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Encadenamiento mediado por aprendizaje basado en proyectos ecoeficientes

Resumen

En Colombia la mayoria de universidades que forman profesionales en quimica, priorizan su formacion cientifica en forma
inconexa con los procesos quimicos y la quimica industrial, a pesar que el 78% de los quimicos ejercen su profesion en la
industria, evidenciando una alta demanda en ese mercado laboral (Ministerio de Educacion, 2015).En el grupo de investigacion
en Ecoeficiencia de la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia, se desarrolld una innovaciéon educativa para la
formacion por competencias del quimico, denominada encadenamiento hacia la quimica verde. El encadenamiento fue disefiado
en términos de unidad de competencia, basado en estrategias metacognitivas de aprendizaje, evaluacion y transferencia, aplicado
en el curso de quimica industrial de octavo semestre, con mediacion pedagogica del aprendizaje basado en proyectos ecoeficientes
y emprendidos en una investigacion-accion (Carr, 1988). Se partié de 19 competencias genéricas proclamadas en el Proyecto
Alfa Tuning Latinoamérica (2005-2013), y 16 competencias especificas, articuladas con los doce principios de la quimica verde,
para asegurar la sostenibilidad del proceso quimico (Anastas y Warner, 1998). El proposito del trabajo fue evaluar el proceso de
formacion por competencias bajo el criterio de evaluacion auténtica y sus resultados, referentes de la pertinencia y eficacia de la
innovacion educativa, formulada y ejecutada alrededor del autoconocimiento, autorreflexion y autorregulacion. Los resultados
validados interna y externamente, se evidencian con la produccidon semestral de 10-15 productos ecoeficientes sometidos al
proceso de emprendimiento, con importantes reconocimientos tanto en lo académico como en el sector productivo.

Palabras clave: ABP ecoeficientes, encadenamiento, ensefianza de las ciencias, evaluacion metacognitiva, mediacion pedagdgica.
Abstract

In Colombia, the majority of universities that train professionals in chemistry prioritize their scientific training in a disconnected way
with chemical processes and industrial chemistry, although 78% of chemists practice their profession in the industry, evidencing
a high demand in that labor market (Ministry of Education, 2015). In the Eco-efficiency research group of the Pedagogical and
Technological University of Colombia, an educational innovation was developed for training by competencies of chemists, called
chaining towards green chemistry. The chaining was designed in terms of competence unit, based on metacognitive strategies
of learning, evaluation and transfer; it was applied in a course of industrial chemistry in eighth semester, with pedagogical
mediation of learning based on eco-efficient projects, and undertaken in an action-research (Carr, 1988). It started with 19 generic
competences proclaimed in the Alfa Tuning Latin America Project (2005-2013), and 16 specific competences, articulated with
the twelve principles of green chemistry, in order to ensure the sustainability of the chemical process (Anastas and Warner, 1998).
The purpose of this work was to evaluate the training process by competences under the criterion of authentic evaluation and its
results, referring to the relevance and effectiveness of educational innovation, formulated and executed around self-knowledge,
self-reflection and self-regulation. The results, validated internally and externally, are evidenced by the semester production of
10-15 eco-efficient products submitted to the entrepreneurial process, with important academic recognition, both academically
and in the productive sector.

Key words: eco-efficient ABP, linkage, science teaching, metacognitive evaluation, pedagogical mediation.
Resumo

Na Colombia, a maioria das universidades que formam profissionais em quimica, priorizam sua formagao cientifica de forma
desconectada com processos quimicos e quimica industrial, embora 78% dos quimicos exercam sua profissdo na industria,
evidenciando uma alta demanda neste mercado de trabalho (Ministério da Educacao, 2015). No grupo de pesquisa sobre
Ecoeficiéncia da Universidade Pedagodgica e Tecnoldgica da Colombia, desenvolveu-se uma inovag¢do educacional para a
formacao por competéncias do quimico, chamado encadeamento para a quimica verde. O encadeamento foi concebido em
termos de unidade de competéncia, baseado em estratégias metacognitivas de aprendizagem, avalia¢@o e transferéncia, aplicado
no curso de quimica industrial do oitavo semestre, com media¢ao pedagogica de aprendizagem baseada em projetos ecoeficientes
e iniciados em uma pesquisa-acao (Carr, 1988). Comegou com 19 competéncias genéricas proclamadas no Proyecto Alfa Tuning
Latinoamérica (2005-2013), e 16 competéncias especificas, articuladas com os doze principios da quimica verde, para garantir a
sustentabilidade do processo quimico (Anastas e Warner, 1998).

O objetivo do trabalho foi avaliar o processo de formagdo por competéncias sob o critério de avaliacdo auténtica e seus
resultados, referentes da relevancia e efetividade da inovagdo educacional, formulada e executada em torno do autoconhecimento,
autorreflexdo e autorregulacdo. Os resultados, validados interna e externamente, sdo evidenciados pela producdo semestral
de 10-15 produtos ecoeficientes submetidos ao processo empreendedor, com importante reconhecimento académico, o setor
produtivo e os investidores co-financiadores dos desenvolvimentos inovadores de alto valor agregado.

Palavras-chave: PBA ecoeficiente, encadeamento, ensino das ciéncias, avaliagdo metacognitiva, mediacao pedagdgica.



Introduccion

En el siglo XXI el complejo proceso educativo de la
ensefianza-aprendizaje de las ciencias ha generado
subitos cambios de enfoques y paradigmas, hacia una
formacion mas coherente y autonoma, frente aretos de la
frontera del conocimiento, inclusive con el vertiginoso
avance de las TIC. El desafio pedagogico no solo
implica acciones de comprobar, acreditar y certificar
niveles de conocimiento alcanzados por los estudiantes,
sino de innovar productiva y sosteniblemente, mediante
la formacion por competencias y la evaluacion
formativa; que rete al estudiante a confrontar escenarios
reales con casos, problemas, buenas practicas de
laboratorio y responsabilidad social, exigidas por
la interdisciplinariedad, los cambios tecnologicos y
multiculturales propios de la globalizacion.

