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¿Qué enseñar de Metrología al químico? 
Una propuesta de contenidos
María de los Ángeles Olvera-Treviño*

Abstract (What to teach about Metrology to the chemist? A contents proposal)
Metrology is the science of measurement and its applications; one of his concerns is to obtain 
reliable measurements through an international framework. Currently, metrology demands the 
formation of qualified professionals to accomplish the international scheme. This scheme 
contemplates the ability to develop new measurement methods, to demonstrate the technical 
competence of assay laboratories, to calibrate instruments, to evaluate personnel performance, to 
evaluate assay methods, to organize aptitude essays and specially to design, preparation and 
certification of reference materials using primary methods. This work proposes activity areas 
related with metrology that the chemist could cope as well as the associated competences with 
every activity. In this manner, it is proposed a set of knowledge, skills and attitudes related among 
them that could facilitate the accomplishment of mentioned activity.
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La Metrología es la ciencia de las mediciones y sus aplicacio-
nes; una de sus preocupaciones es obtener medidas confiables 
a través de un esquema internacional. Actualmente la Metro-
logía exige la formación de profesionales capacitados para 
cumplir con este esquema, el cual contempla, entre otras co-
sas: desarrollar nuevos métodos de medición, demostrar la 
competencia técnica de laboratorios de ensayo; calibrar y/o 
verificar instrumentos; evaluar el desempeño del personal; va-
lidar métodos de ensayo, organizar ensayos de aptitud y, sobre 
todo, diseñar, preparar y certificar materiales de referencia 
utilizando métodos primarios. En este trabajo se proponen 
áreas de actividad relacionadas con la Metrología que el pro-
fesional de la química puede desarrollar, así como ejemplos 
de competencias asociadas a actividades. De igual manera, se 
menciona un conjunto de conocimientos, habilidades y acti-
tudes relacionados entre sí que pueden facilitar el cumpli-
miento de dicha actividad.

Introducción (¿qué se mide y para qué?)
Millones de medidas son hechas cada año por el químico. Los 
resultados de medir se usan con diferentes intenciones, todas 
de gran consecuencia económica y de importancia social. En 
lo social, los resultados de medir nos ayudan desde establecer 
medidas de seguridad para la salud, hasta proteger a los con-
sumidores contra fraudes y falsificaciones. En la industria, las 
medidas además de informarnos de la situación de la materia 

prima, de los productos intermedios y finales de un proceso 
de producción, nos ayudan a mantener la calidad. El comercio 
a menudo involucra grandes cantidades de dinero, un peque-
ño error en la medición puede ser el causante de una gran 
pérdida. En la economía del día a día también son importan-
tes las mediciones, por ejemplo; los alimentos son pesados 
para su venta, y su costo depende de un resultado de medi-
ción. Es evidente que los datos de una medición deben repre-
sentar la situación real y ser entendidos de la misma manera 
por todos los involucrados (Quinn, 1993).

Medir es un proceso relativo, que consiste en comparar un 
objeto —el que se requiere medir—, con otro de referencia 
—un patrón—, con la finalidad de estimar sus diferencias y 
semejanzas con exactitud y aceptación. Para que podamos 
confiar en una medida se requiere que sea aceptada a nivel 
internacional; esto se logra mediante la existencia de conven-
ciones, consensos, comparaciones entre laboratorios, el uso de 
referencias justas, igualitarias y no arbitrarias. Además, las me-
didas deben ser hechas por laboratorios que demuestren con-
tinuamente su competencia técnica. El campo de competen-
cia que se preocupa de este ámbito del conocimiento es la 
Metrología. La tercera edición del Vocabulario Internacional 
de Metrología (VIM) (BIPM, 2008) la define como la cien-
cia de la medida y su aplicación en cualquier campo y nivel de 
incertidumbre.

