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Experiencias en la ensefianza experimental
basada en competencias

David Turcio-Ortega, Joaquin Palacios-Alquisira*

ABSTRACT (Experiences in competency-based experimental teaching)

Future professionals for chemistry and chemical engineering careers require training to help them
deal with and solve problems as well as producing and innovating technology with skills-based train-
ing to lead, communicate and work cooperatively. These skills can be achieved through the develop-
ment of Competencies. The authors consider that Competencies relate to practical learning experienc-
es that are associated with knowledge and that together produce an observable measurable result,
which can be displayed physically or as a behavior associated to the activities of a profession. This
paper shows that Competencies development has the potential to prepare better professionals, since it
is based on elements of constructivist, collaborative work and self-directed study. Along a semester,
students were evaluated considering the concepts that define Competencies: to have and build useful
knowledge, develop skills for planning, organizing, performing and self-criticizing research work,
and to develop skills in handling laboratory instruments, in oral and written communication, as well
as showing positive attitudes in collaborative work, support and teamwork. As a result of the Compe-
tency-based educational planning, students were encouraged to get involved actively in the develop-
ment of learning strategies and were also responsible for the way they construct their own knowl-
edge to direct their learning.
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Resumen

Los futuros profesionales de las carreras de quimica e ingenieria quimica requieren de una forma-
cién que les permita enfrentar y dar solucién a problemas, asi como producir e innovar tecnologia,
con una formacién basada en habilidades para dirigir, comunicar y trabajar de manera cooperativa,
habilidades que se pueden conseguir mediante el desarrollo de Competencias. Los autores consideran
que las Competencias se refieren a experiencias practicas de aprendizaje que estan asociadas a los
conocimientos no solo tedricos, sino también procedimentales y actitudinales, porque diferencian
este enfoque educativo de otros y, en conjunto, producen un resultado observable y medible que pue-
de mostrarse de preferencia fisicamente o como una conducta asociada a las actividades propias de
una profesién. En este trabajo se muestra que el desarrollo de Competencias tiene el potencial de for-
mar profesionales de mucho mejor nivel, ya que este enfoque estd basado en elementos de aprendi-
zaje constructivistas, colaborativos y auto-dirigido; es decir, toma en cuenta conocimientos adquiri-
dos con anterioridad, considera la importancia del trabajo desarrollado entre grupos de pares y la
planeacién como un elemento importante para el desarrollo de un buen proceso de aprendizaje. A lo
largo de un semestre se evalué a los estudiantes con base en los elementos que definen las competen-
cias: tener y construir conocimientos ttiles, desarrollar capacidades para planear, organizar, ejecutar
y autocriticar el trabajo de investigacioén, desarrollar habilidades en el manejo de los instrumentos de
laboratorio, y de comunicacién oral y escrita, asi como mostrar actitudes positivas de colaboracion,
apoyo y trabajo en equipo. Como resultado de la planeacién educativa basada en Competencias se pro-
movio que los estudiantes se involucraran activamente en el desarrollo de estrategias de aprendizaje y
ademads fueron responsables de la manera en que adquirieron sus propios conocimientos al dirigir ellos
su proceso de aprendizaje.
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1. Introduccién
Por varias décadas hemos usado el concepto Objetivo para
conformar los programas de estudio de los sistemas educati-
vos mas importantes para la formacién de los profesionales
de las carreras de Quimica. El concepto Objetivo estd dentro
de los programas de las carreras de Quimica, muestra los
buenos propoésitos, las metas a alcanzar en un semestre en la
asignatura de Equilibrio de Fases, por ejemplo. La experien-
ciaacumulada nos dice que los objetivos del proyecto se pue-
den alcanzar; sin embargo, los niveles de aprendizaje entre
la poblacién estudiantil pueden ser muy diversos, asi que el
aprendizaje es poco eficiente, en la mayoria de los casos.
Tomando en cuenta los argumentos anteriores sobre el
concepto Objetivo, el proceso de enseflanza aprendizaje ha
evolucionado hacia un estadio con una visién mas amplia
acerca de lo que debe ser el aprendizaje en sus niveles mas
altos de eficiencia y eficacia. Surge entonces un nuevo cami-
no para los enfoques de educacién basados en Competencias.
En la literatura, el concepto Competencia se puede en-
contrar bajo diferentes puntos de vista: a partir de las teorias
del lenguaje, se define el concepto Competencia como la ca-
pacidad y disposicion para el desemperio y la interpretacion
de los resultados (Ajsen, 1988). Las Competencias se entien-
den como la utilizacién de los saberes para hacer algo bien,
ya que estan centradas en las necesidades, en los estilos de
aprendizaje y en potencialidades individuales para que los
estudiantes lleguen a manejar con maestria las destrezas so-
licitadas por la industria (Coll, 1990). Cuatro caracteristicas
fundamentales para entender lo que son las Competencias
(Spitzberb, 1983) son:

