1.3.3 Quimica sostenible y transiciéon energética

Los desafios asociados al cambio climatico, laescasezderecursosyla
contaminacién ambiental han impulsado el desarrollo de una quimica
sostenible, también conocida como quimica verde. Esta corriente
promueve el disefio de productos y procesos que minimicen elusoy la
generacion de sustancias peligrosas, favorezcan la eficiencia
energética y utilicen materias primas renovables (Anastas & Warner,
1998). Su relevancia es creciente en la industria quimica, que enfrenta
presiones regulatorias y sociales para reducir su huella ecoldgica.

En el campo energético, la quimica ha sido clave en el desarrollo de
tecnologias como la electrdlisis del agua para la produccién de
hidrogeno verde, el almacenamiento electroquimico mediante baterias



de iones de litio y la conversidon de biomasa en biocombustibles

avanzados (Armaroli & Balzani, 2011). Estas innovaciones son
fundamentales para alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris y
avanzar hacia una economia baja en carbono.

1.3.4 Quimica y salud publica: nuevos desafios y soluciones

La investigacidon quimica ha tenido un impacto decisivo en la salud
publica contempordnea, no solo en el desarrollo de medicamentos y
vacunas, sino también en la creacién de tecnologias para diagndstico,
saneamiento y control de calidad ambiental. La quimica analitica, por
ejemplo, ha evolucionado hacia sistemas de deteccidén ultrasensibles
y portatiles, capaces de identificar contaminantes en agua, alimentos 'y
aire en tiempo real (Skoog, Holler, & Crouch, 2013).

Asimismo, la quimica farmacéutica ha avanzado hacia enfoques
personalizados, mediante la sintesis de moléculas dirigidas a dianas
terapéuticas especificas, asi como laincorporaciéon de nanotecnologia
para optimizar la biodisponibilidad de principios activos. Estos
desarrollos permiten una medicina mas eficaz, seguray adaptada a las
necesidades individuales.

En América Latina, estos avances han comenzado a incorporarse de
manera gradual en instituciones de investigacion y desarrollo, aunque
con importantes desigualdades en el acceso a tecnologia, formacion
especializada y financiamiento. En Ecuador, por ejemplo, existen
iniciativas universitarias orientadas a la sintesis de compuestos
bioactivos derivados de plantas endémicas, con potencial aplicacion
en tratamientos alternativos (Instituto Nacional de Biodiversidad,
2022).



1.3.5 Quimica ambiental y control de la contaminacioén

El deterioro ambiental ha colocado a la quimica en una posicién
estratégica para el diseno de tecnologias de remediacidon y monitoreo
de contaminantes. La gquimica ambiental se ocupa del estudio de las
interacciones entre compuestos quimicos y el entorno natural, y
desarrolla métodos para mitigar el impacto de actividades humanas en
elagua, el aire y el suelo.

Entre los avances mas relevantes se encuentra el uso de materiales
adsorbentes para la captura de metales pesados, tecnologias de
oxidacién avanzada para el tratamiento de aguas residuales, y sensores
quimicos para la deteccion de contaminantes atmosféricos en
concentraciones traza (Manahan, 2017). Estas herramientas han sido
fundamentales para cumplir con normativas internacionales de
calidad ambiental y para orientar politicas de gestion de residuos en
contextos urbanos e industriales.

En Ecuador, la aplicacion de estas tecnologias enfrenta limitaciones
estructurales, aunque existen experiencias piloto en universidades y
centros de investigacion, enfocadas en la recuperacién de cuerpos
hidricos contaminados y el monitoreo de calidad del aire en zonas
urbanas (MAATE, 2021).

1.3.6 Inteligencia artificial y automatizacion en laboratorios
quimicos

Un avance disruptivo en la practica quimica reciente es la
incorporacion de la inteligencia artificial (1A), el machine learning y la
robética en la investigacion y el analisis de datos. Estas herramientas
permiten automatizar procesos experimentales, analizar grandes
volumenes de informacién quimica (big data) y generar modelos
predictivos para el disefio de nuevas moléculas (Segler et al., 2018).



La aplicacion de IA en quimica acelera la toma de decisiones, reduce

errores humanos y facilita la identificacién de patrones complejos en
reacciones quimicas. En laboratorios automatizados, es posible
realizar miles de ensayos simultdaneamente, lo que ha revolucionado la
velocidad de descubrimiento en areas como la catéalisis, la sintesis
organicay la farmacologia.

Aungue estas tecnologias aln no estdn ampliamente implementadas
en América Latina, representan una oportunidad estratégica para
mejorar la competitividad cientifica y reducir las brechas en el acceso
ainnovacion, especialmente en paises con recursos limitados.

1.4 Aplicaciones actuales en sectores estratégicos (salud, energia,
alimentos)

La quimica contemporanea tiene un papel decisivo en el
funcionamiento y la transformacion de sectores estratégicos que
sostienen la estructura de las sociedades modernas. Su aplicacién
directa en areas como la salud, la energia y la produccién de alimentos
constituye un eje articulador del desarrollo cientifico-tecnolégico,
econdémico y social.

1.4.1 Quimica y salud: innovacion terapéutica y diagnéstico

En el ambito de la salud, la quimica tiene una funcién esencial en la
investigacion, el desarrollo y la produccion de medicamentos,
vacunas, equipos de diagndstico y materiales biomédicos. La quimica
farmacéutica, por ejemplo, permite la identificacion, sintesis y
optimizacion de principios activos que interactian con blancos
moleculares especificos del organismo humano, posibilitando el
tratamiento de enfermedades infecciosas, crénicas y degenerativas
(Patrick, 2017).
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Un caso emblematico es el desarrollo de antivirales durante la
pandemia de COVID-19, en el que se utilizaron estrategias de quimica
computacional, sintesis organica y bioquimica para acelerar la
creacion de compuestos efectivos y seguros. De igual manera, el
disefio de vacunas basadas en ARN mensajero —como las de Pfizer-
BioNTech y Moderna— ha sido posible gracias a la investigacién previa
en guimica de acidos nucleicos y tecnologias de nanoparticulas
lipidicas (Pardi, Hogan, Porter, & Weissman, 2018).

En cuanto al diagnédstico, la quimica analitica ha generado avances
significativos en el desarrollo de biosensores, reactivos enzimaticos,
kits de inmunoensayo y tecnologias de imagenologia molecular. Estas
herramientas permiten detectar enfermedades en etapas tempranas,
realizar seguimientos terapéuticos precisos y mejorar la toma de
decisiones clinicas (Skoog, Holler, & Crouch, 2013).

Elimpacto de estos desarrollos también se observa en Ecuador, donde
universidades y centros de investigacion han implementado lineas de
trabajo orientadas a la sintesis de compuestos bioactivos a partir de

plantas medicinales nativas, asi como al desarrollo de metodologias de
analisis quimico para el control de calidad en laboratorios clinicos
(INEC, 2021).

!
BANTESECUADOR
f nooomen nasecss o



1.4.2 Quimicay energia: hacia una transicion sostenible

La energia es otro sector en el que la quimica tiene una influencia
decisiva, tanto en la generacién como en el almacenamiento y
transformacion de fuentes energéticas. En el contexto de la transicién
energética global, la quimica se encuentra en el centro del desarrollo
de tecnologias mas limpias, eficientes y renovables.

Entre las aplicaciones mas destacadas se encuentran las celdas de
combustible de hidrégeno, las baterias de litio de ultima generacion,
los supercondensadores y los procesos de electrdlisis para la
obtencion de hidrégeno verde. La quimica de materiales ha permitido
mejorar la densidad energética, la durabilidad y la seguridad de estos
dispositivos, reduciendo su impacto ambiental y aumentando su
viabilidad comercial (Armaroli & Balzani, 2011).

Adicionalmente, la catalisis heterogénea y homogénea desempefia un
papel crucial en la conversién de biomasa en biocombustibles, como
el biodiésel y el bioetanol, y en la captura y transformacién de diéxido
de carbono en productos quimicos reutilizables. Estas tecnologias
estan siendo promovidas en el marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), particularmente en los paises con alta dependencia
de combustibles fosiles.

En América Latina, y especificamente en Ecuador, estas soluciones
representan una oportunidad estratégica para diversificar la matriz
energética y reducir la vulnerabilidad frente a las fluctuaciones del
mercado petrolero. Segun datos del Ministerio de Energia y Minas
(2022), existen proyectos piloto de produccion de biogas y biodiésel a
partir de residuos agricolas, asi como iniciativas universitarias
enfocadas en baterias ecolégicas y catalizadores de bajo costo.



1.4.3 Quimicay alimentos: seguridad, calidad y nutricion

La produccién y conservaciéon de alimentos es otra area critica donde
la quimica tiene multiples aplicaciones. A través de la quimica de los
alimentos, se estudian los componentes nutricionales, los procesos de
transformacion durante la coccidon o almacenamiento, y los efectos de
aditivos y contaminantes sobre la salud humana (Belitz, Grosch, &
Schieberle, 2009).

La industria alimentaria utiliza conocimientos quimicos para
desarrollar productos funcionales, mejorar la textura y el sabor,
prolongar la vida util y garantizar la inocuidad. Por ejemplo, el uso de
antioxidantes, estabilizantes y conservantes quimicos permite prevenir
la oxidacién, la proliferacién microbiana y las alteraciones
organolépticas. Al mismo tiempo, se han desarrollado métodos
analiticos avanzados para el control de residuos de pesticidas, metales
pesados y micotoxinas en alimentos procesados (Damodaran, Parkin,
& Fennema, 2017).

En el contexto de la seguridad alimentaria, la quimica también ha sido
clave en la formulacion de fertilizantes y plaguicidas, aunque estos
productos generan controversias por sus efectos ambientales y
sanitarios. En respuesta, la investigacién actual se orienta hacia
compuestos bioinspirados, biodegradables y de bajo impacto
toxicolégico, promoviendo una agricultura mas sostenible.

En Ecuador, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) y varias universidades han desarrollado proyectos enfocados en
eluso de biofertilizantes y bioplaguicidas a base de extractos naturales,
asi como en la caracterizacién quimica de alimentos tradicionales para
revalorar la gastronomia nacional desde una perspectiva nutricional y
cientifica.
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1.4.4 Relevancia de la formacion quimica para estos sectores

Elimpacto de la quimica en los sectores de salud, energia 'y alimentos
refuerza la necesidad de integrar estos enfoques en la formacién
universitaria. La educacién superior debe ofrecer una ensefanza que
vincule la teoria con la practica, fomente la investigacion aplicada y
promueva la conciencia ética y ambiental entre los futuros
profesionales.

Formar quimicos con competencias en diseno molecular, analisis
instrumental, sintesis organica, toxicologia y quimica de materiales es
fundamental para consolidar capacidades locales de innovacion.
Ademas, la inclusién de estudios de caso, laboratorios
interdisciplinarios y proyectos de vinculacién social contribuye a una
educacion mas contextualizada y transformadora (Tinnermann
Bernheim, 2017).

En el caso de Ecuador, fortalecer los programas académicos en
guimicay promover su articulacion con las demandas de los sectores
productivos podria generar beneficios significativos en términos de

soberania tecnolégica, salud publica, desarrollo agroindustrial y
transicién energética.
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1.5 Contribuciones de la quimica al desarrollo sostenible

En el contexto actual de crisis climatica, pérdida de biodiversidad,
contaminaciéon ambiental y agotamiento de recursos naturales, la
ciencia quimica ha asumido un rol cada vez mas relevante en la
busqueda de soluciones sostenibles. La integracion de la
sostenibilidad en los principios y practicas de la quimica representa un
cambio de paradigma en su enfoque tradicional, y constituye uno de los
mayores desafios y oportunidades para el avance cientifico y
tecnologico del siglo XXI.

1.5.1 Quimica verde: principios y evolucién

La quimica verde, también conocida como quimica sustentable, se
define como el disefio de productos y procesos quimicos que reducen
o eliminan el uso y generacién de sustancias peligrosas. Esta corriente
fue formalmente establecida por Anastas y Warner (1998), quienes
propusieron doce principios que incluyen la prevencion de residuos, la
eficiencia en el uso de atomos, la utilizacién de reactivos menos
toxicos, la maximizacion de la seguridad en la sintesis quimicay el uso
de materias primas renovables.

Estos principios han sido adoptados gradualmente por la industria, los
centros de investigacion y los programas educativos, transformando la
forma en que se conciben los procesos quimicos. La quimica verde no
es solo un conjunto de buenas practicas, sino una nueva forma de
hacer ciencia que busca compatibilizar el progreso tecnolégico con la
responsabilidad ambientaly social.



1.5.2 Diseiio de procesos sostenibles

Una de las areas de aplicacion mas significativas de la quimica
sostenible es el disefio de procesos industriales que minimicen el
consumo de recursos y la generacidon de residuos. Esto incluye el
desarrollo de catalizadores eficientes, la utilizacion de disolventes
benignos (como agua o disolventes supercriticos), la implementacion
de tecnologias de reaccion en flujo continuo y la sustitucion de
reactivos peligrosos por alternativas mas seguras (Sheldon, 2012).

Un ejemplo notable es el uso de la catalisis heterogénea en la sintesis
de productos farmacéuticos, lo que permite reducir la generacién de
residuos toxicos y aumentar la selectividad del proceso. Asimismo, los
avances en biocatalisis, que emplean enzimas y microorganismos
como catalizadores, han abierto nuevas vias para la sintesis verde de
compuestos organicos con menor impacto ambiental (Bornscheuer,
2018).

En América Latina, y particularmente en Ecuador, existen iniciativas
incipientes de implementacidon de procesos sostenibles en sectores
como la produccién de alimentos, la industria textil y la extraccion de
aceites esenciales, aunque aun persisten desafios significativos en
términos de transferencia tecnoldgica, capacitacion profesional y
regulacién ambiental (CEPAL, 2020).

1.5.3 Materiales biodegradables y reutilizables

Otra contribucién relevante de la quimica al desarrollo sostenible es la
creacion de nuevos materiales con bajo impacto ambiental, como
bioplasticos, polimeros biodegradables y materiales reciclables. Estos
productos buscan sustituir a los plasticos convencionales derivados
del petrdleo, cuya acumulacién representa uno de los principales
problemas ambientales a nivel global.



La investigacidon en este campo ha permitido desarrollar materiales a

partir de fuentes renovables como el almiddén, la celulosa, el acido
polilactico (PLA) o el polihidroxialcanoato (PHA), que se degradan en
condiciones controladas y presentan propiedades fisico-quimicas
adecuadas para aplicaciones comerciales (Avérous & Pollet, 2012).
Estos materiales son utilizados en envases, utensilios de un solo uso,
textiles técnicos y dispositivos médicos, entre otros.

En Ecuador, el uso de bioplasticos es aun limitado, pero se han
registrado iniciativas académicas para desarrollar empaques
biodegradables a partir de residuos agricolas, como el bagazo de cafa
o el almidén de yuca, promoviendo una economia circular local y el
aprovechamiento integral de biomasa (UTPL, 2021).

1.5.4 Quimicay economia circular

El enfoque de la economia circular propone un modelo productivo
basado en la reduccidn, reutilizacion, reciclaje y recuperacién de
materiales, en contraposicion al modelo lineal tradicional de “extraer-
producir-desechar”. La quimica desempefia un rol central en este
modelo al desarrollar tecnologias que permiten la valorizacién de
residuos, la descomposicion selectiva de materiales y la sintesis de
nuevos productos a partir de subproductos industriales.

Ejemplos concretos incluyen la obtencidén de compuestos quimicos a
partir de residuos agroindustriales, la regeneracion de disolventes
usados, la recuperaciéon de metales valiosos en dispositivos
electrénicos y el reciclaje quimico de plasticos mediante pirélisis o
hidrélisis controlada (Zheng & Suh, 2019). Estas tecnologias no solo
contribuyen a la sostenibilidad ambiental, sino que también
representan oportunidades econémicas para sectores industriales
emergentes.
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En el contexto ecuatoriano, el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicién Ecoldgica (MAATE) ha impulsado politicas orientadas al
fomento de la economia circular, con énfasis en sectores como el
agroalimentario y el de residuos soélidos urbanos. No obstante, la
articulacion entre el sector cientifico, el empresarial y el estatal sigue
siendo un reto pendiente.

1.5.5 Educacion quimica con enfoque sostenible

El avance de la quimica hacia una practica mas sostenible también
requiere una transformacién profunda en los sistemas educativos. La
formacion de profesionales capaces de aplicar los principios de la
quimica verde, comprender los impactos ambientales de sus
decisiones y disenar soluciones tecnolégicamente viables vy
ambientalmente responsables es una prioridad para la educacién
superior. Incorporar el enfoque de sostenibilidad en los planes de
estudio de las carreras de quimica, ingenieria quimica y afines implica

no solo la actualizacién de contenidos técnicos, sino también la
integracion de valores éticos, habilidades transversales y experiencias
practicas interdisciplinarias (UNESCO, 2017). Laeducacién superioren
Ecuador debe fortalecer estos aspectos para formar profesionales
capaces de contribuir a los objetivos nacionales de desarrollo
sostenible.
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1.6 La percepcion publica de la quimica en América Latina

La percepcién social de la ciencia, y particularmente de la quimica,
constituye un factor determinante en su valoracidn, financiamiento,
ensefanza y aplicacién en la vida cotidiana. En América Latina, la
imagen publica de la quimica ha estado histéricamente condicionada
por diversos factores sociales, culturales, educativos y mediaticos, lo
que ha generado una relacién ambivalente entre la sociedad y esta
disciplina.

1.6.1 La imagen social de la quimica: entre la utilidad y el riesgo

La quimica ha sido representada publicamente tanto como una fuente
de progreso como un campo asociado a riesgos, contaminacién y
artificiosidad. Esta ambivalencia esta presente en diversas encuestas
de percepcidn publica de la ciencia, en las que los ciudadanos
reconocen los aportes de la quimica a la salud y la tecnologia, pero
también expresan preocupaciones sobre los efectos negativos de
productos quimicos, pesticidas, residuos industriales o medicamentos
sintéticos (Castelfranchi et al., 2014).

En el contexto latinoamericano, la Encuesta Regional de Percepcion
Publica de la Cienciayla Tecnologia (UNESCO, 2020) reveld que, si bien
un alto porcentaje de la poblacidn considera que la ciencia es
importante para el desarrollo, existen niveles bajos de conocimiento
especifico sobre disciplinas como la quimica. Ademas, se observa una
tendencia a asociar la quimica con actividades industriales
contaminantes, mas que con avances médicos, alimentarios o
energéticos. Este fendmeno ha sido descrito por expertos como un
“déficit comunicativo”, en el que la complejidad técnica de la quimica
dificulta su apropiacién social (Schafer, 2016).



1.6.2 Factores que influyen en la percepcion de la quimica

La percepcién publica de la quimica esta influida por multiples

dimensiones interrelacionadas, entre las que se destacan:

® Educacion cientifica: La forma en que se ensefa la quimica en

los niveles escolares y universitarios impacta directamente en
la comprensién y valoracidon de esta disciplina. En América
Latina, diversos estudios han evidenciado que la ensefianza de
la quimica es percibida como abstracta, memoristica y
desvinculada de la realidad cotidiana, lo cual limita el interés
estudiantil y dificulta su apropiacién social (Gil-Pérez et al.,
2009).

Medios de comunicacion: Los medios desempefan un rol
clave en la construccioén de la imagen publica de la ciencia. En
muchos casos, las noticias relacionadas con la quimica estan
vinculadas a accidentes industriales, contaminaciones
ambientales o alertas sanitarias, sin ofrecer un anélisis
equilibrado sobre sus beneficios. La ausencia de divulgadores
cientificos especializados en quimica agrava esta situacion.
Representaciones culturales: En el imaginario colectivo, la
figura del quimico suele asociarse con el laboratorio, los
experimentos peligrosos y los productos artificiales. En
contraste, disciplinas como la biologia o la astronomia tienden
a despertar mayor simpatia, debido a su asociacién con la
naturaleza o el universo, elementos con connotaciones mas
positivas en la cultura popular.

Historia y politica cientifica: La falta de politicas publicas
sostenidas en materia de ciencia y tecnologia en varios paises
latinoamericanos ha contribuido a que la quimica no se perciba
como una prioridad nacional. Esta situacion limita su visibilidad
y suinclusion en debates estratégicos sobre desarrollo, salud o
ambiente.



1.6.3 Consecuencias de la baja valoracion social de la quimica

La escasa o distorsionada percepcidon publica de la guimica tiene
efectos concretos sobre el sistema cientifico y educativo. En primer
lugar, influye en la eleccidn de carreras universitarias, desincentivando
el ingreso a programas de formacién en quimica, lo que a largo plazo
repercute en la disponibilidad de profesionales y docentes
especializados (Tunnermann Bernheim, 2017).

Asimismo, la falta de valoracion social puede dificultar el
financiamiento de proyectos de investigacién quimica, tanto en el
ambito publico como privado. En contextos donde la opinién publica
influye en la agenda politica, una disciplina poco comprendida o mal
percibida puede ser marginada en la asignacion de recursos. Esto es
particularmente relevante en América Latina, donde los presupuestos
cientificos son limitados y altamente sensibles a presiones sociales y
mediaticas.
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Otra consecuencia importante es la dificultad para implementar
politicas basadas en evidencia quimica. Por ejemplo, medidas
relacionadas con el uso de aditivos alimentarios, sustancias
farmacolégicas, normativas ambientales o tecnologias energéticas
pueden encontrar resistencia social si no se comprenden
adecuadamente sus fundamentos cientificos. En este sentido, la
quimica necesita ser comunicada de forma accesible, contextualizada
y ética.



1.6.4 Iniciativas de divulgacién y apropiacién social del

conocimiento

A pesar de estos desafios, existen experiencias valiosas en América
Latina orientadas a mejorar la percepcién publica de la quimica. Entre
ellas se destacan ferias cientificas, museos interactivos, programas de
televisidon educativa, canales de YouTube cientificos y actividades de
extension universitaria que promueven el acercamiento entre la ciencia
y la sociedad.

Un ejemplo relevante es el programa “La Quimica Esta en Todo”,
impulsado por la Sociedad Brasilefia de Quimica, que busca mostrar
las aplicaciones cotidianas de esta disciplina mediante recursos
digitales y talleres interactivos. De igual modo, en Ecuador, varias
universidades desarrollan proyectos de divulgacion cientifica con
estudiantes de escuelas secundarias, enfocandose en experimentos
simples y seguros que despierten el interés por la quimica.

Estas iniciativas contribuyen a la construccion de una cultura cientifica
mas inclusiva, en la que la quimica se perciba no como un saber
abstracto y riesgoso, sino como una herramienta para mejorar la
calidad de vida, cuidar el ambiente y fomentar el pensamiento critico.

1.6.5 Implicaciones para la educacion superior

La percepcidn publica de la quimica tiene implicaciones directas para
la educacioén superior. En un entorno donde la disciplina no es valorada
socialmente, las instituciones académicas enfrentan el reto de atraery
formar estudiantes motivados, promover vocaciones cientificas
tempranas y justificar socialmente sus programas de investigacion y
docencia.



Frente a este escenario, las universidades deben fortalecer sus

estrategias de comunicacion cientifica, integrando la divulgaciéon como
parte estructural de su funcién social. Asimismo, es necesario revisar
las metodologias de ensenanza para hacer la quimica mas contextual,
interdisciplinaria y conectada con los problemas reales de las
comunidades.

En el caso ecuatoriano, las universidades y centros de investigacion
tienen la oportunidad de posicionar a la quimica como un eje
estratégico del desarrollo nacional, mostrando su relevancia para la
salud, la seguridad alimentaria, la energia, la industria y el ambiente.
Para ello, es indispensable fomentar una cultura cientifica que valore
el conocimiento quimico no solo como un saber especializado, sino
como parte integral de la ciudadania informada.

1.7 Relevancia de la quimica en el contexto ecuatoriano

La ciencia quimica desempefia un papel estratégico en el desarrollo
econdmico, social y ambiental de los paises. En el caso ecuatoriano,
su importancia se ha ido visibilizando progresivamente a través de su
aplicacién en areas como la salud publica, la industria alimentaria, la
produccién energética, la gestion ambiental y la innovacion
tecnoldgica. No obstante, el desarrollo de la quimica en Ecuador aun
enfrentaretos estructurales relacionados con laformacién académica,
la inversion en investigacion y desarrollo (I+D), la infraestructura
cientificay la vinculacién universidad-sociedad.

1.7.1 Situacion de la formacion en quimica en Ecuador

La oferta académica en quimica en Ecuador se concentra
principalmente en universidades publicas, con programas de pregrado
en quimica pura, quimica aplicada, ingenieria quimicay bioquimica, asi
como en areas afines como farmacia y ciencias ambientales.



Instituciones como la Escuela Politécnica Nacional (EPN), la

Universidad Central del Ecuador (UCE), la Universidad de Cuenca, la
Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) y la Universidad de las
Fuerzas Armadas (ESPE) han consolidado carreras que integran la
docencia, la investigacion y la vinculacion con la sociedad (CACES,
2021).

Sin embargo, el nimero de graduados en quimica sigue siendo bajo en
relaciéon con otras disciplinas, y existe una alta concentracion
geografica de programas académicos, lo que limita el acceso a la
formacion cientifica en regiones rurales o amazodnicas. Ademas,
persisten desafios en cuanto a la actualizacidon curricular, el
equipamiento de laboratorios, la disponibilidad de materiales y la
formacioén continua del profesorado (SENESCYT, 2020).

1.7.2 Investigacidon quimica y capacidades cientificas

La investigacion en quimica en Ecuador ha mostrado avances notables
en las ultimas décadas, aunque aun se encuentra en una fase de
consolidacion. Existen lineas activas en sintesis de compuestos
organicos, analisis quimico de recursos naturales, quimica ambiental,
tecnologias de tratamiento de aguas y desarrollo de biomateriales,
entre otros campos. La publicacién cientifica en revistas indexadas ha
aumentado, aunque continda siendo modesta en comparacién con
otros paises de la regidn (Scimago, 2023).

Uno de los aspectos mas relevantes es la investigacion aplicada a los
recursos naturales del pais, particularmente en la biodiversidad vegetal
y su potencial farmacolégico. Universidades como la UTPL y la
Universidad de Cuenca han desarrollado proyectos de extraccion,
caracterizacion y evaluacién biolégica de compuestos bioactivos
provenientes de especies endémicas, en colaboracidon con el Instituto
Nacional de Biodiversidad (INABIO) (INABIO, 2021).



A pesar de estos esfuerzos, el financiamiento para la investigacion en

guimica sigue siendo limitado, y la dependencia de fondos externos,
junto con la baja inversién publica en I+D (0.4 % del PIB), representa un
obstaculo estructural para el desarrollo sostenido de la ciencia
nacional (UNESCO, 2022).

1.7.3 Aplicaciones de la quimica en sectores productivos
ecuatorianos

El sector productivo ecuatoriano depende en gran medida de
actividades como la agroindustria, la mineria, el procesamiento de
alimentos, la farmacéutica y la producciéon de cosméticos naturales,
todos ellos sectores donde la quimica es fundamental. Sin embargo, la
articulacion entre la academia y la industria ha sido histéricamente
débil, y muchas empresas dependen de tecnologias importadas sin
desarrollo o adaptacién local.

Algunas experiencias positivas han surgido en la industria alimentaria,
donde se han implementado técnicas de analisis quimico para control
de calidad, conservacion y fortificacion de productos. También se
destacan emprendimientos en cosmeética natural que utilizan
principios activos de plantas nativas y aplican conocimientos de
quimica organicay analitica en sus formulaciones (ProEcuador, 2021).

En el sector energético, se han promovido investigaciones sobre
biocombustibles a partir de residuos agricolas, particularmente para
comunidades rurales, aunque su escalabilidad sigue siendo limitada.
Asimismo, la mineria legal exige el cumplimiento de normas
ambientales que requieren monitoreo quimico de aguas, suelos y
emisiones, lo que abre un campo profesional para quimicos
especializados en gestién ambiental.



1.7.4 Educacion quimica y desafios en la educacién secundaria

Uno de los factores que condiciona el desarrollo de la quimica en el
pais es la calidad de la educacién secundaria en ciencias. Diversos
estudios han identificado debilidades en la formacién inicialy continua
de docentes de quimica, la escasez de recursos didacticos, la limitada
realizacién de experimentos en el aula y la percepcion negativa de la
asignatura entre estudiantes (Ministerio de Educacion, 2020). Estas
condiciones generan una baja motivacion por estudiar carreras
cientificas, y en particular quimica, lo cual afecta el nimeroy la calidad
de los aspirantes que ingresan a la educacion superior. Revertir esta
tendencia implica fortalecer la ensefanza de la quimica desde edades
tempranas, mediante enfoques didacticos activos, contextualizados y
basados en la indagacion cientifica.

1.7.5 Politicas publicas y promocion de la quimica

Ecuador ha adoptado una serie de instrumentos de planificacion
estratégica en materia de ciencia, tecnologia, innovacién y educacion
superior. EL Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025 y la Estrategia
Nacional de Innovacion establecen lineas de accidon orientadas al
fortalecimiento del sistema de 1+D, la formacién de talento humano
avanzado y la promocion de areas prioritarias como la bioeconomia, la
transicion energética y la salud publica, todas ellas estrechamente
relacionadas con la quimica (SENESCYT, 2021).