Antes de hablar de qué enseñar de Metrología al químico 
es conveniente detenerse a reflexionar sobre la naturaleza 
práctica de esta disciplina, cómo surge, sus intereses y algunos 
problemas que enfrenta. Por un lado, nos permite analizar y 
evaluar el perfil de los profesionales que la disciplina requiere; 
por otro, nos puede dar ideas sobre el tipo de conocimientos, 
habilidades y actitudes que debemos desarrollar en los estu-
diantes de las carreras de Química.
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Aspecto histórico
Probablemente lo primero que midió el hombre fue el tiem-
po, y cuando tuvo que intercambiar objetos se vio en la nece-
sidad de medir otras magnitudes, como peso y longitud. En 
un principio existieron muchos conflictos entre los grupos de 
intercambio por la existencia de diferentes patrones y no fue 
sino hasta la culminación de la Revolución Francesa en el si-
glo XVIII cuando se logró unificar criterios. En 1789 se esta-
bleció la Comisión Metrológica; entre su miembros destacaba 
la presencia de Coulomb, Laplace y Lavoisier (Meinrath y Ka-
lin, 2005). En 1875 se incorporan 17 naciones y se firmó un 
tratado, la Convención del Metro; ésta creó una institución 
con alta autoridad jerárquica en la ciudad de Sévres en París, 
la Oficina Internacional de Pesas y Medidas —Bureau Inter-
national des Poids et Mesures (BIPM)— (BIPM, 2010).

En la actualidad el BIPM está formado por 54 países miem-
bros, entre los cuales se encuentran las grandes potencias eco-
nómicas y países como México, Chile y Brasil; además, incor-
pora 28 países asociados, mismos que no participan en las 
actividades de la Convención del Metro. La Oficina de Pesas 
y Medidas es financiada por los países miembros, dirigida por 
la Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) y super-
visada por el Comité Internacional de Pesas y Medidas 
(CIPM). La CGPM está formada por delegados gubernamen-
tales de los países miembros y se reúnen en París cada cuatro 
años. El CIPM se compone de 18 personas de los estados 
miembros y se reúnen anualmente, recibe el informe del 
BIPM y lo entrega a la CGPM. En conjunto la CGPM, el 
CIPM y el BIPM tienen como tarea principal asegurar la pro-
pagación y la mejora del Sistema Internacional de Unidades 
(SI) y promover la uniformidad de unidades de medida en 
todo el mundo.

En la actualidad la Metrología está preocupada por modi-
ficar patrones y definir con mayor claridad, exactitud y preci-
sión las referencias de masa, mol, Ampere y Kelvin. Los cam-
bios están dirigidos hacia el remplazo de los prototipos por 
magnitudes definidas con fenómenos cuánticos o valores de 
constantes fundamentales invariantes de la naturaleza. El pa-
trón de masa es una de las más grandes preocupaciones, exis-
ten varias propuestas por diferentes grupos de investigación, 
para definirlo usan la constante de Planck y de masa atómica 
(Becker, 2007).

La Metrología se auxilia de conocimiento multidisciplina-
rio; con las Matemáticas interpreta resultados, con la Biología, 
la Química y la Física define principios, métodos y procedi-
mientos, con la Informática agiliza el tratamiento de datos, y 
el Derecho le ayuda a resolver problemas legales. Sin embar-
go, recordemos que la ciencia se ha construido mediante el 
análisis de diversas mediciones, las que dieron la pauta para 
generar leyes, modelos y teorías. A medida que la tecnología 
avanza, se perfeccionan los instrumentos y los métodos de 
medida, son observados resultados nuevos, mejor controlados 
y más reproducibles. Estas nuevas características han llevado 
a nuevas explicaciones e interpretaciones, los modelos han 
mejorado y los fenómenos naturales se entienden cada vez 

más. Una medida controlada favorece en todos los ámbitos 
del conocimiento, desde la decisión acertada en la compra de 
una golosina, un medicamento o un cosmético por alguien 
que no es experto, hasta en la interpretación de un fenómeno 
observado por un investigador. El conocimiento más cercano 
al fenómeno natural nos ayuda a tomar decisiones adecuadas 
para lograr un desarrollo sostenible. La responsabilidad de la 
Metrología es grande y por ello ha creado un esquema de 
trabajo internacional de confianza mutua sin conflicto de in-
tereses bajo los auspicios del BIPM.

Esquema internacional de trabajo metrológico
El esquema internacional vigente se logra mediante tratados, 
convenciones, acuerdos, comparaciones y demostraciones 
continuas de competencia. El esquema se inicia con el BIPM 
y es soportado por los institutos metrológicos, los laboratorios 
de calibración y de ensayo, los organismos de normalización y 
las organizaciones regionales de acreditación, vigilancia y co-
operación.

