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RESUMEN

En la asignatura Quimica Il se reemplazaron las practicas tradicionales de laboratorio por un
Proyecto de Estudio sobre la Calidad de Agua. Ademas de cumplir con las actividades de
formacién experimental en campo y en laboratorio, se buscé simultaneamente promover en
estudiantes de primer afio el desarrollo de competencias genéricas de egreso en ingenieria. Se
trabaj6 sobre tres lineas directrices:

e el agua, sus propiedades fisico-quimicas y pardmetros caracteristicos,

e el muestreo y el andlisis instrumental,

e el andlisis, la validacion y la interpretacién de resultados.

Ellas responden directamente a los elementos que componen el desarrollo de una competencia, el
saber (conocimiento), el saber hacer (operativo) y el saber ser (poder dar razones de lo que se
hace).

Los resultados alcanzados permiten confirmar lo siguiente:

e Los procesos de ensefianza y de aprendizaje orientados al desarrollo del competencias
son mas complejos porque deben atender no sélo los resultados, sino fundamentalmente
al desarrollo en si mismo y conllevan por tanto un cambio importante del rol docente
orientado al acompafiamiento, guia y motivacion. Los ayudantes, por su cercania a los
estudiantes cursantes, desempefian un rol sumamente enriquecedor tanto en el disefio
como en la implementacion.

e La adquisicién de competencias se hace posible cuando los mismos estudiantes son
conscientes de las nuevas capacidades y habilidades que adquieren e intereses que
desarrollan y los aprecian porque identifican su aplicacion actual y futura, es decir los
conectan con la realidad y su proyeccion profesional

e Laincorporacion en forma incipiente de elementos de investigacion en ingenieria desde el
inicio de la carrera, es una oportunidad para promover el desarrollo de competencias
genéricas de egreso, tales como capacidad y autonomia para el aprendizaje, actitud critica
y reflexiva, trabajo en equipo, integracion de conocimientos de distintas areas y
concientizacion sobre la importancia del cuidado del medio ambiente.
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SUMMARY

In the Chemistry Il course the traditional laboratory practices were replaced by a Research Project
on Water Quality in Pilar. In addition to complying with the experimental training in field and
laboratory activities, it is sought to simultaneously promote general professional competences of
engineering students of first year. It worked on three guidelines:

e water, its physical-chemical properties and characteristic parameters,

e sampling and instrumental analysis,

e analysis, validation and interpretation of results.

They respond directly to the elements that make up the development of a competence, the
knowledge, knowing how to make things and the ability to give reasons for what is done.
The achieved results allow to confirm the following:

e The teaching and the learning processes aimed at developing competences are more
complex because they must take into account not only the results, but primarily the
development itself and therefore constitute an important change of the role of the teacher,
oriented to the accompaniment, guidance and motivation of the students. Student
assistants, by their proximity to students enrolled in the course, played an extremely
enriching role both in the design and implementation.

e The acquisition of skills is made possible when the students themselves are aware of the
new capabilities, the skills they acquire and the interests they develop and appreciate
because they identify current and future implementation, i.e. it connects them with the
reality and their professional projection.

e The incorporation in an incipient form of elements of research in Engineering right at the
beginning of the career is an opportunity to promote the development of general
professional competences, such as ability and autonomy to self-learning, critical and
reflexive attitudes, collaborative work, integration of knowledge from different areas and
awareness on the importance of environmental care.

Key Words: water, research project, competences



1. INTRODUCCION

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar una experiencia de ensefianza-aprendizaje orientada al
desarrollo de competencias genéricas de egreso en ingenieria en alumnos de primer afio de la
carrera Ingenieria Industrial vinculada al estudio de temas ambientales, en un contexto real y
cercano.

1.2 Caracteristicas generales

Es muy significativo destacar que este trabajo surgid a partir de las inquietudes de estudiantes
interesados por realizar investigacion sobre temas relacionados con medio ambiente y energias
alternativas, cuyos resultados sirvan para identificar acciones desde lo social, al servicio de la
comunidad. Merece destacarse que esta actitud activa y constructiva de estudiantes de ingenieria,
tales como el espiritu emprendedor, el compromiso social y la conciencia ambiental, constituyen
un interés legitimo que los profesores debemos atender y al mismo tiempo fomentar.

Luego de evaluar distintas alternativas, contemplando el grado incipiente de avance en la carrera y
las capacidades propias de los laboratorios, los profesores de quimica decidimos desarrollar una
actividad centrada en el estudio de la calidad del agua en Pilar (zona de radicacion de la Facultad)
en las horas asignadas al trabajo experimental correspondientes a la asignatura Quimica Il (1°
afo, 2° cuatrimestre de la carrera Ingenieria Industrial), reformulando la préactica de laboratorio
tradicional.

2. MARCO TEORICO

Nuevos paradigmas como la sociedad del conocimiento, la globalizacion, las redes y la actual
economia conforman un escenario particular que requiere de nuevas formas de intercambio y de
comunicacién. El mundo cambié y sigue cambiando, y la sociedad actual exige mas a la
Universidad [1]. Esta realidad hace necesario “que las personas desarrollen capacidades amplias,
gue les permitan aprender, y desaprender, a lo largo de toda su vida para adecuarse a situaciones
cambiantes. Es posible que no ocupemos el mismo puesto de trabajo toda la vida... Necesitamos
conocimientos, habilidades y actitudes que nos faciliten esa flexibilidad que se hara
imprescindible” [2]. Y esto es exactamente lo que justifica pensar en una formacion por
competencias. Como bien dicen Giordano-Lerena y Cirimelo: “La visidn actual de la sociedad
propone ver al egresado universitario como un ser competente (con un conjunto de competencias),
capaz de ejercer su profesion en la realidad que lo rodea” [3].