Desde este enfoque pedagdgico de la ciencia, el
grupo de investigacion en Ecoeficiencia y Productos
Naturales de la Escuela de Ciencias Quimicas de la
Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia
(UPTC) planificéd y ejecutdé una innovacion educativa
denominada encadenamiento, cuyo proposito fue la
formacion de un quimico verde, basada en aprendizaje
autébnomo, metacognicion (autoconocimiento,
autorregulacion y autoevaluacion), emprendimiento
y evaluacion auténtica, desde el microcurriculo de la
Quimica Industrial, asignatura impartida en el octavo
semestre de la carrera de quimica.

En un programa profesional de Quimica, la quimica
industrial no es el punto de llegada, sino de convergencia
multidisciplinar, porque abarca el estudio macroscopico
de los fenémenos naturales y de transporte, hasta el
estudio microscopico de la materia y sus interrelaciones.

Con poca profundidad en el manejo interdisciplinario
convergente en la quimica industrial, se pueden generar
resultados dispersos y estudiantes con background y
knowhow espurio, diluido o fraccionado. En su lugar,
si la profundidad y rigurosidad aporta adecuados
escenarios prospectivos se puede repensar en la
formacion de un quimico colombiano, ecoeficiente,
innovador y emprendedor.

El encadenamiento realizado en la ECQ-UPTC,
evoluciond como objeto de la tesis doctoral en Ciencias
de la Educacion (Rudecolombia), realizada por la
autora, con el soporte de experiencias significativas
transferida desde el Centro Universidad-Empresa de la
Universidad Auténoma de Chiapas de México.
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Las competencias y el aprendizaje autonomo. La
experiencia del aprendizaje autonomo de la quimica
verde (sostenible) desde el microcurriculo de
quimica industrial, evidencié a lo largo de tres afos
consecutivos, la adquisicion de habilidades y destrezas
con pertinencia en un proceso de formacion por
competencias integradas.

Elprocesoimplicaqueel estudiante comprenday apropie
su aprendizaje como un circuito multidireccional, que
genere habilidades sociales, de pensamiento creativo y
critico, para estimular su capacidad analitica del saber
hacer, ética, profesional y sensible, en su formacion
integral.

Las competencias presuponen la incorporacion de
una pedagogia activa, de trabajo colaborativo, que
promueve el desarrollo metacognitivo, mediante
el aprendizaje significativo basado en proyectos
(Brooks, 2005; Ursache, 2013 y Nueno, 2009).
Por lo tanto, el encadenamiento esta disefiado para
potenciar un estudiante responsable del proceso de
aprendizaje autdbnomo y que, bajo el direccionamiento
del equipo docente, caracterice problemas, jerarquice
las propuestas para resolverlos y tome decisiones,
adquiriendo asi grados de responsabilidad y crecimiento
profesional, dentro del contexto cientifico, cultural y
socioeconomico.

El Proyecto Tuning para América Latina (PTAL-2007),
concertd y defini6 el conjunto de competencias
necesarias para la formacion del quimico (o carreras
afines). Las competencias genéricas o transversales,
(inicialmente fueron 27), fueron depuradas y redujeron
a 19 (G1-G19) y para el afio 2013 se acordaron 16
competencias especificas (E1-E16). (Nueno, 2009).

Las competencias genéricas fueron agrupadas en
cuatro factores, asociados a: proceso de aprendizaje,
valores sociales, contexto tecnoldgico e internacional y
habilidades interpersonales.

Las competencias estan ligadas a contextos
culturales, profesionales, o a condiciones sociales
particulares, como el mercado laboral (Ministerui de
Educacién Nacional, 2015). Las personas desarrollan
competencias adaptadas a su entorno, pues no todos los
seres humanos experimentan las mismas situaciones.
El vinculo entre las competencias asi entendidas, y el
método investigativo de afrontar la realidad, mediante
la metodologia problema-solucién, promueve la
formulacién de proyectos, en este caso innovadores y
ecoeficientes, para resolver tareas complejas y desafios
que motivan a los estudiantes a movilizar e integrar



sus conocimientos, en forma interdisciplinar y en el
contexto profesional real; que privilegie la formacion
por competencias (Perrenoud, 2013).

El emprendimiento, otro eslabon de formacion por
competencias integradas, implica cualificar y fortalecer
la actitud y aptitud del estudiante, para impulsar
nuevos retos, nuevos proyectos, que le permita avanzar
paulatinamente hacia la consecucion del resultado
propuesto, para satisfacer necesidades profesionales
o empresariales, lo cual requiere de un elemento vital
denominado espiritu emprendedor.

El emprendimiento puede definirse como:

Tomar acciones humanas, creativas para construir
algo de valor a partir de practicamente nada...
es la busqueda insistente de la oportunidad
independientemente de los recursos disponibles...
requiere una vision, la pasion, el compromiso para
guiar a otros y la disposicion de tomar riesgos
calculados... (Timmons y Spinelli Jr, 2013: 116).

En consecuencia, encadenar los eslabones inmersos
en las estrategias metacognitivas, creatividad y
emprendimiento, es un planteamiento integrador para
potenciar un estudiante responsable del continuo
proceso de aprendizaje interdisciplinario de la ciencia
que bajo el direccionamiento del equipo docente
caracterice problemas, jerarquice propuestas para
resolverlos y tome decisiones, adquiriendo autonomia,
responsabilidad y crecimiento profesional, dentro del
contexto cientifico, cultural y socioecondémico.

La evaluacion del proceso metacognitivo tiene un doble
proposito, privilegiar el conocimiento del estudiante
respecto del aprendizaje y de las estrategias para su
retroalimentacion (mejoramiento continuo), ademas
aporta a los formadores y a la propia institucion,
elementos para comprender y reorientar su pedagogia
actual, coherente con el pensamiento metacognitivo de
sus educandos.

Desde lo operativo, la evaluacion debe encuadrarse en
un enfoque cualitativo y reunir las caracteristicas de
evaluacion auténtica, continua e integral, como funcion
propedéutica'y como método comparado, para enfrentar
escenarios profesionales similares. En consecuencia, se
deben asignar fareas situadas al estudiante, de caracter
practico, que exploten la iniciativa y creatividad, para
afrontar los problemas, usando métodos, técnicas y
equipos, en forma competente y metoddica, para la
resolucion mas pertinente; es decir, en las condiciones
mas fidedignas y realistas, en contexto fisico (Diaz,
2013y Perkins, 1997).

