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RESUMEN

Desde que inicia la ensefianza de la ingenieria en el Real Seminario de Minas, se
dicta la necesidad del aprendizaje de las matematicas, la quimica y la fisica; como se
consigna en la Reales Ordenanzas.

En su devenir, la Facultad de Ingenieria de la UNAM, depositaria de los valores de
la ingenieria en nuestro pais, el real Seminario y el Palacio de Mineria; ha establecido
en los planes y programas una solida formacién de las ciencias béasicas en todas las
ingenierias que imparte.

La presente ponencia intenta poner de manifiesto que el sélido aprendizaje, o
aprendizaje significativo, de las matematicas previas que se imparten a los alumnos es
crucial para poder cursar con éxito otras asignaturas posteriores de su carrera; En
particular, abordaré la asignatura de Inferencia Estadistica, que se imparte a los
alumnos de sexto semestre de la carrera de Ingenieria Geofisica; asignatura que, por
otro lado, es de suma utilidad para otras carreras profesionales. Se ejemplifican
algunos antecedentes necesarios para dicha asignatura y se termina con las
conclusiones y recomendaciones.

ANTECEDENTES HISTORICOS

Este es un afio de conmemoraciones de dos acontecimientos nacionales trascendentales
para la vida de los mexicanos: el bicentenario del inicio de la insurreccion por la
independencia de nuestro pais, en1810, y el inicio de la Revolucion Mexicana, en 1910; vy,
por la trascendencia que tiene para las ciencias basicas, también juzgo oportuno
conmemorar el inicio de la ingenieria en México, en 1792, 18 afos antes del inicio de
nuestra independencia.

Conforme a Sanchez (1995), al término de la conquista de Tenochtitlan, en 1521, gracias a
la informacidn proporcionada por los indigenas se inicié una época pujante de prospeccion
y explotacion minera, a tal grado que una centuria después ya se explotaban yacimientos en
la mayoria de las regiones mineras actualmente productoras importantes de minerales
metalicos no ferrosos. A mediados del siglo XVII empez6 el decaimiento de la produccién
de plata al agotarse las menas superficiales; para 1774, se termind la explotacion facil y;
para reactivarla, se necesitaban profesionales avalados por sus conocimientos cientificos.

El 1° de julio de 1776, Carlos Ill, Rey de Espafia, expidio la Real Cédula en la que se
establecio el Gremio formal para los mineros dentro de Real Tribunal de la Mineria de la
Nueva Espafia cuyo objetivo principal era la construccion y operacién de una escuela
constituida conforme a los metodos cientificos.

El 11 de agosto del siguiente afio se constituyé legalmente el Gremio y por votacion de las
diputaciones mineras fundadoras se eligieron a Lucas de Lassaga para Presidente y a
Joaquin Velazquez de Le6n como Director General, el criollo que mas alto puesto ocupaba



después de tres siglos de coloniaje espafiol. Las Reales Ordenanzas se basaron en El
proyecto de Ordenanzas elaborado en 1788 por su Real tribunal y en las Notas sugeridas
por Joaquin Veldzquez de Leon; ellas regularon la explotacion de la actividad minera, la
columna vertebral de la economia novohispana y; no menos importante, en ellas se
establecieron las normas que regirian la buena marcha del colegio.

Para mejorar estado decadente de la mineria en la Nueva Espafia, corregir los abusos, para
el buen gobierno y la administracion de justicia, y para buscar la quietud y felicidad del
importante cuerpo de de la mineria; Carlos 11l mandd despachar la Real Cédula de las
Ordenanzas de la Mineria de la Nueva Espafia, firmada con su real mano, sellada con su
sello secreto; en Aranjuez 22 de mayo de 1783.

Dichas Reales Ordenanzas (Gonzalez 1996) constaban de 19 TITULOS de los cuéles, para
nuestro propodsito, destacaremos algunos articulos del TITULO 18: De la educacion y
enserianza de la juventud destinada a las minas y del adelantamiento de la industria en
ellas.