En este sentido es aplicable la recomendacién de la UNESCO: “La universidad debe no sélo
ensefiar sino fundamentalmente educar, dando importancia al concepto de educacion integral. La
formacién no debe orientarse a la mera acumulacion de conocimientos, sino a la adquisicién de
competencias y habilidades que contribuyan al desarrollo sostenible y al mejoramiento del
conjunto de la sociedad” [4]. Cuando esta preparacion se traduce en una alta capacitacién en el
plano intelectual, en el moral y en el espiritual, se trata de una educacion auténtica, que alcanzara
mayor perfeccibn en la medida que el sujeto domine, auto controle y auto dirija sus
potencialidades: deseos, tendencias, juicios, raciocinios y voluntad [5].

El modelo de educacién personalizada adoptado por la Universidad Austral responde al intento de
estimular a la persona para que sea capaz de dirigir su propia vida, hacer efectiva la libertad
personal, participando con sus propias caracteristicas en la vida comunitaria. Busca ayudar al
estudiante para que alcance su singularidad, es decir, consciente de sus posibilidades y
limitaciones, logre su autonomia, sea principio de sus propias acciones, desarrolle su capacidad
de eleccién actuando en libertad [6].

2.1 El concepto de competencia
Existen multiples definiciones de competencia, diversas y desde distintos puntos de vista. En el
presente trabajo acordamos que “una competencia es la capacidad de responder a demandas
complejas y llevar a cabo tareas diversas de forma adecuada; supone una combinacion de
actividades practicas, conocimientos, motivacion, valores éticos, actitudes, emociones y otros
componentes sociales y de comportamiento que se movilizan conjuntamente para lograr una
accion eficaz” [7].
De aqui se deriva que ser competente significa (Cano adaptado):
¢ Integrar conocimientos, habilidades y valores para lo cual es necesario no s6lo poseerlos,
sino también saber seleccionarlos y combinarlos de forma pertinente segin cada
situacion.
e Realizar ejecuciones, desempefiar un rol o producir algo.
Actuar en forma contextual, en un espacio, momento y circunstancia concreta.
Aprender constantemente, las competencias se desarrollan con formacién y con
experiencia a lo largo de la vida.
e Ser reflexivo, revisar constantemente el propio aprendizaje, actuar con criterio, en forma
autébnoma y responsable.
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El CONFEDI [8] ha consensuado las competencias genéricas de egreso del ingeniero argentino.
Estas se pueden clasificar en aquellas que son especificas de la profesion, competencias
tecnoldgicas y en otras, que son generales y transversales, llamadas competencias sociales,
politicas y actitudinales:

2.1.1 Competencias tecnolégicas:
e Identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.
Concebir, disefiar y desarrollar proyectos de ingenieria.
Gestionar, planificar, ejecutar y controlar proyectos de ingenieria.
Utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de aplicacion en la ingenieria.
Contribuir a la generacion de desarrollos tecnolégicos y/o innovaciones tecnologicas.

2.1.2 Competencias sociales, politicas y actitudinales:
o Desempefarse de manera efectiva en equipos de trabajo.
e Comunicarse con efectividad.
e Actuar con ética, responsabilidad profesional y compromiso social, considerando el
impacto econdmico, social y ambiental de su actividad en el contexto local y global.
e Aprender en forma continua y autbnoma.
e Actuar con espiritu emprendedor.

2.2 Implicancias en el proceso de ensefianza y de aprendizaje

La educacién basada en competencias implica un nuevo significado de aprender y por lo tanto
también de ensefiar. Quien aprende construye en forma personal competencias, pero desde los
otros y con otros. Responde a metas y expectativas determinadas que surgen de las logicas del
mundo del trabajo y del mundo econémico, social y politico. Reconoce lo que construye y cémo ha
realizado dicha construccion. Quien ensefia, por su parte, crea las condiciones favorables para la
construccion de las competencias y facilita las herramientas y las oportunidades de manera
explicita para garantizar que esto sea posible. Al mismo tiempo, evalGa y acredita el desarrollo de
las competencias, buscando evidencias de aprendizajes de los contenidos disciplinares y del
desarrollo de las capacidades generales y especificas, disefiando los instrumentos de evaluacion
adecuados [9].

Este cambio nos obliga a revisar objetivos, metodologia y evaluacion del proceso de ensefianza y
de aprendizaje. Para esto Vazquez [10] nos propone reflexionar sobre algunas cuestiones como:

e ;Cudles son las competencias basicas y necesarias para obtener buenos resultados en
nuestra practica profesional contemporanea? En el caso de las carreras de ingenieria,
esta pregunta ya tiene su respuesta consensuada en las 10 competencias genéricas de
egreso indicadas.

e ¢ Qué indicadores permiten elegir las competencias que se van a construir?

e ¢ Cudles son los medios mas efectivos para construir estas competencias?

e (Cudles son los medios méas efectivos para comprobar que se han construido estas
competencias?