No obstante, para que estas politicas tengan impacto, es necesario
traducirlas en programas operativos que fortalezcan las capacidades
institucionales, promuevan la investigacién interdisciplinaria,
estimulen el emprendimiento cientifico y articulen los saberes
académicos con las necesidades de los territorios. La quimica, como
ciencia transversal, debe ser considerada una disciplina estratégica en
las agendas nacionales de desarrollo sostenible.
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Capitulo 2. Desafios Cientificos Globales: Quimica y Sostenibilidad

En las ultimas décadas, la humanidad se ha enfrentado a una serie de
problematicas de escala planetaria que comprometen la estabilidad
ecoldgica, la seguridad alimentaria, la disponibilidad de recursos
naturales, la calidad de vida y la supervivencia de las generaciones
futuras. En este contexto, los desafios cientificos globales requieren
respuestas integrales, interdisciplinares y sostenibles, que permitan
mitigar los impactos ambientales, transformar los modelos
productivos y garantizar un desarrollo inclusivo. Entre todas las
disciplinas cientificas, la quimica ocupa una posicidn estratégica por
su capacidad para intervenir en procesos clave de transformacion
material y energética, asi como por su potencial para generar
soluciones innovadoras orientadas al bienestar social y al equilibrio
ecoldgico.

Este capitulo tiene como propésito analizar los desafios cientificos
contemporaneos mas relevantes vinculados a la sostenibilidad, desde
la perspectiva de la quimica. A través de una revisidn critica de
problematicas emergentes y persistentes —como el cambio climatico,
la contaminacion, la gestion de residuos, la produccidén de alimentos,
la energia limpia y la economia circular—, se busca identificar los
aportes potenciales de la quimica a la construcciéon de un futuro
sostenible, y al mismo tiempo, reflexionar sobre el rol que debe asumir
la educacidén superior en la formacion de profesionales capaces de
enfrentar estos retos con responsabilidad ética, rigor técnico vy
compromiso social.

La ciencia quimica ha evolucionado considerablemente en respuesta a
las presiones ambientales globales. La aparicidon de nuevas corrientes
como la quimica verde, la quimica ambiental y la quimica sustentable
constituye un claro ejemplo del cambio de paradigma hacia una
practica cientifica mas consciente de su impacto en el entorno



(Anastas & Warner, 1998). Estas disciplinas promueven la minimizacién

de residuos, el uso de materias primas renovables, la eficiencia
energética y la reduccion de sustancias peligrosas, con el objetivo de
redisefar los procesos quimicos desde su concepcidon, en armonia con
los principios del desarrollo sostenible.

En este marco, el cambio climatico representa uno de los desafios mas
urgentes y complejos. La quimica puede contribuir a su mitigacion
mediante la investigacion en energias renovables, la captura y
conversion de dioxido de carbono, el desarrollo de combustibles
alternativos y la mejora de la eficiencia energética. Por ejemplo, los
avances en la catdlisis heterogénea y en la electroquimica permiten
optimizar la produccion de hidrégeno verde, una fuente energética
limpia con gran potencial para descarbonizar sectores industriales
intensivos (Armaroli & Balzani, 2011). Asimismo, el desarrollo de
materiales fotovoltaicos de tercera generacion, baterias de litio mas
duraderas y tecnologias de almacenamiento térmico ha sido posible
gracias a la sinergia entre la quimica de materiales y la ingenieria
energética.

Otro eje tematico central es el tratamiento de residuos y la
contaminacion ambiental, que constituyen problemas sistémicos en
las ciudades y zonas industriales. La quimica desempefna un rol
esencial en el desarrollo de tecnologias para la remediacién de suelos
contaminados, la purificaciéon del agua, el tratamiento de efluentes
industriales y la recuperacion de compuestos Utiles a partir de
desechos. A través de técnicas como la oxidacién avanzada, la
adsorcion selectiva y la precipitacion quimica, es posible reducir la
carga contaminante de sistemas acuaticos y minimizar los efectos
adversos sobre la biodiversidad y la salud humana (Manahan, 2017).

La seguridad alimentaria es también un tema de alta prioridad en la
agenda mundial. La quimica de los alimentos y la quimica agricola son



fundamentales para garantizar la disponibilidad, calidad vy

sostenibilidad de los productos alimentarios. Estas disciplinas
permiten desarrollar fertilizantes mas eficientes, pesticidas menos
téxicos, aditivos seguros y métodos analiticos para el control de
contaminantes. Ademas, promueven el aprovechamiento integral de
residuos agroindustriales y la valorizacién de compuestos bioactivos,
contribuyendo a una produccién alimentaria mas equitativa vy
sostenible (Belitz, Grosch & Schieberle, 2009).

El concepto de economia circular, ampliamente promovido por
organismos internacionales como la Comisién Europea y la CEPAL,
introduce una nueva logica de produccion y consumo basada en la
reduccidn, reutilizacion, reciclaje y regeneracion de materiales. La
guimica es clave para esta transicion, al proporcionar tecnologias para
el reciclaje quimico de polimeros, la sintesis de materiales
biodegradables, la descomposicion selectiva de residuos peligrosos y
la conversidén de residuos en insumos de valor agregado (Zheng & Suh,
2019). Estas soluciones requieren una sélida formacion cientifica, asi
como un enfoque multidisciplinar y colaborativo.

Por ultimo, este capitulo incorpora un analisis sobre la necesidad de
integrar la sostenibilidad en la educacién cientifica universitaria,
especialmente en las carreras relacionadas con la quimica. La
formacion de futuros profesionales debe contemplar no solo
conocimientos técnicos, sino también habilidades para la toma de
decisiones éticas, lacomunicacién cientifica, la evaluacién del ciclo de
vida de productos quimicos y la gestion responsable de riesgos. En
Ecuador, esta necesidad se hace evidente en el contexto de transiciéon
hacia modelos de produccién mas sostenibles, impulsados por la
bioeconomia, la innovacién ambiental y la revalorizacién del
conocimiento local.



2.1 Cambio climatico y quimica verde

Elcambio climatico constituye uno de los desafios mas apremiantes de
la contemporaneidad, cuyas causas, manifestaciones vy
consecuencias interpelan directamente al conocimiento cientifico, la
tecnologia y las politicas publicas. De acuerdo con el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), la
acumulacién de gases de efecto invernadero (GEl) en la atmdsfera,
producto principalmente de la quema de combustibles fésiles, la
deforestacion y ciertas practicas agricolas e industriales, ha generado
un incremento sostenido de la temperatura global, afectando patrones
climaticos, biodiversidad, recursos hidricos y sistemas productivos
(IPCC, 2021).

Ante esta situacidn, la quimica desempefa un rol estratégico tanto en
la comprension de los procesos fisicoquimicos que subyacen al
cambio climatico como en labusqueda de soluciones tecnoldgicas que
contribuyan a su mitigacion y adaptacién. En este contexto, la quimica
verde se consolida como un enfoque cientifico que promueve la
innovacion responsable, priorizando la sostenibilidad ambiental, la
eficienciaen elusoderecursosylareduccion de sustancias peligrosas.




2.1.1 Fundamentos de la quimica verde

La quimica verde fue conceptualizada formalmente en la década de
1990 como una respuesta a los efectos negativos de ciertos procesos
quimicos sobre el ambiente y la salud humana. Paul Anastas y John
Warner (1998) definieron esta disciplina como el disefio de productosy
procesos que reducen o eliminan el uso y la generacién de sustancias
peligrosas. Su propuesta se articula en torno a doce principios, que
incluyen:

Prevencion de residuos.

Disefio de productos quimicos maés seguros.
Uso de materias primas renovables.
Minimizacion del consumo energético.
Catalisis selectiva.

Disefo de productos biodegradables.

ANENENENEN

Estos principios no solo transforman la practica profesional de la
quimica, sino que también aportan herramientas concretas para
abordar problemas ambientales complejos como el cambio climatico,
la escasez de recursos y la contaminacion.

2.1.2 Cambio climatico: procesos quimicos y fuentes de emisién

El fendmeno del cambio climatico esta estrechamente vinculado con
procesos guimicos que ocurren en la atmdsfera, la litosfera, la
hidrosfera y la biosfera. Entre los principales gases de efecto
invernadero se encuentran el diéxido de carbono (CO,), el metano
(CH,), el oxido nitroso (N,O) y los gases industriales como los
hidrofluorocarbonos (HFCs), todos los cuales presentan altos
potenciales de calentamiento global (IPCC, 2021).



El CO,, por ejemplo, proviene principalmente de la combustion de

carbon, petroleo y gas natural, mientras que el CH, se libera en
actividades agropecuarias y residuos organicos en descomposicion. El
N,O esta asociado al uso de fertilizantes nitrogenados. Estos gases no
solo alteran el balance radiativo de la Tierra, sino que también tienen
efectos sobre la calidad del aire, la acidez de los océanos y la salud
humana (Manahan, 2017).

Comprender la quimica de estos compuestos, sus ciclos de viday sus
mecanismos de interaccion atmosférica es fundamental para disenar
estrategias de mitigaciéon. Asimismo, la quimica puede intervenir en la
captura, almacenamiento y transformacién de estos gases en
productos menos perjudiciales.

2.1.3 Mitigacion del cambio climatico desde la quimica verde

La quimicaverde ofrece diversas estrategias para reducir las emisiones
de GEly promover una transicidon hacia tecnologias limpias. Algunas de
las principales lineas de accién incluyen:

@® Energia limpia: El desarrollo de combustibles alternativos,
como el hidrégeno verde y los biocombustibles de segunda
generacion, permite sustituir fuentes fdsiles altamente
contaminantes. La catalisis heterogénea y los procesos de
electrélisis impulsados por energias renovables son
tecnologias clave en este campo (Armaroli & Balzani, 2011).

@® Captura y utilizacién de carbono (CCU): Esta tecnologia
permite capturar CO, de fuentes puntuales (como plantas
industriales) y transformarlo en compuestos Utiles, como
metanol, carbonatos u otros productos quimicos. La quimica
de materiales, la catdlisis y la ingenieria de reactores son
esenciales para su viabilidad (Song, 2006).



@® Sintesis de productos con menor huella de carbono:

Redisefar procesos quimicos para utilizar rutas sintéticas mas
cortas, menos energéticas y basadas en materias primas
renovables permite reducir el impacto climatico de la industria
quimica.

@® Sustituciéon de solventes organicos volatiles: Reemplazar
disolventes tradicionales por alternativas acuosas,
supercriticas o sin solvente reduce emisiones atmosféricas y
riesgos laborales, contribuyendo a una produccién mas segura
y sostenible.

2.1.4 Educacion quimica y cambio climatico

La formacidn cientifica en quimica debe incorporar de manera explicita
los desafios del cambio climatico. Esto implica no solo ensefar los
fundamentos fisicoquimicos del efecto invernadero, la energia térmica
y la composicién atmosférica, sino también formar en competencias
aplicadas para el disefio de soluciones innovadoras, éticas y
sostenibles.Diversos autores han propuesto incluir la quimica verde en
los planes de estudio de educacidon secundaria y superior como eje
transversal, abordando tematicas como la eficiencia energética, los
materiales sostenibles y el analisis del ciclo de vida de productos
guimicos (Lancaster, 2016). Esta integracién resulta clave para formar
profesionales capaces de contribuir activamente a la lucha contra el
cambio climatico desde sus respectivos ambitos de accidn.

En Ecuador, universidades como la Escuela Politécnica Nacional y la
Universidad de Cuenca han incorporado contenidos de quimica
ambiental y quimica verde en sus carreras, aunque aun existen
desafios en términos de actualizacidn curricular, formacién docente y
acceso a materiales experimentales adecuados (SENESCYT, 2021).



2.1.5 Politicas publicas e integracion regional

A nivel de politicas publicas, varios paises latinoamericanos han
comenzado a adoptar estrategias de desarrollo sostenible que
reconocen el papel de la quimica en la transicion ecolégica. Ecuador,
por ejemplo, ha establecido metas para la descarbonizacién de su
matriz energética, la gestion de residuos peligrosos y la promocion de
la bioeconomia, todas ellas estrechamente relacionadas con avances
en cienciay tecnologia quimica (MAATE, 2022).

Asimismo, la integraciéon regional a través de redes como la Red
Latinoamericana de Quimica Verde (RLQV) ha permitido el intercambio
de buenas practicas, el desarrollo de proyectos colaborativos y la
promocién de la quimica sustentable como una herramienta para
enfrentar los desafios ambientales comunes.

2.2 Tratamiento de residuos y contaminacién ambiental

La generacién de residuos y la contaminacién de los ecosistemas
representan dos de los problemas mas apremiantes de la actualidad,
con impactos directos sobre la salud humana, la biodiversidad y la
estabilidad climatica. Segun datos del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2021), se estima que cada ano
se generan mas de 11.200 millones de toneladas de residuos soélidos
urbanos a nivel global, de los cuales una proporcién significativa no
recibe tratamiento adecuado. A ello se suma la liberacién de
contaminantes quimicos en cuerpos de agua, suelos y atmodsfera, que
comprometen gravemente los servicios ecosistémicos y la calidad de
vida de las poblaciones, especialmente en paises en desarrollo. En este
contexto, la quimica desempena un papel central tanto en el
diagndéstico como en la mitigacion de la contaminacién ambiental, asi
como en el diseno de tecnologias para el tratamiento, recuperacion y
valorizacién de residuos.
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2.2.1 Quimica ambiental: fundamentos y aplicaciones

La quimica ambiental es laramade la guimica que estudia la presencia,
distribucion, transformacion y efectos de sustancias quimicas en el
medio ambiente. Su propdsito es comprender los procesos quimicos
que ocurren en los sistemas naturales —agua, aire, suelo y organismos
vivos—, asi como desarrollar métodos para prevenir, controlar y
remediar la contaminaciéon (Manahan, 2017).

Entre sus aplicaciones destacan:

@® Elanalisis quimico de contaminantes organicos e inorganicos.

® Laidentificacién de rutas de transporte y transformacién de
sustancias toxicas.

@® Laevaluacién deriesgos ambientalesy toxicolédgicos.

® El disefio de tecnologias para el tratamiento y remediacién
ambiental.

Esta disciplina integra conocimientos de quimica analitica, organica,
inorganica y fisicoquimica, y se vincula estrechamente con la
toxicologia, la ecologia, la ingenieria ambiental y las ciencias del suelo.



2.2.2 Tipos de residuos y contaminantes quimicos

Desde una perspectiva quimica, los residuos pueden clasificarse en
funcién de su composicién, origen y peligrosidad. Entre los principales
tipos se encuentran:

@® Residuos organicos: generados principalmente por
actividades domésticas, agroindustriales y comerciales,
incluyen restos de alimentos, biomasa vegetal y excretas
animales. Aunque biodegradables, pueden generar metano y
lixiviados si no se manejan adecuadamente.

® Residuos inorganicos: comprenden metales pesados (como
plomo, mercurio y cadmio), sales, minerales y materiales
sintéticos como plasticos, vidrios y ceramicas. Algunos de
estos presentan alta persistencia ambiental y toxicidad
acumulativa.

® Residuos peligrosos: incluyen solventes, acidos, bases,
pesticidas, productos farmacéuticos, residuos hospitalarios y
subproductos industriales que requieren tratamientos
especializados.

@® Contaminantes atmosféricos: tales como 6xidos de nitrégeno
(NOy), didxido de azufre (SO,), compuestos organicos volatiles
(COVs) y particulas en suspension, afectan la calidad del aire y
contribuyen al cambio climatico.

@® Contaminantes emergentes: como los disruptores
endocrinos, microplasticos, nanoparticulas y residuos
farmacéuticos, cuyo comportamiento ambiental aun esta en
estudio, pero generan preocupacién por sus posibles efectos
en organismosy ecosistemas.



2.2.3 Tecnologias quimicas para el tratamiento de residuos

La quimica ha desarrollado una variedad de tecnologias para el
tratamiento, reduccién y valorizaciéon de residuos. Entre las mas
relevantes se encuentran:

@® Oxidacién avanzada: procesos como la ozonizacién, la
fotocatalisis y el uso de radicales hidroxilo permiten degradar
contaminantes organicos complejos en aguas residuales,
especialmente compuestos farmacéuticosy colorantes textiles
(Gogate & Pandit, 2004).

@® Adsorcion quimica: materiales como el carbdn activado, las
zeolitas, los 6xidos metalicos y los polimeros funcionalizados
se utilizan para la remocién de metales pesados, colorantesy
pesticidas del agua.

@® Precipitacion quimica: permite la remocién de contaminantes
metalicos mediante la formacién de sales insolubles,
facilitando su separacion fisica.

@® Biodegradacion asistida: combina procesos quimicos y
biolégicos para la transformacién de residuos organicos, como
la digestion anaerobia de materia organica con produccion de
biogas.

® Reciclaje quimico: procesos como la hidrélisis, pirdlisis y

despolimerizacion permiten recuperar monémeros a partir de
plasticos usados, favoreciendo una economia circular.



2.2.4 Quimica y remediacién ambiental

Ademas del tratamiento de residuos, la quimica contribuye a la
remediacion ambiental, entendida como el conjunto de técnicas
destinadas a eliminar o neutralizar contaminantes presentes en un
entorno natural degradado. Algunos enfoques incluyen:

@® Fitorremediaciéon: uso de plantas capaces de absorber,
acumular o degradar contaminantes, como metales pesados o
hidrocarburos. Su eficacia puede ser mejorada con el uso de
quelantes quimicos o] enmiendas del suelo.

@® Nanotecnologia ambiental: utilizacion de nanoparticulas
(como oxidos de hierro o carbono activado nanométrico) para
remover contaminantes de agua y suelos con alta eficiencia y
especificidad.

® Electroquimica ambiental: aplicacién de celdas
electroquimicas para la descomposicién de sustancias téxicas
y el tratamiento de lixiviados o efluentes industriales.

Estos métodos han sido aplicados con éxito en diversas regiones del
mundo, y representan oportunidades para paises en desarrollo, dado
su potencial para adaptar soluciones a contextos especificos.

2.2.5 Situacion y perspectivas en América Latina y Ecuador

América Latina enfrenta serios problemas de contaminacién ambiental
y gestién de residuos, agravados por el crecimiento urbano, la
informalidad en la recoleccion de desechos y la limitada
infraestructura técnica. Segun la CEPAL (2020), solo el 42 % de los
residuos sélidos urbanos en la region recibe tratamiento adecuado, y
mas del 30 % se deposita en vertederos a cielo abierto.



En Ecuador, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica

(MAATE) ha identificado més de 200 botaderos de residuos sélidos que
operan sin control técnico, lo que representa un riesgo sanitario y
ecoldgico significativo (MAATE, 2022). Ademads, las fuentes de
contaminacion hidrica incluyen descargas domésticas e industriales
sin tratamiento, escorrentias agricolas con residuos de agroquimicosy
desechos mineros.

Frente a este panorama, varias universidades ecuatorianas han
desarrollado proyectos de investigacion y extension centrados en
tecnologias de tratamiento de aguas, analisis quimico de
contaminantes, valorizacién de residuos organicos y educacion
ambiental. Estas iniciativas, sin embargo, requieren mayor articulacion
con los gobiernos locales, la industria y la ciudadania para lograr
impactos sostenibles.

2.3 Desarrollo de energias limpias y almacenamiento energético

La transicion hacia un modelo energético sostenible es una prioridad
global en la lucha contra el cambio climatico, la reduccién de la
dependencia de los combustibles fésiles y la garantia del acceso
equitativo a fuentes energéticas seguras. En este contexto, el
desarrollo de energias limpias y tecnologias eficientes de
almacenamiento energético se ha convertido en uno de los ejes
fundamentales de la politica cientificay tecnoldgica a nivel mundial. La
quimica, entanto ciencia de transformacién de la materia, ocupa un rol
central en esta transicién, aportando conocimientos, materiales vy
procesos que permiten optimizar la generacion, conversion, transporte
y almacenamiento de energia.



2.3.1 La quimica en la matriz energética sostenible

La matriz energética sostenible se basa en fuentes renovables como la
solar, edlica, geotérmica, hidroeléctrica y la biomasa, que presentan
menor impacto ambiental y mayor disponibilidad a largo plazo en
comparacion con los combustibles fosiles. La quimica interviene en
multiples etapas de estas tecnologias, desde el disefio de materiales
semiconductores para paneles solares, hasta el desarrollo de
catalizadores para la produccién de hidrégeno o electrolitos para
baterias de alto rendimiento (Armaroli & Balzani, 2011).

Asimismo, la quimica es fundamental en la mejora de la eficiencia
energética de procesos industriales, el desarrollo de sistemas
termoeléctricos y la sintesis de combustibles alternativos. Estas
contribuciones permiten no solo reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, sino también aumentar la resiliencia energética de
las economias locales y diversificar sus fuentes de suministro.

2.3.2 Energia solar y quimica de materiales

La energia solar es una de las fuentes renovables con mayor potencial
de desarrollo global. Su aprovechamiento depende en gran medida del
avance en materiales fotovoltaicos, especialmente en términos de
eficiencia de conversién, durabilidad y costos de produccion. En este
campo, la quimica de materiales ha permitido desarrollar tecnologias
de segunday tercera generacion, como las celdas solares de pelicula
delgada, celdas de perovskita y celdas sensibilizadas por colorantes
(Dye-Sensitized Solar Cells, DSSC).

Las celdas de perovskita, por ejemplo, han alcanzado eficiencias
superiores al 25 % en condiciones de laboratorio y presentan ventajas
en términos de flexibilidad, peso y costos de fabricacion (Green et al.,
2022). No obstante, su estabilidad quimicay la toxicidad de algunos de



sus componentes, como el plomo, constituyen desafios en los que la

quimica continla desempefiando un papel crucial para la mejora y
sustitucion de materiales.

En Ecuador, si bien la industria fotovoltaica aun es incipiente, existen
proyectos académicos y de cooperacion orientados a la
caracterizacion de materiales semiconductores y el desarrollo de
prototipos de celdas solares adaptadas a condiciones tropicales.

2.3.3 Produccion de hidrogeno verde y catalisis

El hidréogeno se considera uno de los vectores energéticos mas
prometedores para una economia baja en carbono. Su produccion
limpia, conocida como hidrégeno verde, se basa en la electrodlisis del
agua utilizando electricidad proveniente de fuentes renovables. La
eficiencia de este proceso depende en gran medida del desarrollo de
electrodos y catalizadores que reduzcan los costos y mejoren la
durabilidad del sistema (Turner, 2004).

La quimica electrocatalitica ha permitido avances en el disefo de
catalizadores basados en metales de transicidon (como niquel, cobalto
y hierro), asi como en compuestos hibridos y estructuras nanométricas
que incrementan la actividad catalitica sin recurrir a metales preciosos
como el platino. Estos desarrollos son fundamentales para la viabilidad
econdmica del hidrégeno como fuente energética para el transporte, la
industria y el almacenamiento estacional.

En América Latina, paises como Chile y Uruguay lideran estrategias de
produccién de hidrégeno verde, mientras que en Ecuador se estan
explorando potenciales aplicaciones en zonas rurales y en la industria
petrolera, con apoyo de instituciones académicas.
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2.3.4 Biocombustibles y quimica organica

Los biocombustibles constituyen otra alternativa relevante para la
transicién energética. Su produccién implica procesos quimicos de
transesterificacion, fermentacién, gasificacién y pirdlisis, todos ellos
dependientes de la quimica organica, la quimica de procesos y la
catalisis. Entre los biocombustibles mas comunes se encuentran el
biodiésel (a partir de aceites vegetales o grasas animales) y el bioetanol
(producido mediante fermentacion de carbohidratos).

Lainnovacién en este campo busca optimizar la conversion de biomasa
lignocelulésica —como residuos agricolas, forestales o algas— en
biocombustibles de segunda y tercera generaciéon, con mayor
rendimiento energético y menor impacto ambiental (Demirbas, 2009).
También se investiga la produccion de biocombustibles avanzados
mediante rutas sintéticas, empleando catalizadores selectivos y
condiciones de reaccion mas eficientes.



En Ecuador, el Plan Nacional de Energias Renovables ha promovido el

uso de biocombustibles en el transporte, especialmente a través del
etanol anhidro en la mezcla con gasolina. Sin embargo, su
implementacidon enfrenta limitaciones técnicas, econdmicas y de
infraestructura que deben ser abordadas mediante mayor inversién en
investigacion y desarrollo.

2.3.5 Almacenamiento energético: baterias y supercondensadores

El almacenamiento eficiente de energia es uno de los pilares para la
integracion de energias renovables intermitentes, como la solar y la
edlica, en las redes eléctricas. En este ambito, las baterias
electroquimicas son tecnologias clave, siendo las de ion-litio las mas
extendidas por su alta densidad energética, ciclo de viday eficiencia.

La quimica de materiales interviene en el disefio de catodos, anodosy
electrolitos con propiedades mejoradas, asi como en la incorporacion
de materiales avanzados como grafeno, oxidos metalicos vy
compuestos poliméricos. Asimismo, se estan desarrollando nuevas
generaciones de baterias basadas en sodio, magnesio y azufre, que
ofrecen ventajas en disponibilidad de materiales y seguridad
(Goodenough & Park, 2013).

Los supercondensadores, por su parte, permiten cargas y descargas
rapidas, siendo Uutiles en aplicaciones que requieren potencia
instantdnea, como vehiculos eléctricos o estabilizacidon de redes. Su
desarrollo depende de materiales con alta superficie especifica y
conductividad eléctrica, campos donde la quimica sigue innovando
con nuevas arquitecturas y materiales hibridos.



2.3.6 Retos y oportunidades en el contexto ecuatoriano

En Ecuador, la matriz energética estd dominada por fuentes
hidroeléctricas, pero existe un potencial significativo para ampliar la
participacion de energias limpias mediante el uso de energia solar,
eblicay biomasa. El Plan Maestro de Electricidad 2022-2031 establece
objetivos de diversificacion energética, aunque su implementacién
requiere una base cientifica sélida y una mayor articulaciéon entre
academia, sector publico y empresas (Ministerio de Energia y Minas,
2022).

Las universidades ecuatorianas han comenzado a involucrarse en la
investigacion sobre materiales para almacenamiento energético,
biocombustibles y eficiencia energética. Sin embargo, estas iniciativas
aunsonfragmentadasy carecen de escalabilidad. Promover centros de
investigacion interdisciplinarios, programas de formacion avanzada en
quimica energética y redes de cooperacién internacional son pasos
clave para aprovechar las capacidades locales y contribuir
activamente a la transiciéon energética global.

2.4 Produccion sostenible de alimentos y fertilizantes

La produccién de alimentos constituye una actividad esencial para el
bienestar humano, la seguridad alimentaria y la estabilidad econémica
de los paises. Sin embargo, los modelos agricolas intensivos vigentes
han generado serias consecuencias ambientales, como la degradacion
del suelo, la contaminacion del agua, la pérdida de biodiversidad y las
emisiones de gases de efecto invernadero. Frente a este panorama, la
quimica agricola y alimentaria desempefia un papel fundamental en el
desarrollo de sistemas productivos sostenibles, seguros y eficientes,
capaces de satisfacer las necesidades nutricionales de la poblacién sin
comprometer la salud de los ecosistemas.



2.4.1 Quimica agricolay eficiencia en el uso de fertilizantes

Los fertilizantes quimicos han sido una de las innovaciones mas
importantes para el aumento de la productividad agricola desde la
Revolucién Verde. La sintesis industrial de fertilizantes nitrogenados,
fosfatados y potasicos ha permitido incrementar los rendimientos de
cultivos basicos, pero también ha generado impactos negativos como
la eutrofizacion de cuerpos de agua, la acidificacion de suelos y la
emision de oxidos de nitrégeno (N,O), un potente gas de efecto
invernadero (FAO, 2019).

Desde la quimica, se han desarrollado formulaciones mas eficientes
que permiten una liberacidon controlada de nutrientes, aumentando la
disponibilidad para las plantas y reduciendo las pérdidas por lixiviacion
o volatilizacién. Tecnologias como los fertilizantes de liberacién lenta,
los recubrimientos poliméricos y la incorporacién de inhibidores de
nitrificacidon representan avances significativos en este campo (Chen et
al., 2008).

Ademas, la quimica analitica juega un rol clave en la evaluaciéon del
contenido nutricional de los suelos y en la formulacidn especifica de
fertilizantes, ajustados a las condiciones localesy a las necesidades de
los cultivos. Esta practica promueve una nutricion de precision,
esencial para optimizar la eficiencia del uso de insumos y reducir el
impacto ambiental.

2.4.2 Fertilizantes organicos y biofertilizantes

Frente a los problemas asociados al uso indiscriminado de fertilizantes
sintéticos, han ganado relevancia los fertilizantes organicos y los
biofertilizantes, los cuales se producen a partir de residuos organicos o
microorganismos benéficos que promueven la disponibilidad de
nutrientes en el suelo.



La quimica esta involucrada en la caracterizacion de estos productos,

su estabilizacion mediante procesos de compostaje, fermentaciéon o
digestion anaerobia, y la evaluacién de su eficacia agronémica. Por
ejemplo, compuestos humicos, aminoacidos y extractos de algas se
utilizan para mejorar la estructura del suelo y estimular el desarrollo
radicular (Zandonadi et al., 2010).

En América Latina, el uso de biofertilizantes ha sido promovido como
una alternativa sostenible, especialmente en sistemas agricolas
familiares o agroecolégicos. En Ecuador, instituciones como el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) han
desarrollado productos a base de rizobacterias, micorrizas y
cianobacterias que favorecen la fijacidon bioldgica del nitrégeno, la
solubilizacién de fosforo y la resistencia de las plantas a condiciones
adversas.

2.4.3 Agroquimicos: uso racional y formulaciones seguras

Los plaguicidas quimicos, incluyendo insecticidas, herbicidas y
fungicidas, son ampliamente utilizados para proteger los cultivos de
plagas y enfermedades. No obstante, su uso excesivo o inapropiado
conlleva riesgos significativos para la salud humana, la biodiversidad y
los ecosistemas acuaticos.La quimica moderna ha desarrollado
moléculas mas selectivas, menos persistentes y de menor toxicidad,
orientadas a minimizar los efectos no deseados. Ademas, se han
implementado técnicas de microencapsulacion y liberacién dirigida
que mejoran la eficacia de los principios activos y reducen su
dispersiéon en el ambiente (Czapar, 2010).