La evaluacion focaliza su atencion en el aprendizaje,
por lo tanto, la naturaleza del aprendizaje es el objeto
de la evaluacion y pretende integrar los resultados, a
la sociedad del conocimiento, interdisciplinariedad y
a la complejidad. La evaluacion formativa continua,
posibilita que el estudiante pueda realizar su
autoevaluacion, revisar y contrastar sus aprendizajes,
con otro contexto educativo y profesional, denominado
de uso del conocimiento (Perkins, 1997).

Elbinomio aprendizaje-evaluacion, incorpora elementos
independientes, pero no excluyentes, con incidencia
reciproca; que ademas inciden favorablemente en
autoestima y motivacion.

Segun Monereo (2009), la evaluacion auténtica se
caracteriza por valorar especialmente el proceso de
decision necesario para resolver un problema complejo,
en el que deban activarse y aplicarse coordinadamente
distintos conocimientos y competencias, para demostrar
la capacidad estratégica imprescindible de autorregular
la propia conductay ajustarse a los cambios inesperados.
Dicha evaluacién tiene tres enfoques: la evaluacion
no formal (alternative assessment), la evaluacion del
proceso de realizacion (performance assessment) y
la evaluacion basada en problemas (problem based
assessment). Las caracteristicas de la modalidad de
evaluacion formativa se muestran en la figura 1.

Figura 1. Caracteristicas de la evaluacion auténtica
metacognitiva

——

[ EVALUACIONFORMATWA A

—'—-—o—o-""

En todo el proceso de
@NDD Aprendizaje - Ensefianza J
 ausn >
PARA ng, Analizar la apropiaciéon de
: conocimiento significativo
QUE APORTA? Evidencias auténticas de
la competencia obtenida
cOMO? Aprendizaje Basado en
Proyectos Ecoeficientes ABP-E

QUE? Co-creacion de conocimiento a partir de
metodologias activas y aprendizaje auténomo

Autoevaluacién

Heteroevaluacién
Coevaluacion

Fuente: elaboracion propia, adaptado de (Monllor 2012,
2013).



La relevancia del Aprendizaje Basado en Proyectos
como mediador en el proceso metacognitivo del
estudiante, favorece su acercamiento al contexto
profesional y el mercado de destino; sin embargo, se
puede atravesar inapropiadamente la delgada linea
y sesgarse a procesos de formacion para el trabajo
como técnico o tecndlogo en lugar de un profesional
en quimica. Esto es evitable, cuando se planifican
correctamente los niveles de competencia (saber-hacer),
los distintos grados de inmersion profesional (propuestas
y proyectos) a desarrollar; teniendo precaucion de
no caer en la resolucion de problemas irrelevantes o
artificiales, cuya unica referencia sea intra-académica.

Los escenarios de esta pedagogia-didactica activa,
deben planificarse con minucia, para intervenir
situaciones reales bien documentadas o con acceso
para ello (Mills y Treagust, 2013), evitando el abordaje
de problemas insuficientemente contextualizados,
que evadan la complejidad e incertidumbre propias
de las condiciones y requerimientos de situaciones
profesionales reales.

El éxito de una evaluacion auténtica, aplicada a la
metacognicion con problemas reales, radica en que
el equipo docente comparta con los estudiantes los
criterios de evaluacion de cada una de las diferentes
competencias, con el propdsito que lo interioricen y
apliquen en forma auténoma y ética. En todo momento
se pretende que la solucidon efectiva del problema
real y relevante (proximo a las situaciones reales),
sea convergente y cerrada, para evitar dualidades,
ambigiiedades o asimetrias; cuya pertinencia, relevancia
y coherencia, sea tangible, medible y demostrable,
para el mercado de destino (académico, profesional,
empresarial) y la comunidad beneficiaria (Monllor
2012, 2013). Se evalua la capacidad de combinar los
recursos y movilizarlos en un contexto, saber aprender,
saber comprender y transferir, y aprender a aprender.

El analisis bidimensional del proceso de evaluacion
por competencias desarrollado por (Monereo, 2009),
propone dos ejes de accion como referencia en una
misma herramienta de evaluaciéon por competencias,
determinando cuatro cuadrantes, segin el nivel de
relevancia (figura 2). La Zona D se destaca como
muy relevante, por su relacion con la comunidad
educativa-profesional y su caracter realista; lo cual es
concomitante con las mediaciones formativas del tipo
proyectos (ABP) o resolucion de casos; elementos
pertinentes con la metodologia del encadenamiento,
objeto de este trabajo.
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Figura 2. Zonas de relevancia en la evaluacion por
competencias.

ZONA D: MUY RELEVANTE
PROYECTOS REALES
Interaccién genuina, colaborativa,
voluntaria, decisiones de consenso,
consolida aprendizaje-competencia
Casos Unicos e irrepetibles, en:
proyectos, portafolios, prcticas. /

ZONA B: IRRELEVANTE
Emulaciones
Simulaciones

Auto y Co evaluacion sobre

casos tedricos y simulados

ZONA C: RELEVANTE
SIMULACIGN DE PROYECTOS
Resolucidn de problemas con

solucién cerrada y convergente

ZONA A: MUY IRRELEVANTE
Aplicacion a problemas tedricos
Dossier: apuntes, tareas
Pruebas Tradicionales

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Monereo
(Monereo, 2009).

El cambio como respuesta a la calidad del proceso.
El aprendizaje basado en competencias, supone
un compromiso con y para el cambio. Aun estan
presente los vestigios y rezagos de la educacion
tradicional, en donde el estudiante es sujeto pasivo de
su formacién profesional. En su lugar, una formacion
por competencias, es integral, profesional, personal y
dinamica, pero también por una formacion vinculante
con la vida en un entorno complejo, competitivo y
cambiante; en donde siempre se trabaja en equipo y de
forma colaborativa.

La resistencia al cambio de metodologia de formacion,
de pedagogia pasiva (de transmision), a la pedagogia
activa para la comprension, opaca o invisibiliza el
proceso. Sin embargo, la resistencia debe vencerse
incorporando estrategias comunicativas, para fortalecer
el proceso y compromiso, en amenos entornos
colaborativos de aprendizaje, mediados por las TIC.