2.3 Las Actividades de Laboratorio en la formacion por competencias

No hay dudas de que el trabajo practico de laboratorio constituye un rasgo diferencial en la
ensefianza de las ciencias y en particular de la Quimica. Sin embargo, como bien dice Barbera
[11] “aunque el trabajo practico es habitualmente considerado inestimable en la ensefianza de las
ciencias, la investigacion parece mostrar que no siempre resulta tan valioso para su aprendizaje”.
Gil Pérez en su trabajo Como promover el interés por la cultura cientifica explica claramente el
porqué de esta situacion: “El trabajo experimental se realiza, como es frecuente, con el propdsito
de observar algtin fenémeno, para “extraer” de él un concepto o cuando los estudiantes lo llevan a
cabo mediante una guia previamente preparada, sin tener en cuenta, reiteramos una vez mas, las
cuestiones a que se pretende dar respuesta (lo que contribuye a una vision aproblemética), la
discusion de su posible interés y relevancia (visién descontextualizada), la formulacion tentativa de
hipétesis, el proceso de disefio que necesariamente precede a la realizacion de los experimentos
o el andlisis critico de los resultados obtenidos (reforzando asi una vision rigida, algoritmica y
cerrada de la ciencia), etc. Todos estos aspectos son absolutamente fundamentales para que la
experimentacion tenga sentido” [12].

Una revision de las guias de trabajos préacticos habituales pone en evidencia que las practicas
poseen un formato tradicional, cuyo objetivo fundamental es comprobar o ilustrar la teoria que ha
sido explicada en clase y que limitan el rol del alumno a simple reproductor de consignas [13].

En el marco de la educacion basada en competencias es necesario preguntarse qué papel juegan
las actividades experimentales en el proceso de aprendizaje y de ensefianza, qué se espera del
trabajo préactico, qué se obtiene del trabajo practico y cémo se evalla. Entonces, de ser necesario,
debe ser reformulado para transformarlo en una experiencia de aprendizaje movilizadora de
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conocimientos, destrezas, valores, que combinados de manera pertinente, permita a los alumnos
resolver la situaciéon problema que se plantea. Ademas debemos reconocer que si esta situacion
problema se plantea en el marco de un proyecto de investigacion cuya tematica es cercana a los
intereses de los estudiantes y en un contexto cotidiano se potencian las posibilidades de que el
aprendizaje sea verdaderamente significativo. En términos de Ausubel, esto se logra cuando el
aprendizaje adquiere sentido, importancia y pertinencia ya que se dan las siguientes
caracteristicas [14]:

e Los nuevos conocimientos se incorporan en forma sustantiva en la estructura cognitiva del
alumno ya que adquieren ahora otra dimension y una aplicacién concreta.

e Esto se logra gracias a un esfuerzo deliberado del alumno por relacionar los nuevos
conocimientos con sus conocimientos previos, es decir hay un rol no sélo activo sino
proactivo.

e Todo lo anterior es producto de una implicacidn afectiva del alumno, es decir, el alumno
quiere aprender aquello que se le presenta porque lo considera valioso (motivacion).

2.4 Las caracteristicas de la Generacion Millennials (Gen Y)
Los estudiantes ingresantes a primer afio de Ingenieria (salvo alguna rara excepcion)
corresponden a la llamada Generacion Millennials o Generacién Y, han nacido entre 1980 y 2000.
De acuerdo con Franichevich y Marchiori [15], estos jovenes viven las siguientes realidades:

¢ Nunca tocaron una maquina de escribir mecénica ni eléctrica; el contestador automatico

es parte del teléfono.
e Los juegos de video son con realidad virtual y los juegan en linea con cualquier lugar del
mundo.

e Los CD son casi del pasado; Internet siempre existio

e Latelevision es por cable o satélite y el control remoto es de ellos.

e Suelen adornarse con piercing y tatuajes.
Si bien cada persona es individual, Unica e irrepetible puede decirse que en conjunto, estos
jévenes de casi 20 afios que hoy comienzan sus estudios universitarios presentan caracteristicas
notables que los diferencian de la generacion de sus padres y de la mayoria de sus profesores. En
particular merecen destacarse las siguientes cualidades distintivas: el aprecio por el trabajo
cooperativo y colaborativo, el uso de la tecnologia en todas sus formas para interactuar y el interés
y compromiso social, abordando los problemas de un modo nuevo [16]. Al mismo tiempo, los Y
son una generacion destinada a triunfar, se sienten deseados, valiosos y protegidos. Estan
acostumbrados a que todo suceda rapidamente. Para ellos son los slogans del momento
“Impossible is Nothing”. Saben que cuando se proponen seriamente algo es suficiente con “Just do
it”.
Reconocer esas diferencias culturales no s6lo es importante como educadores ya que ellos son
“nuestros estudiantes”, sino fundamentalmente porque brinda la oportunidad de disefiar
estrategias de ensefianza y de aprendizaje mas efectivas y motivadoras acordes con estas
habilidades y cualidades que traen.

3. DESARROLLO DEL PROYECTO AGUA
El Proyecto Estudio de la Calidad de Agua en Pilar se implementé en el contexto de las
actividades experimentales de la materia Quimica Il con 65 estudiantes cursantes. Trabajaron
activamente los tres profesores a cargo de la materia y cuatro ayudantes de segundo afio
previamente capacitados para este fin (primera etapa del Proyecto [17]). La materia tiene como
correlativa anterior Quimica | y una carga de seis horas (reloj) semanales, de las cuales dos horas
se emplearon para el Proyecto. Para alcanzar la condiciéon de “cursada” de la materia y quedar en
condiciones de rendir el examen final se debe cumplir el 75% de asistencia, aprobar los dos
examenes parciales y el Informe Final de Laboratorio. Existen dos instancias de recuperacion.
A los cursantes se los distribuyd en 18 equipos de trabajo y estudio segun el orden alfabético de la
lista. Se adopt6 este criterio para evitar que se agrupen por amistades, para que se conozcan mas
entre si y aprendan a trabajar con el compafiero/a que les toque, es decir en condiciones
parecidas a la futura actividad profesional, donde por lo general no se elige.
De acuerdo con los objetivos del Proyecto, se establecieron tres lineas directrices a desarrollar:

o el agua, sus propiedades fisico-quimicas y pardmetros caracteristicos,

e el muestreo y el analisis instrumental,

o el andlisis, la validacion y la interpretacion de resultados.
Ellas responden directamente a los elementos que componen el desarrollo de una competencia, el
saber (conocimiento), el saber hacer (operativo) y el saber ser (poder dar razones de lo que se
hace). La reflexion, el rigor, el pensar l6gicamente, el saber documentar, argumentar siguiendo un
hilo discursivo, saber abstraer, saber interpretar contextualizando, explorar nuevas vias, trabajar
en equipo, etc., no son todos comportamientos elaborados de orden cognitivo, sino que
constituyen un tipo de formacién que solo se puede desarrollar si se configura en “forma de ser”
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personal, compleja, si inciden y afectan la estructura mas profunda de la persona y la hacen
competente [18].

Las actividades se fueron concatenando a lo largo del cuatrimestre, comenzando naturalmente por
la induccion y estudio de los temas tedricos (teoria del agua, del principio operativo de los equipos
y del fundamento del muestreo), realizando luego el muestreo y el andlisis de las muestras en el
laboratorio, concluyendo con validacion de los datos, analisis e interpretacion de los resultados.
Cada fase tuvo su producto final previsto o “entregable” que fue corregido por ayudantes y
profesores, que en todo momento acompafiaron activamente el proceso. En la Tabla N° 1 se
presenta sintéticamente esta informacién. Tal como puede observarse, el analisis de las muestras
en laboratorio ocup6 la mayor parte del tiempo del Proyecto (9 semanas).

Tabla N° 1 Distribucién de las actividades durante el cuatrimestre (16 semanas)

Semanas | Fase Documento er_1tregab|e por
equipo
la3 Introduccion tedrica. Toma de muestras Investigacion de Estudio Teorica
4 Evaluacion previa al ingreso al
Laboratorio (Parcialito)
5a13 Andlisis de muestras en Laboratorio Minuta de Laboratorio
14a16 | Discusiony evaluacion de resultados Informe Final del Proyecto

En la primera fase, los ayudantes realizaron una introduccion teérica a los conceptos mas
importantes a investigar y presentaron los instrumentos explicando el principio de medicion, su
operacioén y aspectos de seguridad mas relevantes a tener en cuenta en el laboratorio. Asimismo
se explico la importancia del muestreo y el modo de conservacion de la muestra. A cada equipo de
alumnos se le asignd un sitio para la toma de muestra, pozo de agua subterrdnea de la
Universidad o bien el agua de red provista por la empresa local. También por equipo, se realizd
una investigacion tedrica sobre un tema asignado relativo a la calidad de agua. Una vez
aprobados los documentos correspondientes (en todos los casos se requirieron varias instancias
de correccién), cada uno constituyé un capitulo del material de estudio teérico para todos los
estudiantes del curso. De este modo, se procuré una construccién colaborativa de conocimiento
de base, donde cada equipo fue responsable de proveer una parte de informacién fidedigna, clara
y concisa a sus compafieros. Merece destacarse que se brindaron instrucciones precisas y
obligatorias relativas al formato de presentacién (Guia de Investigacidn): extension maxima, tipo
de letra, alineacion y espaciado, formato de citas, etc., tal como se solicita a los trabajos que se
presentan a congresos. Una seleccion de estos temas tedricos de estudio fue evaluada en forma
individual en el primer examen parcial de la materia. Se puso también a disposicion de los
estudiantes como material de estudio una seleccién de paginas de los manuales operativos de los
equipos a utilizar en su idioma original (inglés), una guia denominada Pautas de Trabajo con
aspectos de seguridad en el laboratorio y una seleccién de tablas. Los ayudantes y profesores
atendieron consultas y explicaron dudas tanto en clase como por correo electrénico. Para el
manejo compartido de documentos entre profesores, ayudantes y alumnos se utilizé una carpeta
en Dropbox creada especificamente para este Proyecto, con subcarpetas correspondientes.

Luego de la introduccién tedrica y de la toma de muestras, se pasd a la etapa de analisis
instrumental. Como condicién previa al ingreso al laboratorio, se evaluaron individualmente los
conocimientos relativos al muestreo, al fundamento de la operacion de los equipos, a la operacion
para determinacion cada parametro y los aspectos de seguridad en el laboratorio. Se dispusieron
de hasta dos instancias de recuperacion.

Aprobado el parcialito y de acuerdo con un cronograma preestablecido, cada equipo midié los
siguientes parametros de calidad de agua en la muestra respectiva: sélidos totales, sélidos en
suspension, salinidad, conductividad especifica, pH, dureza, nitratos y turbidez. La operacién del
espectrofotometro Hach, medidor multiparamétrico Hydrolab y turbidimetro de fibra oOptica fue
realizada integramente por los estudiantes, asistidos por los ayudantes y los profesores. Cuando
se detectaron errores, se repitieron las determinaciones y se discutio la validez de los resultados.
Luego de cada sesion de trabajo y antes de retirarse del laboratorio, los estudiantes informaron al
ayudante a cargo los resultados obtenidos y las observaciones correspondientes que fueron
volcadas en la planilla general (Excel) de los andlisis realizados. Con esta misma informacion
elaboraron una Minuta de Laboratorio para la respectiva carpeta en Dropbox del Proyecto.