a) Las Competencias son contextuales, pueden ser ttiles o
inutiles dependiendo del ambiente de accidn.

b) Lapertinenciay efectividad de una Competencia exige la
ejecucion de la misma.

c) Una Competencia se evaltia como un fenémeno graduado
en el que los individuos son mas o menos competentes.

d) Las Competencias son funcionales: mas que saber, una
Competencia es saber hacer algo bien.

Los sistemas de educacion basados en Competencias han en-
trado a nuestro medio universitario. En ellos se considera
que el aprendizaje esta fundamentalmente dado por los re-
sultados que los estudiantes pueden mostrar, lo que pueden
hacer con los conocimientos adquiridos. Los resultados de-
berdn ser cuantificables y deben medirse por medio de es-
tandares globales, asi la evaluacion de lo aprendido deberd
relacionarse directamente con los resultados obtenidos y
demostrables.

La educacién basada en Competencias se refiere a una se-
rie de experiencias practicas que se enlazan a los conoci-
mientos previamente discutidos en la catedra, con el claro
propésito de alcanzar una meta, un fin, el cual debe mostrar-
se en resultados medibles, en productos, en conductas de
trabajo, en modos de accién que muestren los valores reco-
nocidos por la institucién y la comunidad donde se desarro-
llan las actividades educativas.
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El propésito de este trabajo es mostrar que el desarrollo
de competencias en los estudiantes de las carreras de quimi-
ca e ingenieria quimica dentro del drea de fisicoquimica ex-
perimental tiene el potencial de formar profesionales de mu-
cho mejor nivel, ya que el enfoque educativo de Competencias
esta basado en paradigmas educativos de tipo constructivis-
ta y técnicas de aprendizaje colaborativas y auto dirigidas
(Cano, 2008).

2. Metodologia

Los alumnos del curso Laboratorio Unificado de Fisicoqui-
mica (LUF) se organizaron en grupos cooperativos de tres
alumnos cada uno. En el grupo cooperativo cada uno de los
miembros tomo un papel especifico: el lider, el encargado
del desarrollo experimental y el relator, quien tiene la fun-
cién de registrar en la bitacora los datos colectados, asi como
toda informacién relevante para el proyecto.

A cada grupo cooperativo se le asign6 un proyecto a de-
sarrollar, el cual se plante6 en forma clara, para asegurar que
el equipo lo abordara directamente, considerando su rele-
vancia, importanciay en cada caso se identific6 la necesidad
social que se intenta satisfacer. Bajo esta perspectiva fue po-
sible identificar a las variables de control, para justificar des-
pués la trascendencia del problema.

Enseguida se pidi6 a cada equipo que investigara en la
literatura cientifica e identificara articulos recientes que
abordaran el problema, con el fin de conocer el estado del
arte en relacion a lo que se desea estudiar.

Con la informacién colectada los alumnos integraron el
marco tedrico correspondiente. Se identificaron las varia-
bles independientes, asi como las variables de respuesta mas
importantes para llegar a una respuesta aceptable a la pro-
blematica bajo estudio.

En el siguiente paso se pidid a cada grupo que propusie-
ra una hipétesis viable, es decir, una posible respuesta a
cada pregunta del problema. En ese momento, los equipos
de trabajo estaban ya listos para redactar su plan de trabajo
calendarizado, con un protocolo de investigacién bien esta-
blecido que incluyo las técnicas experimentales.

Los planes de trabajo se presentaron frente al grupo en
pleno, y se pusieron a discusién mediante preguntas y suge-
rencias que ayudaron a mejorar el fondo y la forma de cada
uno de ellos.