Los institutos metrológicos son los laboratorios nacionales 
de referencia;  son responsables de establecer y conservar pa-
trones y materiales de referencia certificados nacionales, y son 
considerados laboratorios primarios. A través del acuerdo de 
reconocimiento mutuo (MRA), estos laboratorios llevan 
comparaciones internacionales para establecer el grado de 
equivalencia entre los patrones de cada nación. Podemos 
mencionar algunos: el Centro Español de Metrología (CEM), 
el Centro Nacional de Metrología (CENAM) (México), el 
National Institute of Standards and Technology (NIST) 
(EUA) y el Laboratoire National de Métrologie et D’essais 
(LNE) (Francia).

Para que sean reconocidos en el esquema, los laboratorios 
de calibración y de ensayo que respaldan toda la actividad 
socioeconómica de cada país deben ser acreditados. La acre-
ditación es un proceso por el cual una entidad reconoce que 
el laboratorio tiene una gestión de calidad sólida, es técnica-
mente competente y es capaz de generar resultados técnica-
mente válidos.

Los organismos de normalización elaboran normas; pue-
den ser internacionales o nacionales. Entre los primeros pode-
mos mencionar: la International Organization for Standardi-
zation (ISO), la International Electrotechnical Commission 
(IEC), mientras que entre los segundos están: la Association 
Française de Normalisation (AFNOR), el Deutsches Institut 
für Normung (DIN) (Alemania), el Japanese Industrial Stan-
dards (Japón) y el Instituto Mexicano de Normalización y 
Certificación (IMNC) (México).

Las instituciones que acreditan laboratorios son los órga-
nos que garantizan que dichos laboratorios sean confiables y 
técnicamente competentes. Entre las unidades de acredita-
ción podemos mencionar a: la National Association of Testing 
Authorities (NATA) (Australia), el German Accreditation 
System (DAR) (Alemania), la Entidad Mexicana de Acredita-
ción, AC (EMA) (México), y el National Cooperation for La-
boratory Accreditation (NACLA) (EUA).
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Una de las principales instituciones de vigilancia y coope-
ración tiene una gran participación a nivel mundial: el Inter-
national Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC). 
ILAC está formada por varias entidades de acreditación de 
laboratorios que operan a través del mundo; entre su funcio-
nes se encuentra desarrollar y armonizar las prácticas de acre-
ditación de los laboratorios y de organismos de inspección, así 
como desarrollar actividades de cooperación internacional 
para facilitar el comercio. Esto último lo consigue a través de 
promover que los cuerpos acreditadores trabajen de forma 
armónica. ILAC se inicia en 1977, fue considerada como ins-
titución de cooperación en 1996 y en el 2005 es reconocida 
por el BIPM (BIPM, ILAC, 2005). En la figura 1 se simplifica 
el esquema metrológico.

Para asegurar la uniformidad de los tratados internaciona-
les, se han formado organizaciones internacionales de Metro-
logía por región; entre ellas se encuentran: la Comunidad de 
Cooperación en Trazabilidad en las Medidas de la región de 
Sudáfrica, el Sistema Interamericano de Metrología formado 
por Noramet, que incluye a Canadá, Estados Unidos y Méxi-
co; el resto de los países de América se encuentran distribui-
dos en las asociaciones Camet, Andimet, Suramet y Carimet.

Laboratorios confiables y comparables
Las entidades de acreditación reconocen que los laboratorios 

aplican un sistema de gestión de la calidad, son técnicamente 
competentes y son capaces de generar resultados técnicamen-
te válidos a través del cumplimiento de los requisitos que so-
licita el documento: ISO/IEC-17025 (ISO, 2008), emitido 
por un organismo de normalización internacional, la Interna-
tional Organization for Standardization (ISO). Cumpliendo 
con este documento, los resultados de los ensayos y calibra-
ciones son mejor aceptados entre países y son reconocidos 
por el MRA.

Con base en los requisitos que se solicitan para la acredita-
ción de laboratorios y los acuerdos de tratados internaciona-
les, este trabajo agrupa los factores técnicos que son conside-
rados como esenciales para demostrar la confiabilidad del trabajo 
experimental en: factores humanos, instalaciones y controles 
ambientales, método de medida, instrumentos y equipo, tra-
zabilidad, muestreo, manejo de los elementos de la medida.