En la tercera fase, cada equipo analizé el conjunto total de datos de todos los parametros
obtenidos por todos los equipos y elaboré conclusiones al respecto. El trabajo con el total de los
datos busca aumentar la significacion estadistica para la elaboracion de conclusiones y al mismo
tiempo, comprometer a los estudiantes en su responsabilidad al aportar datos no so6lo para su
propio trabajo, sino también para el de los demas. Se trabaj6 en sesiones generales coordinadas
por un profesor y en sesiones por equipo de estudiantes. El andlisis, procesamiento, elaboracion y
justificacién de conclusiones constituy6 el nicleo central del Informe Final del Proyecto por equipo.
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Tal como ya hemos mencionado, en este proyecto fue tan importante el desarrollo del proceso en
si mismo, como los resultados finales obtenidos. Los distintos instrumentos de seguimiento
empleados procuraron acompafar, retroalimentar y evidenciar lo actuado por los distintos actores
involucrados, estudiantes, ayudantes y profesores (Tabla N° 2).

Tabla N° 2 - Instrumentos de seguimiento y carécter de los mismos

Instrumento de seguimiento Caracter
Investigacion de Estudio Teorico En equipo
Minuta de Laboratorio En equipo
Informe Final del Proyecto En equipo
Examenes parciales de laboratorio indivi

S . ndividual
(parcialitos) y de la materia
Examen Final de la materia Individual
Encuesta Final Individual

Individual y en equipo a cargo de

Rubricas
los profesores

Los tres primeros instrumentos fueron elaborados en equipo y corresponden a formas
tradicionales de seguimiento y evaluacion de profesores. En ellos se atendieron consultas y se
indicaron y realizaron las correcciones pertinentes a los documentos entregables. Del mismo modo
corresponden a esta categoria los examenes parciales (previos al ingreso al laboratorio como de
evaluacion durante el cuatrimestre) y el examen final de la materia, todos ellos de caracter
individual y obligatorio.

La novedad que aporta este Proyecto es que desde el primer momento se les planteé a los
cursantes de Quimica Il el Proyecto en todas sus dimensiones: qué se iba a realizar, como se iba
a trabajar, fundamentalmente qué se esperaba de ellos en cuanto al desarrollo de competencias y
porqué las mismas son tan importantes para el ejercicio de la profesion de ingeniero. Es decir se
procuré que los estudiantes fueran protagonistas activos de su propio proceso de formacién.
Alineado con este objetivo, al finalizar el cuatrimestre los estudiantes se autoevaluaron
respondiendo a una Encuesta Final y completando Rubricas relativas a sus resultados y a la
percepcion de logros alcanzados.

4. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

4. 1 Resultados de cursadas de la asignhatura 'y examenes finales

Tal como se ha explicado, la presente experiencia de ensefianza-aprendizaje orientada al
desarrollo de competencias genéricas de ingenieria se desarrollé por primera vez en los trabajos
experimentales de laboratorio en la materia Quimica Il en la cohorte de alumnos 2014. A titulo
informativo, se indican los resultados generales obtenidos en la condicién de “cursada” y
examenes finales (Tabla N° 3).

Tabla N° 3 - Resultados de la cohorte 2014 en Quimica |l

© n © 1 9 © 0 c =
° 83 Numero de o8 85 85
O =8 estudiantes c © == N c £ N
- 2 © n [}
= © ue = e © © (D> O © o O
S 53 e q T > 5 X = 5 X T >
9o 395 recuperaron =29 7] S M ¢ 0g
S50 » S5 o< s % S S % S SN
Afo o = o9 g 0 o o <} o 2 oz o 2 ISh
=1 = © 0] 5 5N ] &N [
v O v 85 = %tﬁ S © o B o < c o S g < c
S5 S8a | B .9 S =l S 82> o= S g > o=
ol o235 = o o= S 6 o =g S c o s S c
= © = o 0 &) et = o o2 = o0 o O = oo sl
Qo O c O g @© O m €3 o g I o g« £ £
ES Eo = o E o 3] E o ] Eow 5]
S 2 S 5 £ o S S 2o S S c s S Sc 2 2
z £ Zon - sV Zo oo Zow oo Z ow oo
2014 65 20 17 28 49 6,04 40 6,80 2 6,54

Los resultados que se muestran en la Tabla 3 se corresponden, en lineas generales, con los
historicos de la asignatura. El 75% de los cursantes de Quimica Il aprobé la cursada, y dentro de
ellos, el 30% sin necesidad de recuperar ningln examen parcial. La nota promedio 6,8 de los 40
estudiantes que aprobaron examen final en la primera vez que rindieron se considera buena y
evidencia el mejor desempefio frente a aquellos que debieron rendir el examen final dos veces
(nota promedio 6,54). Sin embargo, al mismo tiempo queda de manifiesto la dificultad que
presentan las materias de ciencias bésicas y entre ellas la quimica en particular, a los estudiantes
de primer afio de ingenieria: la mayoria debid recuperar los dos exdmenes parciales para obtener
la condicién de cursada (62% de los estudiantes que recuperaron parciales).

Lamentablemente no se pueden realizar comparaciones con cohortes anteriores, dado que entre
si no son poblaciones similares ni comparables. La Facultad de Ingenieria se traslado
recientemente en forma completa de la sede Garay ubicada en la Ciudad de Buenos Aires, al
campus de la Universidad en Derqui (Pilar, Pcia. de Buenos Aires) distante 50 km de la ciudad.
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Este cambio repercutié directamente en las caracteristicas de la poblacién de los estudiantes
ingresantes: por un lado el numero de ingresantes se triplicé y por el otro, el perfil del estudiantado
evidencia algunas caracteristicas nuevas propias de la nueva zona de radicacién que creemos no
podemos desestimar. Por ejemplo, podemos mencionar el estilo de vida al aire libre, la practica
habitual y generalizada de deportes, la baja autonomia de traslados y de movilidad, entre otras.
Naturalmente con la continuidad del Proyecto se compararan estos resultados con las futuras
cohortes, buscando analizar si las capacidades puestas en juego que se intentan promover, tales
como autonomia para el autoaprendizaje, actitud critica y reflexiva, integracion de conocimientos,
etc., impactan en los otros aspectos de la materia, es decir en el dominio de la teoria y en su
aplicacion a la resolucion de problemas.