1. Para que nunca falten sujetos conocidos y educados desde su nifiez en buenas
costumbres, e instruidos... para el mas acertado laborio de la Minas,... es mi
soberana voluntad y mando que se erijan y establezcan, y si se hallaren ya
establecidos, se conserven y fomentes con el mayor esmero y atencién el colegio y
escuelas...
4. En dicho Colegio se han de poner los necesarios profesores seculares, y bien
dotados, para que ensefien las Ciencias, Matematicas y Fisica Experimental...
5.... ha de haber maestros de Artes mecanicas necesarias para preparar y trabajar
maderas, metales y piedras y deméas materias de que se forman las Oficinas,
Magquinas e instrumentos...; y también un maestro de dibujo y delineacion.
6. EI mencionado colegio ha de tener el titulo de Real Seminario de Mineria...
10. Para elegir y nombrar a los MAESTROS profesores de las ciencias que se
deben de ensefiar... se pondran edictos convocatorios con término y emplazamiento
SENALADO: y a los que se presentaren, se les repartiran sorteadas algunos
problemas..., los cuales deberan presentar resueltos dentro de tercero dia.
14.... concluido sus estudios deberan ir a los Reales de Minas a asistir por tres afios,
y practicar las operaciones con el Perito Facultativo de Minas o con el Perito
Beneficiador..., tomado Certificacién firmada por ellos y de los Diputados
territoriales, se les examine, en el Real Tribunal asi de tedrica como de préctica, v,
siendo aprobados se les despachard su titulo... y se les destinara para Peritos
Facultativos o Peritos Beneficiadores...
Cabe sefialar que, en sus Notas, Joaquin Velazquez de Ledn habia recomendado el titulo de
Ingeniero de Minas.
Conforme a los planes del Director General, la escuela contaria, entre otros, con un
profesor de matematicas que impartiria la materia en dos cursos anuales; uno de fisica que
impartiria la materia conforme a los principios de Newton y con aplicaciones inmediatas a
la mineria; un profesor de Chimia (ahora Quimica); y para complementar los cursos
tedricos, los estudiantes deberian ir a un real de minas para la practica in situ; y una vez
certificada deberian presentar su examen profesional.
El 1° de enero de 1792, en un edificio que pertenecia a los Agustinos Descalzos ubicado en
la calle de Guatemala 90 del Centro Histdrico de la Cd de México; acondicionado para la



escuela con los laboratorios de Fisica y Quimica; se fundé el Real Seminario de Mineria de
la Nueva Espafia, con ocho alumnos inscritos hasta entonces.

ANALISIS

1. Analisis curricular de los Planes de Estudio de la carrera d Ingeniero Geologo

De la informacién proporcionada por Ruiz (1995), la tabla 1 muestra el analisis historico de las
asignaturas de ciencias basicas de los Planes de Estudio para la carrera de Ingeniero
Gedlogo, que esencialmente son las mismas para todas las carreras que se imparten en la
Facultad de Ingenieria de la UNAM.

El germen de dicha carrera fue la de Perito Facultativo, o ingeniero de Minas, que se inicié
en 1792 en el Real Seminario de Mineria y continué en el Colegio de Mineria (actual
Palacio de Mineria) a partir de 1826; le sigue el de Ingeniero de Minas de la Escuela
Nacional de Ingenieros en 1918 perteneciente a la Universidad Nacional de México, que se
inauguré en 1910 para conmemorar el centenario de la independencia Nacional; el de
Ingeniero de Minas y metalurgista que se imparti6 en la misma Escuela a partir de
1928; el de la carrera de Ingeniero Gedlogo a partir de 1936 en la Facultad de Ciencias que,
en sus origenes, estaba en la Escuela Nacional de Ingenieros, siete afios después de la
autonomia en la Universidad Nacional Auténoma de México; el de 1948; y los de dicha
carrea de Ingeniero Gedlogo 1990 y 1995, impartida ya en la Ciudad Universitaria.

Cabe observar que en todos los planes de estudio analizados hay una o varias asignaturas de
Dibujo tales como Métodos generales de Dibujo, Dibujo de Paisaje y Delineacién, Dibujo
Arquitectonico, Dibujo Topogréfico, Dibujo de Maquinas, y Dibujo de Elementos de
Construccion; etc.

Del analisis histérico desprende claramente lo siguiente:

1. Desde el nacimiento de la ensefianza de la ingenieria mexicana, sus estudiantes han
necesitado aprender durante los primero afos de la carrera, ahora semestres;
Matematicas, Fisica y Quimica; jde aqui el nombre de Ciencias Basicas!, puesto
que son los cimientos en los que se apoya la ingenieria.

2. En su devenir, las asignaturas de ciencias bésicas de la Ingenieria se han
enriquecido con los avances de dichas ciencias, dejando de lado algunos conceptos
para darle cabida a los mas modernos que se requieren aprender.

3. Las Matematicas han sido preponderantes por el papel que juega para el cabal
conocimiento de las demas ciencias bésicas.