En el aprendizaje de las ciencias, estos entornos
dinamicos son importantes para aprender a aprender,
porque, incorporan bases de datos, contrastables con
literatura cientifica y simuladores de procesos y de
simulacion molecular para el analisis quimico; estas
herramientas de tecnologia blanda, pero relevante, son
vitales para que el estudiante desarrolle el pensamiento
critico, en la comparacion y contraste de resultados
en pruebas espectroscopicas frente a las bibliotecas
digitales disponibles en los equipos robustos.
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Mientras que para Diaz-Barriga (2013): “La evaluacion formativa ofrece elementos para analizar la forma en que
funcionan las secuencias de aprendizaje establecidas y, al mismo tiempo, permite construir algunas evidencias que se
tomaran en cuenta para la evaluacion sumativa o de certificacion”; para Monereo (2009):

La evaluacion aplicada de esa manera, se constituye en una verdadera evaluacion auténtica, dado que, se caracteriza por
valorar especialmente el proceso de decision necesario para resolver un problema complejo, en el que deben activarse y
aplicarse coordinadamente distintos conocimientos y competencias, y donde hay que demostrar la capacidad estratégica
imprescindible para autorregular la propia conducta y ajustarse a los cambios inesperados, justificando posteriormente
las acciones (p.12).

En suma, la complejidad de la formacion requiere la combinacion de criterios e instrumentos eficaces que permitan
comprender todas sus dimensiones y promover la evaluacion, como fin del proceso formativo.

Materiales y métodos

El método aplicado fue el de Investigacion Accidn (Carr, 1988) (aplicado en la comunidad educativa de ECQ-UPTC).
Se desarrolld6 mediado por la metodologia ABP-E se aplicd en tres momentos: los resultados del aprendizaje
(adquisicion de competencias); la calidad de los procesos de cara a la comunidad de aprendizaje (resultados educativos)
y la evaluacion auténtica como herramienta para gestionar aprendizajes y garantizar la calidad de conocimientos,
habilidades y actitudes, aplicables de manera activa y eficiente (Hernandez y Baptista, 2005), para resolver problemas
reales (aprendizaje experiencial), en contextos profesionales reales.

Fases de la investigacion

El proceso de Investigacion Accion (IA), se desarrolld en cuatro fases: planificacion, accion, observacion y reflexion.
Partiendo de los escenarios descritos en la figura 3, las cuatro fases metodologicas se desagregan en diferentes
etapas, potenciando las competencias individuales genéricas o transversales (G) y especificas (E), desarrolladas por el
estudiante como sujeto cognoscente y coinvestigador del proceso; bajo el estricto cumplimiento de los 12 principios
de la Quimica Verde (PQV).

Figura 3. Proceso de IA-E para la formacion por competencias genéricas (G) y especificas (E)

FORMACION POR COMPETENCIAS DEL QUIMICO COLOMBIANO
MEDIACION: APRENDIZAIE BASADO EN PROYECTOS ECOEFICIENTES - MICROCURRICULO QUIMICA INDUSTRIAL

{Identificacién de problemas ¢ * Cualificacién en Emprendimiento I
FASE 1 A N v ; N

2 Competencias: 1G, 7E U Competencias: 6G, 8E, 10E, 13E
PLANEACION 12 Etapa. Seleccion del problema: T
— decisién por matriz multicriterio. <=' E
Competencias: 4G, 16G, 17G, 13E, 14G R
A
/ \ c
22 Etapa. Disefio del proceso <
investigativo: materiales, métodos, 32 Etapa. Desarrollo experimental: !
ensayos, ruta-gestién de residuos. andlisis y pruebas, clyesarrollo de <}
1G, 2G, 13G, 17G, 186G, 11E, 13E productos de la Quimica Verde. N

176, 19G 3E, 11E, 12E, 15E
C
(o]
FASE 2. N
DESARROLLO Encadenamiento Pedagdgico
DEL PR?,YECTO Pedagogia activa en Ciencias. s
(Accién) Método de Investigacion Accidn. E
Aprendizaje Basado en Proyectos. c
Emprendimiento innovador y sostenible. T
[e]
R
E
4= Ela-p-a. Desarrollc_) 52 Etapa. Plan de Negocio, Factibilidad ™M
ecoeficiente sostenible econdmica, financiera, ambiental, sacial. P
L8G, 9G, 176, 6E,15E Competendias: 5G, 17G, 19G, 10E, 13€ || g
- E
FASE 3,‘ Validacién interna y externa s
VAUDAQON:' Resultados: en eventos de A
COMUNICACION| innovacion y emprendimiento. Autoevaluacién — Coevaluacién — Heteroevaluacién R
(Observacién) Competencias: 5G, 12G, 8E, 14E |Ana'lis'|s de conocimientoy competencias adquiridaq =,
- Y a
FASE 4. EVALUACION METACOGNITIVA L
(Reflexién)

Fuente: elaboracion propia, incorporando las competencias segiin el PTAL-2013 (Nueno, 2009).
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La fase reflexion (evaluacion metacognitiva),
permite generar los criterios relevantes para el
re-direccionamiento para el siguiente ciclo (nuevo
semestre), segun los resultados del proceso de
formacion.

Uno de sus componentes es la heteroevaluacion, cuyo
eje central es el desarrollo del proyecto y el analisis
del producto solucidn, estrategia metacognitiva que
constituye un desarrollo microcurricular de maxima
relevancia, en la transicion de roles, de un estudiante
de final de carrera, hacia un profesional en su contexto
real (Monllor, 2013).

En esta innovacion, el trabajo grupal y colaborativo,
puede presentar debilidades, por falta de compromiso o
pocoaccesoalas TICyherramientas software avanzadas,
asi como equipos robustos tecnoldgicos; vitales para la
motivacion de los estudiantes en entornos colaborativos
de aprendizaje y para jalonar una comunidad de
aprendizaje en los semestres anteriores del curriculo, al
momento del encadenamiento (Monllor, 2013).