4. 2 Encuesta Final Individual

La Encuesta Final Individual' que respondieron los estudiantes fue armada sobre cinco preguntas,
cuatro de ellas cerradas con items a valorar segin una escala de 1 (menos) a 5 (mas),
correspondiendo 1: malo, 2: regular, 3 bueno, 4 muy bueno y 5 excelente. Una de las preguntas
fue abierta, se solicitd se indique la situacion de aprendizaje “mas provechosa” y la que resultd
“menos provechosa”, sefialando el motivo en cada caso.

4.2.1 Preguntas: ¢Qué es lo principal que aprendi6?¢Como lo aprendié?

30 40 . .
M Estudiando de libros y
. 35 sitios de internet
25 M Teoria sobre el agua
30
20 M Realizando mediciones
M Toma de muestra de 25 en el laboratorio
15 - agua 20
10 | | Operacion de equipos 15 - Ithercfambiado dudas 'y
de laboratorio discutiendo problemas
10 4 que aparecieron
5 —
M Validacién de mediciones 5 B Elaborando el Informe
0 - 0 | Final
1 2 3 4 5 1 P 3 4 5
Figura N° 1 ¢Qué es lo principal que aprendi6? Figura N° 2 ¢ Como lo aprendié?

De acuerdo con la percepcién de los estudiantes (Figura N° 1), lo que méas aprendieron se refiere
a la operacién de equipos de laboratorio (mayoritariamente valoracion muy buena 4 y excelente 5),
toma de muestras, y en menor medida, validacién de mediciones. En contra partida, no resulta
bien calificado el estudio de teoria sobre el agua. Los estudiantes destacan especialmente la
realizacion individual de las mediciones en el laboratorio como el medio mas eficaz de aprendizaje
(amplia mayoria 4, muy bueno, Figura N° 2), es decir se comprueba la importancia del “aprender
haciendo”. A continuacibn se muestran algunos comentarios textuales que responden a la
pregunta abierta “; Cual fue la situacion que le resulté mas provechosa y porqué?” e ilustran los
resultados que surgen de los dos gréaficos anteriores:

“En el laboratorio al experimentar con los equipos, pude comprender mas del tema agua”; “ ver la
dureza del agua es shokeante”; “me da un nuevo conocimiento que me puede servir a futuro”;
“cuando utilizamos el espectrofotometro, no nos daban los valores y tuvimos que repetir las
mediciones”; “el uso del espectrofotémetro permitié una buena discusion para confrontar distintos
puntos de vista”; “el espectrofotémetro por ser el mas variado y delicado de los equipos de
medicion”; “Hydrobab y Hach, viendo los resultados veiamos los diferentes valores del agua de la
Facultad”; “aprender a usar los instrumentos, es un conocimiento complejo sobre los andlisis de
muestras”; “uso de instrumentos, podiamos utilizarlos por nuestra cuenta, lo cual nos ponia como
responsables”; “aprender la toma de muestras correcta, sera Uutil para futuros proyectos”;
“espectrofotémetro, por ser el instrumento mas complejo que requeria mayor precision para el
trabajo’; “usar el Hydrolab, tuve que pensar’,

La mayoria de los estudiantes destacan positivamente el valor del trabajo en el laboratorio como
medio eficaz para el aprendizaje. En sus respuestas se evidencian diferentes dimensiones del
mismo: vinculacién con la realidad y por tanto interés, utilidad del conocimiento y de las
habilidades adquiridas para mas adelante (vision de futuro), oportunidad de discusion, sentir el
reto de un desafio ante el uso de equipos delicados y al mismo tiempo asumir responsabilidades,

! Adaptacion de la Encuesta de cursos de capacitacion docente de la Direccién General de Cultura vy
Educacidn de la provincia de Buenos Aires (2014).



etc. En contra partida no fue bien percibido el estudio autbnomo que se pretendio realizaran los
alumnos en equipo sobre temas nuevos (teoria del agua). A la pregunta abierta “;Cual fue la
situacion que le resulté menos provechosa y porqué?” aplican estas respuestas:

“Los trabajos tedricos, porque no se discutieron en clase”, “la investigacion tedrica, no entendi
mucho”.

4.2.2 Pregunta: Indique qué puntuacion le merecen los siguientes items

30 M Contenidos estudiados 30 m Aportes de los ayudantes
I acerca del agua
25 25
M Bibliografia proporcionada
20 ~ 20 -+ — M Supropia participacién
15 Materiales (Pautas de 15
trabajo, guia de
investigacion y material
10 + técnico) 10 - Participacion de sus
M Metodologia de las clases compafieros de equipo
5 A 5 - -
m Aportes del docente ® Modalidad de los
04 0 - trabajos no presenciales
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Figura N° 3 Puntuacion diferentes items Figura N° 4 Puntuacion diferentes items (continuacion)

Los aportes del docente (profesores) son acciones insustituibles y muy valoradas por los
estudiantes (mayoritariamente muy bueno 4 y excelente 5), como asi también resultaron los
documentos y materiales de estudio. A la pregunta abierta “; Cual fue la situacién que le resulto
mas provechosa y porqué?” corresponde:

“Como estaba organizado el Proyecto, todo muy bien, en temas, fechas y con lo de Dropbox”.
Nuevamente notamos que resulté menos valorado el contenido teérico estudiado sobre el agua a
través de la bibliografia proporcionada en las Guias de investigacion.