Desde el punto de vista analitico, la detecciéon de residuos de
plaguicidas en alimentos, suelos y aguas es una actividad critica para
garantizar la inocuidad alimentaria y el cumplimiento de normativas
internacionales. Métodos como la cromatografia de gases y liquidos,



espectrometria de masasy espectroscopia molecular permiten evaluar

la presencia de contaminantes a niveles de trazas (Skoog et al., 2013).

En el contexto ecuatoriano, la regulaciéon del uso de agroquimicos se
encuentra bajo la competencia del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, aunque su fiscalizacion es limitada. Existen también
experiencias en la formulacién de bioinsumos agricolas a partir de
extractos vegetales y aceites esenciales, especialmente en zonas de
agricultura organica o de transicién agroecologica.

2.4.4 Quimica de los alimentos y seguridad alimentaria

La quimica de los alimentos es una disciplina clave para garantizar la
calidad nutricional, la estabilidad fisicoquimica y la inocuidad de los
productos alimentarios. A través del analisis de macronutrientes
(proteinas, lipidos, carbohidratos), micronutrientes (vitaminas,
minerales) y compuestos funcionales, esta drea permite evaluar el
valor nutricional de los alimentos y su comportamiento durante el
procesamiento, almacenamientoy coccién (Damodaran et al., 2017).

También se investigan los efectos de aditivos, conservantes,
colorantes y aromas sobre la salud, asi como la presencia de
contaminantes quimicos, como metales pesados, micotoxinas o
residuos veterinarios. Estas tareas son fundamentales en la industria
alimentaria y en los sistemas de control de calidad, especialmente en
paises exportadores de productos agroalimentarios.

En Ecuador, universidades como la Universidad Técnica de Ambatoy la
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi desarrollan
investigaciones sobre alimentos tradicionales, alimentos funcionales 'y
técnicas de conservacién quimica natural, utilizando antioxidantes de
origen vegetal y tecnologias minimamente invasivas.



2.4.5 Innovacidn quimica en sistemas agricolas sostenibles

La implementacidon de sistemas agricolas sostenibles implica una
visién integral que combina practicas agrondmicas, sociales y
tecnoldgicas. En este sentido, la quimica contribuye al desarrollo de
soluciones innovadoras como:

@® Bioestimulantes: compuestos que mejoran el metabolismo
vegetal y la resistencia al estrés abidtico, como sequias o
salinidad.

® Enmiendas del suelo: materiales quimicos (como yeso, cal
agricola, silicatos) que corrigen la acidez del suelo o mejoran su
estructura fisica.

@® Analisis multicomponente: tecnologias basadas en sensores
guimicos que permiten monitorear en tiempo real las
condiciones del suelo y el estado nutricional de las plantas.

® Embalajes inteligentes: desarrollo de materiales poliméricos
gue prolongan la vida util de los alimentos, detectan cambios
quimicos o liberan compuestos antimicrobianos.

Estas innovaciones requieren una sélida formacién cientifica en
quimica, asi como capacidades para el trabajo interdisciplinario con
las ciencias agricolas, biolégicas y ambientales.

2.5 Innovacion en materiales biodegradables y reciclables

El avance hacia una economia circular y sostenible exige una profunda
transformacion en la forma en que se disefan, utilizan y gestionan los
materiales, especialmente los plasticos y otros compuestos sintéticos
de alta durabilidad. La acumulacién masiva de residuos plasticos en
los ecosistemas terrestres y marinos constituye una de las mayores
amenazas ambientales del siglo XXI.



De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA, 2021), se producen mas de 400 millones de
toneladas de plastico al afio, de las cuales una gran proporcién no se

recicla ni se degrada adecuadamente. En este contexto, la quimica de
materiales cumple una funcién crucial en el desarrollo de alternativas
biodegradablesy reciclables, capaces de reducir el impacto ambiental
sin comprometer la funcionalidad de los productos.

2.5.1 Polimeros biodegradables: fundamentos y clasificacion

Un material se considera biodegradable cuando puede ser
descompuesto por la accién de microorganismos en condiciones
naturales o controladas, transformandose en productos inocuos como
diéxido de carbono, agua, metano y biomasa. Desde el punto de vista
quimico, esta propiedad depende de la estructura molecular del
polimero, especialmente de la presencia de enlaces susceptibles de
hidroélisis o ruptura enzimatica, como los ésteres, amidas o éteres
(Shah et al., 2008).

Los polimeros biodegradables pueden clasificarse en:

® Polimeros naturales: derivados directamente de fuentes
biolégicas, como el almiddén, la celulosa, la quitina y las
proteinas (gelatina, caseina).

@® Polimeros biosintéticos: producidos por microorganismos,
como el polihidroxibutirato (PHB) y el acido polilactico (PLA).

® Polimeros sintéticos biodegradables: obtenidos por sintesis
quimica, pero con estructuras degradables, como el
policaprolactona (PCL) y el polibutilensuccinato (PBS).

Estos materiales se utilizan en envases, bolsas, utensilios
desechables, peliculas agricolas, dispositivos médicos y textiles,
contribuyendo a reducir la dependencia de plasticos derivados del
petréleo y a mitigar la contaminacion ambiental.



2.5.2 Materiales reciclables: estrategias quimicas y recuperacion

de valor

Ademas de los materiales biodegradables, la innovacidn en reciclaje
quimico permite recuperar valor a partir de residuos plasticos mediante
la ruptura de enlaces poliméricos y la obtencién de mondmeros o
productos intermedios reutilizables. A diferencia del reciclaje
mecanico, que deteriora progresivamente las propiedades del
material, el reciclaje quimico permite cerrar el ciclo productivo sin
pérdida significativa de calidad (Hopewell, Dvorak & Kosior, 2009).

Entre las principales tecnologias de reciclaje quimico se encuentran:

@® Hidrolisis catalitica: empleada para poliésteres como PET,
permite la obtencidon de acido tereftalico y etilenglicol.

® Glicdlisis: despolimerizacién en presencia de glicoles para
obtener precursores de resina.

@® Pirdlisis: descomposicién térmica en ausencia de oxigeno para
generar hidrocarburos reutilizables.

® Despolimerizacion enzimatica: uso de enzimas para degradar
polimeros especificos, con alta especificidad y menor
requerimiento energético.

Estas tecnologias, aunque aun en fase de escalamiento en muchos
paises, representan una oportunidad estratégica para reducir la
presidon sobre los sistemas de gestion de residuos y fomentar la
innovacion industrial sostenible.



2.5.3 Desafios técnicos y ambientales de los nuevos materiales

Si bien los materiales biodegradables y reciclables ofrecen soluciones
prometedoras, su implementacion generalizada enfrenta multiples
desafios técnicos, econdmicos y normativos. Algunos de los
principales obstaculos incluyen:

@® Costos de produccion: muchos biopolimeros tienen costos
significativamente mayores que los plasticos convencionales,
debido a materias primas, procesos de fermentacidn o sintesis
compleja.

@® Compatibilidad con sistemas existentes: la mezcla de
bioplasticos con plasticos convencionales puede dificultar su
reciclaje si no se clasifican adecuadamente.

® Condiciones de degradacion: algunos materiales requieren
condiciones especificas (como temperatura y humedad
controladas) para su biodegradacidn, lo que limita su eficiencia
en entornos naturales.

@® Evaluacion del ciclo de vida: es necesario considerar todo el
ciclo de produccion, uso y disposicién para determinar si un
material realmente reduce el impacto ambiental en
comparacion con alternativas tradicionales (Yates & Barlow,
2013).

Desde la quimica, la investigacion continia en la mejora de las
propiedades mecanicas, la estabilidad térmica, la velocidad de
degradaciény la compatibilidad con procesos industriales, asicomo en
el desarrollo de aditivos que mejoren el rendimiento sin comprometer
la sostenibilidad.



2.5.4 Innovacidn y desarrollo en América Latina y Ecuador

En América Latina, diversos paises han comenzado a invertir en
investigaciony desarrollo de materiales sostenibles, mediante alianzas
entre universidades, centros tecnolédgicos y empresas. Brasil, México,
Argentina y Colombia destacan por su produccién de bioplasticos a
partir de cana de azucar, almidén de maiz o residuos agroindustriales.

En Ecuador, lainnovaciéon en materiales biodegradables ha despertado
interés en sectores académicos y empresariales, aunque su desarrollo
aun es incipiente. Universidades como la UTPL y la ESPOL han
desarrollado investigaciones aplicadas sobre empaques a base de
almidon de yuca, biopeliculas con extractos naturales y plasticos
oxobiodegradables (UTPL, 2021). Ademas, existen pequefias empresas
que producen utensilios compostables, aunque enfrentan barreras de
mercado y competencia con productos importados mas baratos.

Anivelregulatorio, el pais ha aprobado normativas que restringen el uso
de bolsas plasticas en supermercados y fomenta el uso de materiales
alternativos. No obstante, la falta de infraestructura de compostaje
industrial y la escasa educacién ambiental limitan el impacto de estas
medidas.

2.5.5 Implicaciones educativas y formativas

La transicién hacia materiales sostenibles requiere una nueva
generacion de profesionales formados en quimica de polimeros,
disefio de materiales funcionales y evaluacién ambiental. Por ello, la
educacion superior debe integrar contenidos especificos sobre
innovacion en materiales, biodegradabilidad, reciclaje quimico y
andlisis del ciclo de vida, tanto en carreras cientificas como en
ingenieria, disefo industrial y ciencias ambientales (TUnnermann
Bernheim, 2017).



Asimismo, es fundamental fomentar una visién critica sobre el

consumo Yy el descarte de materiales, promoviendo principios de
sostenibilidad, economia circular y responsabilidad social desde la
formacion universitaria. Esto implica el desarrollo de competencias
interdisciplinares y una mayor vinculacion entre la academia y el
entorno productivo.

2.6 Economia circulary el papel de la quimica

La transicion hacia un modelo econdmico sostenible e inclusivo exige
superar la logica lineal de producciéon y consumo, caracterizada por el
esquema “extraer—-producir-usar—-desechar”, responsable de una parte
significativa del agotamiento de recursos naturalesy de la acumulacién
de residuos. En contraposiciéon, la economia circular propone un
paradigma que busca mantener los materiales en uso el mayor tiempo
posible, maximizando su valor y minimizando los impactos negativos
en el entorno. En este contexto, la quimica desempefa un rol
transversal e indispensable, dado que muchos de los procesos clave
de circularidad —como el redisefio de materiales, la reutilizacién de
subproductos, la valorizacidon de residuos y el reciclaje quimico—
dependen directamente de conocimientos y tecnologias quimicas.

2.6.1 Fundamentos de la economia circular

La economia circular es un modelo econdmico regenerativo que se
basa en tres principios fundamentales: (a) disefiar para eliminar
residuosy contaminacién, (b) mantener productos y materiales en uso,
y (c) regenerar sistemas naturales (Ellen MacArthur Foundation, 2013).
Este modelo implica una transformacidén profunda en la manera en que
se conciben los productos, se estructuran las cadenas de valor y se
gestionan los recursos a lo largo de todo su ciclo de vida.



Desde su conceptualizacién, la economia circular ha trascendido el

ambito ambiental para convertirse en una estrategia de competitividad
y sostenibilidad econdémica, adoptada por paises, empresas y
organizaciones multilaterales. Su implementacién requiere la
participacion activa de multiples disciplinas cientificas, siendo la
quimica una de las mas relevantes por su capacidad para transformar
la materiay disefiar soluciones tecnoldgicas sostenibles.

2.6.2 Quimica circular: diseno, transformacién y recuperacién

El concepto de quimica circular se refiere al conjunto de practicas
quimicas orientadas a cerrar los ciclos de materiales mediante
estrategias de redisefio molecular, sintesis sostenible, recuperacion de
compuestos Utiles y reciclaje avanzado. Algunas de las contribuciones
mas significativas de la quimica a la economia circular incluyen:

@® Rediseio de productos: la quimica permite modificar la
estructura de materiales para hacerlos mas duraderos,
reutilizables, biodegradables o reciclables, incorporando
criterios de sostenibilidad desde la etapa de disefio (Anastas &
Zimmerman, 2003).

® Sintesis a partir de residuos: diversos residuos
agroindustriales, urbanos o industriales pueden servir como
materias primas para la sintesis de nuevos productos quimicos,
mediante procesos como la fermentacion, pirolisis,
gasificacioén o catalisis heterogénea.

® Reciclaje quimico: a diferencia del reciclaje mecanico, que
solo permite reprocesar materiales con pérdida de
propiedades, el reciclaje quimico descompone los polimerosy
compuestos complejos en sus unidades monoméricas o
intermedias, facilitando su revalorizacién.



@® Economiade atomos: mediante el uso de rutas sintéticas mas

eficientes, la quimica contribuye a minimizar residuos,
aumentar el rendimiento de las reacciones y reducir el
consumo de energiay recursos (Sheldon, 2012).

2.6.3 Aplicaciones practicas: casos en el ambito quimico

Numerosos estudios de caso han demostrado la viabilidad de aplicar
principios de economia circular en sectores quimicos. Algunos
ejemplos destacados incluyen:

® Recuperacion de solventes industriales: en procesos
farmacéuticos o de pinturas, la recuperacidn mediante
destilacién o adsorcidon permite reducir el uso de disolventes
toxicos y disminuir la huella ambiental.

@® Valorizacion de residuos de alimentos: residuos como
cascaras de frutas, aceites usados o lactosuero pueden ser
utilizados para obtener Dbioplasticos, biocombustibles,
compuestos antioxidantes o fertilizantes organicos mediante
procesos quimicos.

@® Ciclocerradode materiales electronicos: elreciclaje quimico
de equipos electrénicos permite recuperar metales valiosos
como oro, plata, litio y tierras raras, mediante lixiviacion
selectiva, extraccion con disolventes y electrélisis.

® Produccion de materiales secundarios: por ejemplo,
mediante el uso de residuos textiles o neumaticos triturados
para generar materiales compuestos, asfaltos modificados o
rellenos industriales.

Estos procesos requieren conocimiento profundo de reactividad
quimica, equilibrio termodinamico, separacion de fases y analisis
instrumental, lo que pone en evidencia la centralidad de la quimica en
la construcciéon de un modelo circular.



2.6.4 Retos y limitaciones para una quimica circular

A pesar de los avances, la implementacién de una quimica
verdaderamente circular enfrenta diversos desafios, entre los que
destacan:

@® Complejidad en la separacion de residuos: muchos residuos
solidos estan compuestos por mezclas heterogéneas dificiles
de separar a nivel molecular, lo que limita la eficiencia del
reciclaje quimico.

® Falta de incentivos econdmicos: los costos de desarrollo e
implementaciéon de tecnologias circulares pueden ser
elevados, especialmente en paises con limitada infraestructura
industrial y escasa inversion en 1+D.

® Normativas insuficientes: la ausencia de politicas especificas
que promuevan el ecodisefio, la responsabilidad extendida del
productor y la estandarizacion de materiales sostenibles
dificulta la transicién circular.

@® Brechas en formaciéon profesional: muchos programas
académicos aun no integran contenidos relacionados con
economia circular, lo que genera un déficit de competencias
técnicas y cientificas para enfrentar estos desafios.

2.6.5 Perspectivas para América Latina y Ecuador

En América Latina, varios paises han comenzado a incorporar la
economia circular en sus planes de desarrollo, aunque con niveles de
implementacién dispares. Brasil, Chile, Colombia y México han
desarrollado estrategias nacionales, mientras que Ecuador ha
adoptado la economia circular como uno de los ejes de su politica
ambiental y de transicion ecoldgica.



En 2021, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicidn Ecolégica de

Ecuador presentd la “Hoja de Ruta para la Economia Circular
Nacional”, que identifica oportunidades en sectores como agricultura,
manufactura, turismo y gestiéon de residuos. Esta estrategia reconoce
el papel de la ciencia y la innovacion tecnoldgica, incluyendo la
quimica, como motor de soluciones circulares adaptadas al contexto
ecuatoriano (MAATE, 2021).

Diversas universidades ecuatorianas han comenzado a trabajar en
proyectos de valorizacién de residuos agroindustriales, disefio de
materiales reciclables y analisis del ciclo de vida, aunque estas
iniciativas aun requieren mayor articulacion con los sectores
productivos y politicas publicas.

2.6.6 Formacion quimica con enfoque circular

La transicién hacia una economia circular requiere repensar la
formacion cientifica y técnica desde la educacidon superior. Las
carreras de quimica, ingenieria quimicay ciencias afines deben integrar
enfoques de sostenibilidad, analisis del ciclo de vida, gestién de
residuos, quimica verde y disefio molecular circular, promoviendo una
cultura cientifica orientada a la innovacién responsable (Lancaster,
2016).

Ademas, es fundamental fomentar el aprendizaje basado en problemas
reales, el trabajo interdisciplinario y la vinculacién con comunidadesy
sectores industriales, para formar profesionales capaces de responder
a los desafios complejos que plantea la transicién hacia un modelo
econdmico mas justo, resiliente y ambientalmente viable.



2.7 Educacién cientifica y sostenibilidad: desafios para la

formacidn superior

El abordaje de los grandes retos cientificos contemporaneos
vinculados a la sostenibilidad —como el cambio climatico, la
contaminacion ambiental, la transicién energética o la economia
circular— no puede realizarse exclusivamente desde una perspectiva
técnica, sino que exige transformaciones profundas en los sistemas de
formacion cientifica, en particular en el ambito de la educacién
superior. En este sentido, las universidades tienen una responsabilidad
ineludible en la construccién de capacidades cientificas, tecnoldgicas,
éticas y sociales para enfrentar los desafios del siglo XXI.

2.7.1 Ciencia, sostenibilidad y ciudadania global

La sostenibilidad, entendida como la capacidad de satisfacer las
necesidades del presente sin comprometer las de las futuras
generaciones, constituye hoy un eje articulador de las agendas
politicas, académicas y sociales. El enfoque del desarrollo sostenible
integra dimensiones ecoldgicas, econdmicas, sociales y culturales, y
exige una accioén coordinada basada en el conocimiento cientificoy la
participaciéon ciudadana (UNESCO, 2017).

En este marco, la educacion cientifica adquiere una nueva dimensioén,
ya que no solo debe transmitir contenidos técnicos, sino también
promover la comprension critica de los problemas globales, el
pensamiento sistémico, la toma de decisiones informadas y el
compromiso ético. La formaciéon en quimica —por su potencial
transformador y su relacidn directa con problemas como la
contaminacién, los materiales, laenergiay la salud— es especialmente
estratégica en este proceso.



2.7.2 Integracion de la sostenibilidad en la ensefianza de la quimica

Diversos autores y organismos internacionales han sefialado la
necesidad de incorporar de manera explicita la sostenibilidad en los
curriculos de las ciencias naturales, superando enfoques
fragmentados, abstractos o desvinculados de la realidad (Burmeister,
Rauch & Eilks, 2012). En el caso de la quimica, esta integracion puede
concretarse mediante:

@® Revision de contenidos curriculares: incluir temas
relacionados con quimica verde, quimica ambiental, analisis
del ciclo de vida, materiales sostenibles, energia limpia y
economia circular.

® Metodologias activas y contextuales: utilizar estudios de
caso, aprendizaje basado en problemas, trabajo de campo y
proyectos de investigacion aplicada que conecten la quimica
con desafios locales y globales.

@® Evaluaciodn criticadelimpacto de la ciencia: reflexionar sobre
las implicaciones sociales, éticas y ambientales del
conocimiento quimico y sus aplicaciones tecnolégicas.

@® Enfoque interdisciplinario: articular la quimica con otras
disciplinas como biologia, fisica, ingenieria, ciencias socialesy
humanidades, para abordar problemas complejos desde una
vision holistica.



2.7.3 Competencias profesionales para la sostenibilidad

Formar profesionales de la quimica para la sostenibilidad implica el
desarrollo de un conjunto de competencias que trascienden el dominio
técnico y abarcan dimensiones cognitivas, actitudinales y practicas.
Entre las mas relevantes se encuentran:

@® Competencia sistémica: capacidad para comprender
elaciones e interdependencias entre sistemas naturales,
tecnoldgicos y sociales.

@® Competencia anticipatoria: habilidad para proyectar
escenarios futuros, evaluar consecuencias de decisiones y
gestionar riesgos e incertidumbres.

@® Competencia normativa: sensibilidad para analizar dilemas
éticos y contribuir al desarrollo de principios orientadores para
la accidn cientifica responsable.

@® Competencia estratégica: capacidad para disefnar y aplicar
soluciones sostenibles, considerando criterios de viabilidad
técnica, econémicay social.

@® Competencia colaborativa: disposicién para trabajar en
equipos interdisciplinarios, comunicar resultados cientificos y
dialogar con actores sociales diversos (Wiek, Withycombe &
Redman, 2011).

Estas competencias deben desarrollarse de manera integrada en los
procesos de ensefanza-aprendizaje, a través de actividades
curriculares y extracurriculares, practicas en laboratorio, trabajo
comunitario y experiencias de internacionalizacién.



2.7.4 Politicas institucionales y transformacién universitaria

Laincorporacién de la sostenibilidad en la formacion cientifica requiere
también cambios a nivel institucional. Las universidades deben
adoptar politicas explicitas de sostenibilidad que orienten sus
funciones sustantivas —docencia, investigacion y vinculaciéon con la
sociedad— y promuevan una cultura organizacional coherente con los
valores de equidad, respeto ambiental y responsabilidad social.

Esto incluye:

@® Establecer lineas de investigacion interdisciplinaria orientadas
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

® Promover programas de posgrado y educacién continua sobre
sostenibilidad, innovacion verde y gestién ambiental.

® Fortalecer alianzas con sectores productivos, gobiernos
locales y comunidades para implementar soluciones quimicas
a problemas reales.

@® Evaluar y reducir la huella ecoldgica institucional mediante
practicas sostenibles en laboratorios, compras, transporte y
consumo energético.

2.7.5 Desafios y oportunidades en América Latinay Ecuador

En América Latina, la incorporacion de la sostenibilidad en la
educacion superior ha avanzado de manera desigual. Mientras algunas
universidades han desarrollado programas especificos, unidades
académicas y redes tematicas, otras aln operan con estructuras
curriculares tradicionales, poco flexibles y escasamente conectadas
con los problemas socioambientales de sus territorios (CEPAL, 2020).



En Ecuador, la Constitucién de 2008 y la Ley Organica de Educacién

Superior (LOES) reconocen el caracter estratégico de la ciencia, la
tecnologia y la innovaciéon para el desarrollo nacional, asi como la
responsabilidad de las universidades en la transformacién productivay
la sostenibilidad. Sin embargo, los planes de estudio en quimica y
ciencias naturales aun requieren una mayor integracién de contenidos
y competencias relacionadas con la sostenibilidad.

Existen experiencias prometedoras en universidades como la EPN, la
Universidad de Cuencay la UTPL, que han incorporado médulos sobre
guimica ambiental, proyectos de investigacion aplicada y practicas de
vinculacidn con comunidades rurales en temas de agua, residuos y
produccién sostenible. Estas iniciativas deben fortalecerse mediante
politicas institucionales mas claras, financiamiento estable y una

mayor articulacion interuniversitaria.
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Capitulo 3. Educacion superior y formacion cientifica en quimica:

estructuras, tendencias y desafios

La educacidon superior desempefia un papel fundamental en la
formacion de profesionales, investigadores y ciudadanos criticos
capaces de enfrentar los retos globales desde una perspectiva
cientifica, éticay socialmente comprometida. En un contexto marcado
por la aceleracion del cambio tecnoldgico, la complejidad de los
problemas ambientalesy la necesidad de unatransicion hacia modelos
de desarrollo mas sostenibles e inclusivos, la formacién en ciencias —
y especialmente en quimica— debe ser repensada en funcién de su
relevancia social, su pertinencia pedagdgica y su capacidad para
integrar saberes diversos.

Este capitulo tiene como objetivo analizar el estado actual, las
tendencias emergentes y los principales desafios de la educacioén
superior en quimica, considerando tanto las estructuras
institucionales y curriculares como las dindamicas de innovacién
pedagdgica, internacionalizacidn, politicas publicas y vinculos con el
entorno productivo y comunitario. La relaciéon entre la quimica como
ciencia central y la educacion superior como institucioén formadora de
pensamiento y accioén critica es esencial para comprender como se
configuran las capacidades cientificas necesarias para afrontar los
desafios del siglo XXI, en particular en América Latinay Ecuador.

Durante las ultimas décadas, las transformaciones globales han
impactado de manera profunda el sistema universitario, generando
tensiones entre los modelos tradicionales de ensefanza disciplinar y
las demandas de un conocimiento mas interdisciplinario, colaborativo
y orientado a la solucién de problemas reales. La ensefianza de la
quimica, tradicionalmente estructurada en torno a saberes teoéricos,
experimentales y analiticos, se enfrenta al reto de integrar nuevas
competencias transversales, como el pensamiento sistémico, la



sostenibilidad, la innovacidn social y la alfabetizacion cientifica (Gil-
Pérez et al., 2009).

Asimismo, las carreras universitarias en quimica y ciencias afines han
experimentado en muchos paises una disminucién sostenida en la
matricula, atribuida en parte a factores como la percepciéon de
dificultad, la falta de contextualizacién del contenido, la escasa
vinculacién con problemas cotidianos y las limitadas oportunidades
laborales en comparacion con otras dareas tecnoldgicas. Este
fendmeno representa un obstaculo significativo para la formacién de
una masa critica de cientificos, técnicos y docentes en quimica,
especialmente en paises con baja inversion en investigacion y
desarrollo.

En el ambito latinoamericano, la educacién superior en quimica
presenta caracteristicas comunes, como una fuerte concentracién en
universidades publicas, una estructura curricular rigida basada en
asignaturas compartimentalizadas, y una débil articulacion entre
docencia, investigacion y extensiéon. No obstante, también se observan
iniciativas innovadoras orientadas a la modernizacién curricular, el
fortalecimiento de laboratorios experimentales, la incorporacion de
tecnologias digitales y el desarrollo de competencias para la
empleabilidad y el emprendimiento cientifico (RICYT, 2022).

En Ecuador, la educacion superior en quimica se encuentra en proceso
de consolidacion. Universidades como la Escuela Politécnica
Nacional, la Universidad Central del Ecuador, la Universidad de Cuenca
y la Universidad Técnica Particular de Loja ofrecen programas de
formacion en quimica pura, ingenieria quimica, bioquimica y carreras
afines, con enfoques diversos segln su perfil institucional. A pesar de
estos avances, persisten limitaciones estructurales en términos de
cobertura, infraestructura, acceso a laboratorios modernos, formacion
docente y vinculacién con sectores productivos.
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3.1 Modelos pedagogicos en la ensefanza universitaria de la
quimica

La ensefianza universitaria de la quimica enfrenta, en la actualidad, una
serie de desafios relacionados con la evolucién del conocimiento
cientifico, la transformacion de los perfiles profesionales y las nuevas
demandas sociales hacia la ciencia. En este contexto, la eleccion y
aplicacion de modelos pedagégicos adquiere una importancia
estratégica, ya que de ellos depende en gran medida la calidad del
proceso de ensefanza-aprendizaje, la motivacion del estudiantado, el
desarrollo de competencias significativas y la formacién de una
ciudadania cientificamente alfabetizada y socialmente comprometida.

3.1.1 Enfoques tradicionales y su vigencia en el aula universitaria

Histéricamente, la ensefianza de la quimica en la educacién superior
ha estado dominada por un enfoque tradicional de corte positivista y
transmisivo. Este modelo concibe al docente como fuente principal del
conocimiento y al estudiante como receptor pasivo, con clases
expositivas centradas en la transmisién de contenidos y una evaluacion
basada en la memorizacién de férmulas, leyes y nomenclaturas (Tobin
& Fraser, 1990).



Aunque este enfoque ha sido criticado por su escasa capacidad para

promover el pensamiento critico, la creatividad y la resolucién de
problemas, sigue siendo ampliamente utilizado, especialmente en los
primeros niveles universitarios, debido a factores como la alta
densidad de contenidos, la escasez de formacién pedagdgica en los
docentes de quimica y la presién por cubrir programas extensos en
tiempos limitados (Gil-Pérez et al., 2009).

Este modelo presenta limitaciones importantes, entre ellas: (a) la
desvinculacidon entre teoria y practica, (b) la ausencia de
contextualizacién de los contenidos, (c) la falta de participacién activa
de los estudiantes, y (d) la invisibilizacion de las dimensiones social,
ética y ambiental de la quimica. Estas debilidades comprometen la
formacion de profesionales capaces de afrontar los desafios
contemporaneos desde una perspectiva cientifica integral.

3.1.2 Constructivismo y aprendizaje significativo en quimica

Frente a las limitaciones del enfoque tradicional, han emergido
modelos pedagdgicos de corte constructivista, que conciben el
aprendizaje como un proceso activo y contextualizado, en el que los
estudiantes construyen nuevos conocimientos a partir de sus
experiencias previas, interacciones sociales y actividades
cognitivamente significativas (Ausubel, 2002).

En el caso de la quimica, el constructivismo ha dado lugar a
metodologias que promueven el aprendizaje significativo, tales como:

@® Aprendizaje basado en problemas (ABP): plantea situaciones
problematicas reales que los estudiantes deben analizar y
resolver en equipo, integrando contenidos quimicos vy
habilidades cientificas.



® Aprendizaje por investigacion: fomenta la indagacién

cientifica mediante preguntas, formulacion de hipdtesis,
disefio de experimentos y analisis de resultados, emulando el
método cientifico.

@® Aprendizaje cooperativo: promueve la interaccidn entre
estudiantes mediante roles y responsabilidades compartidas,
desarrollando habilidades sociales, comunicativas vy
cognitivas.

® Usodeanalogiasymodelos mentales: facilitalacomprension
de conceptos abstractos mediante representaciones visuales,
metaforas y simulaciones computacionales.

Estos enfoques han demostrado mayor eficacia en la comprensiéon
profunda de conceptos, laretencién a largo plazo del conocimientoy el
desarrollo de competencias cientificas relevantes, como la
argumentacion, la interpretacién de datos y la toma de decisiones
informadas (Driver et al., 1994).