Fase 1. Planeacion

Identificacion de problemas y cualificacion en
emprendimiento. Soportados en un conjunto de talleres
de cualificacion y entrenamiento metodologico para
identificar problemas reales en contexto y en situaciones
con distinto grado de inmersion profesional, en donde
sea tangible el impacto sobre su entorno.

Apoyados en modelos pedagogicos por competencias y
formacion de emprendedores. (Anton, 2013, Brooks y
Koretsky, 2005 y Ursache, 2013), se analizan diferentes
situaciones (eventos problema) verosimiles, proximas
a las practicas reales de la comunidad profesional de
destino, descartando emulaciones y simulaciones.

Se actua para fortalecer las competencias: capacidad de
abstraccion, analisis y sintesis (1G) y capacidad para
la planificacion, el diserio y la ejecucion de proyectos de
investigacion (7E), para formular preguntas coherentes
y pertinentes, respecto del problema abordado (bajo
el andlisis sistémico del contexto), enmarcado en la
tipologia de problemas: prototipicos (proyecto de
innovaciéon) o emergentes, provenientes de redes
profesionales o de cooperacion (Monereo, 2009).

Se privilegian soluciones sostenibles, proyectando un
espiritu emprendedor para crear empresas innovadoras,
con lo cual se trabaja sobre las competencias:
compromiso con su medio socio-cultural, dominio de la
terminologia quimica, nomenclatura, convenciones y
unidades, conocimiento de otras disciplinas cientificas
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que permitan la comprension de la quimica, capacidad
de actuar con curiosidad, iniciativa y emprendimiento
(6G, 8E, 10E, 13E).

Fase 2. Accion: desarrollo del proyecto ecoeficiente

- Primera etapa. Seleccion del problema. Decision
por aplicacion de una matriz de multicriterio para la
clasificacion y seleccion del problema de investigacion.

Revision analitica de literatura actual -estado del arte-
para identificar preliminarmente si el tema y objeto ha
sido poco estudiado y/o poco investigado; privilegiando
problemas comunes y novedosos, analizando en
profundidad, los alcances de las soluciones propuestas
y la satisfaccion del mercado de destino.

Durante la formulacion del problema y la propuesta de
creacion de un producto derivado de la investigacion,
se actia sobre las competencias: habilidades para
buscar, procesar y analizar informacion, capacidad de
motivary conducir hacia metas comunes, capacidad de
trabajo en equipo, capacidad de actuar con curiosidad,
iniciativa y emprenderismo, capacidad para tomar
decisiones (4G, 16G, 17G, 13E, 14G).

Evaluacion  No.l. Socializacion del problema
caracterizado. Planteamiento y contraste de hipotesis,
mapas conceptuales iniciales, estrategias, resultados
esperados frente al problema caracterizado.

- Segunda etapa. Diseio del proceso. Andlisis y
construccion de diagramas de proceso, planeaciéon de:
materiales, rutacritica,nimerodeensayos; rutade gestion
de residuos y cargas contaminantes. Las competencias
son: capacidad de abstraccion, andlisis y sintesis,
capacidad de aprender y actualizarse, habilidades en
el uso de las tecnologias de la informacion, capacidad
de trabajo en equipo, capacidad para organizar y
planificar el tiempo, habilidades en el seguimiento a
través de la medidas y observacion de propiedades
quimicas, eventos o cambios y su recopilacion-docu-
mentacion de forma sistematica y fiable, capacidad de
actuar con curiosidad, iniciativa y emprendimiento.
(1G, 2G, 13G, 17G, 18G, 11E, 13E).

Evaluacion No. 2. Retroalimentacion del proceso.
Socializacion de avances parciales del proceso. Cada
grupo reflexiona sobre la transformacion dada su
proyecto y lo evalta de forma autocritica, frente a los
logros alcanzados en la tercera etapa. Se interacciona
con aportes, para apoyar y coevaluar a sus pares.

- Tercera etapa. Fase experimental. Desarrollo de
protocolos, rutas, pruebas, analisis fisicoquimico,



microbiologico, drgano sensorial y quimico (cualitativo
y cuantitativo). Las competencias desarrolladas son:
capacidad de trabajo en equipo, capacidad para actuar
en nuevas situaciones, capacidad para interpretar y
evaluar datos derivados de observaciones y mediciones
relacionandolos con la teoria, habilidades en el
seguimiento a traveés de la medidas y observacion de
propiedades quimicas, eventos o cambios y su recop-
ilacion-documentacion de forma sistemdtica y fiable,
capacidad de actuar con curiosidad, iniciativa y
emprendimiento, dominio de las buenas practicas de
laboratorio, habilidad para aplicar conocimientos de
la quimica en el desarrollo sostenible. (17G, 19G 3E,
11E, 12E, 15E).

Evaluacion No. 3. Retroalimentacion de los resultados.
Evaluacion de la competencia experimental en el
proceso investigativo, planificacion contra ejecucion del
plan de trabajo, desde los escenarios del aprendizaje y la
experimentacion sostenible. Se autoevaltia y coevalua
como se resolvio la situacion. Se uso6 la metodologia de
discusion critica en grupo propuesta en Brooks (2005).

Evaluacion de avance No. 4. Revision del equipo
docente responsables del curso.

Desarrollo basado en el seguimiento de los grupos,
sobre la identificacion y caracterizacion del problema,
identificacion de variables, disefio experimental
ecoeficiente, recogida de datos.

Se enfatiza en el procesamiento de datos cuantitativos
y cualitativos asociados, para consolidar la informacion
relevante, el manejo de réplicas, reprocesos y analisis
de errores e incertidumbres.

- Cuarta etapa. Desarrollo ecoeficiente sostenible.
Célculo de indicadores e impactos generados. Plan
de manejo y de gestion ambiental para los probables
residuos contaminantes. Se revisa el compromiso,
aptitud y actitud para gestionar y construir rutas
de tratamiento de residuos, para mitigar impactos
ambientales directos e indirectos. Las competencias
generadas en esta etapa son: responsabilidad social
y compromiso ciudadano, compromiso con la
preservacion del medio ambiente, capacidad de trabajo
en equipo, capacidad de mantenerse actualizado en el
desarrollo de la quimica, habilidades para aplicar los
conocimientos de la quimica en el desarrollo sostenible.