Tabla 1. Planes de Estudio 1790-1990 de la carrera de Ingeniero Geologo y sus

antecesoras
Afio 1018
calendario Universidad
1790 1826 Nacional de 1928
Real Seminario Colegio de . UNM
S Meéxico
Mineria Escuela NI

Escuela Nacional
de Ingenieros

Afio escolar
Aritmética, +Aplicaciones del | ler Ciclo de Matematicas
Algebra, Algebraala Matematicas, Técnicas,
Geometria Geometria.
elemental, ler Ciclo de Complementos de
Trigonometria Geometria Matematicas
Plana, Descriptiva Técnicas
Secciones
Conicas
1o Fisica: Nociones Fisica,
de Mecanica y Electricidad y
estatica, dinamica | Magnetismo,
de los fluidos y
Calor
Geometria Secciones 2° Ciclo de Complementos de
Descriptiva Conicas, Matematicas Matematicas
Calculo Técnicas.
Infinitesimal,
Series,
Ecuaciones de
grado Superior,
Geometrias Plana,
subterraneay
descriptiva.
20
Dinamica Fisica Mecanica General | Estaticay
Experimental: (Estatica), Estabilidad,
Dinamica, Optica, | Electricidad: clase | Electricidad y
Magnetismo, y academia Magnetismo.
Electricidad y
Elementos de
Cosmografia
Quimica de Reino | ler Ciclo de Quimica
Mineral; y Quimica Cuantitativa y
Orictognocia Laboratorio
Fisica
Subterranea
30 Quimica de Reino | Quimicay Quimica: Analisis | Quimica
Mineral y docimasia Cuantitativo y Cuantitativa y

Orictognocia

dosimacia

Laboratorio




Tabla 1. Continuacion

Afio 1936
calendario UNAM 1948 1990 1995
Escuela de UNAM UNAM UNAM
Ciencias ENI Facultad de
. Fl
ENI Ingenieria
Afio escolar
Complementos de | +ler Curso de | Algebra, Algebra,
Algebra, Geometria Geometria Calculo Diferencial,
Geometria Analitica; Analitica, Célculo Integral
Analitica, Célculo | Geometria Calculo Geometria
Diferencial; Descriptiva Diferencial e | Analitica,
Geometria Integral, Algebra Lineal,
Descriptiva Algebra Lineal, Geometria
Geometria Descriptiva
Descriptiva
1o Mecéanica y Fisica: Nociones | Estatica
Fluidos de Mecénica vy
estatica, dindmica
de los fluidos vy
Calor
Quimica Quimica General | Quimica
Inorganica y
Analisis
Cuantitativo
Calculo Integral, | 2° Curso de | Ecuaciones Ecuaciones
Ecuaciones Geometria Diferenciales, Diferenciales,
Diferenciales Analitica y | Andlisis Caélculo vectorial,
Caélculo Plana, | Numérico Analisis Numérico
subterranea y
descriptiva.
Calor y | Fisica, Calor y | Estatica Principios de
termodinamica termodinamica, Termodindmica vy
2 Electromagnetismo,
© Cinematica y
Dindmica
Quimica Quimica
Organica Inorganica y
Andlisis
Cuantitativo
Probabilidad y | Probabilidad y
Estadistica Estadistica
Electricidad y | Estatica y | Cinematica y
30 Magnetismo Ejercicios Dinamica,

Electricidad \
Magnetismo




2. Andalisis de los antecedentes de Inferencia Estadistica

Ahora bien, para hacer ver la necesidad de aprender con solidez las ciencias béasicas, en
particular Matematicas, para que los profesores ensefiemos con rigor cientifico y los
alumnos aprendan con éxito las asignaturas posteriores de su carrera; se tom6 como
ejemplo la asignatura de Inferencia Estadistica que se imparte a los alumnos de sexto
semestre de la carrera de Ingeniero Geofisico. Los objetivos de dicha asignatura son que el
alumno aprenda la teoria, metodologia y técnicas requeridas para analizar y representar el
comportamiento de los fendmenos aleatorios; y que obtenga las herramientas necesarias
para tomar decisiones en situaciones de incertidumbre.

La figura 1 muestra el diagrama causa-efecto en el que aparecen algunos de los conceptos
que se estudian en las asignaturas previas de matematicas, indispensables para el estudio de
la Inferencia Estadistica. Algunos ejemplos explicaran la figura.