3.1.3 Enfoques socioculturales y pedagogia critica

Complementando las perspectivas constructivistas, los enfoques
socioculturales destacan la dimension social del aprendizaje, el papel
del lenguaje, la mediacién cultural y la interaccién entre pares como
elementos fundamentales del desarrollo cognitivo (Vygotsky, 1978). En
guimica, esto implica reconocer que el conocimiento quimico no es
neutro, sino que esta situado histéricamente y vinculado a contextos
sociales, econémicos y ambientales concretos.

Desde esta perspectiva, la pedagogia critica propone que la ensefianza
de la quimica debe fomentar la reflexion sobre los impactos sociales 'y



ambientales de la ciencia, cuestionar las relaciones de poder

asociadas al conocimiento cientifico y empoderar a los estudiantes
para actuar como ciudadanos responsables y transformadores de su
realidad (Freire, 1997).

Esto se traduce en practicas pedagodgicas que incorporan temas
controversiales (como el uso de plaguicidas, el fracking o los
transgénicos), analisis de noticias cientificas, debates éticos y
proyectos de investigaciéon comunitaria, que permiten a los estudiantes
vincular la quimica con sus entornos sociales y desarrollar una visién
critica de la ciencia.

3.1.4 Metodologias activas y entornos de aprendizaje

La implementacion de modelos pedagégicos innovadores en la
ensefanza de la quimica requiere no solo un cambio de enfoque
conceptual, sino también la transformacion de los entornos de
aprendizaje. Esto incluye:

@® Aulas flexibles: espacios que faciliten el trabajo en equipo, el
acceso a recursos digitales y la integracién de actividades
experimentales.

@® Laboratorios didacticos: disefiados no solo para la realizacién
de practicas rutinarias, sino para la experimentacion abierta, la
simulacién de procesos reales y la resolucién de problemas.

® Recursos digitales: simuladores, visualizadores moleculares,
plataformas interactivas y laboratorios virtuales que permiten
explorar fendmenos quimicos de forma visual e inmersiva
(Hofstein & Lunetta, 2004).



® Evaluaciéon formativa: estrategias de retroalimentacién

continua que promuevan el aprendizaje autorregulado, el
desarrollo de metacognicion y la mejora progresiva del
desempenio.

La implementacién efectiva de estos entornos exige formacion
docente, inversion institucional y politicas educativas que reconozcan
la importancia de una enseflanza de la quimica centrada en el
aprendizaje activo y significativo.

3.1.5 Desafios para la educacién superior en Ecuador

En el contexto ecuatoriano, las universidades han iniciado procesos de
transformacién curricular en carreras cientificas, aunque persisten
multiples desafios. Entre ellos se encuentran:

@® La prevalencia de modelos tradicionales centrados en la
ensefianza magistral y la evaluacién memoristica.

@® Lalimitada formacidn pedagodgica del profesorado en ciencias,
que en su mayoria proviene de la investigacion cientifica mas
que de la educacion.

® La insuficiente articulacion entre teoria y practica,
especialmente en asignaturas bésicas de quimica general,
inorganicay organica.

@® Las restricciones presupuestarias para equipar laboratorios,
desarrollar materiales didacticos y capacitar docentes en
metodologias activas.

No obstante, existen iniciativas destacadas, como los programas de
formacion docente en la UTPL y la EPN, la incorporacién de ABP en
cursos de guimica en la Universidad de Cuenca, y eluso de laboratorios
virtuales durante la pandemia de COVID-19, que muestran el potencial
de transformacion pedagdgica en el pais.



3.2 Reformas curriculares en quimica: sostenibilidad,

interdisciplinariedad e innovacion

Latransformacion de la educacion superior en quimica requiere no solo
cambios metodoldgicos, sino también una profunda revisién de los
curriculos, entendidos como el conjunto de saberes, practicas, valores
y estructuras que orientan el proceso formativo en las universidades.
Frente a los desafios contemporaneos —ambientales, tecnolégicos,
sociales y éticos—, los planes de estudio en quimica deben
actualizarse para incorporar enfoques que promuevan la
sostenibilidad, la interdisciplinariedad, la innovacién y la conexién con
los problemas del mundo real.

3.2.1 Limitaciones de los planes de estudio tradicionales

Los curriculos tradicionales de quimica, especialmente en América
Latina, suelen estructurarse en torno a asignaturas disciplinares
organizadas secuencialmente (quimica general, inorganica, organica,
analitica, fisico-quimica), con énfasis en contenidos tedricos y
habilidades experimentales basicas. Esta estructura, aunque
histéricamente funcional para formar especialistas técnicos, presenta
limitaciones frente a las demandas actuales:

® Falta de contextualizacidn: los contenidos se presentan de
forma desarticulada de los problemas sociales, ambientales y
tecnolégicos contemporaneos.

® Pocaflexibilidad: los planes de estudio sonrigidos, con escasa
posibilidad de incorporaciéon de asignaturas electivas,
proyectos interdisciplinarios o pasantias.

@® Débilformacion éticay social: la reflexion sobre el papel de la
quimica en la sociedad, los dilemas éticos y los impactos
ambientales es marginal o inexistente.



® Insuficiente énfasis en competencias transversales:

habilidades como la comunicacién cientifica, el trabajo en
equipo, el pensamiento critico o el emprendimiento no son
desarrolladas sistematicamente (Villafafe et al., 2015).

Estas limitaciones han motivado a multiples institucionesy organismos
a proponer reformas curriculares integrales, orientadas a formar
profesionales capaces de contribuir activamente a la sostenibilidad y
la innovacidn social y tecnoldgica.

3.2.2 Educacioén para el desarrollo sostenible en quimica

La educacion para el desarrollo sostenible (EDS) promueve la
integracion de valores, principios y competencias necesarias para
enfrentar los desafios del desarrollo en sus dimensiones ecolégica,
econdémica, social y cultural (UNESCO, 2017). En el campo de la
quimica, esto implica redisefar los curriculos para que incluyan:

@® Contenidos sobre quimica verde y ambiental: principios de
prevencién de la contaminacién, disefio de procesos limpios,
uso de materias primas renovables, y analisis del ciclo de vida
de productos quimicos (Anastas & Warner, 1998).

® Estudios de caso interdisciplinarios: problematicas reales
que vinculen la quimica con otras areas del conocimiento,
como biologia, ingenieria, economia o salud publica.

® Reflexidn éticay critica: analisis de dilemas relacionados con
eluso de sustancias quimicas, la experimentacién en humanos
y animales, y el impacto de la industria quimica en
comunidades vulnerables.

La EDS en quimica no debe limitarse a asignaturas especificas, sino
que debe impregnar todo el plan de estudios, desde los cursos basicos
hasta las practicas de laboratorio y los proyectos de titulacién.



3.2.3 Interdisciplinariedad e integracion curricular

Los problemas actuales requieren soluciones que superen los limites
disciplinares tradicionales. Por ello, la interdisciplinariedad debe
convertirse en un eje estructurador de los nuevos curriculos de
quimica. Esto puede lograrse a través de:

@® Asignaturas integradoras: cursos que aborden tematicas
comunes desde multiples perspectivas (por ejemplo, “quimica
y cambio climatico”, “materiales sostenibles”, “tecnologias del
agua”).

@® Proyectos transversales: trabajo colaborativo entre docentes
y estudiantes de diferentes carreras en torno a problemas
complejos, como el tratamiento de residuos, la innovacion en
alimentos o la salud ambiental.

® Modulos flexibles y electivos: que permitan a los estudiantes
explorar intereses personales y profesionales en 4areas
emergentes, como nanotecnologia, bioquimica ambiental,
biocatalisis o educacién cientifica.

Esta integracién curricular requiere coordinaciéon institucional,
formacion docente en enfoques interdisciplinares y modelos de
evaluacién coherentes con el aprendizaje basado en competencias.

3.2.4 Innovacioén curricular y tecnologias educativas

La innovacién curricular en quimica no solo implica redisefar los
contenidos y su organizacion, sino también incorporar nuevas formas
de ensenar, aprender y evaluar. Algunas estrategias relevantes
incluyen:



@® Uso de TIC y recursos digitales: simuladores moleculares,

laboratorios virtuales, plataformas de aprendizaje adaptativo,
recursos multimedia interactivos.

@® Gamificaciony aprendizaje basado en juegos: herramientas
que estimulan la motivacion y el aprendizaje activo,
especialmente en temas complejos o abstractos.

@® Evaluacién auténtica: métodos que valoran la aplicaciéon de
conocimientos en contextos reales, como portafolios,
presentaciones, proyectos o0 estudios de caso.

La implementacion de estas estrategias exige inversion en
infraestructura, capacitaciéon docente y una cultura institucional
abierta al cambio.

3.2.5 Experiencias internacionales y regionales

Anivelinternacional, diversas universidades han desarrollado reformas
curriculares innovadoras en quimica. Por ejemplo:

@® La Universidad de York (Reino Unido) ha implementado un
curriculo basado en context-based learning, en el que los
contenidos se organizan en torno a contextos relevantes
(medicina, ambiente, energia).

@® EnEstadosUnidos, el Green Chemistry Commitment promueve
la inclusién de quimica verde en todos los niveles del curriculo
universitario (Beyond Benign, 2021).

® En América Latina, la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) y la Universidad de Sao Paulo (USP) han
desarrollado programas integradores que combinan teoria,
practica, éticay sostenibilidad.



En Ecuador, aunque los procesos de reforma curricular avanzan

lentamente, existen iniciativas destacadas en universidades como la
EPN y la Universidad de Cuenca, que han incorporado asignaturas de
quimica ambiental, practicas de vinculacién con comunidades y
proyectos interdisciplinarios en sus carreras de quimica y quimica
aplicada.

3.2.6 Retos para la reforma curricular en Ecuador

A pesar de los avances, la implementacién de reformas curriculares en
guimica en Ecuador enfrenta varios obstaculos:

@® Resistencia al cambio: tanto por parte de docentes como de
estructuras administrativas, que tienden a preservar modelos
tradicionales.

@® Falta de articulacion con el entorno: los curriculos a menudo
se disefan sin una evaluacién sistematica de las necesidades
del entorno productivo, social y ambiental.

@® Limitada formacion pedagégica del profesorado: lo que
dificulta la adopcidon de nuevos enfoques didacticos y
evaluativos.

@® Déficit de recursos: en cuanto a laboratorios, tecnologias
digitales y espacios de experimentaciéon interdisciplinaria.

Superar estos retos requiere una vision estratégica, acompafamiento
institucional, politicas publicas de apoyo a la innovacién educativa y
una cultura académica orientada al aprendizaje, la colaboracién y la
mejora continua.
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3.3 Formacion de docentes universitarios en quimica:
competencias, retos y oportunidades

La calidad de la educacién universitaria en quimica esta
estrechamente vinculada con la formacién y el desarrollo profesional
del cuerpo docente. Los docentes universitarios no solo transmiten
conocimientos disciplinares, sino que desempefan un papel clave en
la orientacidon del pensamiento cientifico, el disefio de experiencias
significativas de aprendizaje, la promocion de valores éticos y el
fortalecimiento de una cultura académica critica e innovadora.

En este sentido, garantizar una formacion docente integral y continua
constituye un componente esencial de cualquier estrategia orientada a
mejorar la ensefianzay el aprendizaje en las ciencias, particularmente
en quimica.

LA




3.3.1 Perfil del docente universitario de quimica

El perfil del docente universitario de quimica ha evolucionado
significativamente en las Ultimas décadas. Ya no se espera Unicamente
que sea un experto en su disciplina, sino que también demuestre
habilidades pedagdgicas, tecnolégicas, comunicativas, éticas vy
sociales. De acuerdo con la literatura especializada, un perfil docente
competente en quimica debe integrar:

@® Dominio disciplinar: conocimientos sélidos y actualizados en
las areas fundamentales y aplicadas de la quimica, incluyendo
guimica general, inorganica, orgénica, analitica, fisico-quimica
y ambiental.

@® Competenciadidactica: capacidad paradisefiar,implementar
y evaluar estrategias de enseflanza que favorezcan el
aprendizaje activo, significativo e interdisciplinario.

@® Capacidad investigativa: habilidades para desarrollar
investigacion cientifica, pedagdgica o aplicada, que contribuya
al avance del conocimiento y la mejora de las practicas
educativas.

® Compromiso ético y social: sensibilidad hacia los problemas
sociales y ambientales, disposicion al trabajo colaborativo y
sentido de responsabilidad en la formacién de estudiantes
criticos y comprometidos con su entorno (Shulman, 1987).

Este perfilrequiere ser desarrollado a lo largo de la carrera profesional,
mediante procesos sistematicos de formacién inicial, induccion
docente, actualizacién continua y evaluacion formativa.
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3.3.2 Formacion inicial del profesorado en quimica

En muchos paises latinoamericanos, incluido Ecuador, la formacion
inicial de los docentes universitarios en quimica presenta importantes
limitaciones. La mayoria de los docentes provienen de programas de
licenciatura o ingenieria en quimica, en los que la formacidn
pedagdgica suele ser escasa o inexistente. Esta situacién genera una
brecha entre el conocimiento cientifico y las competencias necesarias
para ensefar de manera efectiva.

Algunas universidades han comenzado a ofrecer programas de
posgrado en docencia universitaria o educacién superior, como
diplomados, especializaciones o maestrias, destinados a
complementar la formacidon pedagdégica de los docentes en ejercicio.
Sin embargo, estos programas a menudo son de caracter optativo,
tienen baja coberturay no estan plenamente integrados en las politicas
institucionales de desarrollo docente (Tunnermann Bernheim, 2017).

e U

Frente a esta situacién, diversos organismos internacionales han
recomendado la creacién de trayectorias formativas especificas para
los docentes universitarios de ciencias, que incluyan cursos sobre
didactica de la quimica, epistemologia de la ciencia, evaluacién del
aprendizaje, uso de TIC en la ensefianza y formacién en sostenibilidad

(UNESCO, 2020).
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3.3.3 Actualizaciéon continua y desarrollo profesional

La formacidon docente no puede concebirse como un evento puntual,
sino como un proceso continuo de aprendizaje, reflexidon y mejora. En
el caso de la quimica, la actualizacidon permanente es especialmente
relevante debido a la rapida evoluciéon del conocimiento cientifico, la
aparicion de nuevas tecnologias educativas y la transformacién de los
contextos sociales y ambientales en los que se desarrolla la profesion.

Las estrategias mas efectivas para el desarrollo profesional docente
incluyen:

® Comunidades de practica: grupos de docentes que
comparten experiencias, materiales y reflexiones pedagégicas.

@® Aulas abiertas y coensefianza: espacios para la observacién
mutua, el feedback entre paresy la innovacién conjunta.

® Investigacion-accion: proyectos en los que los docentes
investigan sus propias practicas con el fin de mejorarlas.

® Participacion en redes académicas: integracion en
asociaciones profesionales, congresos, seminarios y
publicaciones especializadas.

Ademas, es fundamental que las instituciones de educacién superior
dispongan de planes institucionales de desarrollo docente, con
recursos especificos, incentivos y mecanismos de evaluacion
formativa.



3.3.4 Retos especificos en América Latina y Ecuador

En América Latina, los docentes universitarios de quimica enfrentan
varios desafios estructurales que limitan su profesionalizaciéon. Entre
los mas relevantes se encuentran:

@® Sobrecarga académica: alta carga horaria de docencia, con
poco tiempo destinado a la preparacion de clases,
investigacion o actualizacion.

® Precariedad laboral: condiciones contractuales inestables,
bajos salarios y escaso reconocimiento profesional.

® Déficit de infraestructura: laboratorios con equipamiento
insuficiente o desactualizado, acceso limitado a bibliografia y
plataformas digitales.

@® Falta de politicas publicas sostenidas: ausencia de
programas nacionales de formaciéon docente en el nivel
universitario 'y débil articulacién entre ministerios,
universidades y organismos de ciencia y tecnologia (CEPAL,
2021).

En el caso especifico de Ecuador, el Consejo de Educacién Superior
(CES) y la Secretaria de Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e
Innovacion  (SENESCYT) han impulsado politicas para la
profesionalizacién docente, como la exigencia de titulos de cuarto nivel
parala docencia universitariay la promocion de maestrias en docencia
universitaria. Sin embargo, aun persisten desafios importantes,
especialmente en universidades regionales y técnicas.



3.3.5 Propuestas para el fortalecimiento de la docencia en quimica

Para mejorar la formacion y el desarrollo profesional del docente
universitario de quimica, es necesario avanzar en multiples
dimensiones:

@® Disenar programas especificos de formacion pedagégica en
quimica, articulados con las necesidades reales del aulay con
una fuerte base en la didactica especifica de las ciencias.

® Incluir la formacion docente como parte integral de las
trayectorias académicas en quimica, tanto en el pregrado
como en el posgrado.

® Fomentar la investigacion educativa en quimica, creando
grupos, lineas y proyectos que contribuyan a mejorar las
practicas de ensefanzay aprendizaje.

@® Garantizar condiciones laborales dignas, con estabilidad,
tiempo para la formacién y evaluacién justa de la actividad
docente.

@® Promover el reconocimiento de la docencia como actividad
académica central, incluyendo su valoracién en los sistemas
de carrera docente, incentivos y publicaciones.

Solo mediante una politica institucional y nacional coherente,
sostenida y orientada a la calidad, sera posible formary consolidar un
cuerpo docente en quimica a la altura de los desafios cientificos,
sociales y educativos del presente y el futuro.



3.4 Evaluacion del aprendizaje en quimica: enfoques, métodos y

desafios

La evaluacién del aprendizaje es una dimension central del proceso
educativo, tanto para retroalimentar a los estudiantes sobre su
desempefio como para orientar a los docentes en la mejora de sus
practicas de ensefianza. En el ambito universitario, y particularmente
en las ciencias experimentales como la quimica, la evaluacion cumple
funciones multiples: diagndstica, formativa y sumativa. No obstante, la
formaen que se concibe, disefiay aplica la evaluacién puede reforzar o
contradecir los objetivos formativos de un curriculo centrado en
competencias, pensamiento critico, sostenibilidad y resolucién de
problemas.

3.4.1 Funciones y enfoques de la evaluacién educativa

La evaluacion educativa puede asumir diferentes funciones dentro del
proceso de ensefanza-aprendizaje. Tradicionalmente, ha estado
asociada a su funcidén sumativa, es decir, como mecanismo para
certificar el logro de aprendizajes al final de una unidad, curso o
programa. Sin embargo, enfoques mas actuales reconocen el valor de
la evaluacion formativa, orientada a monitorear el proceso de
aprendizaje, identificar dificultades y brindar retroalimentacién
oportuna (Black & Wiliam, 1998).

En la ensefanza de la quimica, donde los conceptos son abstractos,
interdependientes y muchas veces dificiles de visualizar, la evaluacion
debe ser vista ho como un mecanismo punitivo, sino como una
herramienta para promover la comprensién, estimular la reflexiéon y
consolidar aprendizajes duraderos. Esto implica adoptar un enfoque
mas holistico y auténtico, que considere no solo el conocimiento
conceptual, sino también las habilidades practicas, las actitudes
cientificas y las competencias de aplicacion en contextos reales
(Harlen, 2007).
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3.4.2 Métodos tradicionales de evaluaciéon en quimica

Los métodos de evaluacion mas comunes en la ensefianza universitaria
de la quimica han sido, histéricamente, de tipo objetivo y centrados en
la reproduccion de contenidos. Entre ellos destacan:

@® Pruebas escritas de opcién multiple, verdadero/falso o
completar espacios.

@® Examenes de desarrollo, donde se requiere la resolucion de
problemas numéricos o explicaciones tedricas.

@® Cuestionarios de laboratorio, aplicados al finalizar practicas
experimentales para verificar procedimientos y resultados.

Si bien estos métodos permiten evaluar ciertos conocimientos
declarativos y procedimentales, presentan limitaciones importantes
cuando se trata de valorar procesos complejos como el razonamiento
cientifico, la interpretacion de datos, la toma de decisiones éticas o la

integracion de saberes interdisciplinares (Anderson & Krathwohl,
2001). Ademas, tienden a fomentar el aprendizaje memoristico, el
enfoque en la nota méas que en la comprension, y el estrés evaluativo.




3.4.3 Evaluacidén por competencias en quimica

La transicion hacia un modelo educativo basado en competencias ha
implicado repensar los criterios, los instrumentos y las estrategias de
evaluaciéon en quimica. Este enfoque promueve una visién del
aprendizaje como un proceso integral, que articula conocimientos,
habilidades, actitudes y valores orientados a la resolucion de
problemas complejos y al desempeno eficaz en contextos reales
(Tobdn, 2010).

La evaluacion por competencias en quimica debe considerar
elementos como:

@® Comprension conceptual profunda: analisis de conceptos
centrales como enlace quimico, equilibrio, cinética o
reacciones redox.

@® Habilidades de laboratorio: manejo de instrumentos,
seguridad, registro riguroso de datos, interpretacion de
resultados.

® Comunicacion cientifica: elaboracion de informes,
presentaciones orales, visualizacién de datos, uso de lenguaje
técnico preciso.

@® Aplicacion contextualizada: capacidad para transferir
conocimientos a problemas ambientales, industriales,
sanitarios o educativos.

Los instrumentos mas adecuados para esta evaluacién son los
estudios de caso, proyectos integradores, rubricas analiticas,
portafolios, debates cientificos y practicas simuladas. Estos permiten
valorar no solo el producto final, sino también el proceso de
aprendizaje y el desarrollo progresivo de competencias.



3.4.4 Evaluacion en el laboratorio: desafios y oportunidades

El laboratorio es un componente fundamental en la formacién en
quimica, ya que permite experimentar, observar, manipular materiales
y construir conocimientos a partir de la practica. Sin embargo, la
evaluacion en este contexto presenta retos particulares:

@® Focalizacion en los resultados: muchas veces se prioriza la
obtenciéon del “resultado correcto” por encima de la
comprensioén del procedimiento o la reflexidon sobre errores.

@® Desigualdad en los aportes del grupo: en trabajos
colaborativos, no siempre se valora de manera justa la
contribucion individual.

® Dificultades logisticas: como el tiempo limitado, los recursos
materiales y la disponibilidad de instrumentos para una
evaluacion diferenciada.

Para superar estas dificultades, se recomienda emplear estrategias
como:

® Rubricas para habilidades practicas, que valoren el disefio
experimental, la manipulacidn segura, la observacion rigurosa
y la interpretacion critica.

@® Diarios de laboratorio o bitacoras, donde los estudiantes
registren sus observaciones, dudasy aprendizajes.

® Autoevaluacion y coevaluacién, que fomenten Ila
metacogniciony la autorregulacién del aprendizaje.

El uso de tecnologias digitales también puede facilitar la evaluacion en
laboratorio, mediante la grabacion de practicas, simulaciones
interactivas o plataformas de seguimiento de competencias.
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3.4.5 Evaluacién formativa y retroalimentacion efectiva

La evaluaciéon formativa cobra una importancia particular en contextos
educativos centrados en el estudiante. Su objetivo principal es apoyar
el aprendizaje, no juzgarlo. En este sentido, la retroalimentacidn juega
un rol esencial. Para ser efectiva, la retroalimentacién debe ser:

@® Oportuna: entregada con la suficiente antelacién para que
pueda ser utilizada por el estudiante.

@® Clara y especifica: centrada en aspectos concretos del
desempefioy en cémo mejorarlos.

@® Constructiva y motivadora: enfocada en el proceso, no en la
persona, y orientada a promover la mejora continua.

@® Dialogada: permitiendo al estudiante expresar dudas,
comprender los criterios y participar activamente en su
evaluacion (Nicol & Macfarlane-Dick, 2006).

Integrar mecanismos de retroalimentacion en las clases de quimica,
tanto tedricas como practicas, requiere una cultura institucional que

valore el error como oportunidad de aprendizaje, y no como fracaso.




3.4.6 Consideraciones para el contexto ecuatoriano

En Ecuador, las universidades han comenzado aimplementar modelos
de evaluacién por competencias, en concordancia con las exigencias
del Consejo de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién Superior
(CACES) y los marcos curriculares actualizados. No obstante, aun se
observan practicas tradicionales centradas en examenes
estandarizados y poco alineadas con enfoques formativos.

Entre los principales retos para una evaluaciéon transformadora en
quimica se encuentran:

@® Laformaciénlimitadadel profesorado enevaluacién educativa.

@® La escasa disponibilidad de instrumentos validados vy
contextualizados.

® La sobrecarga docente, que dificulta la retroalimentacién
individualizada.

@® Lafaltadeintegracionentreteoriay practicaen los sistemas de
evaluacion.

Superar estos retos requiere un esfuerzo conjunto entre docentes,
autoridades académicas y responsables de politicas educativas. La
evaluacion debe ser entendida como parte del proceso formativo, no
como una etapa final ni aislada, y debe contribuir al desarrollo integral
de los estudiantes como ciudadanos cientificos capaces de aportar a
la construccion de un futuro mas justo y sostenible.



3.5 Innovaciones pedagégicas en la ensefanza de la quimica:

metodologias activas y tecnologias emergentes

El contexto actual de la educacién superior exige transformaciones
profundas en las practicas pedagodgicas, especialmente en disciplinas
como la quimica, cuya ensefanza tradicionalmente ha estado
centrada en la transmisién de contenidos teéricosy lareproduccién de
procedimientos experimentales.

La creciente complejidad de los problemas globales, la diversidad de
perfiles estudiantiles y el acceso a tecnologias digitales abren nuevas
oportunidades para repensar la ensefanza universitaria. En este
marco, las metodologias activas y el uso de tecnologias emergentes se
consolidan como ejes estratégicos para la mejora del aprendizaje en
guimica, promoviendo una educacién mas participativa, significativay
orientada a la solucion de problemas reales.

3.5.1 Fundamentaciéon de las metodologias activas en el
aprendizaje de la quimica

Las metodologias activas se basan en una concepcién constructivista
del aprendizaje, que considera al estudiante como protagonista de su
proceso formativo. Este enfoque reconoce que el conocimiento se
construye a través de la interacciéon con el entorno, la resolucion de
situaciones problematicas y la reflexion sobre la propia practica
(Piaget, 1972; Vygotsky, 1978).

En el campo de la quimica, donde los conceptos abstractos requieren
multiples niveles de representacion —macroscopico,
submicroscopico y simbodlico—, las metodologias activas permiten
abordar los contenidos de forma contextualizada, relacional y critica.



Entre las estrategias mas empleadas se encuentran:

@® Aprendizaje Basado en Problemas (ABP): promueve el
analisis y la resolucién de situaciones reales o simuladas,
facilitando la integracion del conocimiento quimico con
habilidades como la indagacion cientifica, la argumentacion y
el trabajo colaborativo.

@® Estudios de caso: permiten aplicar principiosy leyes quimicas
a contextos auténticos, como la contaminacién del agua, la
produccién de medicamentos o la sintesis de materiales.

® Aprendizaje cooperativo: fomenta la interaccion entre pares,
el reparto de tareas y la construccién colectiva del
conocimiento, desarrollando habilidades socioemocionales
ademas de las cognitivas.

@® Aula invertida (flipped classroom): combina el estudio
auténomo de contenidos (mediante videos, lecturas u otros
recursos) con actividades practicas y colaborativas en clase,
optimizando el tiempo presencial para la discusién, el
experimento y la aplicacién.

Estas metodologias requieren un roldocente activo como mediador del
aprendizaje, capaz de disenar experiencias significativas, orientar el
trabajo auténomo vy facilitar la reflexion metacognitiva del
estudiantado.



3.5.2 Tecnologias emergentes aplicadas a la ensefianza

universitaria de la quimica

El desarrollo tecnolégico ha generado herramientas valiosas para
enriquecer la enseflanza de la quimica, superando limitaciones
tradicionales como la abstraccion de los contenidos, el acceso
limitado a laboratorios o la homogeneidad de métodos de evaluacién.
Entre las tecnologias emergentes mas relevantes destacan:

@® Simuladoresy laboratorios virtuales: permiten la exploracion
segura y flexible de experimentos, el modelado de reacciones
guimicas y la visualizacién de interacciones moleculares en
tres dimensiones. Estos recursos facilitan el aprendizaje en
entornos donde no es posible realizar practicas fisicas por
razones logisticas, econdmicas o de seguridad (De Jong, Linn &
Zacharia, 2013).

@® Realidad aumentada (RA) y realidad virtual (RV):
proporcionan experiencias inmersivas que ayudan a
comprender estructuras moleculares complejas, mecanismos
de reaccidn y configuraciones espaciales dificiles de visualizar
mediante métodos tradicionales. Por ejemplo, la RA permite
superponer modelos tridimensionales sobre materiales
impresos, facilitando el analisis de geometrias moleculares y
enlaces quimicos.

® Sistemas de gestion del aprendizaje (LMS): como Moodle o
Canvas, que permiten disefar cursos interactivos, integrar
recursos multimedia, aplicar evaluaciones automatizadasy dar
seguimiento al progreso del estudiante, promoviendo un
aprendizaje mas personalizado.



@® Herramientas para la evaluacién interactiva: aplicaciones

como Kahoot, Quizizz o Socrative que facilitan la
retroalimentacion inmediata, el aprendizaje ludico y el
diagndstico de conceptos previos o dificultades persistentes.

El uso de estas tecnologias debe estar orientado por principios
pedagdgicos solidos, evitando su adopciéon meramente instrumental o
como sustituto de la reflexion critica.

3.5.3 Ventajas y aportes de la innovacion pedagogica en quimica

La implementacion de metodologias activas y tecnologias emergentes
en la ensefianza de la quimica ofrece multiples beneficios:

@® Mejora la comprension conceptual al permitir que el
estudiante relacione los saberes con contextos significativos.

@® Aumenta la motivacion y el interés por el aprendizaje de la
quimica, al hacer visible su aplicabilidad y relevancia social.