(8G, 9G, 17G, 6E, 15E).

- Quinta etapa. Plan de Negocio. Factibilidad: analisis
econdmico, financiero, administrativo, legal, ambiental
y social.

El compromiso activo del grupo se observa en los valores
éticos, legales y ambientales de la sociedad y el entorno
ideal de su trabajo, integrandose con responsabilidad
social como ciudadano y profesional. Se desarrollan los
indicadores por areas, para determinar si el proyecto es
factible, deseable y alcanzable. Las competencias son:
capacidad de comunicacion oral y escrita, capacidad
de trabajo en equipo, capacidad para actuar en
nuevas situaciones, conocimiento de otras disciplinas
cientificas que permitan la comprension de la quimica,
capacidad de actuar con curiosidad, iniciativa y
emprenderismo. (5G, 17G, 19G, 10E, 13E).

Fase 3. Observacion: validacién y comunicaciéon

Es la ventana de visibilizacion de los resultados
obtenidos, realizada mediante acciones de comunicacion
oral y escrita, con lenguaje cientifico descriptivo,
criterios analiticos y normas técnicas, con suficiencia en
argumentacion, proposicion y discusion de resultados.

- Validacion interna de resultados. Se
organiza la interaccion del actor principal, el
investigador-emprendedor mediante socializacion en la
comunidad de aprendizaje UPTC.

- Validacion externa. Se realiza con la comunidad
empresarial del area de influencia a través de eventos
de innovacion, emprendimiento y ronda de negocios
con los inversores invitados por el evento, para la
evaluacion, premiacion y financiacion de los ganadores.

En esta fase se potencias las competencias: capacidad
de comunicacion oral y escrita, habilidad para
trabajar en contextos internacionales, dominio de la
terminologia quimica, nomenclatura, convenciones y
unidades, conocimiento, aplicacion y asesoramiento
del marco legal en el ambito de la quimica. (5G, 12G,
8E, 14E).

Fase 4. Reflexion: evaluacion metacognitiva

Es la actividad permanente e integrada realizada
horizontal y verticalmente sobre el proceso de
formacion. Los instrumentos de evaluacion se someten
al proceso de validacion interna, mediante la aplicacion
de la Prueba Alfa Cronbach y el software SPSS version
23.

- Heteroevaluacion. Acciones aplicadas por el equipo
docente, empresarios participantes y jurado evaluador
en eventos de emprendimiento regional (validacion
externa). Se evalta la argumentacion del trabajo,
solucion tangible-sostenible y aprendizaje a través del
proceso (validacion enddgena).



Es una accion que complementa la autoevaluacion
y coevaluacion realizada en cada avance. El equipo
docente aplica un instrumento validado, el cual se
estructura con una escala tipo Likert en el rango de 1-5,
que permite valorar el nivel de adquisicion o logro de la
competencia: 1 (no se alcanz6), 2 (en forma deficiente),
3 (en forma limitada), 4 (en forma sobresaliente), 5
(totalmente).

Elinstrumento de evaluacion es de aplicacion individual
y su objeto es determinar segun la propia percepcion
del estudiante, el nivel de adquisicion de competencias,
resultado del proceso educativo desarrollado.

- Autoevaluacion: Es una actividad que puede
introducir elementos de sesgo o asimetria, respecto a un
juicio de valor, emitido por simpatia, afinidad, amistad,
conflicto de intereses personales o comunes, por parte
de los estudiantes.

El instrumento anexo propuesto, validado y aplicado
por la autora, esta soportado en ocho dimensiones
metacognitivas de aprendizaje autonomo. Cada
una consta de cinco competencias, para un total de
40 competencias evaluadas. Las dimensiones son:
habilidades interpersonales, capacidad de trabajo en
equipo, analisis de relaciones conceptuales, manejo
de fuentes y analisis de informacion, pensamiento
logico-conceptual y critico, capacidad de adaptacion a
la innovaciéon pedagogica (para evaluar la pertinencia
del actor con la metodologia IA), habilidades de
comunicacioén verbal y habilidades de comunicacion
escrita.

La evaluacion cuantitativa estd basada en wuna
puntuacion a través de la Escala Likert (1-5), sobre
diferentes percepciones relacionadas con las estrategias
metacognitivas para el aprendizaje auténomo,
incorporadas al: organizacion, autorregulacion (Diaz
F. , 2003), metacognicion (Tovar, 2005), manejo del
tiempo, regulaciéon del esfuerzo, aprendizaje con pares
(Monllor 2012, 2013 y Ursache, 2013), y la busqueda
de ayuda (Antoén, 2013).

- Coevaluacion. Complementa la evaluacion formativa
longitudinal y es realizada en forma cualitativa; sin
embargo, se aplica un instrumento de formato universal
para recabar elementos cuali-cuantitativos de sus pares,
en la cual se registran 5 fortalezas y 5 debilidades del
respectivo proyecto. En el mismo instrumento, el grupo
realiza n-1 evaluaciones.

Diseiio. 7ipo de investigacion: descriptivo y relacional,
para determinar los vinculos conceptuales y aplicados
entre las diferentes dimensiones, categorias, variables
y estrategias.
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Poblacion del estudio: Ochenta (80) estudiantes,
quienes cursaron la asignatura quimica industrial en
octavo semestre del Programa Profesional en Quimica
de la UPTC.

- Grupo objetivo: intervenido con el ABP-E, una
metodologia activa muy relevante, realista y de maxima
proximidad con la comunidad profesional (figura 2) y
con evaluacion auténtica de competencias, como accion
garante del proceso de aprendizaje (formativo).

- Grupo control: se le impartié la catedra de quimica
industrial, mediante el método pasivo (agente
receptor) tradicional, sin cualificacion en ABP ni en
emprendimiento. Los estudiantes reciben un problema
predeterminado por la docente, para su resolucion, bajo
un conjunto de requisitos, una guia de laboratorio y
los syllabus de la asignatura. Su evaluacion es de tipo
sumativa, al final del proceso (heteroevaluacion).

Tipo de estudio: Longitudinal, a través de seis semestres
académicos, durante los afios 2014 a 2016.