Factores humanos
Una mala capacitación, el cansancio, un criterio diferente en 
la lectura de un instrumento o no respetar una determinada 
secuencia lógica de operaciones manuales, pueden ser los fac-
tores que afecten al resultado de medir y nos lleven a cometer 
un error. Durante el proceso de medir se prefiere eliminar lo 
más posible esos errores o corregirlos. Existen algunas fluc-
tuaciones en el resultado de medir que no podemos corregir 
o eliminar y que ni siguiera podemos identificarlas claramen-
te. Estas fluctuaciones no controladas se estudian a través de 
la estadística; por ejemplo, un estudio de precisión intermedia 
nos ayuda a evaluar esas fluctuaciones no controladas (ISO, 
OIML, 2005).

Instalaciones y controles ambientales
En el transcurso de un experimento, muchas condiciones am-
bientales pueden cambiar: la temperatura, la humedad, la ilu-
minación, las vibraciones, el control del polvo, la limpieza, las 
interferencias electromagnéticas, la presión atmosférica, etcé-
tera. Las magnitudes de influencia afectan a los procesos de 
medición tanto en las bases científicas como en los instru-
mentos que se usan. Por ejemplo, las vibraciones de una mesa 
pueden alterar una pesada de precisión o el material volumé-
trico normalmente es usado en las mismas condiciones am-
bientales a las que es calibrado. Estas alteraciones deben ser 
eliminadas o corregidas.

Método de medición
Antes de definir un método de medición se requiere fijar con 
claridad las características de lo que se mide. El VIM define al 
mensurando como la cantidad o magnitud que se intenta me-
dir; debe incluir las tolerancias, las condiciones que le afectan, 
las interferencias, los requisitos particulares y para qué se 
quiere medir. Por ejemplo: la concentración de cobre en una 
muestra de sal de calidad alimentaria, el volumen de un ma-
traz a 20 ºC. Los valores que se le pueden atribuir al mensu-
rando se obtienen usando un procedimiento detallado acorde 
con uno o más principios de medida y con un método.

Figura 1. Esquema Internacional de Trabajo Metrológico.
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Instrumentos y equipo
El equipo de medición contempla el instrumento de medi-
ción, el patrón de medida, el material de referencia y cual-
quier aparato auxiliar necesario para llevar a cabo un proceso 
de medición. El equipo se debe escoger considerando el uso y 
las propiedades metrológicas. Los instrumentos de medición 
deben ser periódicamente calibrados, verificados y confirma-
dos, el equipo auxiliar debe ser calificado, caracterizado y 
también confirmado.

Trazabilidad
Según el VIM, la trazabilidad permite relacionar el resultado 
de medir con el SI, a través de un patrón físico, una constante 
natural o materiales de referencia certificados (MRC). Los 
métodos primarios proporcionan el valor del MRC, sea pure-
za, propiedad fisicoquímica, contenido de elemento minorita-
rio o traza sin referencia a un estándar. Algunos métodos que 
por sus características pueden ser considerados potencial-
mente como primarios, podemos mencionar: gravimetría, cu-
lombimetría, espectrometría de masas de dilución isotópica, 
de un paso y de dos pasos, y depresión el punto de congela-
ción (Quinn, 2001). El Comité Consultivo para Cantidad de 
Materia (CCQM) es el encargado por parte del BIPM de pre-
sentar actividades relacionadas con métodos primarios, com-
paraciones internacionales y establecer la equivalencia inter-
nacional entre laboratorios nacionales.

Muestreo
En ocasiones por la naturaleza de la medición es necesario 
escoger una parte de lo que se va a medir: esa fracción repre-
sentativa puede ser una sustancia, un material, o un número 
de piezas de un lote. Las muestras deben elegirse de manera 
que sean representativas de la población: esto se logra estu-
diando la relación que existe entre una población y las mues-
tras obtenidas de esa población. El laboratorio debe tener 
procedimientos para registrar los datos y las operaciones rela-
cionadas con el muestreo que forma parte de la medición que 
lleva a cabo. Estos registros deben incluir el procedimiento de 
muestreo utilizado, la identificación de la persona que lo rea-
liza, las condiciones ambientales (si corresponde) y los diagra-
mas u otros medios equivalentes para identificar el lugar del 
muestreo según sea, las técnicas estadísticas en las que se ba-
san los procedimientos de muestreo y la incertidumbre aso-
ciada al procedimiento de muestreo.