Funciones
Limites Calculos Diferencial,
Integral y vectorial ~ Transformaciones
Desigualdades

Teoria de Conjuntos
Andlisis Combinatorio

M

‘ Bases de probabilidad ‘

‘ Funciones de Variables Aleatorias ‘

‘ Estadisticos Muestrales y Estimacion puntual ‘

Inferencia
/ / "| Estadistica
Series de tiempo
Intervalos de Confianza y Regresion y
Pruebas de Hipétesis Correlacion

Transformaciones
Desigualdades
Matrices
Calculo Determinantes
Integral Funciones matriciales

Funciones
No Lineales

Figura 1. Antecedentes de matematicas necesarios para el curso de Inferencia Estadistica



1. Para el calculo de probabilidades de eventos: Desigualdades y Conjuntos.

Eventos que pertenecen al espacio muestral S en términos de la variable aleatoria X
son:

A=x3 <X<x4, B=x,<X<x,y D=AUB=X<x)UWX>xg)
Sus respectivas probabilidades son:
P(A) =p(xs <X <x5), p(B) =plx; <X <x,),
p(D) =p(AUB) =p[(X < x) U X >xe)] = p(X < x1) +p(X > x6)

2. Para calcular probabilidades de Variables Aleatorias: Funciones y Cdlculo
Integral

La funcién de densidad conjunta de las variables continuas X y Y, es f(x,y) si
satisface los axiomas fundamentales de la teoria de la probabilidad

a f(x,y)=0

b. [° 7 flx,y)dydx =1
C. f: fcdf(x,y)dydx =p(a<x<bc<y<d)

3. Para la representacion geométrica defunciones de probabilidad: Geometria
Analitica

a. es laecuacién de una superficie definida en el semiespacio superior o sea
que no tiene valores negativos

b. eindica que el volumen bajo la superficie es 1

c. sefiala que la probabilidad del evento A = {a < x < b,c <y < d} es igual
al volumen bajo la superficie comprendida debajo de la superficie f(x, y)
delimitada por la regién formada por los intervalos conjuntos
R=[a<x<bc<y<d]

4. Para pruebas de hipotesis e intervalos de confianza: Transformaciones

Para probar la hipotesis pyy # 0y calcular intervalos de confianza, se utiliza la
transformacion de Fisher de r a z, que se define como



1 (1 + er)

z, ==1In
T2 1—1yy

5. Para la regresién multiple: Funciones, Calculo Vectorial y Algebra Lineal
Como casi nunca se conoce la distribucién mutivariable conjunta de la poblacion,
por lo que con los valores de la muestra aleatoria necesitamos estimar los
parametros B;, simbolizados con b;,i = 1,2,3, ..., K; y la funcién de regresion lineal
multiple estimada es:

y == bl + bz.XZ + b3x3 + o+ beK

Para una muestra de tamafio n sacada aleatoriamente de la poblacion
Viy X24, X34, 0, Xgi) 1 =1,2,3,...,n; el error de la prediccion es

é; = ¥; — (by + byxy; + byxz; + -+ + bgxy;)

Los valores de los estimadores b;, i = 1,2,3, ...n, se calculan minimizando la suma

52

Aplicando el método de méximos y minimos del célculo vectorial determinando las
K derivadas parciales e igualandolas a cero

A2
aei

=0
aai

Resolviendo el sistema compatible y determinado para las a; de las K ecuaciones
normales,
Si definimos a los vectores y matrices siguientes

V17 1 X21 X31 XK1 -BI- €1 -bl-
Y = V3 ; X = 1 X23 X33 Xkg3 |, ﬁ = B3 e = €3 ; b = b3
Yn L1 Xpn X3 e Xgpd B -En by |

En términos matriciales, el conjunto de ecuaciones anterior para la poblacion es

Y=XB+e



Después de algunas operaciones, el vector de estimadores de B es
b= (XtX)"'Xty

Que es un estimador de maxima verosimilitud B si los errores se distribuyen
normalmente con media 0 y varianza comin 2.