Instrumentalizacion: La  metodologia encadena
los eslabones de aprendizaje ABP y la formacion
emprendedora, con lo cual se articularan los elementos
Investigacion Accion, asi como los pedagogicos y
didacticos del modelo de formacidn en emprendimiento.

Operacionalizacion: Los proyectos se planifican
y ejecutan por parejas de estudiantes organizadas
libremente, sin criterios de asociacion, al libre albedrio.
Cada grupo identifica y caracteriza un problema real,
delimitando su aporte a una solucién innovadora,
verde y ecoeficiente, pertinente con los principios del
Desarrollo Sostenible, los principios de sostenibilidad y
de las competencias en quimica verde (Valiente, 2016).

Los resultados posibilitan las reflexiones semestrales
(background de experiencias acumuladas), para
redefinir acciones de mejora con la siguiente cohorte
semestral y consolidar la comunidad de aprendizaje.

El grupo construye un portafolio, para registrar las
evidencias fisicas, fotograficas y filmicas de su avance.

Intervenciones: La Investigacion Accidon es un método
de investigacion cualitativa. Es importante sefialar que
en desarrollo de la metodologia ABP-E, corresponde
a un analisis relacional con categorias analiticas. Para
desarrollar el objetivo de evaluacién metacognitiva,
se aplican mediciones soportadas con parametros
numeéricos en especial para el tratamiento de datos.



Andalisis estadistico: Para la validacion cualitativa, se
analizan y evaluan los criterios y se asignan los juicios
(respuestas, opiniones, discursos) sobre la calidad de
los productos y del proceso de formacion.

El tratamiento estadistico se realiza por medidas o
métricas de escala, agrupando las puntuaciones (valor
del item) por modas (agrupaciones visuales), mediante
la técnica estadistica de “analisis de actitudes” (por
categorizacion de variables).

Para cada item, se tabula el nimero de respuestas en la
respectiva categoria (1 a 5).

Se obtiene la media ponderada de cada item (como un
valor, no como estadistico), usando:

Para el analisis de informacion de las ocho dimensiones
metacognitivas de aprendizaje, las puntuaciones de
cada item, se organizan en las siguientes “agrupaciones
visuales™:

1-2 = actitud muy desfavorable,

Mayor a 2, hasta 3 = actitud desfavorable,
Mayor a 3, hasta 4 = actitud favorable,
Mayor de 4, hasta 5 = actitud muy favorable.

Los resultados se tabulan y procesan usando el software
SPSS 23 de Microsoft, cuya “vista de variables” son
40 y las cuatro agrupaciones; mientras que, la “vista
de datos”. Los valores obtenidos se presentan, en
donde la columna “valor” del item, es el cuantificador
que permite ubicar el item (variable) en la respectiva
agrupacion (actitud).

Resultados

Para el grupo objetivo, las dimensiones metacognitivas
produjeron las siguientes evaluaciones en la unidades de
la escala cuantitativa 1 a 5, media y desviacion estandar,
respectivamente: habilidades interpersonales (4.64
+0.34), capacidad de trabajo en equipo (4.56+0.39),
analisis de relaciones conceptuales (4.6140.14), manejo
de fuentes y analisis de informacion (4.63+0.15),
pensamiento logico-conceptual y critico (4.37+0.46),
capacidad de adaptacidon a la innovacion pedagogica
(4.39+0.12), habilidades de comunicacion verbal
(4.22+0.18) y habilidades de comunicacion escrita
(4.13£0.13).

Respecto a la adquisicién de competencias, en su orden
cualitativo fueron: en el conocimiento y la interaccion
(caracterizacion) del problema relevante; autonomia

e iniciativa personal; competencia social y ambiental,
aprender a aprender; competencia comunicativa verbal
(lingtiistica y audiovisual).

La evaluacion del aprendizaje del grupo objetivo,
esta referida a las transformaciones cognitivas y
actitudinales que posibilitaron el desarrollo autbnomo
de competencias interdisciplinares, desde la perspectiva
metacognitiva (Tovar, 2005) y la solucion de problemas
mediante el emprendimiento en ciencias (Flavell, 1976).

En términos de productos generados por el binomio
aula-laboratorio, la productividad del encadenamiento
se evidencia en los innovadores productos ecoeficientes
desarrollados por los estudiantes: bioplasticos a partir
de biomasa vegetal residual, materiales poliméricos,
pinturas a partir de desechos de curtidurias fragancias
a partir de extractos de plantas aromaticas regionales,
cerveza artesanal a base de tubérculos, infusiones
aromaticas encapsuladas, jabon liquido antibacterial,
jabon liquido a partir de residuos grasos de biomasa,
biopolimeros; cremas a base de productos naturales,
desinfectante para caninos; insecticida organico a
base de aji, aditivos naturales para la conservacion de
carnicos, entre otros.

Estos productos ecoeficientes desarrollados por la
nueva generacion de quimicos colombianos, fueron
socializados y evaluados por pares externos en cinco
eventos regionales de innovacion, emprendimiento e
investigacion. Los reconocimientos se evidencian en
seis galardones: dos innovaciones biotecnologicas, dos
de creatividad y dos contratos de tecnologia, uno con el
Silicon Valley Travel Latinoamérica.

Mediante un analisis de varianza Anova, a un nivel
de significancia del 5%, se evidenciaron diferencias
significativas entre las medias de adquisicion
(calificacion) de competencias, entre el grupo objetivo
y el grupo de control.

En el orden cuantitativo, las evaluaciones del curso del
grupo objetivo, superaron al de control en un 22,2%;
evidenciando una mayor productividad y demostrando
las bondades de la innovacion educativa de formacion
por competencias, basada en la estrategia metacognitiva
mediada por el Aprendizaje Basado en Proyectos
Ecoeficientes y emprendidos.

El eslabon del emprendimiento se incorporé como
una forma de pensar, razonar y actuar, para encontrar
oportunidades, con enfoque verde, liderazgo vy
compromiso, perseverancia, autoconfianza, asi como
capacidad de trabajar en equipo (Nueno, 2009).