El rol de acompafiamiento y asistencia de los ayudantes, como asi también la participacién de sus
compafieros de equipo se destacan como items muy valorados (muy bueno). Los estudiantes
califican como buena (3) y muy buena (4) su propia participacion, es decir son bastante criticos
consigo mismo, sélo una minoria se calific6 como excelente. A continuacién se muestran algunos
comentarios textuales que aplican a estos temas en respuesta a la pregunta abierta “; Cual fue la
situacion que le resulté mas provechosa y porqué?”

“Cuando los ayudantes dieron las charlas porque explicaron varios conocimientos que se
necesitaban’; “Las consultas, porque aclaraban dudas en poco tiempo”, “los ayudantes, aclaraban
dudas concretas sobre los aparatos de laboratorio”; “las explicaciones por parte de los ayudantes
(tedricas), fue donde mas interés tuve y por lo tanto donde mas aprendi’.

4.2.3 Pregunta: ¢En qué medida considera que esta actividad contribuy6 al desarrollo de las
competencias indicadas?

35 M Capacidad y autonomia para el auto

30 aprendizaje

25

20

15

10
5

M Actitud critica y reflexiva

Trabajo colaborativo y en equipo

M Integracion de conocimientos

0 - M Concientizacién sobre la importancia del

1 2 3 4 5 medio ambiente

Figura N° 5¢,En qué medida considera que esta actividad contribuyé al desarrollo de las
competencias indicadas?

La mayoria de los estudiantes considera que este Proyecto contribuyé de un modo bueno y muy
bueno (valoraciones 3 y 4) al conjunto de las competencias planteadas, diferencidndose
levemente en mayor grado, en primer término, la competencia trabajo colaborativo y en equipo, y
luego integraciéon de conocimientos y concientizacion sobre la importancia del medio ambiente. Del
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grafico surge que las competencias capacidad de autoaprendizaje y actitud critica y reflexiva no se
perciben tan bien logradas (mayoritariamente calificacion 3, bueno).

Respecto de la integracién de conocimientos se destacan estos comentarios favorables relativos al
Informe Final de Laboratorio:

“Ahi se aclararon dudas y entre todos llegamos a una misma conclusion”; “nos dio la oportunidad
de ponernos a discutir sobre los resultados y entenderlos”; “realizar el informe, me ayudé a
aprender aunque nos llevé tiempo”

De la encuesta surgen también las siguientes respuestas a la pregunta abierta “;Cual fue la
situacion que le resulté menos provechosa y porqué?” relativas al trabajo en el laboratorio que no
aplican en forma directa a las preguntas anteriores e ilustran la percepcion desfavorable de los
estudiantes sobre algunos aspectos de organizacién del Proyecto:

“La espera para Uutilizar los equipos, perdi tiempo esperando sin trabajo para hacer”; ‘la

", W

organizacién, me parecié mal organizadas las mediciones en el laboratorio”; “el turbidimetro, mide
mal’; “ir todos los viernes, ya que en dos clases podiamos hacer todo junto”; “‘toma de muestra,
porque solamente tuvimos que llenar una botella y no se ensefnd otro método mas complejo’;
“espectrofotémetro, tuvimos que repetir la medicion 3 veces”; “no trabajar con gente conocida,
dificultades en la distribucién de tareas”; “Hydrolab, utilizamos mal el instrumento y obtuvimos
resultados erréneos”.

Evidentemente la planificacion de los turnos por equipo para asistir al Laboratorio es un tema a
revisar y optimizar su distribucion. De todas maneras cabe destacar que la necesidad de repeticion
de las determinaciones es una circunstancia que ocurre en el laboratorio por diferentes causas
(técnicas, humanas, etc.). Algunos estudiantes la valoraron positivamente, como una oportunidad
de discusion y revision de lo actuado, mientras que otros, sélo contemplaron las demoras que
acarrean. Esta caracteristica de la poca capacidad de espera, baja tolerancia y rapida sensacién
de frustracion es tipica de la Generacion Y.

4.3. Rubricas de estudiantes y profesores

Las Rubricas fueron los instrumentos elegidos para evaluar con mayor detalle, tanto profesores
como estudiantes, las tres competencias planteadas: gestion de la informacién, aplicada
especialmente a la Investigacion tedrica sobre el agua, trabajo en equipo desarrollado a lo largo de
todo el cuatrimestre y la coherencia entre la toma de mediciones analiticas, la interpretacion de
resultados y la elaboracién de conclusiones, denominada sintéticamente, competencia cientifica.
Cada competencia de abrid, a su vez, en las capacidades que la conforman y en cada caso, se
evalud el grado de adquisicion en una escala sintética: muy bien MB, bien B y regular R. Haciendo
una comparacién entre las evaluaciones del grado de adquisicién de cada competencia por parte
de estudiantes y de profesores, tenemos:

4.3.1 Competencia gestién de lainformacién

Estudiantes Profesores
50 60
a5
40 501
35 40 -
30 +
25 4 mMB || 35 | = MB
20 + mB mB
15 - R 20 R
10 - 10 |
5
0 - T T T T 0 - T T T T
Fuentes Pertinencia Confiabilidad Contenido Tiempoy Fuentes Pertinencia Confiabilidad Contenido  Tiempoy
forma forma
Figura N° 6 Gestion de la informacion. Estudiantes Figura N° 7 Gestion de la informacion. Profesores

En lineas generales, la apreciacion del desarrollo de la competencia Gestion de la Informacién
abierta en sus capacidades fue, en su mayoria, muy buena y similar entre estudiantes y
profesores. En parte los resultados finales fueron muy buenos porque los documentos entregables
se debieron corregir hasta ser aprobados. Sin embargo, en los estudiantes se evidencia una
percepcién mas favorable de las capacidades involucradas que en los profesores. En ambos,
surge una valoracion mas baja (mayoritariamente buena) respecto del contenido, calificando como
no completo. Se corresponde con la dificultad ya explicada respecto de la investigacion teorica
sobre el tema agua que no logré el desarrollo deseado de la capacidad de la autonomia para
aprender y la plena comprension.