Manejo de los elementos que acompañan al ensayo
Este rubro se refiere a las actividades de transportación, re-
cepción, manejo, protección, almacenaje, retención y/o dispo-
sición final de los elementos del proceso de medición, inclu-
yendo todas las provisiones necesarias para proteger la 
integridad de cada uno de los elementos. Se requiere conocer 
de manera objetiva (con la participación de la estadística) si 
este manejo produce un efecto en el resultado final, y si es 
necesario corregir y estimar la contribución a la incertidum-
bre de medición.

Los factores anteriormente mencionados proporcionan a 
la medición un grado de dispersión que es evaluado a través 
de la incertidumbre. Para su evaluación, el BIPM y 11 labora-
torios nacionales de Metrología preparon conjuntamente la 
recomendación INC-1 (BIPM, 1980). Este documento, con-
firmado por el CIPM en 1986, caracterizó las incertidumbres 
como varianzas o desviaciones típicas estimadas. En 1993 se 
generó un documento con más información (BIPM, ISO, 
1993), éste fue actualizado en 1995 (BIPM, ISO, 1995) y en 
el 2008 el grupo de trabajo del Comité para Guías de Metro-
logía del BIPM decidió producir una serie de documentos 
complementarios, la serie JCGM (JGCM, 2008).

La formación en Metrología
El esquema que la Metrología plantea requiere profesionales 
que cumplan con ciertas características, como tener la capaci-
dad para lograr que laboratorios de ensayo sean técnicamente 
competentes, que calibren y/o verifiquen instrumentos, que 

Figura 2. Factores que determinan el desarrollo confiable del 

trabajo experimental y contribuyen a la incertidumbre de 

medición.

Figura 3. Trazabilidad en laboratorios de ensayo.
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sepan evaluar el trabajo del personal, que sepan validar méto-
dos de ensayo, que sepan organizar ensayos de aptitud y sobre 
todo que sean capaces de usar métodos primarios para dar 
valores a materiales de referencia. Sin duda, muchas de las 
actividades que el esquema requiere es responsabilidad de un 
profesional, seguramente dedicado exclusivamente a la Me-
trología como lo plantean diversas universidades, como las de 
Irkutsk (Samagunova, 2004), Israel (Kuselman, 2008), Tartu 
(Sagunova, 2009), o bien un profesional que se ha especiali-
zado o ha recibido cursos de educación continua, como lo 
plantean otras instituciones de educación superior (Alvarez, 
2007). Sin embargo, la investigación del entorno que este tra-
bajo hizo a través de un análisis primario del contexto y de la 
información de fuentes secundarias, deja clara la necesidad de 
la participación del químico en este esquema.

El análisis primario del contexto consistió en identificar las 
necesidades de los sectores industrial y comercial, los acuer-
dos de los tratados internacionales y las tendencias hacia el 
futuro. Para ello se analizaron los puestos de trabajo de labo-
ratorios secundarios de calibración y de ensayo, se consulta-
ron los trabajos de organizaciones internacionales de Metro-
logía, de laboratorios primarios en el área de química, de 
entidades de acreditación y de organismos de normalización. 
Parte del material de este análisis primario es mostrado en la 
primer parte de este documento, en el aspecto histórico y en 
el esquema internacional de trabajo metrológico.

Las fuentes secundarias consultadas fueron contribuciones 
de simposios y conferencias de Metrología, políticas interna-
cionales, nacionales y las nuevas tendencias de proyectos edu-
cativos entre las cuales se mencionan algunas de ellas a conti-
nuación.

La Conferencia Internacional en Metrología Química, del 
Medio Ambiente, de Alimentos y de la Nutrición, realizada 
en septiembre de 2008 en Budapest, Hungría (MEFNM, 2008), 
destacó los vínculos entre Metrología química aplicada a gru-
pos específicos de medida en medio ambiente, alimentos y 
nutrición, así como las necesidades en materia de desarrollo y 
validación de nuevos métodos de medida y de materiales de 
referencia, aplicación de métodos estadísticos e implementa-
ción de adecuados y eficientes sistemas de calidad.