Después de la reflexion (evaluacion) semestral, los
estudiantes de la nueva cohorte han movido la frontera
del conocimiento aplicado hacia una posicion de
desequilibrio, en donde el pensamiento convergente,
les permita gestionar procesos analiticos mas refinados,
y que en lugar de transcribir un plan de negocios,
promuevan nuevos comportamientos y competencias,
asi como el desarrollo y la utilizacion de nuevas
herramientas de la quimica verde para mejorar el
analisis reflexivo y longitudinal del tejido empresarial,
en un sistema socioecondmico, que ain no encuentra
un rol definido para un egresado en quimica.

Sin embargo, los resultados evidencian en forma
cualitativa y cuantitativa, la irrupcion de lideres gestores
de un conocimiento coherente y responsable con el
desarrollo sostenible, capaces de intervenir escenarios
del sector productivo, emprendiendo bioempresas
con aplicacion de la quimica organica e inorganica
industrial limpia, con soluciones ambientalmente sanas,
pertinente con los principios de la quimica verde.

Discusion de resultados

La evaluacion del aprendizaje del Grupo Objetivo,
estd referida a las transformaciones cognitivas y
actitudinales que posibilitaron el desarrollo autobnomo
de competencias interdisciplinares, desde la perspectiva
metacognitiva (Tovar, 2005) y la solucion de problemas
mediante el emprendimiento en ciencias (Flavell, 1976).

Respecto a la adquisicion de competencias, en su orden
cualitativo fueron: en el conocimiento y la interaccion
(caracterizacion) del problema relevante; autonomia
e iniciativa personal; competencia social y ambiental;
aprender a aprender; competencia comunicativa verbal
(lingiiistica y audiovisual).

En términos de output generados por el binomio
aula-laboratorio, la productividad del encadenamiento
se evidencia en los innovadores productos ecoeficientes
desarrollados por los estudiantes: bioplasticos a partir
de biomasa vegetal residual, materiales poliméricos,
pinturas a partir de desechos de curtidurias fragancias
a partir de extractos de plantas aromaticas regionales,
cerveza artesanal a base de tubérculos, infusiones
aromadticas encapsuladas, jabon liquido antibacterial,
jabon liquido a partir de residuos grasos de biomasa,
biopolimeros; cremas a base de productos naturales,
desinfectante para caninos; insecticida organico a
base de aji, aditivos naturales para la conservacion de
carnicos, entre otros.

Estos productos ecoeficientes desarrollados por la
nueva generacion de quimicos, fueron socializados y
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evaluados por pares externos en cinco eventos regionales
de innovacion, emprendimiento e investigacion. Los
reconocimientos se evidencian en seis galardones: dos
innovaciones biotecnoldgicas, dos de creatividad y
dos contratos de tecnologia, uno con el Silicon Valley
Travel Latinoamérica.

La evaluacion metacognitiva comparada entre del
Grupo Objetivo GO vs. Grupo de Control GC,
realizada por el equipo docente, usando la misma
Escala Likert produjo los siguientes resultados, sobre
las competencias adquiridas: No se alcanzé (GO = 0%,
GC = 3%), se alcanzd en forma deficiente (GO = 2%,
GC = 8%), se alcanzaron en forma limitada (GO = 7%,
GC = 74%), alcanzada en forma sobresaliente (GO =
87%, GC = 15%,) se alcanz6 totalmente (4%, GC =
0%). Los promedios ponderados por la Escala fueron:
GO=4.3y G.C=3.15.

En el encadenamiento los estudiantes tienen la
oportunidad de aprender de forma dinamica e
incremental nuevos enfoques de emprendimiento, en
términos de innovacion, creatividad, adecuacion y
desarrollo cognitivo.

Después de la reflexion (evaluacion) semestral, los
estudiantes de la nueva cohorte han movido la frontera
del conocimiento aplicado hacia una posicion de
desequilibrio, en donde el pensamiento convergente, les
permita gestionar procesos analiticos mas refinados, que
en lugar de transcribir un plan de negocios, promuevan
nuevos comportamientos y competencias, asi como
el desarrollo y la utilizacién de nuevas herramientas
de la quimica verde para mejorar el analisis reflexivo
y longitudinal del tejido empresarial, en un sistema
socioecondémico, que aun no encuentra un rol definido
para un egresado en quimica.

Sin embargo, los resultados evidencian en forma
cualitativa y cuantitativa, la irrupcion de lideres gestores
de un conocimiento coherente y responsable con el
desarrollo sostenible, capaces de intervenir escenarios
del sector productivo, emprendiendo bioempresas
con aplicacion de la quimica organica e inorganica
industrial limpia, con soluciones ambientalmente sanas,
pertinente con los principios de la quimica verde.

Conclusiones

El encadenamiento es una innovacion en el aprendizaje
universitario de las ciencias en Colombia, porque
desde la formacion emancipadora por competencias y
la evaluacion metacognitiva (auténtica) del proceso,
potencia el aprendizaje auténomo en el campo de
innovacion ecoeficiente con emprendimiento.



La competencia de produccion quimica ecoeficiente,
con aptitud emprendedora, proyecta a una persona
formada en ciencias, con autoestima y responsabilidad
social empresarial, de promisorio posicionamiento
profesional en el campo industrial regional y nacional;
por su capacidad de liderar procesos de produccion
ambientalmente sanos y de trabajar en equipo para la
resolucion de problemas prototipicos reales.

El resultado a corto plazo sera un egresado en quimica
con perfil y liderazgo en investigacion e innovacion,
autéonomo, con pertinencia regional en aprovechamiento
de recursos naturales y biomasa vegetal residual.

La innovacion educativa incubada en la UPTC,
pretende ser un piloto a nivel nacional, para ser escalado
en las diferentes escuelas de formacion de quimica,
en los niveles aplicados de pregrado y maestria,
redireccionando al emprendimiento hacia nuevas
lineas de investigacion en bioempresa para intervenir
en la aplicacion de soluciones biotecnologicas de alto
valor agregado. Ademas de gestion del conocimiento,
constituye un aporte tangible para que el egresado
aplique a la cofinanciacion contingente y beneficios
tributarios excepcionales derivados de la Ley 1429
de 2010 (primer empleo), dirigida a jovenes recién
egresados que creen nuevas y pequefas empresas,
especialmente de base tecnologica.
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