@® Desarrolla competencias cientificas como la observacion, el
analisis de datos, la interpretacion de resultados y la
comunicacion de hallazgos.

@® Fortalece laautonomiay laresponsabilidad en el aprendizaje,
al fomentar la toma de decisiones, la gestidon del tiempo y la
autorregulacion.

@® Favorece la inclusion y la equidad, al ofrecer multiples
formatos de acceso a los contenidos y permitir ritmos de
aprendizaje diferenciados.

Estas practicas pedagdégicas también se alinean con los principios de
una educacién sostenible, al promover el pensamiento critico, la
conciencia ambiental y la capacidad de actuar frente a problemas
complejos desde una perspectiva cientifica y ética.



3.5.4 Desafios para la implementacion en contextos

latinoamericanos y ecuatorianos

A pesar de sus beneficios, laadopcion de innovaciones pedagdgicas en
quimica enfrenta diversas barreras en América Latinay Ecuador. Entre
las mas relevantes se encuentran:

@® Limitaciones en infraestructura y conectividad,
especialmente en universidades regionales y rurales.

@® Falta de formacion docente en el uso pedagdgico de
tecnologias y en metodologias activas especificas de la
ensenanza de la quimica.

@® Resistencia al cambio por parte de docentes que han sido
formados en enfoques tradicionales y carecen de incentivos
institucionales para innovar.

@® Escasa sistematizacion y evaluacion de las experiencias
innovadoras, lo que dificulta la identificacion de buenas
practicasy su replicabilidad.

@® Cargaacadémica excesiva que impide a los docentes dedicar
tiempo suficiente a la planificacidn, disefio e implementacion
de nuevas estrategias.

Superar estos desafios requiere politicas institucionales que
promuevan la innovacién pedagoégica, inviertan en infraestructura,
ofrezcan programas de formacidén continuay valoren la docencia como
una actividad académica fundamental y estratégica.



3.5.5 Perspectivas y recomendaciones

La transformacidon de la ensefianza de la quimica en la educacién
superior debe ir acompafnada de una visién sistémica e integradora.
Algunas recomendaciones clave para avanzar en esta direccién
incluyen:

® Incorporar metodologias activas y tecnologias emergentes en
los planes de estudio, no como anexos, sino como
componentes estructurales del curriculo.

@® Establecer redes de innovacién docente que permitan
compartir experiencias, materiales, investigaciones vy
reflexiones pedagogicas.

@® Desarrollar investigaciones educativas en quimica que
analicen el impacto de estas estrategias sobre el aprendizaje,
la motivacién y la permanencia estudiantil.

@® Asegurar el acceso equitativo a tecnologias y conectividad,
especialmente para estudiantes de sectores vulnerables.

® Promover alianzas entre universidades, centros de
investigacion, empresas tecnoldégicas y comunidades
educativas para el desarrollo de soluciones contextualizadas.

En suma, la innovacién pedagédgica en la ensenanza universitaria de la
quimica no es una opcién, sino una necesidad impostergable para
formar profesionales capaces de enfrentar los desafios cientificos,
tecnoldgicos y sociales del presente y del futuro.



3.6 Vinculacion universidad-sociedad en la formacién en quimica:

practicas, innovacion y transferencia de conocimiento

La universidad contemporanea no puede concebirse Unicamente como
un espacio cerrado dedicado a la transmisidn de saberes
disciplinarios. Su misién social implica una interaccidon activa y
bidireccional con la sociedad, que promueva la transformacion del
entorno mediante la investigacion aplicada, la innovacion tecnoldgica,
la educacion criticay la transferencia de conocimiento. En este marco,
la formacidon en quimica adquiere una dimension estratégica, al
tratarse de una disciplina central para abordar problematicas
ambientales, sanitarias, productivas y tecnolégicas.

3.6.1 Fundamentacion de la vinculacién universidad-sociedad

La vinculacidn con la sociedad constituye una de las funciones
sustantivas de la universidad, junto con la docenciay la investigacion.
Este principio esta recogido en diversos marcos normativos e
institucionales en América Latina, como parte de una concepcion
critica de la educacion superior comprometida con el desarrollo
humano, la justicia social y la sostenibilidad (UNESCO, 2009).

Desde esta perspectiva, la formacidn en quimica no debe limitarse al
laboratorio o al aula, sino que debe proyectarse hacia la solucién de
problemas concretos, en dialogo con actores sociales, productivos y
comunitarios. Esto implica reconocer el caracter situado del
conocimiento, la necesidad de enfoques interdisciplinarios y la
validacion social de las soluciones propuestas.

Las actividades de vinculaciéon pueden asumir diversas formas, tales
como practicas preprofesionales, pasantias, proyectos de aprendizaje-
servicio, asesorias técnicas, ferias cientificas, extensién universitaria,
transferencia tecnolégica e investigacion colaborativa.



3.6.2 Practicas preprofesionales y pasantias en quimica

Las practicas preprofesionales constituyen un componente clave de la
formacion universitaria orientada a la empleabilidad, la transferencia
de conocimientos y el fortalecimiento del perfil profesional. En el caso
de la quimica, estas practicas pueden desarrollarse en laboratorios de
analisis clinico, industrias farmacéuticas, petroquimicas,
agroindustriales, centros de investigacion, entidades regulatorias o
instituciones educativas.

Estas experiencias permiten al estudiante:

@® Aplicar conocimientos tedricos en contextos reales.

@® Desarrollar habilidades técnicas y blandas en entornos
laborales.

® Comprender la dimensién ética, legal y social del ejercicio
profesional.

® Identificar dareas de interés para su especializacion futura.

Para que estas practicas sean significativas, deben estar articuladas
con los objetivos curriculares, contar con un sistema de tutorias y
evaluacioén, y garantizar condiciones laborales dignas. Ademas, es
importante diversificar los espacios de practica, incluyendo
experiencias en organizaciones comunitarias, ONGs ambientales o
proyectos de desarrollo local, que permitan comprender la funcién
social de la quimica.
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3.6.3 Proyectos de vinculacién comunitaria y aprendizaje-servicio

El aprendizaje-servicio es una estrategia pedagdgica que combina el
aprendizaje académico con la participacién activa en proyectos de
servicio a la comunidad. En quimica, esta metodologia permite que los
estudiantes colaboren en la identificacion y solucién de problemas
comunitarios relacionados con la calidad del agua, la gestidon de
residuos, la seguridad quimica, la educacién ambiental o la produccién
de alimentos seguros.

Ejemplos de proyectos incluyen:

@® Anaélisis de potabilidad de agua en comunidades rurales.

@® Disefio de campafas educativas sobre el uso responsable de
productos quimicos domésticos.

® Capacitacion a agricultores en el manejo adecuado de
fertilizantes y plaguicidas.

@® Elaboracién de materiales didacticos para la ensefanza de la
quimica en escuelas rurales.

Estas experiencias fortalecen el compromiso ético, la sensibilidad
social, la capacidad de comunicacidn y la responsabilidad ciudadana
de los futuros profesionales, al tiempo que generan impactos

concretos en las comunidades.
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3.6.4 Innovacidn y transferencia de conocimiento

La quimica es una disciplina generadora de innovaciones con potencial
de aplicacién directa en procesos productivos, sanitarios, energéticos
y ambientales. La universidad, como espacio de produccién de
conocimiento, tiene la responsabilidad de facilitar su transferencia
hacia los sectores socialesy econdmicos.

Los mecanismos mas frecuentes de transferencia del conocimiento
quimico incluyen:

@® Servicios de analisis y control de calidad ofrecidos por
laboratorios universitarios.

@® Patentesy licencias de tecnologias quimicas desarrolladas en
centros de investigacion.

@® Asesoramiento técnico a pequefasy medianas empresas para
la mejora de procesos quimicos.

® Proyectos de innovacién abierta y co-creacién con
comunidades, cooperativas o emprendimientos sociales.

Estas accionesrequieren de politicas institucionales claras, oficinas de

transferencia tecnoldgica, incentivos para la investigacion aplicada y
marcos legales que protejan la propiedad intelectual sin limitar el
acceso social a los beneficios del conocimiento.




3.6.5 Retos institucionales y estructurales en América Latina y

Ecuador

A pesar del reconocimiento normativo de la vinculaciéon con la
sociedad, suimplementacién efectiva enfrenta multiples barreras en la
region. Entre los principales retos se destacan:

@® La fragmentacion entre docencia, investigacidon y vinculacion,
que impide una articulacién curricular coherente.

@® La sobrecarga académica del personal docente, que limita el
tiempo disponible para proyectos de extensidn o practicas
supervisadas.

@® Laescasez derecursos humanos, logisticos y financieros para
sostener programas de vinculacion de largo plazo.

@® La falta de sistemas de evaluaciéon y reconocimiento
institucional de estas actividades.

@® Las desigualdades en el acceso a redes y alianzas, que
desfavorecen a las universidades regionales o con menor
prestigio.

En Ecuador, la normativa del Consejo de Educacion Superior (CES)
establece que las universidades deben desarrollar programas de
vinculacién con pertinencia social y relevancia académica. Sin
embargo, su operativizacion aun enfrenta debilidades estructurales.
Algunas instituciones, como la Universidad Técnica de Ambato, la
Universidad de Cuenca o la Universidad Central del Ecuador, han
implementado buenas practicas en esta materia, pero se requiere un
esfuerzo sistematico para consolidar modelos institucionales de
vinculacién basados en principios de reciprocidad, equidad vy
sostenibilidad.



3.6.6 Propuestas para fortalecer la vinculacidon en quimica

Para consolidar una formacion en quimica comprometida con la

sociedad, se proponen las siguientes estrategias:

Integrar los proyectos de vinculaciéon como parte de la malla
curricular, con objetivos formativos definidos, evaluacion
académicay seguimiento institucional.

Establecer alianzas permanentes con organizaciones sociales,
gobiernos locales y sectores productivos que permitan la
sostenibilidad de las intervenciones.

Crear unidades académicas interdisciplinares para el abordaje
de problemas complejos desde la quimica y otras ciencias.

Fomentar la cultura de lainnovaciény el emprendimiento social
entre estudiantes y docentes.

Promover el desarrollo de competencias para la comunicacién
publica de la ciencia y la apropiacion social del conocimiento.

En sintesis, la vinculacién entre universidad y sociedad no es una

actividad periférica, sino una dimensién constitutiva de la formacién

universitaria. En el caso de la quimica, esta relacién puede potenciar el

aprendizaje, generar innovacion y contribuir a la construccion de

sociedades mas justas, equitativas y sostenibles.



3.7 Educacion superior en quimica en Ecuador: situaciéon actual,

politicas publicas y perspectivas de desarrollo

La ensefanza universitaria de la quimica en Ecuador enfrenta una serie
de desafios estructurales, institucionales y pedagdégicos que requieren
una atencion prioritaria por parte del sistema de educacion superior. En
un contexto nacional caracterizado por transformaciones normativas,
demandas de calidad y necesidad de pertinencia social, resulta
fundamental analizar el estado actual de las carreras de quimica, su
distribucion territorial, los marcos regulatorios que las rigen, y las
oportunidades que se abren en un escenario orientado hacia la
innovacion, la sostenibilidad y la articulacion con los sectores
productivos y sociales.

3.7.1 Panorama general de la formacion en quimica en Ecuador

La formacién universitaria en quimica en Ecuador se desarrolla
principalmente en universidades publicas, con algunas excepciones en
instituciones privadas de caracter técnico o cientifico. Las carreras
relacionadas comprenden titulos de pregrado como Licenciatura en
Quimica, Ingenieria Quimica, Bioquimica y Farmacia, Quimica
Aplicada, y especialidades afines como Quimica Industrial o Quimica
Ambiental. Estas carreras se ofrecen en universidades como:

Escuela Politécnica Nacional (EPN)
Universidad Central del Ecuador (UCE)
Universidad de Cuenca

Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL)
Universidad Técnica de Ambato (UTA)

Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)
Universidad Técnica del Norte (UTN)
Universidad Estatal de Bolivar (UEB)



Estas instituciones presentan perfiles distintos: algunas se enfocan en

la investigacion cientifica y tecnoldgica, otras en la formacién docente,
y otras en aplicaciones industriales o ambientales. Esta diversidad en
la oferta permite atender diferentes necesidades del pais, aunque
persisten desafios en términos de articulacion, calidad y equidad.

3.7.2 Condiciones académicas e infraestructurales

La infraestructura para la ensenanza de la quimica varia
significativamente entre universidades. Instituciones como la EPN o la
ESPOL cuentan con laboratorios de docencia e investigacion bien
equipados, que permiten realizar practicas avanzadas en areas como
espectroscopia, cromatografia, analisis ambiental y sintesis organica.
Sin embargo, muchas universidades regionales carecen de
instalaciones adecuadas, instrumental moderno y personal técnico
especializado, lo que limita la formacién experimental de los
estudiantes.

En cuanto al cuerpo docente, la mayoria de las universidades han
avanzado en la profesionalizacion del profesorado, cumpliendo con el
requisito de contar con titulos de cuarto nivel segun lo establecido por
la Ley Organica de Educacién Superior (LOES). No obstante, existen
brechas en laformacién pedagdgica especifica para la ensefianza de la
quimica, asicomo en la capacitacion continua en nuevas metodologias
y tecnologias educativas.

El numero de estudiantes matriculados en carreras de quimica no es
elevado en comparacién con otras disciplinas, y en muchos casos se
observa desercion temprana debido a factores como la dificultad
percibida, la falta de orientacién vocacional, la escasa conexién con
problemas reales o la limitada proyeccién laboral.



3.7.3 Politicas publicas y marcos regulatorios

La educacioén superior en Ecuador se rige por un sistema normativo
liderado por el Consejo de Educacioén Superior (CES), la Secretaria de
Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENESCYT) y el
Consejo de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién Superior
(CACES). Estas entidades definen los lineamientos para la creacion,
evaluacion, acreditacion y seguimiento de programas académicos,
incluida la quimica.

La LOES establece la obligatoriedad de la evaluacidn institucional, la
acreditacion de carreras y la incorporacién de las funciones
sustantivas de docencia, investigacion y vinculacidon con la sociedad.
En este marco, las carreras de quimica deben demostrar su pertinencia
social, su calidad académica y su contribucién al desarrollo nacional.

El Plan Nacional de Desarrollo (PND) y los planes sectoriales de
ciencia, tecnologia e innovacion reconocen la importancia de las
ciencias basicas para el cambio de la matriz productiva y el
fortalecimiento de capacidades estratégicas, aunque en la practica las
politicas suelen priorizar areas aplicadas o tecnoldgicas, dejando en
segundo plano las disciplinas fundamentales como la quimica.

3.7.4 Investigacion y vinculacion en quimica

La investigaciéon en quimica en Ecuador presenta avances moderados.
Algunas universidades han desarrollado lineas de investigacion
consolidadas en quimica ambiental, materiales, nanotecnologia,
quimica organica, alimentos y salud. Sin embargo, la escasa inversién
en ciencia y tecnologia (menos del 0,5% del PIB), la falta de recursos
para laboratorios, la discontinuidad de fondos concursables y la
escasa articulacion con empresas dificultan la consolidacién de
grupos de investigacidn sostenibles.
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La vinculacién con la sociedad, por su parte, se manifiesta en
actividades como servicios de analisis quimico, asesorias técnicas a
pymes, proyectos de extensidon universitaria y participacion en redes
académicas. Sin embargo, estas iniciativas carecen muchas veces de
seguimiento, sistematizacién e integracion curricular.

Un area con alto potencial de desarrollo es la transferencia tecnolégica
en guimica, especialmente en sectores como la agroindustria, la
mineria, la gestion ambiental y la farmacologia, pero para ello se
requiere fortalecer los vinculos universidad-empresa y crear politicas
de fomento a la innovacion basada en ciencia.



3.7.5 Perspectivas de fortalecimiento

Para consolidar una formacién en quimica que responda a los retos del

siglo XXI, se requieren estrategias integrales y coordinadas. Algunas

lineas prioritarias incluyen:

Modernizacion curricular: actualizar los programas de estudio
incorporando sostenibilidad, quimica verde, tecnologias
emergentesy aprendizaje basado en problemas.

Formacion docente especializada: capacitar a los profesores
en pedagogia de la quimica, didactica activay uso de TICs.
Fortalecimiento de infraestructura: invertir en laboratorios,
bibliografia especializada, software cientifico y plataformas
virtuales de simulacion.

Impulso alainvestigacion: establecer fondos especificos para
proyectos en ciencias quimicas, fomentar la formacion
doctoraly promover la internacionalizacién académica.
Vinculacion con el entorno: disefiar programas de
aprendizaje-servicio, practicas comunitariasy cooperacion con
sectores productivos.

Equidad y acceso: implementar politicas de inclusion que
aseguren oportunidades reales para estudiantes de zonas
rurales, pueblos indigenas y sectores empobrecidos.

La educacion superior en quimica en Ecuador se encuentra en una

etapa de desarrollo con fortalezas importantes, pero también con

desafios estructurales que deben ser abordados de manera

sistematica. La articulacion entre universidad, Estado y sociedad civil

es clave para garantizar una formacion cientifica de calidad, pertinente

y comprometida con el desarrollo nacional.
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Capitulo 4. Investigacion cientifica en quimica: produccion de

conocimiento, desafios éticos y cooperacién internacional

La investigacion cientifica constituye una funcién esencial de la
universidad contemporanea, especialmente en el contexto de las
ciencias naturales, donde la produccidon de conocimiento no solo
contribuye al avance disciplinar, sino que también genera soluciones
concretas a problemas sociales, tecnolégicos y ambientales. En el
campo de la quimica, esta funcién adquiere una dimensién estratégica
debido a la capacidad transformadora de esta ciencia, tanto en sus
aplicaciones industriales y biomédicas como en su papel en la
comprensién de los fendmenos naturales a nivel molecular.

El presente capitulo esta dedicado al andlisis de la investigacion
cientifica en quimica, desde una perspectiva critica e integradora que
considera su desarrollo histérico, su impacto en la sociedad, las
condiciones estructurales que la posibilitan o limitan, y los marcos
éticos y de cooperacién gue la sustentan. Se parte del reconocimiento
de que la produccidn cientifica en quimica, para ser significativa, debe
articular excelencia académica, responsabilidad social vy
sostenibilidad, tal como lo proponen autores como Gonzalez (2015) y
Martinez (2019).

En los ultimos afnos, la investigacidon en quimica ha mostrado un
notable dinamismo, impulsado por los avances en instrumentacion
analitica, la modelizacién computacional, la biotecnologia y la
nanotecnologia, asi como por la creciente preocupacién global por los
impactos ambientales de los procesos industriales y el desarrollo de
nuevos materiales. Sin embargo, este desarrollo no se distribuye de
forma equitativa entre regiones y paises. América Latina, y
particularmente Ecuador, enfrenta importantes desafios en cuanto a
financiamiento, infraestructura, formacién de talento humano vy
vinculacién entre academiay sector productivo (CEPAL, 2021).



4.1 Evoluciodn histdrica de la investigacidon en quimica

La investigacidn cientifica en quimica ha atravesado un proceso de
evolucion constante desde sus origenes premodernos hasta su
consolidacion como una ciencia central en el sistema de
conocimientos contemporaneo. Comprender esta evolucidén permite
no solo valorar el aporte de la quimica al progreso cientifico y
tecnolégico, sino también identificar las transformaciones
epistemologicas, metodologicas y sociales que han configurado su
desarrollo. El andlisis histoérico revela cémo la quimica, inicialmente
vinculada a practicas empiricas y alquimicas, se constituyd en una
disciplina cientifica moderna mediante la adopcién de métodos
experimentales sistematicos, la formalizacion de teorias y la
consolidacidon de comunidades cientificas.

4.1.1 De la alquimia a la quimica moderna

Los antecedentes de la quimica se remontan a la antigiiedad, donde se
practicaban actividades protoquimicas como la metalurgia, la
ceramica, la elaboracion de perfumes y tintes, y la fermentacién. Sin
embargo, fue la alquimia medieval la que constituyé un antecedente
directo, al combinar elementos de experimentacion material con
concepciones filosdficas y misticas. Aunque muchas practicas
alquimicas carecian de rigor empirico, contribuyeron al desarrollo de
técnicas como la destilacién, la calcinaciéon y la sublimacién (Principe,
2013).

La transicion de la alquimia a la quimica moderna se produjo a partir
del siglo XVII, con la emergencia del método cientifico y el rechazo a
explicaciones basadas en principios ocultos. El trabajo de Robert
Boyle, especialmente su obra The Sceptical Chymist (1661), es
considerado un punto de inflexién, al proponer una visiéon de la materia
basada en particulas y relaciones cuantificables, anticipando
conceptos fundamentales de la quimica moderna.



4.1.2 La consolidacion de la quimica como ciencia

Durante el siglo XVIIl, la quimica se consolidé como una ciencia
experimental, gracias al desarrollo de nuevas técnicas, instrumentosy
marcos tedricos. Uno de los hitos mas importantes fue el trabajo de
Antoine Lavoisier, quien formuld la ley de conservacion de la masa,
redefinié el concepto de elemento y estableci6 una nomenclatura
sistematica para los compuestos quimicos (Lavoisier, 1789). Su
enfoque cuantitativo y su énfasis en la medicion rigurosa sentaron las
bases de la quimica moderna.

En el siglo XIX, la quimica experimentd una rapida expansion,
impulsada por avances en areas como la electroquimica (Faraday), la
quimica organica (Kekulé, Wohler), la teoria atémica (Dalton) y la
termodinamica quimica. El descubrimiento del benceno, la sintesis de
compuestos organicos a partir de materiales inorganicosy el desarrollo
del sistema periddico de los elementos por Dmitri Mendeléyev
marcaron una etapa de maduracion disciplinar. Paralelamente, se
crearon sociedades cientificas, revistas especializadas y laboratorios
universitarios que institucionalizaron la practica investigativa.

4.1.3 Quimica en el siglo XX: especializacidon y nuevas fronteras

El siglo XX fue testigo de una extraordinaria diversificacion vy
especializacion en la investigacion quimica. Surgieron ramas como la
quimica fisica, la bioquimica, la quimica de polimeros, la quimica
inorganica avanzada y la quimica computacional. Esta fragmentacion
fue acompafnada de una creciente interdisciplinariedad, que permitié a
la quimica contribuir significativamente al desarrollo de otras ciencias
como la biologia molecular, la medicina, la ciencia de materiales y la
ingenieria.



En este periodo también se produjo un aumento exponencial en la

inversién en investigacion y desarrollo, especialmente después de la
Segunda Guerra Mundial, cuando la quimica se posicioné como una
disciplina clave para la industria, la defensa y la salud publica. El
descubrimiento del ADN, la sintesis de nuevos farmacos, los avances
en catalisis y el desarrollo de materiales sintéticos como los plasticos
y los semiconductores son ejemplos del impacto de la investigacion
quimica en la vida moderna.

4.1.4 La quimica del siglo XXI: sostenibilidad, nanotecnologia y
bioconvergencia

En el siglo XXI, la investigacion en quimica ha comenzado a orientarse
hacia nuevos paradigmas, entre los cuales destacan la sostenibilidad,
la biotecnologia y la nanotecnologia. La quimica verde, por ejemplo,
promueve principios como la reduccién del uso de sustancias
peligrosas, el disefio de procesos mas eficientes y la utilizacién de
materias primas renovables (Anastas & Warner, 1998). Esta orientacion
responde a la necesidad de enfrentar problemas globales como el
cambio climatico, la contaminacién y el agotamiento de recursos.

Por otra parte, la convergencia entre quimica, biologia y tecnologia ha
dado lugar al desarrollo de areas emergentes como la quimica
bioorganica, la quimica médica, la quimica de sistemasy la ingenieria
molecular. Estos enfoques integradores permiten disefiar soluciones
mas complejas, desde nanomateriales con propiedades especificas
hasta plataformas de liberacién controlada de farmacos y sensores
moleculares de alta sensibilidad.

Ademas, la digitalizacion y el uso de inteligencia artificial estan
transformando la forma en que se realiza la investigacién quimica,
facilitando la modelizacion de reacciones, la prediccidon de
propiedades y el analisis de grandes volumenes de datos
experimentales.
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4.1.5 Implicaciones para la educacion e investigacion en América
Latina

La evolucion de la quimica como disciplina cientifica plantea
importantes desafios para la educacioén y la investigacién en América
Latina. La dependencia tecnoldgica, la baja inversidon en ciencia y la
limitada infraestructura de investigacion han obstaculizado el
desarrollo auténomo de la quimica en la regién. Sin embargo, existen
experiencias destacadas que demuestran el potencial de la
investigacion quimica en contextos latinoamericanos.
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Paises como Brasil, México, Argentina y Colombia han desarrollado
comunidades cientificas activas en areas como quimica de productos
naturales, catdlisis, materiales, analisis ambiental y bioquimica.
Ecuador, aunque con menor trayectoria institucional, ha comenzado a
consolidar capacidades en universidades como la EPN, la Universidad
de Cuencay la Universidad Central del Ecuador.
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Para fortalecer la investigacién quimica en la regién, es necesario

articular politicas publicas que promuevan la inversiéon en
infraestructura, laformacién doctoral, la cooperaciéon internacionaly la
vinculacién con sectores productivos y comunitarios. Asimismo,
resulta fundamental fomentar una educacién cientifica que integre la
historia de la disciplina, sus fundamentos epistemoldgicos y sus
implicaciones éticas y sociales.

4.2 Principales lineas de investigacion en quimica: tendencias
contemporaneas y campos emergentes

La investigacion cientifica en quimica ha experimentado una notable
expansion en las ultimas décadas, diversificandose en multiples lineas
tematicas y consolidando su papel como disciplina transversal en la
resolucion de desafios globales. En el siglo XXI, el avance de nuevas
tecnologias, la preocupacion por la sostenibilidad y la demanda de
innovacion han configurado nuevas prioridades y enfoques en el ambito
quimico.

4.2.1 Quimica verde y sostenibilidad

La quimica verde constituye una de las corrientes mas significativas
dentro de la investigacién contemporénea, al proponer un conjunto de
principios orientados a reducir o eliminar el uso y generacién de
sustancias peligrosas durante el disefio, manufactura y aplicacién de
productos quimicos. Esta linea de investigacion promueve la eficiencia
energética, el uso de materias primas renovables, el disefio de
moléculas mas seguras y la prevencién de la contaminacién desde la
fuente (Anastas & Warner, 1998).
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Entre los temas mas investigados en esta drea se encuentran:

Sintesis organica sostenible: mediante catalisis ecoldgica,
reacciones en fase acuosa o utilizacion de solventes
alternativos.

Procesos quimicos intensificados: que minimizan el
consumo energético y el volumen de residuos.

Disefio de productos biodegradables: como plasticos a base
de almiddn, acido polilactico o polihidroxialcanoatos.

Analisis del ciclo de vida (ACV) de compuestos y procesos
guimicos, para evaluar sus impactos ambientales.

La relevancia de esta linea se evidencia en su inclusién en politicas
cientificas nacionales, sus aplicaciones en industrias como la

farmacéutica, la textily la alimentaria, y su alineaciéon con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 12 (produccién
y consumo responsables).




4.2.2 Nanotecnologia y quimica de materiales

La nanotecnologia, entendida como el estudio y manipulacion de la
materia a escala nanométrica (1-100 nm), ha abierto nuevas
posibilidades en la investigacion quimica. Esta area permite disenar
materiales con propiedades especificas (6pticas, eléctricas,
mecanicas, cataliticas) que no se observan en su forma macroscépica.

En este campo destacan las siguientes lineas:

@® Sintesis y caracterizacion de nanomateriales: como
nanoparticulas metalicas, nanotubos de carbono, quantum
dots, 6xidos metalicos y estructuras hibridas.

® Aplicaciones biomédicas: como sistemas de liberacién
controlada de farmacos, agentes de contraste enimagenologia,
biosensores y superficies antibacterianas.

@® Materiales funcionales para energia: como celdas solares de
tercera generacion, baterias de litio y supercondensadores.

@® Nanocatdlisis: donde la superficie especifica de los
nanomateriales mejora la eficiencia y selectividad de procesos
quimicos industriales.

La interseccidon entre quimica y nanotecnologia ha demostrado ser
altamente productiva en términos de publicaciones cientificas y
patentes, con un fuerte impacto en sectores como la salud, la
electrénicay la proteccién ambiental.



4.2.3 Quimica computacional y modelizacién molecular

El desarrollo de métodos computacionales ha revolucionado la
investigacion quimica, permitiendo simular procesos a nivel molecular,
predecir propiedades fisicoquimicas y optimizar rutas sintéticas. La
quimica computacional abarca desde calculos de mecanica cuantica
hasta dinamica molecular, pasando por simulaciones de Monte Carlo
y métodos de campo de fuerza.

Sus aplicaciones incluyen:

@® Diseno racional de farmacos, mediante docking molecular y
modelos de estructura-actividad cuantitativa (QSAR).

@® Estudio de mecanismos de reaccion y prediccion de
estructuras de transicion.

® Simulacion de propiedades espectroscdpicas (IR, UV-Vis,
RMN, etc.).

® Ingenieria de materiales, como polimeros conductores y
catalizadores solidos.

Esta linea se ha beneficiado del acceso a supercomputadoras,
software especializado (Gaussian, ORCA, VASP, etc.) y metodologias
hibridas (como QM/MM). Ademas, el uso de inteligencia artificial y
machine learning esta generando una nueva subdisciplina emergente:
la quimica digital.
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4.2.4 Quimica supramolecular y autoensamblaje

La quimica supramolecular estudia las interacciones no covalentes
entre moléculas, como puentes de hidrégeno, fuerzas de van der
Waals, enlaces halégenosy efectos hidrofébicos. Este enfoque permite
disefar arquitecturas moleculares complejas con funciones
especificas, imitando procesos biolégicos como el reconocimiento
moleculary la autoorganizacion.

Las investigaciones en esta linea se orientan hacia:

@® Diseno de sensores quimicos y biosensores, capaces de
detectar analitos con alta selectividad.