4.3.2 Competenciatrabajo en equipo

-10 -



Estudiantes

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Actitud de
colaboracién

Participacion

= MB

mB

Liderazgo

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Participacion

Profesores

= MB

mB

Actitud de
colaboracién

Liderazgo

Figura N° 8 Trabajo en equipo. Estudiantes

Figura N° 9 Trabajo en equipo. Profesores

Si bien los estudiantes estan muy conformes con el Trabajo en equipo, especialmente con la
actitud de colaboracion puesta en juego, esta percepcion es opuesta en los profesores, donde
todas las capacidades son calificadas mayoritariamente sélo con bueno. En participacion la
mayoria intervino sélo a requerimiento, en la actitud de colaboraciéon, en general se limitaron
aceptar el trabajo propuesto y en liderazgo participaron en la planificacion y organizacion de la
tarea y distribucion. Es decir si bien trabajaron, se evidencié una falta de actitud proactiva y de
iniciativa propia mas alla del minimo obligatorio por cumplir.

4.3.3 Competencia cientifica

Estudiantes Profesores
50

a5
20 60

35 50
30
25 =mB || 40 =M
20 mB 30 mB
15 R 20 R
10

5 10

o v T " 0 T T 1

Interpretacion de
datos y resultados

Toma de muestray
datos

Interpretacion de
datos y resultados

Figura N° 10 Competencia cientifica. Estudiantes

Informe finaly
conclusiones

Toma de muestra y
datos

Figura N° 11 Competencia cientifica. Profesores

Informe finaly
conclusiones

La capacidad Toma de muestra y datos tanto profesores como estudiantes coincidentemente la
califican en su mayoria como muy buena. Esto refuerza lo ya expresado respecto de las
mediciones en el laboratorio (muy valoradas) y algunas observaciones negativas por parte de los
estudiantes respecto de los tiempos empleados, especialmente para la toma de muestra y en
algun caso de mediciones. La capacidad Interpretacién de datos y resultados fue en ambos casos
evaluada mayoritariamente sélo como buena, es decir corresponde al “uso de vocabulario
cientifico medianamente pero llega a buenas conclusiones”. Otra vez los estudiantes se
sobreestiman en relacién con la opinion de los profesores. Naturalmente la elaboracién del Informe
Final y conclusiones esta directamente relacionada con la capacidad de interpretacion de datos y
resultados. Asi queda de manifiesto en los profesores que brindan una apreciacién
mayoritariamente buena y en menor proporcion muy buena respecto de Informe Final. En
contraste, los estudiantes valoran principalmente como muy bueno su Informe Final, consideran
gque se alcanzaron satisfactoriamente las capacidades involucradas, uso del vocabulario correcto,
coherencia entre conclusién y dato y andlisis correcto y bien fundamentado. Esto muestra una
diferencia importante frente a lo evaluado por los docentes y pone en evidencia una dificultad ya
detectada respecto de la capacidad de andlisis y sentido critico lograda.

5- CONCLUSIONES
Los resultados alcanzados en el Proyecto permiten confirmar lo siguiente:

1. Los procesos de ensefianza y de aprendizaje orientados al desarrollo del competencias
son mas complejos porque deben atender no solo los resultados, sino fundamentalmente
al desarrollo en si mismo y conllevan por tanto un cambio importante del rol docente
orientado al acompafiamiento, guia y motivacién. En este sentido los ayudantes, por su
cercania a los cursantes, desempefiaron un rol sumamente enriquecedor tanto en el
disefio como en la implementacion que es valorado positivamente por los estudiantes.

2. Laadquisicion de competencias se hace posible cuando los mismos estudiantes (incluidos
los ayudantes) son conscientes de las nuevas capacidades, habilidades que adquieren e
intereses que desarrollan y los aprecian porque identifican su aplicacién actual y futura, es
decir los conecta con la realidad actual y su proyeccion profesional.

3. Laincorporacion en forma incipiente de elementos de investigacion en ingenieria desde el
inicio de la carrera es una oportunidad para promover en los estudiantes el desarrollo de
competencias profesionales genéricas, tales como capacidad y autonomia para el auto

-11 -



aprendizaje, actitud critica y reflexiva, trabajo colaborativo y en equipo, integraciéon de

conocimientos de distintas areas y concientizacion sobre la importancia del cuidado del

medio ambiente.
Del analisis de resultados del Proyecto Agua surgen oportunidades concretas de mejora, de
actualizacion del Proyecto Agua para el nuevo curso de Quimica Il y de expansion a otras
asignaturas, tal como Quimica | a cargo de los mismos profesores. Asimismo, se espera que esta
experiencia ayude a reflexionar a otros actores involucrados, en especial autoridades y profesores,
sobre la necesidad de crear escenarios propicios para el desarrollo de las habilidades, actitudes y
valores que de manera integrada, intencional y progresiva a lo largo de toda la carrera académica
se orienten a la formacion de profesionales de ingenieria competentes.
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