Este ultimo ejemplo pone de manifiesto la gran utilidad que brindan las computadoras
actuales como medio para la resolucion de problemas de regresién mdaltiple de varias
variables.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hemos visto que ElI Real Seminario fue la parcela del continente americano donde se
sembraron las ciencias bésicas de la ingenieria: matematicas, la fisica y la quimica; la cuna
de donde nacieron todas las escuelas de ingenieria y ciencias en nuestro pais y desde
entonces quedd indisolublemente ligado al desarrollo de la ciencia y la tecnologia
nacionales; vale mencionar, fue precursor del Heroico Colegio Militar pues en 1811 la
planta entera de los seminaristas se incorporé al Primer Batallon de Patriotas y varios
alumnos ejemplares del Colegio de Minas participaron desde sus inicios en la insurreccion
por la independencia al mando de Miguel Hidalgo, quienes ofrecieron sus vidas por su
anhelo a la libertad; y al conmemorar el ler centenario de la independencia, sus nombres
quedaron grabados sobre las arcadas del Palacio de Mineria.

Igualmente, a vuelo de pajaro hemos visto la importancia que revisten las ciencias basicas
para apoyar la ensefianza y el aprendizaje de las asignaturas de las ciencias de la ingenieria
y de la ingenieria aplicada, ejemplificandola con la asignatura de Inferencia Estadistica.
Como hemos visto, desde el nacimiento de la ingenieria mexicana la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias basicas juegan un papel preponderante para la preparacion
solida de sus profesionales que han sido claro ejemplo del trabajo coadyuvante en
mejoramiento de las condiciones de vida de la sociedad mexicana; sin embargo, bajo las
condiciones actuales de nuestro México, las mejores recomendaciones son las que dieran
hace mas de tres lustros dos de mis profesores entrafiables.

a) La que diera acertadamente Daniel Reséndiz (1995) refiriendose a las Reales
Ordenanzas: “;jQue mejor diseio para que en una institucion educativa se vinculen
ensenianza, investigacion, desarrollo tecnologico y practica profesional! ;Hoy que tanto se
discute ese problema de nuestras unmiversidades, no seria util recordar ese sencillo
modelo?”.

b) La sintesis de una hermosa cita del Emilio Rosenblueth (1992), destacado profesor de la
Facultad de Ingenieria e investigador emérito de la UNAM: “... Prevemos que en ese futuro
proximo seremos fdcil presa de invasiones extranjeras economicas culturales,
intelectuales, profesionales; y también podremos ser invasores en las mismas categorias....
El largo lapso durara hasta que se agote el ansia por la libertad, ansia que fomenta los
cambios que ahora vemos, y la sustituya, otra vez, la sed por la igualdad y la justicia
social, sed que dio lugar a las revoluciones que conocimos o conociamos...

De inmediato me preocupa mas el que vamos a ser invadidos. Pero, en parte, solo
contrarrestaremos lo negativo de esta perspectiva si también invadimos. Un hecho ird con
el otro: solo exportaremos mds ingenieria si aceptamos importar mas... Ello me lleva a
tener que expresarme dialécticamente...



Va la primera tesis: Deseamos seguir siendo reyes en nuestra propia tierra... ya no
construiremos todas nuestras obras pero queremos seguir construyendo la mayoria... Si no
preparamos mejor a nuestros ingenieros, si no desarrollamos métodos avanzados y
ensefiamos a usar esos métodos, seran empresas venidas de fuera quienes exploren nuestro
territorio y se beneficien de lo que encuentren; ya casi estd sucediendo... Antes que soniar
en exportar y en conquistar tierras ajenas deberiamos reconquistar las que estan en
nuestro territorio. Para ello habremos de dar a nuestros ingenieros conocimientos y el
espiritu innovador que les permita configurar una ingenieria mexicana, y, para que los
apliquen, fomentar en ese material humano el placer de emprender aventuras y tomar
riesgos.... Hacemos buena ingenieria en México o nos la hacen otros. Asi que las cosas
deben cambiar para que sigan siendo iguales”™

La correspondiente antitesis: Serd inevitable que nos invadas. [Ya nos estin invadiendo!
Lo unico que podemos hacer es a nuestra vez exportar servicios de ingenieria... Si vamos a
dar servicios de consultoria en el extranjero, los egresados de nuestras escuelas deberdn
saber acerca de dreas para las que no hay demanda en México o para las que ésta es aun
limitada... El panorama es parecido para otras especialidades en que nuestro pais
destaca... Debemos reforzar la enseiianza en las dreas en que tradicionalmente hemos
estado fuertes..., desde luego, con muy buenos maestros...

Ahora la sintesis: Pero serd inevitable que en cierta medida nos invadan, y deseable que
los invadamos, asi que si deberemos reforzar la ensefianza en nuestras areas tradicionales
y dar bases para actuar fuera de nuestro pais. La solucion es la que ya conocemos: dar
una solida formacion basica y ofrecer varias posibles especializaciones...”
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