® Sistemas de entrega inteligente de farmacos, sensibles a
estimulos como el pH, la temperatura o la luz.

® Cristales liquidos funcionales y materiales adaptativos.

® Nanomaquinas moleculares, galardonadas con el Premio
Nobel de Quimica en 2016 (Feringa, Sauvage y Stoddart).

Esta area es altamente interdisciplinaria, involucrando elementos de
quimica organica, inorganica, bioquimica y fisica del estado sélido.

!
BANTESECUADOR
f nooomen nasecss o



L

Y
\PAGINASIBRIEUANTES ECUADOR
f nooomen nasecss o

4.2.5 Quimica ambiental y monitoreo de contaminantes

La creciente preocupacion por el deterioro ambiental ha impulsado
investigaciones orientadas al monitoreo, control y mitigacion de
contaminantes quimicos. Esta linea se centra en:

@® Especiacion y cuantificacion de metales pesados,
pesticidas, compuestos organicos voldtiles y disruptores
endocrinos.

@® Desarrollo de tecnologias de remediacion, como
adsorbentes, fotocatalisis y biorremediacion.

@® Evaluacion de riesgos quimicos y toxicologia ambiental.

® Desarrollo de sensores portatiles y kits de analisis rapidos
para aplicaciones en campo.

En Ecuador, esta linea tiene gran pertinencia debido a la diversidad
ecoldgica del pais 'y a los riesgos asociados con la mineria, la industria
petroquimicay la agricultura intensiva.




4.3 Desafios epistemologicos y metodolégicos de la investigacion

en quimica

La investigacion en quimica, como disciplina cientifica consolidada,
enfrenta una serie de desafios epistemolégicos y metodoldgicos que
derivan tanto de su evolucién histérica como de su complejidad
intrinseca. Estos desafios se manifiestan en la manera en que se
concibe, produce, validay aplica el conocimiento quimico, asicomo en
las tensiones entre la investigacion basica y aplicada, la fragmentacion
disciplinary la creciente necesidad de enfoques interdisciplinarios.

4.3.1 Naturaleza del conocimiento quimico: entre lo empirico y lo
teodrico

Uno de los principales desafios epistemolégicos de la quimica reside
en su caracter hibrido entre la experimentacion empirica y la
abstraccion tedrica. A diferencia de otras ciencias naturales, la quimica
trabaja con entidades que no son directamente observables —atomos,
moléculas, enlaces—, lo que obliga a recurrir constantemente a
modelos, representaciones simbdlicas y lenguaje especializado (Van
Brakel, 2000). Esta mediacién simbélica plantea interrogantes sobre la
objetividad, la verificabilidad y la reproducibilidad del conocimiento
producido.

Ademas, el conocimiento quimico se construye en multiples niveles:
macroscoépico (observaciones visibles), submicroscdpico (estructuras
atébmicas y moleculares) y simbdlico (férmulas, ecuaciones,
mecanismos). La articulacidon coherente entre estos niveles representa
un reto tanto para la ensefianza como para la investigacion cientifica,
al requerir competencias cognitivas complejas y una formacién
especializada en representacién quimica (Gil-Pérez et al., 2009).



4.3.2 Investigacion basica vs. investigacion aplicada

La tradicional dicotomia entre investigacion basica y aplicada cobra
particular relevancia en quimica, donde los descubrimientos
fundamentales han conducido a desarrollos tecnolégicos de alto
impacto, y viceversa. Sin embargo, esta distincion ha sido objeto de
critica por autores como Stokes (1997), quien propone el modelo de
"investigacion inspirada por el uso", en el cual se combinan la
busqueda de comprensién con la resolucién de problemas practicos.

En el contexto latinoamericano, donde la demanda de soluciones
tecnoldgicas a problemas urgentes (salud, agua, energia, ambiente) es
alta, la presidn por realizar investigacion aplicada puede relegar la
investigacion basica, considerada menos “Util” en el corto plazo. Esta
situacién limita el desarrollo de teorias, metodologias y tecnologias
propias, y perpetua la dependencia cientifica y tecnoldgica. Por tanto,
uno de los desafios metodoldgicos es equilibrar ambas dimensiones,
asegurando que la investigacion basica no sea desatendida y que la
aplicada no se convierta en mera transferencia de soluciones
exbdgenas.

4.3.3 Interdisciplinariedad y fronteras del conocimiento quimico

La creciente complejidad de los problemas cientificos
contemporaneos ha impulsado una tendencia hacia la
interdisciplinariedad, entendida como la colaboracion entre
disciplinas para abordar problemas que no pueden ser resueltos desde
una sola perspectiva. En quimica, esta tendencia se manifiesta en
campos como la bioquimica, la quimica ambiental, la ciencia de
materiales, la quimica médicay la nanotecnologia.

Sin embargo, la interdisciplinariedad plantea desafios concretos para
los investigadores:



@® Diferencias epistemoldgicas entre disciplinas que dificultan

la integracion conceptual.

® Lenguajes técnicos disimiles, que obstaculizan la
comunicacion efectiva.

@® Modelos de validacion cientifica distintos, lo que complicala
publicacion y evaluacion.

@® Resistencia institucional, ya que muchas estructuras
universitarias y de financiamiento siguen organizadas en
funcién de disciplinas rigidas.

A pesar de estos obstaculos, promover la investigacion
interdisciplinaria es fundamental para que la quimica contribuya de
manera efectiva a la solucién de problemas como el cambio climatico,
la seguridad alimentaria y la transicidon energética.

4.3.4 Metodologias de investigaciéon en quimica

Las metodologias empleadas en investigacién quimica varian segun el
campo, el objeto de estudio y el enfoque tedrico. En términos
generales, se puede distinguir entre:

@® Métodos experimentales, basados en la observacién
controlada, la manipulacién de variables y la recolecciéon de
datos cuantificables.

® Métodos analiticos, orientados a la identificacién,
cuantificaciéon y caracterizacién de sustancias mediante
técnicas como espectroscopia, cromatografia, electroquimica,
etc.

@® Métodos sintéticos, que buscan crear nuevas moléculas,
compuestos 0 materiales a partir de precursores definidos.
Métodos computacionales, utilizados para modelar
estructuras, mecanismosy propiedades a nivel molecular.



La eleccién y combinacién de estos métodos exige un disefo

experimental riguroso, el control de condiciones criticas (temperatura,
presién, concentracion), la validacion de resultados mediante
replicacion y el uso de controles adecuados. La rigurosidad
metodolégica es una condicidon indispensable para garantizar la
confiabilidad del conocimiento producido.

4.3.5 Validacién y publicacion del conocimiento quimico

Otro desafio importante en la investigacidon quimica es el proceso de
validacion y difusiéon del conocimiento. La publicacién en revistas
cientificas indexadas es el principal mecanismo de legitimacion
académica, pero presenta limitaciones:

@® Barreras idiomaticas, ya que la mayoria de las revistas de alto
impacto publican exclusivamente en inglés.

@® Altos costos de publicacion, especialmente en revistas de
acceso abierto, que limitan la participacién de investigadores
de paises con menor financiamiento.

® Sesgos editoriales y geopoliticos, que favorecen a
instituciones del norte global.

@® Presiones por productividad, que pueden inducir practicas
poco éticas, como la fragmentacién de resultados, la autoria
injustificada o el plagio.

Frente a estas limitaciones, algunos autores proponen diversificar los
canales de comunicacién cientifica, valorar otras formas de
produccién de conocimiento (como informes técnicos, desarrollos
tecnoldgicos, prototipos, etc.) y promover una ciencia mas abierta,
inclusiva y responsable (Suber, 2012).
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4.3.6 Desafios especificos en América Latinay Ecuador

En el contexto latinoamericano y ecuatoriano, la investigacién en
quimica enfrenta desafios particulares, como:

@® La escasez de financiamiento sostenido para investigacion
basica.

@® La falta de infraestructura especializada, especialmente
fuera de las capitales.

@® Labrecha en formacidén doctoral, que limita la consolidacién
de comunidades cientificas.

® La baja articulacion entre universidad, empresay Estado, lo
que obstaculiza la transferencia tecnoldgica y la investigacion
aplicada.
La desigualdad de género y oportunidades, que afecta la
participacion de mujeres y minorias en investigacion cientifica.

Superar estos desafios requiere politicas publicas de largo plazo,
fortalecimiento institucional, cooperacién internacional y una visién
estratégica que reconozca el valor del conocimiento quimico como
bien publico.




4.4 Etica en la investigacion quimica: responsabilidad cientifica,

integridad académica y sostenibilidad

La ética constituye un pilar fundamental de toda actividad cientifica, y
en el caso de la investigacién quimica, su relevancia es aun mayor
debido al potencial impacto social, ambiental y sanitario de sus
productos y procesos. La produccién de conocimiento en quimica no
es un acto neutral, sino que se encuentra condicionada por contextos
historicos, econdmicos, politicos y culturales que influyen en las
decisiones metodoldgicas, tematicas y de aplicacién del saber.

4.4.1 Fundamentos éticos de la ciencia: mas alla de la neutralidad

Tradicionalmente, la ciencia fue concebida como una actividad
objetivay neutra, guiada Unicamente por el deseo de conocer laverdad.
No obstante, enfoques mas recientes reconocen que la ciencia es una
practica social influida por valores, intereses y relaciones de poder
(Kitcher, 2001). En este marco, la ética cientifica no se limita al
cumplimiento de normas formales, sino que implica una reflexién
critica sobre el sentido, los fines y las consecuencias del conocimiento
producido.

La investigacion en quimica, por su vinculacién con la industria, la
saludy elambiente, requiere especial atenciodn ética, ya que decisiones
aparentemente técnicas pueden tener efectos sustantivos en lavidade
las personas y en los ecosistemas. Por tanto, es fundamental integrar
una ética de la responsabilidad (Jonas, 1979), que oriente la accién
cientifica hacia la preservacién de la vida, la equidad social y la
sostenibilidad ecoldgica.



4.4.2 Integridad cientificay practicas responsables de investigaciéon

La integridad cientifica se refiere al conjunto de valores, actitudes y
conductas que garantizan la honestidad, la transparencia y la
responsabilidad en la produccién y comunicacion del conocimiento.
Entre las practicas que vulneran esta integridad se encuentran:

@® Falsificacion o manipulacion de datos para obtener
resultados deseados.

@® Plagio o uso indebido de ideas ajenas, sin el debido
reconocimiento.

@® Autoria injustificada, en la que se incluyen o excluyen
personas sin cumplir criterios académicos.

® Publicaciénredundante o fragmentada, que busca maximizar
el numero de articulos sin aportar nuevo conocimiento.

@® Ocultamiento de conflictos de interés, especialmente en
investigaciones financiadas por industrias.

Instituciones cientificas y editoriales académicas han desarrollado
cédigos de conducta para prevenir estas practicas, promoviendo
mecanismos como la revision por pares, la declaracion de conflictos
de interés, el registro previo de protocolos experimentales y la
utilizaciéon de softwares antiplagio (Resnik, 2015). No obstante, estas
medidas deben ser acompafadas por una cultura de integridad que se
cultive desde la formacion universitaria.



4.4.3 Seguridad y bioética en el trabajo de laboratorio

El trabajo experimental en quimica conlleva riesgos inherentes

asociados al uso de sustancias téxicas, inflamables, explosivas o

bioldgicamente activas. Por esta razén, la ética en investigacion
también implica garantizar la seguridad de las personas involucradas,
asi como de las comunidades cercanas y del ambiente.

Entre las buenas practicas de laboratorio (BPL) se incluyen:

La capacitacién en manejo seguro de sustancias quimicas.

El uso de equipos de proteccién personal (EPP) adecuados.

El almacenamiento correcto de reactivos y residuos peligrosos.
La disposicion final responsable de desechos.

La preparacion frente a emergencias quimicas.

Asimismo, en investigaciones que involucran organismos vivos, células

humanas o animales de experimentacion, se deben respetar principios

bioéticos como el consentimiento informado, el bienestar animal, la no

maleficencia y la evaluacion por comités de ética. Estos aspectos son

particularmente relevantes en areas como la quimica médica, la

toxicologiay la biotecnologia.

4.4.4 Impacto ambiental y ética de la sostenibilidad

Uno de los principales desafios éticos contemporaneos en quimica es

la necesidad de alinear la produccion cientifica con los principios del
desarrollo sostenible. A lo largo del siglo XX, el uso extensivo de
productos quimicos contribuyé al crecimiento econdmico, pero

también generd graves problemas ambientales: contaminacién del

agua y del aire, acumulacion de plasticos, destrucciéon de la capa de

ozonoy alteracion de ciclos biogeoquimicos.



La ética de la sostenibilidad exige a la comunidad cientifica adoptar

practicas responsables que minimicen los impactos negativos de la

actividad quimica. Esto implica:

Favorecer procesos de bajo impacto ambiental (quimicaverde).
Disenar productos biodegradables y no toxicos.

Evaluar el ciclo de vida de los productos quimicos.

Promover la economia circular mediante el reciclaje y la
reutilizacidon de materiales.

Involucrar a las comunidades en la toma de decisiones sobre
tecnologias quimicas.

Esta orientacion ética se fundamenta en el principio de precauciény en

la justicia intergeneracional, que obliga a actuar con responsabilidad
frente a las generaciones futuras (UNESCO, 2015).

4.4.5 Innovacion, propiedad intelectual y acceso equitativo

Otro ambito ético relevante es el de la innovacidén y la propiedad del

conocimiento. La investigaciéon quimica frecuentemente conduce a

desarrollos con valor econémico, como nuevos farmacos, materiales,

procesos industriales o dispositivos tecnolégicos. Esto plantea

dilemas en torno a:

La patentabilidad del conocimiento generado con fondos
publicos.

El acceso equitativo a tecnologias derivadas de la
investigacion, especialmente en salud.

La apropiacion de saberes tradicionales o recursos
genéticos, sin el debido consentimiento y compensacion.

El uso dual de descubrimientos quimicos con aplicaciones
tanto civiles como militares.



Para abordar estos dilemas, se requiere un marco ético que combine la

proteccidn de la innovacién con la promocién del bien comun. Esto
incluye licencias abiertas, acuerdos de transferencia tecnoldgica
justos, mecanismos de acceso diferenciado y respeto a los derechos
colectivos de los pueblos indigenas y comunidades locales.

4.4.6 Formaciodn ética en la educacién superior

Finalmente, la formacion ética debe ser una dimensidn transversal en
laeducacién superioren quimica. No basta conimpartir cursos de ética
profesional o bioética; es necesario integrar la reflexion ética en todos
los espacios formativos, desde el trabajo experimental hasta los
seminarios de investigacion.

Entre las estrategias formativas mas efectivas se encuentran:

@® Elanalisis de dilemas éticos reales.

@® Ladiscusion de casos controversiales.

@® Laparticipacidon en comités éticos estudiantiles.

@® Lacelaboracion de protocolos de investigacion responsables.

@® La promocion de una cultura de dialogo, respeto vy
corresponsabilidad.

De esta manera, se contribuye a formar cientificos integros,
conscientes de las implicaciones sociales y ambientales de su labor, y
comprometidos con una ciencia al servicio de la vida y la equidad.



4.5 Condiciones institucionales y politicas para la investigacion en

quimica

La produccién cientifica no ocurre en el vacio; por el contrario, esta
condicionada por un conjunto de factores institucionales, normativos,
financieros y culturales que inciden directamente en las posibilidades
de desarrollar investigacién de calidad, con impacto social y
proyeccién internacional. En el campo de la quimica, donde los
requerimientos técnicos, experimentales y humanos son elevados,
estas condiciones adquieren una relevancia aun mayor.

4.5.1 Politicas cientificas y planificacion estratégica

Las politicas cientificas constituyen uno de los pilares fundamentales
para orientar la investigacion en quimica hacia objetivos estratégicos
de desarrollo nacional y regional. Estas politicas deben definir
prioridades tematicas, establecer lineas de financiamiento, promover
la formacion de talento humano y fortalecer las capacidades
institucionales para la investigacion.

En América Latina, la formulacion de politicas cientificas ha sido
histéricamente discontinua, con una marcada dependencia de
coyunturas econémicas y cambios de gobierno. Ecuador no ha sido la
excepcion. A pesar de avances en la ultima década, como la creacion
de la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (SENESCYT) y el impulso a los planes nacionales de
desarrollo (Plan Toda una Vida, Plan Nacional de Desarrollo 2017-
2021), persisten debilidades estructurales en términos de articulacién
interinstitucional, sostenibilidad presupuestariay ejecucion eficaz.



Un marco de politica cientifica orientado a fortalecer lainvestigacién en

quimica debe contemplar:

@® Identificacion de areas prioritarias con alto potencial de
impacto (energia, salud, ambiente, agroindustria).

@® Apoyo aredes de investigacion interdisciplinarias.

@® Incentivos para la vinculacidon entre universidad, empresa y
sociedad.

@® Estimulo a la investigacidon orientada a problemas locales con
soluciones globales.

4.5.2 Financiamiento para la investigacion en quimica

La disponibilidad de recursos econdmicos es una condicién sine qua
non para el desarrollo de la investigacidn cientifica, y en el caso de la
quimica, la exigencia es aun mas significativa por la necesidad de
laboratorios especializados, insumos costosos y mantenimiento
técnico. Sin embargo, los niveles de inversidn en investigacion y
desarrollo (1+D) en América Latina son bajos en comparacién con los
paises de la OCDE. Segun datos del Banco Mundial (2021), el promedio
de inversidon en I+D en laregién oscila entre 0,3 %y 0,7 % del PIB, frente
al 2,5 % promedio de los paises mas desarrollados.

En Ecuador, la inversion publica en ciencia y tecnologia ha sufrido
recortes considerables desde 2015, afectando la continuidad de
programas como Prometeo, los fondos concursables de investigacion
y las becas de posgrado. Ademas, existe una baja participacion del
sector privado en la financiacién de proyectos cientificos, lo cual limita
la innovacion basada en conocimiento.
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Frente a esta situacion, es necesario:

Reactivar fondos nacionales competitivos para investigacion.

Promover alianzas publico-privadas con objetivos de
innovacion quimica.

Fortalecer los mecanismos de cooperacién internacional y
acceso a financiamiento externo (programas Horizon Europe,
Banco de Desarrollo de América Latina, etc.).

Garantizar sostenibilidad presupuestaria en los programas de
cienciay tecnologia.




4.5.3 Sistemas de evaluacion y calidad cientifica

Los sistemas de evaluacidn cientifica cumplen un papel central en la
distribucion de recursos, el reconocimiento académico y la definicién
de agendas de investigacion. No obstante, su disefio y aplicacién
pueden incidir de manera negativa en la orientacion y calidad de la
investigacion si privilegian criterios cuantitativos (numero de
publicaciones, factor de impacto) por encima de los cualitativos
(relevancia social, originalidad, interdisciplinariedad).

En el ambito quimico, donde los proyectos suelen ser de mediano o
largo plazo, los indicadores de productividad cientifica deben ajustarse
a los tiempos reales de experimentacion, validacion y publicacion.
Ademas, es importante considerar:

@® La diversidad de productos cientificos validos (patentes,
desarrollos tecnoldgicos, prototipos, publicaciones en revistas
nacionales, tesis dirigidas, etc.).

@® Lavaloracion de la participacion en redes, eventos cientificos 'y
actividades de divulgacion.

@® Laevaluacioén por pares especializados 'y con conocimiento del
contexto local.

® La inclusién de criterios de equidad, género y pertinencia
territorial.

En Ecuador, el Consejo de Educacién Superior (CES) y el Consejo de
Aseguramiento de la Calidad de la Educacion Superior (CACES) han
avanzado en la definicién de estandares de calidad para carreras y
programas de investigacidon, pero aun falta consolidar una cultura
evaluativa orientada al aprendizaje institucional y al mejoramiento
continuo.



4.5.4 Infraestructura y equipamiento cientifico

La infraestructura es otro componente clave para el desarrollo de la

investigacion quimica. Esto incluye laboratorios docentes y de

investigacion, instrumental analitico de alta gama

(espectrofotémetros, cromatégrafos, espectrometros de masas, etc.),

software especializado, bibliografia actualizada, y acceso a bases de

datos cientificas.

En Ecuador, existen importantes asimetrias en la distribucion de esta
infraestructura. Universidades como la Escuela Politécnica Nacional,
la Universidad de Cuencay la Universidad Central del Ecuador cuentan
con instalaciones adecuadas para el desarrollo de ciertas lineas de

investigacion, mientras que otras instituciones carecen del

equipamiento minimo para practicas experimentales bésicas.

Para superar esta brecha se requiere:

Fortalecer los centros de investigacion de excelencia.

Promover el uso compartido de laboratorios mediante redes
académicas.

Implementar politicas de mantenimiento y actualizacién
tecnoldgica.

Impulsar convenios con empresas proveedoras para facilitar el
acceso a tecnologia.



4.5.5 Talento humano e institucionalidad cientifica

La formacién de recursos humanos altamente capacitados es uno de
los desafios mas urgentes para consolidar una comunidad cientifica
activa en quimica. Aunque se han realizado esfuerzos significativos en
la formacidon de doctores a través de programas nacionales e
internacionales de becas, la capacidad de absorcién de estos
profesionales por parte del sistema universitario y cientifico sigue
siendo limitada.

Asimismo, las condiciones laborales del personal académico
(inestabilidad contractual, sobrecarga docente, falta de incentivos
para investigar) desincentivan la dedicacién a tiempo completo a la
ciencia. Es imprescindible:

@® Crear plazas estables para investigadores en universidades y
centros publicos.

@® Establecer carreras académicas que reconozcan la trayectoria
cientifica.

@® Fortalecer las escuelas de posgrado en quimica y areas afines.

@® Estimular el retornoy la insercién de cientificos formados en el
exterior.

En términos de institucionalidad, se requiere fortalecer organismos
como la SENESCYT, el INEC y el Instituto Nacional de Investigacion en
Salud Publica (INSPI), con estructuras estables, financiamiento
sostenido y vision estratégica.



4.6 Cooperacion internacional en investigacion quimica: redes,

movilidad académica y produccidén colaborativa

En un mundo interconectado, la investigacién cientifica, y en particular
la investigacion en quimica, trasciende las fronteras nacionales,
convirtiéndose en una empresa global que requiere articulacion,
dialogo intercultural, intercambio de saberes y acceso compartido a
recursos tecnolégicos. La cooperacién internacional en ciencia ha
demostrado ser un factor clave para el fortalecimiento de capacidades
investigativas, la consolidacién de comunidades epistémicas y la
resolucidon de problemas complejos que afectan a toda la humanidad.

4.6.1 Fundamentos y modalidades de la cooperaciéon cientifica
internacional

La cooperacion cientifica internacional se basa en el principio de que el
conocimiento es un bien publico global y, por lo tanto, su desarrollo
debe ser fruto de esfuerzos compartidos. Este enfoque se ha
materializado a través de diferentes modalidades de colaboracion,
entre las que destacan:

@® Redesdeinvestigaciontematicasoregionales, que articulana
grupos e instituciones alrededor de intereses cientificos
comunes.

@® Programas de movilidad académica, como becas, estancias
posdoctorales o intercambios de investigadores y estudiantes
de posgrado.

® Proyectos multilaterales de investigacion, financiados por
organismos internacionales o consorcios transnacionales.

® Publicaciones cientificas colaborativas, que combinan
perspectivas, metodologias y datos provenientes de diferentes
contextos geograficos y culturales.



Seglin la UNESCO (2021), mas del 25 % de las publicaciones cientificas
a nivel global son resultado de la colaboracién internacional, y esta

cifra tiende a aumentar en disciplinas como la quimica, donde los
proyectos requieren alta especializacidon y equipamiento costoso.

4.6.2 Beneficios de la cooperacién internacional en quimica

La colaboracién internacional en investigacién quimica ofrece
multiples beneficios:

@® Acceso a infraestructura de alto nivel (grandes laboratorios,
centros de caracterizacion, plataformas de datos).

@® Incremento en la visibilidad y citacién de las publicaciones
cientificas.

® Intercambio de metodologias, estandares y buenas
practicas que enriquecen la calidad de la investigacion.

® Formacién avanzada de capital humano mediante
participacidn en proyectos y programas de excelencia
académica.

@® Mayor competitividad en convocatorias de financiamiento
internacional, como Horizon Europe, el Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo
(CYTED), o las iniciativas del Banco Mundial y del BID.

En quimica, estos beneficios se expresan particularmente en areas
como la nanotecnologia, la quimica computacional, la sintesis
organica avanzada y la investigacion de materiales, donde la
cooperacién permite superar las limitaciones que enfrentan muchos
paises del sur global en términos de recursos y equipamiento.
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4.6.3 Redes y consorcios internacionales relevantes en quimica

A nivel global, existen diversas redes que promueven la cooperacién
cientifica en quimica. Algunas de las mas relevantes incluyen:

® International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC),
que fomenta la estandarizacion de nomenclaturas, la
organizacion de congresos mundiales y la promocion de
proyectos conjuntos.

® Federation of Latin American and Caribbean Chemical
Associations (FLAQ), que integra a asociaciones nacionales y
promueve actividades académicas en la region.

® Red CYTED de Quimica Verde, que impulsa proyectos
colaborativos sobre sostenibilidad y procesos ecolégicamente
responsables.

@® International Centre for Theoretical Physics (ICTP), que
ofrece oportunidades de formacién y colaboracidn a
investigadores de paises en desarrollo, en areas como la
quimica tedricay computacional.

Estas redes no solo generan conocimiento compartido, sino que
también fortalecen la diplomacia cientifica y fomentan la construccién

de capacidades a largo plazo.




4.6.4 Desafios para la cooperacion internacional en América Latina

y Ecuador

A pesar de sus beneficios, la cooperacién internacional enfrenta
importantes desafios estructurales en América Latina v,
particularmente, en Ecuador:

@® Falta de politicas nacionales de ciencia y tecnologia con
enfoque internacional, que establezcan prioridades,
financiamiento y marcos de accion.

® Bajo dominio del idioma inglés, lo que dificulta la
participacion en redes y publicaciones internacionales.

@® Escasa experiencia institucional en gestion de proyectos
internacionales, desde la formulacién hasta la rendicién de
cuentas.

@® Restricciones de movilidad por razones econdmicas,
burocraticas o migratorias, que afectan la participaciéon de
investigadores y estudiantes.

@® Desigualdades internas en el acceso a redes, con
concentracion de oportunidades en ciertas universidades o
ciudades.

Superar estos obstaculos requiere una politica de Estado que
reconozca el valor estratégico de la cooperacion cientifica, asi como el
fortalecimiento de las oficinas de relaciones internacionales en las
universidades, el incentivo a la formacién en lenguas extranjeras y la
promocién de una cultura académica abierta al mundo.



4.6.5 Estrategias para fortalecer la cooperacion desde la educacién

superior

Las universidades desempefian un rol fundamental en la
internacionalizacidon de la ciencia. Algunas estrategias para fortalecer
la cooperacién en quimica desde la educacioén superior incluyen:

@® Disenar planes institucionales de internacionalizacidn, con
metas, indicadores y recursos especificos.

@® Fomentar la doble titulacion y los programas binacionales
en quimicay ciencias afines.

@® Establecer alianzas estratégicas con universidades y
centros de investigacion del exterior, especialmente en
temas prioritarios para el pais.

® Promover la publicacion conjunta con investigadores
extranjeros y la participacion en revistas cientificas
internacionales.

® Incorporar estandares internacionales de calidad en los
programas de formacidon, como curriculos comparables y
acreditaciones internacionales.

Estas acciones deben ser acompanhadas por el compromiso
institucional de garantizar la equidad en el acceso a las oportunidades
de cooperacion, prestando especial atencidn a estudiantesy docentes
de regiones histéricamente excluidas.



4.7 Estado actual de la investigacion en quimica en Ecuador:
diagnéstico, desafios y oportunidades

La investigacion cientifica en Ecuador ha atravesado un proceso de
transformacion significativa en los ultimos afos, impulsado por
reformas institucionales, iniciativas de internacionalizacién y el
fortalecimiento del sistema de educacion superior. Sin embargo, a
pesar de estos avances, la investigacion en quimica aun enfrenta
multiples desafios estructurales, financieros y organizativos que
limitan su consolidacién como un campo estratégico para el desarrollo
nacional.

4.7.1 Marco institucional y normativo

La investigacidon en Ecuador se encuentra regulada por la Ley Organica
de Educacién Superior (LOES) y por los lineamientos emitidos por el
Consejo de Educacioén Superior (CES), el Consejo de Aseguramiento de
la Calidad de la Educacion Superior (CACES) y la Secretaria de
Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacidon (SENESCYT).




Estas entidades definen los parametros para la evaluacién,

acreditacion y fomento de la actividad investigativa en las instituciones
de educacion superior.

En términos institucionales, las universidades publicas han sido los
principales actores en la produccién de conocimiento en quimica,
destacandose entre ellas:

@® Escuela Politécnica Nacional (EPN): con lineas de
investigacion en catalisis, quimica analitica, ciencia de
materiales y quimica computacional.

@® Universidad de Cuenca: enfocada en guimica ambiental,
alimentos, productos naturales y biotecnologia.

® Universidad Central del Ecuador (UCE): con énfasis en
guimica organica, educaciéon quimica y andalisis de
contaminantes.

@® Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL): con grupos
de investigacidn en quimica de polimeros, electroquimica y
procesos industriales.

A pesar de estos avances, muchas universidades del pais aun carecen
de estructuras institucionales soélidas para la gestiéon de la
investigacion, y se enfrentan a limitaciones en términos de recursos
humanos, infraestructuray financiamiento.

4.7.2 Produccioén cientifica y visibilidad internacional

Elanalisis bibliométrico indica que la produccién cientifica ecuatoriana
en quimica ha tenido un crecimiento sostenido, aunque sigue siendo
limitada en comparacion con otros paises de la region. Segun datos de
SClImago Journal & Country Rank (2023), Ecuador ocupa una posicién
intermedia en América Latina en cuanto a publicaciones en revistas
indexadas en el area de quimica.