La política de hacer química sostenible estará ausente si no 
logramos medir las características de nuestro hábitat. Por ello 
es de crucial importancia que los resultados de medir repre-
senten una correcta imagen de la situación particular. Esto 
hace que el desarrollo sostenible sea imposible sin la Metrolo-
gía (Meinrath y Kalin, 2005).

El sistema formativo se preocupa por impulsar en los estu-
diantes un comportamiento ético como manifestación del 
sentido de responsabilidad social, y para ello parte de que el 
desarrollo humano posee dos campos esenciales: el cultivo de 
la inteligencia hasta alcanzar la comprensión y el ejercicio 
de la voluntad para optar por la responsabilidad de realizar un 
trabajo bien hecho (Villalobos y López, 2004), (Zumalacárre-
gui y Alonso, 2002). Asimismo, en su búsqueda de cumpli-
miento de un trabajo bien hecho, la Metrología lleva junto 

con su forma de actuar un comportamiento ético, que tam-
bién debe acompañar cada una de sus actividades.

En su documento Diez aspectos de la educación para to-
dos, la UNESCO hace énfasis en la adquisición de competen-
cias para la vida activa, que permitan tomar decisiones bien 
fundadas para mejorar la salud, nivel de vida y lograr un me-
dio ambiente más seguro y sostenible, que nos lleve a la cons-
trucción de un mundo de paz, dignidad, justicia e igualdad. 
Como se expreso anteriormente, esto se logra, entre otras co-
sas, con la ayuda de tener información completa; sin la Metro-
logía sería difícil lograr cumplir estos objetivos.

Algunas universidades consideran asignaturas de Metrolo-
gía para las carreras de Química, como es el caso de la Univer-
sidad de Córdoba (Valcárcel, 1999) y las experiencias de 
Cuba en educación continua con países latinoamericanos 
(Alvarez, 2007).

Con este conjunto de consideraciones previas y ante la 
pregunta ¿qué enseñar de Metrología al químico?, se propone 
que la función metrológica del químico está definida por un 
conjunto complejo de acciones donde el químico participa. 
Cada acción o actividad requiere capacidades que le permitan 
realizar eficazmente sus tareas. Para tener una mejor com-
prensión de la función del químico en el esquema que la Me-
trología plantea, y con base en la didáctica (Nérici, 1997; Eng, 
2009; Coll, 2009), este trabajo agrupa las acciones en seis 
áreas de actividad. A cada área se le asocian factores o aspec-
tos; cada factor está contenido por competencias y cada com-
petencia requiere de los conocimientos, las habilidades y las 
actitudes necesarias para cumplir con el área de actividad.

Las áreas de actividad identificadas son divididas en dos 
grupos; en el primero se incluyen las áreas de actividad aso-
ciadas al proceso de medición: Planificación y programación 
de mediciones con criterios basados en VIM, obtención de 
medidas confiables y evaluación continua del proceso de me-
dición. Las áreas del segundo grupo son actividades auxiliares: 
tratamiento de datos experimentales, desarrollo de pruebas 
de aptitud, desarrollo, mejora y aplicación de métodos prima-
rios y aplicación de actividades relacionadas con Metrología 
legal. En las tablas 1 y 2 se presenta la clasificación propuesta.

Al primer grupo se le asocian siete factores: Humanos; ins-
talaciones y controles ambientales; método de medida; equi-
po; trazabilidad e incertidumbre; muestreo, y manejo de los 
elementos de ensayo. Aunque son los mismos factores para 
cada área de actividad, las competencias que se asocian a cada 
factor son diferentes, por ejemplo: el factor método de medi-
da en el área de actividad de planeación requiere que el quí-
mico tenga la habilidad de escoger el método adecuado para 
el uso previsto; eso significa que sea escogido de acuerdo con 
lo que se va medir, considerando la incertidumbre y toleran-
cias. En el área de obtención de medidas confiables, este mis-
mo factor requiere que el analista tenga la habilidad para se-
guir instrucciones, reconocer el momento en que pueden 
cometerse errores e identificar las fuentes de incertidumbre. 
En la tercera actividad se refiere a que ya se realizó la medi-
ción y ya se obtuvo el dato; aquí el profesional químico tiene 
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que adquirir habilidades para dar seguimiento a la validez de 
los resultados. En la tabla 1 se enumeran las áreas de actividad 
asociadas al proceso de medición y se asocian factores míni-
mos para cada área; en la tercera columna se identifican algu-
nas de las competencias.