Vino después la comprobacién de las hipotesis de traba-
jo planteadas. Cada equipo de trabajo propuso un desarrollo
experimental de acuerdo con la complejidad del problema y
el nimero de variables independientes seleccionadas.

Los estudiantes trabajaron en el laboratorio de acuerdo
con su plan calendarizado, reuniendo datos utiles para pro-
bar las hipétesis. En este punto los profesores insistimos en
el analisis estadistico completo del conjunto de datos recogi-
dos en cada experimento; es decir, se pidid a cada equipo de
trabajo que graficara los valores experimentales obtenidos
para reconocer la tendencia (lineal o no lineal) o comporta-
miento observado, y al mismo tiempo se probaron modelos
cientificos escolares adecuados y se calcularon coeficientes
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de correlacion; de esta manera se rechazaron datos inutiles.
También se detectaron controles deficientes en variables,
como la temperatura, y cambios importantes en las variables
independientes, etc. Al finalizar cada sesién de laboratorio
los alumnos tuvieron listo su analisis estadistico; asi se
aseguraron de que su trabajo se desarrollara con buenos re-
sultados.

Varias semanas después, los grupos cooperativos logra-
ron probar o rechazar sus hipoétesis, para luego dedicarse de
lleno a escribir su informe final, afinando cada parte del mis-
mo, como: la definicién y justificacién del problema, la re-
daccidén de objetivos, la redacciéon clara de la hipétesis y la
descripcién de la metodologia de trabajo, para finalmente
escribir con detalle los resultados obtenidos y su interpreta-
cién légica. Vino después la presentacién de una discusiéon
amplia de los resultados y hechos observados; especial cui-
dado se tuvo en la manera de informar la bibliografia consul-
tada: para hacerlo se pidi6 a los estudiantes seguir las nor-
mas internacionales adoptadas por revistas especializadas
en el campo.

Los miembros de cada grupo cooperativo designaron a
un representante, quien fue encargado de la presentacién
final, disefiada en MS PowerPoint.

Se revisaron las bitdcoras, ya que este ejercicio favorece
la formacién de competencias en lo que respecta a la organi-
zaciénylimpieza, considerando como puntos basicos parala
evaluacién: orden, limpieza, redaccion clara, interpretacion
y discusion a fondo de los resultados.

3. Resultados y discusion

Se presentan los resultados observados al aplicar el concepto
Competencia a nuestras actividades en el Laboratorio Unifi-
cado de Fisicoquimica (LUF). Algunos de los proyectos desa-
rrollados por nuestros estudiantes se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Proyectos desarrollados por los alumnos en el LUF.

Nombre del proyecto Problema que se pretende resolver

Eliminacion de acido salicilico
mediante procesos avanzados de
oxidacion.

Tratamiento de aguas
industriales.

Estabilidad de pinturas acrilicas
en emulsion.

Establecer el tiempo de vida media
de una pintura acrilica en emulsién.

Preparacion de copolimeros
vinilicos.

Controlar la composicion del
material polimérico.

Tratamiento del agua proveniente Desestabilizacion de una emulsion
de los lavados de biodiésel por  mediante la generacién in situ de un
electrocoagulacion. agente coagulante.

Degradacion de acido citrico
empleando el proceso de
fotocatélisis con bidxido de
titanio.

Eliminacion de acido citrico en aguas
residuales de la industria de
alimentos y farmacéutica.

Remediacion de suelos por
métodos electroquimicos.

Limpiezay restauracién de suelos,
lodos y otros materiales sélidos
contaminados con compuestos
idnicos y no i6nicos.
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Tabla 2. Ribrica para la calificacion formativa con base en un enfoque
educativo de ensefianza basada en Competencias.

Aspectos a evaluar/Actividades Elementos de las Competencias

Conocimientos de la teoria.
Construir conocimientos.

Investigacion bibliogréafica.

Planeacion, ejecuciény
seguimiento del trabajo.

Planeacién de trabajo.

Trabajo en el laboratorio:

Trabajo seguro, limpio, habilidades
destrezas, actitudes grupales
efectivas.

Desarrollar capacidadesy
habilidades experimentales,
planeacidn, organizacion,
ejecutary evaluar.

Registros en la bitacora, redaccion ~ Comunicacion escrita.
de informes, discusion de resulta-

dos.