Los principales indicadores muestran que:

@® La mayoria de los articulos se publican en colaboracién con
instituciones extranjeras, lo que evidencia el peso de la
cooperacién internacional.

@® Existen pocos grupos de investigaciéon con productividad
sosteniday visibilidad internacional.

@® Las tematicas mas comunes estan relacionadas con gquimica
analitica, medio ambiente, materiales, alimentos y productos
naturales.

® La participacion en congresos internacionales y redes
cientificas aun es incipiente, en parte debido a barreras
idiomaticas, presupuestarias y logisticas.

Este panorama revela la necesidad de fortalecer la formacion doctoral,
mejorar las condiciones laborales de los investigadores y desarrollar
politicas institucionales que promuevan la publicaciéon en revistas de
alto impacto sin descuidar la pertinencia local.

4.7.3 Infraestructura, equipamiento y acceso a informacién
cientifica

Uno de los principales obstaculos para el desarrollo de la investigacion
en quimica en Ecuador es la desigualdad en el acceso a laboratorios,
instrumental cientifico, reactivos y bibliografia especializada. Mientras
que algunas universidades han logrado modernizar sus instalaciones
con el apoyo de fondos publicos y convenios internacionales, muchas
otras operan con equipos obsoletos, falta de insumos y condiciones
inseguras para el trabajo experimental.



Ademas, el acceso a bases de datos cientificas internacionales es

limitado, lo que restringe la actualizacién bibliografica y el disefio de
investigaciones innovadoras. A pesar de los esfuerzos del Consorcio de
Bibliotecas Universitarias del Ecuador (COBUEC), aun existen brechas
significativas que afectan la calidad y competitividad de la produccion
cientifica.

4.7.4 Financiamiento y sostenibilidad de la investigacion

El financiamiento publico para la investigaciéon ha disminuido de
manera progresiva desde 2015, afectando la continuidad de proyectos,
programas de becas y convocatorias competitivas. La SENESCYT
suspendié o redujo iniciativas clave como el programa Prometeo, los
fondos de investigacion aplicada (PIAPP) y los convenios de
cooperacién internacional.

Por otro lado, la inversion privada en investigacién quimica es casi
inexistente, debido a la débil articulacién entre universidad y empresa,
la escasa cultura de innovacién y los riesgos percibidos por el sector
productivo.

Para revertir esta situacion, se requiere:
® Reactivar los fondos concursables de investigacion.
@® Fomentarincentivos fiscales a empresas que inviertan en |+D.

@® Promover la participaciéon en convocatorias internacionales de
financiamiento.

@ Establecer fondos mixtos para proyectos con impacto social y
ambiental.



4.7.5 Formacion de talento humano e insercion profesional

La formacién de recursos humanos en quimica ha mejorado en calidad
y cantidad, especialmente a través de programas de posgrado
nacionales y becas para estudios en el exterior. No obstante, persisten
retos importantes:

@® Bajatasaderetorno de investigadores formados fuera del pais.

@® Escasa capacidad de absorcion institucional para nuevos
doctores.

@® Desconexion entre la formacidon académica y las necesidades
del mercado laboral.

@® Desigualdad de género en la participaciéon en programas
cientificos avanzados.

Es fundamental desarrollar politicas de insercién laboral para
cientificos, fortalecer las carreras de investigacion dentro de las
universidades, y promover la equidad de género y diversidad en los
espacios académicos.

4.7.6 Oportunidades para el desarrollo de la investigacion quimica
en Ecuador

A pesar de las limitaciones mencionadas, existen condiciones
propicias para el fortalecimiento de la investigacion en quimica en
Ecuador. Algunas de estas oportunidades incluyen:

® La diversidad biologica y mineral del pais, que ofrece un
campo fértil para la investigacion en productos naturales,
catalisis, quimica ambiental y materiales.



@® Laconsolidacion de redes regionales e internacionales, que

pueden facilitar el acceso a equipamiento, formacién y
publicaciones.

@® Elinterés creciente en tematicas como la sostenibilidad, la
quimica verde y la transiciéon energética, alineadas con los
OoDs.

@® Elpotencial de articulacion con sectores estratégicos como
la agroindustria, la salud publicay el tratamiento de residuos.

Aprovechar estas oportunidades requiere una vision estratégica de
largo plazo, con compromiso politico, institucional y social, orientada

a consolidar una comunidad cientifica en quimica sdélida, diversa y
comprometida con el desarrollo nacional.
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Capitulo 5. Prospectiva de la quimica en la educaciéon superior:
innovacion curricular, formacion integral y retos emergentes

El siglo XXI plantea a la educacién superior en quimica el desafio de
repensarse en funcién de las profundas transformaciones sociales,
tecnoldgicas, ambientales y epistemolégicas que configuran el mundo
contemporaneo. En este contexto, la formacion universitaria en
guimica ya no puede limitarse a la transmisién de contenidos
disciplinares ni a la preparacion de profesionales con competencias
exclusivamente técnicas. Se requiere una transformacion estructural
gue permita articular conocimientos cientificos, pensamiento critico,
compromiso  ético, capacidad innovadora y sensibilidad
socioambiental. Este capitulo se enfoca en la prospectiva educativa,
entendida como el analisis sistematico de las tendencias emergentes
yde los escenarios posibles para el futuro de la ensefianza universitaria
de la quimica.

En linea con los objetivos generales del trabajo, el capitulo busca
identificar los principales retos y oportunidades que enfrenta la
educacion superior en quimica, con énfasis en los contextos
latinoamericano y ecuatoriano.



Paraello, se abordan temas clave como la transformacién curricular, la

formacion integral del estudiantado, la inclusion de saberes
interdisciplinares, el desarrollo de competencias para la innovacion, el
uso critico de tecnologias, y la relacion entre educacién cientifica y
ciudadania. La mirada prospectiva permite anticipar escenarios
futurosy formular estrategias que orienten latoma de decisiones en los
ambitos académico, institucionaly de politica publica.

La pertinencia de este analisis se justifica por diversos factores. Por un
lado, la rapida evoluciéon del conocimiento cientifico, la digitalizacion
de la informacidn y la globalizacién de la investigacion exigen nuevas
formas de ensenar y aprender quimica. Por otro lado, la creciente
complejidad de los problemas globales —como el cambio climatico, la
seguridad alimentaria, la transicion energética y las pandemias—
demanda profesionales capaces de integrar la quimica con otras
disciplinasy conlos saberes sociales. Ademas, el contexto ecuatoriano
presenta caracteristicas particulares que condicionan los procesos
formativos: diversidad geografica y cultural, desigualdades
estructurales, fragilidad institucional, pero también potencialidades en
biodiversidad, juventud creativay redes académicas en expansion.

5.1 Tendencias en la reforma curricular de los programas
universitarios de quimica

En el contexto de las transformaciones globales que afectan a la
educacion superior, la reforma curricular se ha constituido en un eje
estratégico para la modernizacidon de los programas universitarios.
Particularmente en el ambito de la quimica, disciplina que enfrenta
desafios tanto cientificos como sociales, la actualizaciéon curricular
representa una condicién indispensable para garantizar una formacion
pertinente, innovadoray orientada a laresolucion de problemas reales.



5.1.1 Enfoques curriculares contemporaneos en quimica

Elcurriculo universitario en quimica ha pasado, en las ultimas décadas,
de una concepcién centrada en contenidos disciplinares acumulativos
a un modelo orientado al desarrollo de competencias. Este enfoque
busca articular conocimientos, habilidades, actitudes y valores que
permitan a los estudiantes desempenarse eficazmente en contextos
profesionales, académicos y sociales complejos (Zabala & Arnau,
2007). En el caso de la quimica, esto implica no solo la comprension de
conceptos y procesos quimicos, sino también la capacidad de aplicar
este saber en la soluciéon de problemas ambientales, industriales,
sanitarios y educativos.

Entre los enfoques curriculares mas relevantes se encuentran:

@® Curriculobasadoencompetencias: orientado aresultadosde
aprendizaje verificables y transferibles a distintos contextos.

@® Enfoque por proyectos o aprendizaje integrado: que favorece
la interdisciplinariedad y la resolucidn de problemas reales.

@® Curriculo modular: que permite una mayor flexibilidad y
articulacion entre distintos niveles de formacion (pregrado,
posgrado, formacién continua).

@® Curriculo por créditos y resultados de aprendizaje, como
promueve el Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES),
adaptado en diversas regiones del mundo.

Estos enfoques promueven una formacidon mas activa, centrada en el
estudiante, y con mayor énfasis en el aprendizaje auténomo, el
pensamiento criticoy la integracién del conocimiento cientifico con las
necesidades sociales.



5.1.2 Contenidos y organizacidn curricular

La actualizacion curricular en quimica implica una revision critica de
los contenidos, su pertinenciay su secuencia légica. Tradicionalmente,
los planes de estudio en quimica han estado organizados por areas
disciplinares (quimica general, inorganica, organica, analitica,
fisicoquimica), con una progresion lineal y acumulativa. No obstante,
esta estructura ha sido cuestionada por su escasa conexidn con
problemas contemporaneos y su limitada capacidad para integrar
saberes de forma transversal.

Las reformas mas recientes tienden a:

@® Reducir la fragmentacion de contenidos, favoreciendo
asignaturas integradas o interdisciplinarias.

@® Incorporar temas emergentes, como la quimica verde, la
quimica computacional, la ciencia de materiales, la
nanotecnologia y la quimica para el desarrollo sostenible.

@® Fortalecer las areas de formacion transversal, incluyendo
comunicacion cientifica, ética profesional, legislacion
ambiental y emprendimiento.

@® Aumentar el nimero de horas destinadas a practicas
experimentales, investigacion formativayvinculacionconla
comunidad.

Un ejemplo destacado es el redisefo curricular de la carrera de
Quimica de la Universidad de Buenos Aires, que introdujo mdédulos
integradores, practicas situadasy proyectos de investigacion desde los
primeros ciclos (Sanchez et al., 2020).
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5.1.3 Metodologias didacticas en la formacidén quimica

Junto a la transformacion de los contenidos, las reformas curriculares
también incorporan innovaciones metodolédgicas que responden a los
nuevos paradigmas educativos. Las metodologias activas —como el
aprendizaje basado en problemas (ABP), el aula invertida, el
aprendizaje cooperativo y la gamificacion— han demostrado ser
eficaces para mejorar la comprensiéon de conceptos abstractos y
fomentar habilidades cognitivas de alto nivel.

En quimica, estas metodologias permiten:

@® Abordarfendmenos complejos desde distintas perspectivas.

@® Favorecer la experimentacion, la modelizacion y la simulacién.

@® Promover el trabajo colaborativo y la autorregulacién del
aprendizaje.

@® Estimular la motivacion intrinsecay el pensamiento critico

Ademas, el uso de tecnologias educativas como laboratorios
virtuales, simuladores moleculares, plataformas de evaluacién
interactivay entornos de aprendizaje en linea ha adquirido un papel
relevante, especialmente tras la pandemia de COVID-19, que
acelerd la virtualizacion de la ensefanza.
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5.1.4 Evaluacién por competencias y sistemas de acreditacion

La implementacién de un curriculo por competencias exige también
una renovacion de las estrategias de evaluacién. Se supera asi el
enfoque tradicional centrado en examenes tedéricos memoristicos,
para dar paso a evaluaciones auténticas que consideren el desempeno
del estudiante en situaciones reales o simuladas.

Entre las estrategias de evaluacion mas empleadas se encuentran:

Rubricas de desempenio.
Portafolios digitales.

Proyectos integradores.
Presentaciones orales y escritas.

Autoevaluacion y coevaluacion.

A nivel institucional, la reforma curricular debe alinearse con los
criterios de evaluacion y acreditacion definidos por los organismos
nacionales e internacionales de aseguramiento de la calidad. En
Ecuador, el CACES ha definido lineamientos especificos para la
evaluacion de carreras de ciencias naturales, incluyendo aspectos

curriculares, pedagogicos y de pertinencia social.




5.1.5 Desafios de implementacion en el contexto ecuatoriano

Si bien existen avances en la reforma curricular de las carreras de
quimica en Ecuador, suimplementacién enfrenta multiples desafios:

® Rigidez de los marcos normativos y exceso de burocracia
académica.

@® Resistencia al cambio por parte de docentes formados en
modelos tradicionales.

® Falta de formacion pedagdégica y metodoldgica en el
profesorado.

® Limitaciones de infraestructura para aplicar metodologias
activas y tecnologias.

@® Escasa participacion estudiantil en los procesos de redisefio
curricular.

Superar estos obstaculos requiere de una politica institucional
decidida, procesos participativos de rediseno, capacitacion docente
continua y mecanismos de seguimiento y evaluacién que permitan

ajustes progresivos.




5.2 La formacion integral en la ensenanza universitaria de la

quimica: dimensiones cognitivas, éticas y ciudadanas

La formacién integral ha emergido como un principio orientador de la
educacion superior en el siglo XXI, en contraposicion a modelos
centrados exclusivamente en la adquisicion de conocimientos
técnicos o disciplinares. Este enfoque reconoce que el objetivo de la
educacion universitaria no se limita a preparar profesionales
competentes en su area especifica, sino también a formar personas
capaces de actuar de manera ética, critica y comprometida con la
transformacién de su entorno. En el caso de la ensefianza de la
quimica, esta perspectiva adquiere particular relevancia, dado el
impacto potencial de esta ciencia en la salud, el ambiente, la industria
y la vida cotidiana.

5.2.1 Fundamentos de la formacion integral en la educacion
superior

La nocién de formacidn integral se sustenta en una visiéon humanista y
critica de la educacion, que promueve el desarrollo pleno del ser
humano en todas sus dimensiones. Esta concepcion ha sido impulsada
por organismos internacionales como la UNESCO, que en su informe
La educacidn encierra un tesoro (Delors et al., 1996) propone cuatro
pilares fundamentales: aprender a conocer, aprender a hacer,
aprender a sery aprender a convivir.

En el &mbito universitario, la formacién integral implica:

® Unacomprension amplia e interdisciplinaria del conocimiento.

@® El desarrollo de capacidades para el pensamiento critico, la
resoluciéon de problemas y la toma de decisiones éticas.

@® La promocién de valores como la justicia, la equidad, la
solidaridad, la sostenibilidad y la responsabilidad social.



® La formacion para la vida democratica y la participacién

ciudadana.

En este sentido, la educacion en quimica debe trascender el dominio
técnico del saber y orientarse hacia la comprensién critica de su papel
en la sociedad y en el mundo natural.

5.2.2 Dimension cognitiva: conocimiento quimico y pensamiento
critico

La dimensidén cognitiva de la formacion integral en quimica no se limita
a la memorizacién de féormulas o reacciones, sino que requiere el
desarrollo de competencias cognitivas superiores, como la
comprensién profunda, la aplicacion contextualizada, el analisis de
datos, la sintesis de informacidén y la argumentacion cientifica.

Entre las estrategias mas eficaces para fomentar esta dimension se
encuentran:

@® El uso de problemas contextualizados para promover el
aprendizaje significativo.

@® La experimentaciéon cientifica como medio para construir y
validar conocimiento.

® La integracion de la historia y filosofia de la ciencia en la
ensenanza de la quimica.

@® La promocion del debate y la escritura argumentativa sobre
controversias cientifico-tecnolégicas.

Laformacion en pensamiento critico es especialmente importante para
enfrentar la proliferacién de pseudociencias, discursos anticientificos
y malinterpretaciones del conocimiento quimico en la esfera publica.



5.2.3 Dimensiodn ética: responsabilidad profesional y compromiso

social

La practica cientifica, incluida la investigacion y la ensefianza en
quimica, tiene implicaciones éticas que deben ser explicitadas y
abordadas durante la formacioén universitaria. La dimension ética de la
formacion integral implica que los futuros quimicos comprendan los
posiblesimpactos de su trabajo en la salud humana, el medio ambiente
y la equidad social, y actuen conforme a principios de responsabilidad,
honestidad e integridad.

Algunos contenidos y enfoques relevantes incluyen:

@® Labioéticay la ética de la investigacion cientifica.

@® El anélisis de dilemas éticos asociados al uso de productos
quimicos.

@® La discusion sobre la distribucion equitativa de los beneficios
del conocimiento quimico.

@® Lapromocién de una ética del cuidado y la sostenibilidad.

La inclusién sistematica de la ética profesional en los curriculos de
quimica permite formar cientificos con conciencia de las
consecuencias de sus decisiones y acciones.

5.2.4 Dimensién ciudadana: participacién, democracia y justicia
ambiental

La formacién ciudadana en la educacidon quimica es una necesidad
cada vez mas apremiante, dada la creciente implicacién de la ciencia
en debates publicos sobre el ambiente, la salud, la energia y la
tecnologia. La educacion cientifica debe empoderar a los estudiantes
para participar activamente en la vida democratica, tomar decisiones
informadas y defender el derecho a un ambiente sano.



Esta dimensidon puede ser abordada mediante:

@® Proyectos de aprendizaje-servicio vinculados a problematicas
locales (calidad del agua, contaminacién del aire, manejo de
residuos).

@® Analisis de politicas publicasy marcos regulatorios en el uso de
sustancias quimicas.

® Promocion del activismo cientifico basado en evidencia.

@® Dialogo de saberes con comunidades sobre practicas
tradicionales y sostenibilidad.

Un enfoque de ciudadania cientifica implica comprender no solo coémo
funciona la quimica, sino también cémo se relaciona con la vida en
comuny con los desafios del siglo XXI.

5.2.5 Estrategias pedagdgicas para una formacion integral en
quimica

La implementacidon de una formacioén integral requiere un rediseno
tanto curricular como pedagdégico. Algunas estrategias recomendadas
son:

@® Interdisciplinariedad curricular, que integre contenidos de
humanidades, ciencias sociales y educaciéon ambiental en los
programas de quimica.

@® Tutorias y acompanamiento académico, orientadas al
desarrollo personal y vocacional de los estudiantes.

@® Practicas reflexivas, como diarios de aprendizaje,
autoevaluaciones y portafolios que estimulen la conciencia
critica.

@® Vinculacion con el entorno, a través de proyectos
colaborativos con comunidades, instituciones educativas,
ONGs o sectores productivos.
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Estas estrategias deben ser sostenidas por una cultura institucional
que valore la formacidn integral como un objetivo central de la
educacion universitariay no como un complemento periférico.

5.2.6 Consideraciones para el contexto ecuatoriano

En Ecuador, el enfoque de formacion integral esta incluido en la
normativa del Consejo de Educacién Superior (CES) y en los
lineamientos de calidad del Consejo de Aseguramiento de la Calidad
de la Educacion Superior (CACES). Sin embargo, suimplementacién en
las carreras de quimica es aulin incipiente y presenta varios desafios:

® Predominio de enfoques academicistasy disciplinares.

@® Escasa formacion pedagdgica del profesorado para abordar
dimensiones éticas y ciudadanas.

@® Débil articulacién entre teoria y practica en los procesos
formativos.

@® Falta de indicadores e instrumentos para evaluar el desarrollo
integral del estudiante.

Superar estas limitaciones implica revisar los planes de estudio,
capacitar al personal docente, promover espacios de didlogo y
reflexiéon critica, y generar condiciones institucionales para una

formacion verdaderamente humanizante y transformadora.
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5.3 Educacién cientifica y sostenibilidad: enfoques para una

quimica al servicio de la vida

La sostenibilidad se ha consolidado como un principio transversal e
ineludible en la educacién superior del siglo XXI. Frente a los crecientes
desafios ambientales, sociales y econdmicos que enfrenta la
humanidad —como el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, la
contaminacién y las desigualdades estructurales—, la educacion
universitaria esta llamada a formar profesionales capaces de actuar
con conciencia ecoldgica, responsabilidad ética y compromiso con el
bienestar colectivo. En este contexto, la ensefianza de la gquimica
desempena un papel fundamental, ya que esta disciplina no solo
explica fendmenos esenciales del mundo natural, sino que también
puede generar soluciones innovadoras y sostenibles.

5.3.1 Sostenibilidad como horizonte de la educacion superior

La sostenibilidad ha sido definida por la Comision Brundtland (1987)
como la capacidad de satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la posibilidad de que las futuras generaciones puedan
satisfacer las suyas. Este concepto, ampliado por la Agenda 2030 de
las Naciones Unidas, articula tres dimensiones interdependientes: la
ambiental, la social y la econdmica. La educacion superior, en este
marco, debe promover el pensamiento sistémico, la anticipacion de
escenarios, la toma de decisiones éticas y la acciéon transformadora
(UNESCO, 2020).

En el caso de la educacién en quimica, integrar la sostenibilidad
implica cuestionar los modelos productivos contaminantes, redisefar
procesos parareducir elimpacto ambiental, y promover el uso racional
de los recursos naturales. Esta orientacion ética y ecolégica no es
opcional, sino una exigencia para el ejercicio responsable de la ciencia.



5.3.2 Quimica verde como paradigma de sostenibilidad

Uno de los enfoques mas significativos para articular la quimica con la
sostenibilidad es el de la quimica verde (green chemistry), definida
como “el disefio de productos y procesos quimicos que reducen o
eliminan el uso y la generacion de sustancias peligrosas” (Anastas &
Warner, 1998). Este paradigma plantea 12 principios fundamentales,
entre los que destacan:

Prevencion de residuos en lugar de su tratamiento posterior.
Disefo de productos seguros para el ambiente y la salud.
Eficiencia energética y uso de fuentes renovables.

Minimizacién de riesgos toxicolégicos y de peligrosidad.

La incorporacién de la quimica verde en los planes de estudio permite
a los estudiantes desarrollar una visién critica y propositiva sobre la
practica cientifica, al tiempo que adquieren herramientas para
contribuir activamente a la transicion hacia modelos de produccidn
mas limpios y eficientes.

5.3.3 Educacion para el desarrollo sostenible (EDS)

La Educacion parael Desarrollo Sostenible (EDS) ha sido promovida por
la UNESCO como un enfoque transversal que debe permear todos los
niveles y disciplinas educativas. En el ambito universitario, la EDS
implica:

® Reformarelcurriculo paraintegrartemas ambientales, sociales
y éticos.

@® Adoptar metodologias participativas y centradas en el
estudiante.

@® Vincular la teoria con la practica a través de proyectos
comunitarios.



® Fomentar la colaboracién interdisciplinaria y la innovacién

social.

En la formacién en quimica, esto se traduce en propuestas
pedagdgicas que abordan problemas reales (por ejemplo, calidad del
agua, gestion de residuos, contaminaciéon del aire), emplean
laboratorios con enfoque ecoldgico y promueven el didlogo entre
saberes cientificos y conocimientos tradicionales.

5.3.4 Estrategias pedagdgicas sostenibles en la ensefianza de la
quimica

Para integrar efectivamente la sostenibilidad en la educacién quimica,
se requieren estrategias pedagdgicas que permitan al estudiantado
construir una comprensién critica de los problemas ambientales y
desarrollar competencias para la accién transformadora. Algunas
estrategias destacadas incluyen:

@® Aprendizaje basado en problemas (ABP) centrado en casos
ambientales concretos.

@® Proyectos integradores de quimica y medioambiente, en
colaboracién con comunidades o instituciones locales.

® Uso de tecnologias limpias en los laboratorios, como
microescala, simulaciones y técnicas de bajo consumo
energético.

@® Laboratorios virtuales o remotos que reducen el uso de
reactivos peligrosos y residuos.

Estas estrategias no solo hacen mas pertinente el aprendizaje, sino que
también contribuyen a reducir la huella ecolégica de la educacién
cientifica.
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5.3.5 Formacion docente y gestion institucional

El desarrollo de una educacidn cientifica sostenible requiere también
de transformaciones institucionales y de la capacitacién del personal
académico. Los docentes deben ser formados no solo en contenidos
ambientales, sino también en pedagogia critica, educacién
transformadora y metodologias activas.

Asimismo, las universidades deben incorporar la sostenibilidad en sus
planes estratégicos, practicas administrativas y cultura organizacional.
Esto incluye:

® Implementar politicas de gestién ambiental interna (reciclaje,
eficiencia energética, movilidad sostenible).

@® Evaluar el impacto ecolégico de los laboratorios y actividades
académicas.

@® Incentivar la investigacion y la innovacion con enfoque
ambiental.

@® Establecer alianzas con organismos ambientales, gobiernos
locales y organizaciones comunitarias.

De este modo, la sostenibilidad se convierte en un eje transversal que

atraviesa el quehacer universitario en su conjunto.
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5.3.6 Relevancia en el contexto ecuatoriano

En Ecuador, laintegracion de la sostenibilidad en la educacién superior
esta contemplada en los marcos normativos del Consejo de Educacion
Superior (CES) y en la Constitucién de la Republica (2008), que
reconoce los derechos de la naturaleza. Sin embargo, la
implementacion efectiva en los programas de quimica es aun limitada.

Algunos desafios especificos incluyen:

@® Curriculos desactualizados que no incorporan principios de
sostenibilidad ni quimica verde.

@® Falta de formacidon especifica del profesorado en temas
ambientales.

@® Escasa vinculacién con comunidades y actores sociales en
proyectos de extension.

@® Necesidad de mayor inversion en laboratorios ecolégicos y
tecnologias limpias.

No obstante, existen también oportunidades significativas, como la
rica biodiversidad del pais, la existencia de zonas de reserva ecolégica,

el interés de los jovenes por las causas ambientales y las redes
académicas regionales que trabajan en cienciay sostenibilidad.
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5.4 Tecnologias emergentes y educacion quimica: oportunidades y

desafios en la transformacion digital

El avance exponencial de las tecnologias digitales ha generado
profundas transformaciones en todos los ambitos de la sociedad,
incluida la educacion superior. En este contexto, la ensefianza de la
quimica —tradicionalmente asociada a practicas experimentales
presenciales y métodos expositivos— se enfrenta al reto de adaptarse
a entornos virtuales, incorporar herramientas digitales innovadoras y
redefinir sus practicas pedagogicas.

5.4.1 Educacion digital en el siglo XXI: principios y escenarios

La educacién digital no se limita al uso de computadoras o plataformas
virtuales, sino que implica una transformacién profunda de los
modelos pedagégicos, la mediacién tecnolégica del aprendizaje, la
gestion de contenidos y la interaccidn entre docentes y estudiantes. En
el marco de la cuarta revolucidon industrial, caracterizada por la
convergencia entre tecnologias fisicas, digitales y biolégicas (Schwab,
2016), la educacion superior enfrenta nuevos escenarios:

@® Expansion del acceso a través de modalidades hibridas y
virtuales.
® Democratizacion del conocimiento mediante recursos
abiertos.
@® Automatizaciénde procesos de evaluaciényretroalimentacion.
® Personalizacién del aprendizaje con inteligencia artificial (I1A).
® Aprendizaje moévil y ubicuo (mobile learning, ubiquitous
learning).
En este contexto, la formacién en quimica debe integrar tecnologias
emergentes no como fines en si mismos, sino como medios para
potenciar la comprensién conceptual, la experimentacién virtual, la
colaboraciény el pensamiento critico.



5.4.2 Tecnologias aplicadas a la ensefnanza de la quimica

Diversas tecnologias han sido aplicadas con éxito en la ensefianza de
la quimica, especialmente en los niveles universitarios. Entre las mas
relevantes se encuentran:

@® Laboratorios virtuales y simuladores: permiten replicar
experimentos quimicos en entornos digitales, facilitando la
comprensién de conceptos y la adquisicion de habilidades
experimentales sin necesidad de manipular reactivos
peligrosos (Ma & Nickerson, 2006).

@® Realidad aumentada (RA) y realidad virtual (RV): ofrecen
experiencias inmersivas que visualizan  estructuras
moleculares, reacciones y procesos a escala atémica,
mejorando la comprensién espacial y dindmica del
conocimiento quimico (Fidan & Tuncel, 2019).

@® Plataformas de aprendizaje en linea (LMS) como Moodle,
Canvas y Blackboard, que integran contenidos interactivos,
foros de discusion, autoevaluaciones y materiales multimedia.
Aplicaciones mdviles educativas: como ChemCollective,
ChemSpider o Molecule 3D, que permiten el aprendizaje
autéonomo y flexible.

® Inteligencia artificial y analitica del aprendizaje: que apoyan
la personalizacién de contenidos, la identificacién de
dificultades y la mejora continua de los procesos educativos.

Estas herramientas no sustituyen la experiencia experimental directa,
pero complementan y enriquecen los procesos de ensefianza-
aprendizaje, especialmente en contextos con restricciones de
infraestructura o situaciones de emergencia (como ocurrié durante la
pandemia de COVID-19).



5.4.3 Beneficios y oportunidades de las tecnologias digitales en

quimica

La integracién de tecnologias emergentes en la ensefanza de la

quimica genera multiples beneficios:

Accesibilidad y equidad: permite que estudiantes en zonas
alejadas o con limitaciones econdmicas accedan a contenidos
y recursos de alta calidad.

Reduccion de costos yriesgos: al disminuir el uso de reactivos
costosos, toxicos o peligrosos.

Estimulacion del aprendizaje activo: a través de recursos
visuales, interactivos y multimediales que favorecen la
motivaciény el compromiso.

Desarrollo de competencias digitales y cientificas: que son
esenciales para el ejercicio profesional en entornos altamente
tecnologizados.

Facilitaciéon del trabajo colaborativo: mediante plataformas
de co-creacién, redes académicas y entornos virtuales de
discusion.

Estas oportunidades, no obstante, deben ser evaluadas criticamente a

la luz de los objetivos formativos, las condiciones locales y los

principios de inclusién y sostenibilidad.



5.4.4 Limitaciones y riesgos de la digitalizaciéon educativa

A pesar de sus beneficios, la incorporacion de tecnologias emergentes

también presenta riesgos y desafios que deben ser abordados con

responsabilidad pedagdgicay ética:

Brechas digitales: en el acceso a dispositivos, conectividad y
competencias tecnoldgicas, que pueden profundizar
desigualdades preexistentes.