Las actividades del segundo grupo son muy relevantes por-
que son las que permiten participar en el esquema metrológi-
co internacional. Es importante mencionar dos de ellas por lo 
difícil que es lograr que los países participen: mantener y de-
sarrollar materiales de referencia para proporcionar trazabili-
dad al SI. La preparación de materiales de referencia certifica-
dos es una actividad que requiere de procedimientos donde 
se aplican leyes de la Física y/o parámetros Químicos. Las 
pruebas de aptitud, en donde participan profesionales de di-
ferentes disciplinas, pero el papel del Químico está enmarca-
do en la necesidad de establecer efectividad y compatibilidad 
de nuevos métodos de medición, en dar valores de referencia 
para las intercomparaciones, así como en la aplicación de pa-

rámetros químicos. A estas actividades se les asocian diversos 
factores que ayudan a identificar los conocimientos, habilida-
des y actitudes adecuadas para cada necesidad detectada. En 
la tabla 2 se muestran las áreas de actividad auxiliares.

Las competencias están asociadas a conocimientos, habili-
dades y actitudes. Para cada factor pueden identificarse un 
gran número de competencias estas deben ser cuidadosamen-
te reconocidas propias del Químico. Sería poco práctico pre-
sentar todas la competencias que pueden identificarse para 
cada factor de cada área, en la tabla III sólo se presentan ejem-
plos de competencias con sus correspondientes conocimien-
tos, habilidades y actitudes, para un factor de una área de ac-
tividad.

Conclusiones
Es necesario desarrollar la capacidad en los estudiantes para 
comprender y usar los conceptos metrológicos desde la fase 
temprana de su formación; también es indispensable crear 

Tabla 1. áreas de actividades asociadas al proceso de medición.

Áreas de actividad Factores Competencias
Planificación y programa-
ción de mediciones con 
criterios basados en VIM

Humanos Evaluar la eficacia de la capacitación.

Habilidad para comunicar.
Instalaciones y controles ambientales Identificar magnitudes de influencia.
Método de medida Definir el mensurando.

Escoger el método de medida para el uso específico.
Equipo Interpretar informes de calibración. 
Trazabilidad e incertidumbre Selección de estándares de referencia.

Especificar la incertidumbre.
Muestreo Escoger la metodología adecuada.
Manejo de los elementos de ensayo Habilidad para transportar las muestras.

Obtención de medidas 
confiables

Humanos Habilidades para supervisar el trabajo del analista.
Instalaciones y controles ambientales Habilidad para controlar condiciones fijas.
Método de medida Habilidad para seguir instrucciones.
Equipo Eliminar o corregir errores. 
Trazabilidad e incertidumbre Calibrar usando datos de referencia.

Identificar y estimar homocedásticidad o heterocedásticidad.
Muestreo Identificar la homogeneidad de la muestra. 
Manejo de los elementos de ensayo Evitar el deterioro de los elementos de ensayo durante la medición.

Evaluación continua del 
proceso de medición

Humanos Estimar precisión intermedia.
Instalaciones y controles ambientales Demostrar a través de validación que se incluyen todas las  

magnitudes de influencia.
Método de medida Validar el método.

Demostrar la aptitud.
Identificar las fuentes de incertidumbre del método.

equipo Verificar, confirmar metrologicamente.
Calificar equipo.

Trazabilidad y fuentes de incertidumbre Verificar que se mantiene la trazabilidad durante la medición.
Identificar mayor aportación a la incertidumbre.

Muestreo Estimar incertidumbre.
Manejo de los elementos de ensayo Correlacionar los resultados para diferentes características  

de un elemento de ensayo.
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una infraestructura de la medida en las instituciones de edu-
cación para lograr medidas confiables que ayuden a conocer 
los fenómenos lo más cercano a la realidad y tomar decisiones 
responsables. Para contribuir a crear cultura de Metrología se 
propone que el estudiante de las carreras de Química sea ca-
paz de hacer un conjunto complejo de acciones. Este trabajo 
agrupa las acciones en seis áreas de actividad, a las que se le 
asocian factores o aspectos; cada factor está contenido por 
competencias y cada competencia requiere de los conoci-

mientos, las habilidades y las actitudes necesarias para cum-
plir con la actividad.
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