Descontextualizacion del conocimiento: cuando las
herramientas tecnoldgicas se aplican sin considerar las
realidades socioculturales y ambientales de los estudiantes.

Dependencia tecnolégica y pérdida de habilidades
experimentales: si se reemplaza totalmente la practica de
laboratorio por simulaciones.

Deshumanizacion del aprendizaje: en entornos
excesivamente automatizados o desprovistos de interaccion
significativa.

Vulnerabilidades en seguridad y privacidad de datos:
especialmente en plataformas comerciales o con uso de
inteligencia artificial.

Por estas razones, la incorporacién de tecnologias en la ensefianza de

laquimica debe estar guiada por una pedagogia critica, contextualizada

e inclusiva, que priorice el aprendizaje significativo, la equidad y el

bienestar estudiantil.



5.4.5 Capacitacion docente y gestion institucional

El uso efectivo de tecnologias emergentes requiere una preparacion
adecuada del cuerpo docente. Muchos profesores de quimica han sido
formados en modelos tradicionales y no cuentan con formacién
pedagdgica o digital suficiente. Por tanto, es esencial:

@® Desarrollar programas de capacitacion continua en
innovacion educativa y uso pedagdgico de TIC.

@® Establecer equipos de apoyo técnico y didactico dentro de las
universidades.

@® Fomentar comunidades de practica y redes de intercambio
entre docentes de quimica.

® Evaluar sistematicamente la pertinencia y efectividad de las
herramientas tecnoldgicas utilizadas.

Asimismo, las instituciones de educaciéon superior deben formular
politicas claras de innovacién tecnolégica, garantizar la infraestructura
necesaria, y promover una cultura organizacional que valore la

experimentacion pedagdgicay la mejora continua.




5.4.6 Desafios en el contexto ecuatoriano

En Ecuador, la pandemia de COVID-19 evidencid tanto el potencial
como las debilidades de la educaciéon digital. Aunque muchas
universidades migraron rapidamente a la virtualidad, la falta de
preparacion docente, las limitaciones de conectividad y la carencia de
recursos tecnolégicos en sectores vulnerables afectaron
significativamente la calidad y equidad del proceso formativo.

En el area de quimica, los desafios son particularmente relevantes:

@® Pocas instituciones cuentan con simuladores o laboratorios
virtuales.

@® La capacitaciéon docente en herramientas tecnoldgicas es
limitada y poco sistematica.

® No existen politicas nacionales especificas para el desarrollo
de tecnologias educativas en ciencias experimentales.

@® Lainversién en plataformas y recursos digitales es insuficiente
y desigualmente distribuida.

A pesar de ello, han surgido experiencias valiosas de innovacién local,

como el desarrollo de simuladores en universidades publicas, la
creacion de contenidos educativos en linea por parte de docentes, y la
conformacién de redes de apoyo entre pares.
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5.5 Competencias para la innovacién y el emprendimiento en la
formacidén en quimica

La formacidén universitaria en quimica enfrenta el reto de formar no solo
profesionales con soélidos conocimientos cientificos, sino también
personas capaces de generar soluciones creativas y sostenibles a los
desafios del mundo contemporaneo. En este marco, las competencias
para la innovacion y el emprendimiento adquieren un papel
fundamental. Su incorporacién en los programas formativos responde
a la necesidad de articular el saber disciplinar con el desarrollo de
habilidades transversales que permitan transformar el conocimiento
quimico en propuestas con valor agregado, impacto social y
pertinencia territorial.

5.5.1 Innovacién y emprendimiento como ejes transversales en la
educacién superior

La innovacién se entiende como el proceso mediante el cual se
introduce algo nuevo o se mejora significativamente un producto,
servicio o proceso, generando valor y resolviendo necesidades sociales
o del mercado (Schumpeter, 1934; OCDE, 2018). Por su parte, el
emprendimiento se refiere a la capacidad de idear, planificar, gestionar
y concretar proyectos que impliquen riesgo, autonomia y creatividad.



Ambas dimensiones han sido reconocidas como competencias clave

para el siglo XXI por organismos internacionales como la UNESCO, el
Banco Mundial y la Unién Europea. Su integracién en la educacion
superior responde a una triple finalidad:

® Promoverlaempleabilidady la generacién de autoempleo.

@® Fomentar una cultura de innovacién en los entornos
universitarios.

@® Impulsar procesos de transformacién social mediante
proyectos cientificos con impacto real.

En el ambito de la quimica, estas competencias permiten abordar
problematicas complejas como el tratamiento de residuos, el
desarrollo de bioproductos, la innovacién en materiales, la industria
farmacéutica, la nanotecnologia o la quimica verde, desde una
perspectiva creativa, éticay emprendedora.

5.5.2 Competencias clave para la innovacién en quimica

El desarrollo de competencias para la innovacién requiere mas que la
ensenanza de técnicas o herramientas; implica fomentar una actitud
critica, reflexiva y propositiva. Entre las competencias mas relevantes
para estudiantes de quimica destacan:

® Pensamiento creativo yresolucion de problemas: capacidad
para generar ideas originales, analizar situaciones complejasy
proponer soluciones innovadoras basadas en principios
cientificos.

@® Gestion de proyectos cientificos y tecnolégicos:
planificacién, ejecucién, monitoreo y evaluacién de proyectos,
incluyendo aspectos técnicos, econémicos y éticos.



@® Trabajo colaborativo e interdisciplinario: habilidad para

interactuar con profesionales de otras disciplinas, respetar la
diversidad de enfoques y construir conocimiento colectivo.

@® Comunicacion cientifica y divulgacion: transmitir resultados
e ideas de forma clara, rigurosa y accesible, tanto a publicos
especializados como a la ciudadania.

@® Alfabetizacién digital y uso de herramientas tecnolégicas:
aplicar tecnologias emergentes en procesos de diseno,
simulacién, analisis y desarrollo de productos quimicos.

Estas competencias son fundamentales para el ejercicio profesional
contemporaneo y deben desarrollarse desde los primeros ciclos de
formacion universitaria.

5.5.3 Emprendimiento en el contexto de la quimica

El emprendimiento en quimica se manifiesta de multiples maneras,
incluyendo:

@® Startups cientificas: empresas de base tecnoldgica que
desarrollan productos o servicios derivados de investigaciones
en quimica.

@® Empresas sociales: iniciativas que utilizan el conocimiento
quimico para resolver problemas ambientales, de salud o de
desarrollo local.

@® Proyectos estudiantiles innovadores: propuestas de solucién
desarrolladas en contextos académicos, con potencial de
escalabilidad o transferencia.

@® Spin-offs universitarios: iniciativasimpulsadas por docentes o
investigadores que buscan transferir conocimiento hacia el
sector productivo.



En todos estos casos, se requiere no solo conocimiento cientifico, sino

también habilidades en gestién, financiamiento, normativas,
propiedad intelectualy comunicacién. Las universidades deben asumir
un rol activo en el fomento de ecosistemas emprendedores que
articulen investigacién, docenciay vinculacién con la sociedad.

5.5.4 Estrategias pedagdgicas para el desarrollo de estas
competencias

La formacién en innovacién y emprendimiento no debe reducirse a
cursos aislados, sino integrarse transversalmente en el curriculo de
guimica. Algunas estrategias didacticas eficaces incluyen:

@® Aprendizaje basado en proyectos (ABP): permite a los
estudiantes desarrollar soluciones a problemas reales,
integrando conocimientos, habilidades y actitudes.

@® Desafios de innovacion abierta: convocatorias que
promueven la creacidon de propuestas innovadoras en torno a
desafios cientificos o tecnoldgicos especificos.

® Laboratorios de ideas y “hackathons” cientificos: espacios
colaborativos donde estudiantes disefian prototipos, servicios
o metodologias novedosas.

® Semilleros de investigacion y emprendimiento: grupos
donde los estudiantes participan en procesos reales de |+D+i,
acompanados por docentes y mentores.

® Vinculacién con el sector productivo y social: mediante
pasantias, practicas profesionales, proyectos de servicio
comunitario o incubadoras universitarias.

Estas metodologias requieren cambios en la cultura académica,
flexibilizaciéon curricular, capacitacién docente y adecuacién de la
infraestructura institucional.
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5.5.5 Consideraciones para el contexto ecuatoriano

En Ecuador, la integracion de la innovacion y el emprendimiento en la
educacion superior ha sido impulsada por politicas como la Ley
Organica de Educacién Superior (LOES) y el Plan Nacional de
Desarrollo. Sin embargo, su implementacion en las carreras de
ciencias naturales, y particularmente en quimica, es aun incipiente.

Algunas barreras identificadas incluyen:

@® Ausencia de competencias de innovacion explicitas en los
perfiles de egreso.

@® Escasa articulacion entre facultades de ciencias y oficinas de
emprendimiento universitarias.

@® Falta de incentivos para docentes que desarrollan proyectos
innovadores.

@® Limitado acceso a financiamiento para ideas provenientes del
ambito académico.

A pesar de estas limitaciones, existen experiencias valiosas en
universidades publicas y privadas, como concursos de innovacioén,
programas de incubacién de startups quimicas, y redes de
investigacion aplicada con enfoque territorial.



5.6 Perspectivas interculturales y decoloniales en la educacion

quimica: hacia una ciencia con identidad

La ensefianza universitaria de la quimica ha estado histéricamente
influenciada por una vision eurocéntrica del conocimiento cientifico,
que privilegia ciertos paradigmas, métodos y lenguajes en detrimento
de otros saberes, frecuentemente deslegitimados o invisibilizados.
Esta situacién ha llevado a cuestionamientos profundos sobre la
estructura epistémica de la ciencia moderna y su relacion con los
procesos de colonizacidn del saber. En este contexto, las perspectivas
interculturales y decoloniales emergen como propuestas
transformadoras que buscan reconfigurar la ensefanza de la quimica
en clave de pluralismo epistemoldgico, justicia cognitiva y pertinencia
sociocultural.

5.6.1 Criticas epistémicas al eurocentrismo cientifico

Diversos autores han senalado que el conocimiento cientifico, lejos de
ser neutral o universal, ha sido construido desde una matriz cultural
especifica: la modernidad occidental. Esta matriz impuso una légica
racionalista, individualista y objetivista, excluyendo o subordinando
otras formas de conocer y explicar el mundo, como los saberes
indigenas, campesinos o populares (Lander, 2000; Quijano, 2007).

En el caso de la quimica, esto se manifiesta en:

® La adopcion exclusiva de nomenclaturas, clasificaciones y
sistemas desarrollados en Europa y América del Norte.

® La marginacion de conocimientos empiricos locales sobre el
uso de plantas, minerales y procesos de transformacion de la
materia.

@® Laausenciadereferenciasaepistemologias nooccidentalesen
los curriculos formativos.



@® La descontextualizaciéon del conocimiento quimico respecto a

las realidades socioterritoriales de los estudiantes.

Estas limitaciones obstaculizan la apropiacién critica del saber
cientifico y refuerzan relaciones de dependencia cultural, epistémicay
tecnoldgica.

5.6.2 Interculturalidad critica como horizonte formativo

La interculturalidad, en su dimensién critica, no se limita al
reconocimiento superficial de la diversidad cultural, sino que propone
una transformacién estructural de las relaciones entre culturas,
basada en el dialogo horizontal, lareciprocidad y la descolonizacion del
saber (Walsh, 2009).

Aplicada a la educacién quimica, la interculturalidad implica:

@® Reconocer la existencia de multiples formas de conocimiento
validas y complementarias.

@® Establecer puentes entre el conocimiento cientifico y los
saberes tradicionales o comunitarios.

@® Revisar criticamente los contenidos, metodologias vy
evaluaciones desde una perspectiva de pertinencia cultural.

@® Promover el respeto y la valoraciéon del patrimonio biocultural
de los pueblos indigenas y afrodescendientes.

En Ecuador, pais plurinacional y multicultural, esta propuesta cobra
especial relevancia, ya que el sistema educativo debe responder a las
realidades y aspiraciones de una sociedad diversa.
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5.6.3 Educacion decolonial en ciencias: fundamentos y alcances

Laeducacién decolonial propone desmantelar las estructuras de poder
que perpetuan la colonialidad del saber, del ser y de la naturaleza.
Desde esta perspectiva, ensefar quimica de forma decolonial implica:

@® Cuestionar los relatos unicos de la historia de la ciencia y
visibilizar las contribuciones de otras culturas.

@® Analizar las relaciones entre ciencia, colonialismo,
extractivismo y despojo territorial.

@® |Incorporar metodologias pedagégicas basadas en la
experiencia, la oralidad y la colectividad.

® Revalorar los conocimientos situados que emergen de la
practica social y ecolégica de las comunidades.

La educacion decolonial no niega la validez del conocimiento cientifico,
pero lo sitla como uno entre muchos, promoviendo una actitud critica,
humilde y comprometida con la justicia epistémica.



5.6.4 Estrategias pedagodgicas interculturales y decoloniales

Para operacionalizar estas perspectivas en el aula universitaria, es
necesario adoptar estrategias didacticas coherentes con sus
principios. Algunas de ellas son:

@® Dialogo de saberes: creacion de espacios donde estudiantesy
docentes exploren relaciones entre conocimientos quimicos y
saberes comunitarios, como los usos de plantas medicinales,
técnicas de fermentacion, coloracién natural, entre otros.

@® Estudios de caso contextualizados: analisis de problemas
ambientales, sanitarios o productivos desde una mirada
interdisciplinariay con participacién comunitaria.

@® Co-docencia intercultural: invitacién a sabios locales,
parteras, curanderos, agricultores o artesanos a compartir sus
conocimientos en entornos académicos.

® Investigacion accion participativa (IAP): proyectos
colaborativos que articulen el conocimiento cientifico con las
necesidades y conocimientos de comunidades rurales e
indigenas.

Estas estrategias requieren apertura, disposicion al aprendizaje mutuo
y voluntad institucional para reconocer otras formas de conocimiento
como legitimas y valiosas.

5.6.5 Desafios en la implementacion y caminos posibles

A pesar de su potencial transformador, la incorporacién de enfoques
interculturales y decoloniales en la ensefanza de la quimica enfrenta
multiples desafios:

@® Formacion docente limitada en temas de interculturalidad,
historia de la ciencia y epistemologias del sur.



® Resistencia institucional frente a propuestas que cuestionan

la hegemonia académica tradicional.
@® Faltade materiales didacticos adecuadosy contextualizados.
@® Dificultades metodoldgicas para integrar saberes locales sin
folklorizar ni esencializar.

No obstante, existen experiencias inspiradoras en América Latina que
demuestran que es posible avanzar hacia una educacién cientifica
intercultural. Universidades interculturales, programas de formacion
bilinglie, proyectos de ciencia comunitaria y redes de educadores
criticos estan construyendo alternativas viables y potentes.

5.6.6 Relevancia para la educacién quimica en Ecuador

En Ecuador, la Constitucién de 2008 reconoce la interculturalidad
como principio fundamental del Estado y establece el derecho de los
pueblos indigenas y afroecuatorianos a una educacidon propia. Sin
embargo, la practica educativa en quimica aun esta lejos de
materializar esta vision.

Integrar perspectivas interculturales y decoloniales en los programas
universitarios de quimica implica:

@® Revisar los planes de estudio con enfoque territorial y cultural.

@® Establecer vinculos con organizaciones comunitarias y
territoriales.

® Promoverinvestigaciones con pertinencia social y epistémica.

@® Contribuir a la formacién de profesionales conscientes de su
contexto y comprometidos con la justicia cognitiva.

Este camino no es sencillo, pero resulta indispensable para construir
una ciencia con identidad, arraigo y vocacién transformadora.



5.7 Escenarios prospectivos para la educacién quimica en Ecuador:

hacia una transformacidn estructural y contextualizada

El analisis prospectivo de la educacién superior permite identificar
tendencias emergentes, anticipar escenarios posibles y formular
estrategias para orientar procesos de cambio en contextos de alta
complejidad. En el caso de la formacién universitaria en quimica,
pensar en el futuro implica reconocer tanto los desafios estructurales
actuales como las oportunidades transformadoras que surgen de la
confluencia entre ciencia, tecnologia, cultura y sostenibilidad.

5.7.1 Fundamentos de la prospectiva educativa

La prospectiva, entendida como una disciplina orientada a explorar
futuros posibles, probables y deseables, permite construir visiones
estratégicas que guien decisionesy politicas publicas (Godet, 2007). En
educacion, la prospectiva no busca predecir el futuro, sino identificar
senales de cambio, analizar discontinuidades y fomentar la
planificacion anticipatoria.

En el ambito de la educacién quimica, la prospectiva implica:

@® Analizar tendencias globales en ciencia, tecnologia vy
pedagogia.

@® Evaluar el impacto de factores contextuales (econdmicos,
ambientales, sociales, culturales).

@® Explorar modelos alternativos de formacioén cientifica.

@® Proyectar escenarios para orientar la toma de decisiones
institucionales y nacionales.

Este enfoque resulta particularmente (til para paises como Ecuador,
donde los procesos educativos enfrentan tensiones entre continuidad
y transformacién, modernizacién y pertinencia cultural.



5.7.2 Tendencias emergentes que afectan la educacién quimica

Varios estudios internacionales y regionales han identificado

tendencias que estan reconfigurando el campo de la educacién en

ciencias naturales. Entre las mas relevantes para la quimica, destacan:

Digitalizacion acelerada del conocimiento y uso de
tecnologias inmersivas (laboratorios virtuales, realidad
aumentada, inteligencia artificial).

Interdisciplinariedad y convergencia tecnoldgica, que
diluyen las fronteras entre la quimica, la biologia, la fisica, la
ingenieria y las ciencias sociales.

Democratizacion del saber cientifico, mediante ciencia
abierta, repositorios digitales y plataformas de aprendizaje
colaborativo.

Enfoques pedagogicos activos, centrados en el estudiante y
orientados al aprendizaje significativo.

Enfasis en la sostenibilidad y la responsabilidad social,
impulsado por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Revalorizacion de los saberes locales y el pluralismo
epistemoldgico en contextos de diversidad cultural.

Estas tendencias desafian los modelos tradicionales de ensefianza de

la quimica, basados en la transmisién unidireccional de contenidos, la

compartimentacion del saber y el énfasis en la acumulacién de

informacioén.



5.7.3 Escenarios posibles para Ecuador: continuidad, reforma o

transformacion

A partir del analisis contextual y las tendencias globales, es posible
construir tres escenarios hipotéticos para el futuro de la educacidon
quimica en Ecuador:

5.7.3.1 Escenario de continuidad inercial

Este escenario plantea la persistencia de las condiciones actuales, con
leves ajustes institucionales, pero sin cambios estructurales. Las
caracteristicas principales incluyen:

@® Curriculos centrados en contenidos tedricos y fragmentados.

@® Escasa vinculaciéon con problemas sociales y ambientales del
entorno.

@® Deébilinnovacién pedagdgicay baja apropiacion de tecnologias
emergentes.

® Limitada formacion ética, ciudadana e intercultural.

@® Poca articulacidon entre investigacion, docenciay vinculacion.

Aunque este escenario garantiza cierta estabilidad, también perpetua
las brechas de calidad, pertinencia y equidad que afectan al sistema
educativo.

5.7.3.2 Escenario de reforma parcial

Este escenario contempla reformas focalizadas, impulsadas por
marcos normativos o proyectos institucionales. Sus caracteristicas
son:

® Introduccion de asignaturas sobre sostenibilidad, innovacion o
ética.
® Incorporacion limitada de TIC en laboratorios o aulas virtuales.



@® Experiencias aisladas de dialogo intercultural o trabajo

comunitario.

@® Evaluacién de competencias con enfoques mixtos
(tradicionales y formativos).

@® Mayoraperturaalacooperaciéninternacionaly la investigacion
aplicada.

Aunque representa un avance respecto al escenario anterior, este
modelo puede carecer de coherencia sistémica y generar resultados
desiguales entre instituciones.

5.7.3.3 Escenario de transformacion estructural

Este escenario, deseable pero exigente, supone una reconfiguracion
profundade laeducacidon quimica como parte de una politica educativa
integral y contextualizada. Se caracteriza por:

@® Curriculos flexibles, interdisciplinarios y orientados a
problemas.

® Formacién basada en proyectos de impacto territorial y
ambiental.

@® Estrategias pedagodgicas centradas en el estudiante, con
tecnologias significativas.

@® Inclusién de saberes locales y conocimientos tradicionales en
el proceso formativo.

® Vinculacién permanente con sectores productivos,
comunidades y redes cientificas.

Este modelo requiere liderazgo politico, financiamiento sostenido,
formacion docente continua y una vision estratégica compartida por
todos los actores del sistema.



5.7.4 Recomendaciones estratégicas para construir un futuro

deseable

Para transitar hacia un escenario de transformacidon educativa en

quimica, se proponen las siguientes lineas de accién:

1.

Estas

Revisidn participativa de los planes de estudio, con inclusion
de criterios de sostenibilidad, innovaciény pertinencia cultural.

Desarrollo profesional docente, con énfasis en pedagogia
critica, tecnologias educativas y competencias interculturales.

Fortalecimiento de redes académicas nacionales e
internacionales, para el intercambio de buenas préacticas y
proyectos colaborativos.

Inversion en infraestructura experimental vy digital,
especialmente en universidades regionales y emergentes.

Articulacion con politicas de ciencia, tecnologia e
innovacion, para garantizar coherencia entre formacién y
desarrollo productivo.

Fomento de procesos de evaluacion formativa, que
reconozcan el aprendizaje situado, reflexivo y colectivo.

recomendaciones deben ser adaptadas a los contextos

institucionales y territoriales especificos, mediante procesos de

planificacion estratégica participativa.



Conclusion

La presente investigacion ha tenido como propdsito fundamental
analizar los desafios actuales y emergentes que enfrenta la ensefianza
universitaria de la quimica en América Latina, con especial atencién al
contexto ecuatoriano, en un horizonte marcado por la necesidad de
transformacion educativa, sostenibilidad, justicia epistémica e
innovacion.

A lo largo de los cinco capitulos que estructuran este trabajo, se ha
desarrollado un analisis multidimensional que permite comprender,
desde una perspectiva critica y propositiva, los principales ejes
problematicos, avances, limitaciones y oportunidades para la
formacion en quimica en el siglo XXI.

Desde el punto de vista del problema de investigacion, se planted la
interrogante acerca de cémo la educacion superior en quimica puede
responder a los grandes retos cientificos, tecnolégicos, sociales y
ambientales contemporaneos, sin reproducir modelos formativos
descontextualizados, tecnocraticos o excluyentes. Este problema se
abordé mediante un marco conceptual robusto, fundamentado en
literatura especializada y en referencias normativas internacionales,
que permitié construir una base tedrica y empirica sélida para el
analisis.

En relacién con los objetivos del trabajo, tanto el objetivo general —
identificar y analizar criticamente los desafios de la educaciéon quimica
universitaria frente a los retos contemporaneos— como los objetivos
especificos —explorar dimensiones histéricas, epistemoldgicas,
pedagdgicas, institucionales y prospectivas del campo— han sido
desarrollados de manera coherente en cada uno de los capitulos.



El Capitulo 1 abordé los fundamentos tedricos y epistemoldgicos de la

guimica como ciencia, problematizando su evolucién histérica, su
caracter interdisciplinario y su insercidon en la cultura cientifica
moderna. Este analisis permitié comprender cémo la ensefianza de la
quimica ha estado marcada por una concepcion positivista del
conocimiento, asi como por una segmentacion disciplinar que limita la
comprension integral de los fendmenos y su aplicacién social
(Matthews, 2015). Asimismo, se destaco el papel de la quimica en los
grandes desafios de la humanidad, como la crisis climatica, la
transicion energética o la seguridad alimentaria.

El Capitulo 2 se enfocdé en la educacion quimica en el sistema
universitario latinoamericano, con énfasis en Ecuador. A partir del
examen de marcos normativos, planes de estudio, produccién
cientifica y condiciones institucionales, se evidencié una serie de
limitaciones estructurales que obstaculizan el desarrollo de una
formacion cientifica de calidad: escasa inversién, baja articulacién
entre universidad y sociedad, desigualdad territorial, debilidad en el
uso de tecnologias y persistencia de modelos pedagdégicos
tradicionales. Sin embargo, también se identificaron avances
relevantes en términos de inclusién, cooperaciéon internacional e
iniciativas innovadoras que pueden ser escaladas.

El Capitulo 3 abordd los retos cientificos prioritarios que deben
integrarse en la formacion en quimica, como la sostenibilidad
ambiental, la salud publica, la transformacién energética, la seguridad
alimentaria, el cambio climatico y la gobernanza de la ciencia. Se
destaco la necesidad de conectar el curriculo con problematicas
reales, de fomentar el pensamiento complejoy de formar profesionales
capaces de actuar éticamente ante dilemas contemporaneos. Este
analisis evidencio que la quimica no puede seguir siendo ensefiada
como un cuerpo de conocimientos aislados, sino como una



herramienta para la transformacion social y ecolégica (Anastas &
Warner, 1998; Barlett & Chase, 2013).

El Capitulo 4 se centré en las condiciones institucionales, politicas y
sistémicas que inciden en la produccidén cientifica y la formacion
universitaria en quimica. Se argumentd que, para fortalecer la
investigacion en este campo, es indispensable contar con politicas
publicas estables, financiamiento sostenible, infraestructura
adecuada y marcos de evaluacién contextualizados. Ademas, se
enfatizé laimportancia de la cooperacion internacionaly del desarrollo
de capacidades humanas e institucionales para generar ciencia con
pertinencia territorial, interdisciplinariay de impacto social.

El Capitulo 5, finalmente, desarrollé una mirada prospectiva sobre la
educacién quimica universitaria. Se analizd la reforma curricular, la
formacion integral, la sostenibilidad, las tecnologias emergentes, la
innovacién, lainterculturalidad y la planificacién de escenarios futuros.
A través de estos ejes, se propuso una visién transformadora que
articule la excelencia académica con la equidad, el dialogo de saberes

y la accion colectiva. Se argumentdé que una educacion cientifica
critica, contextualizada y orientada al bien comun es condicion
indispensable para enfrentar los retos del siglo XXI.




Entre los principales hallazgos del estudio, cabe destacar:

1. Lanecesidad de superar el enfoque tradicional, fragmentado y
tedrico en la ensefianza de la quimica, mediante modelos
pedagégicos activos, colaborativos y contextualizados.

2. La urgencia de incorporar la sostenibilidad, la ética y la
ciudadania como dimensiones transversales del curriculo
quimico.

3. Laimportancia de democratizar el acceso a la infraestructura
tecnoldgica y al conocimiento cientifico, especialmente en
territorios marginados.

4. Laviabilidady relevancia de integrar enfoques interculturales y
decoloniales en la formacion en quimica, reconociendo
saberes diversos y promoviendo justicia epistémica.

5. La utilidad de aplicar la prospectiva como herramienta para
orientar la planificacion educativa en contextos de
incertidumbre y cambio acelerado.

Desde el punto de vista teérico, este trabajo contribuye a la reflexiéon
critica sobre la educacién en ciencias, articulando marcos
conceptuales provenientes de la pedagogia, la filosofia de la ciencia,
los estudios sociales de la tecnologia y la epistemologia
latinoamericana. En términos practicos, ofrece una hoja de ruta para
la renovacion curricular, la planificacion institucional y la formulacion
de politicas publicas educativas en el ambito de la quimica.



Entre las recomendaciones derivadas, se sugieren:

1. Desarrollar politicas de formacion docente en pedagogia
critica, sostenibilidad e interculturalidad.

2. Promover programas de investigacion aplicada y extension
universitaria con participacién comunitaria.

3. Fortalecer alianzas estratégicas entre universidades, centros
de investigacion, gobiernos locales y organizaciones sociales.

4. Evaluar sistematicamente las competencias desarrolladas por
los estudiantes, mas alld de la memorizacién de contenidos.

5. Establecer mecanismos de financiamiento sostenible e
incentivos a la innovacidén en carreras cientificas.

Como linea futura de investigacion, se propone profundizar en
estudios empiricos que analicen experiencias innovadoras de
ensefanza en quimica, tanto en Ecuador como en otros paises de
América Latina. Asimismo, seria pertinente investigar el impacto de la
educacion cientifica intercultural en comunidades indigenas, asi como
el papel de la quimica en la economia circular y la bioeconomia
regional.

La educacion superior en quimica se encuentra en un punto de
inflexion. Frente a los desafios del presente y las posibilidades del
futuro, es imprescindible repensar su sentido, sus métodos y sus fines.
Este trabajo ha buscado aportar insumos para esa tarea colectiva,
convencido de que otra ciencia es posible: una ciencia con conciencia,
una quimica con ética, y una educacion con identidad.
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Este libro aborda los desafios emergentes que enfrenta la educacion superior
en el campo de la quimica, en un contexto global marcado por la

transformacion tecnoldgica, el cambio climatico y la necesidad de

sostenibilidad. Los autores analizan como la ensenanza de la quimica debiﬂ

evolucionar para responder a los grandes retos cientificos del siglo XXI. |

A través de un enfoque interdisciplinario, se plantean estrategias para renévar

“Tos contenidos curriculares, integrar nuevas tecnologias y promover la \
investigacion aplicada. Se destacan temas como la quimica verde, la
nanotecnologia, la energia renovable, el manejo de residuos y la bioquimica,

como ejes clave para preparar a los futuros profesionales. s
Ademas, se enfatiza la importancia de formar estudiantes con pensamiento
critico, capacidades analiticas y compromiso ético, capaces de aplicarel *
conocimiento quimico para la solucién de problemas reales que afectan a la

sociedad y al medio ambiente.
En resumen, Quimica y Futuro es una invitacion a repensar la formacién

cientifica en la educacién superior, impulsando una quimica mas innovadora,

sostenible y comprometida con los desafios del futuro.
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