Presentacion frente al grupoy Comunicacié6n oral.

discusion

Liderazgo, aceptacion de la critica.  Actitudes.
Trabajo en equipo, colaboracion

con el equipo.

Disciplina en el trabajo. Cumpli6a  Valores.
tiempo. No llega tarde. Es honesto

con sus resultados.

Acepta sus errores y esta dispuesto  Autocritica.

a corregirlos

3.1 Evaluacién basada en Competencias

A lo largo del semestre los estudiantes fueron evaluados.
Para ello se empled la tabla 2, en la cual se consideran los
elementos que definen las competencias (ver Resumen).

3.2 Desarrollo de Competencias

Para los estudiantes de las carreras de quimica e ingenieria
quimica al abordar el problema a resolver, la clave del proce-
so de aprendizaje por competencia esta en establecer proyec-
tos y grupos colaborativos con el propésito de dar una solu-
cién (Loyens, 2008; Parchmann, et al., 2007; Dolmans,
etal., 2005; Dochy, et al., 2003). De acuerdo con la metodo-
logia de aprendizaje basada en problemas (Ramos-Mejia y
Palacios-Alquisira, 2007), las interacciones en el proceso de
aprendizaje surgen a partir de tres elementos: el problema,
los estudiantes y el tutor. De manera correspondiente, las
tareas del problema, los grupos cooperativos y los guiones
de ensefianza que los profesores proponen de acuerdo con
las Competencias a desarrollar en su programa, constituyen
los primeros elementos resultantes de este proceso.

3.2.1 Conocimientos de la teoria y construccion de
conocimientos

En las primeras semanas los estudiantes reunieron suficien-
te informacién para comenzar a analizar y plantear el proble-
ma. El siguiente paso fue encontrar la manera de resolver el
problemay elegir una de las soluciones, lo que implica reali-
zar los mismos procedimientos de buisqueda, de lectura, de
discusion y de escritura, enfocandose en una solucién en
particular. Aqui, se ven beneficiados con el uso de libros,
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notas de clase, articulos, asi como de la supervisién del pro-
fesor, siendo la tarea principal que pueda llevarse a cabo en
las condiciones del laboratorio y relacionar todos estos cono-
cimientos con su proyecto. Fue necesario entonces desarro-
llar diferentes estrategias para obtener los conocimientos
teéricos y métodos, con el fin de resolver el problema. Se
busca que de acuerdo con todo lo planteado, el profesor lo-
gre inducir al grupo de estudiantes a que disefien su
estrategia de trabajo y sigan sus propios procedimientos (de-
sarrollados durante la planificacién del proyecto) en lugar de
los disefiados y propuestos por el profesor.

3.2.2 Desarrollar capacidades y habilidades
experimentales, planeacion, organizaciény
autocritica

Como la técnica de aprendizaje basada en proyectos es una
nueva experiencia util para los estudiantes de las carreras de
quimica e ingenieria quimica, se requiere de una estrecha
supervision a lo largo del semestre, en particular en los plan-
teamientos y analisis de las preguntas sobre la investigacién
que se debe realizar, para asi llevar a cabo el proceso de
aprendizaje. Gradualmente, los estudiantes toman respon-
sabilidades, asumiendo cada uno de ellos el rol de lider, se
distribuyen el trabajo en las diferentes etapas a lo largo del
semestre; esto les brinda mayor entendimiento y a la vez se
involucran mds en el proyecto, de manera que el trabajo au-
menta cada vez masy se hace con mayor interés: la participa-
ci6én activa, asi como las actitudes flexibles y positivas, tie-
nen una influencia directa para encontrar una solucién al
problema. Aqui ellos reflexionan sobre la manera como en el
pasado habian adquirido conocimiento tedrico y experimen-
tal. En este punto, la reflexién personal sobre su desempeiio
los lleva a una evaluacién autocritica, concepto muy impor-
tante ya que pone a prueba su madurez intelectual, acepta-
cion de errores y retroalimentacion de la informacién anali-
zada, tanto en las actividades de desarrollo experimental
como en la exposicion oral. Como experiencia util en nues-

Figura 1. Presentacion oral frente al grupo completo.
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tros cursos, algunas veces observamos que durante la expo-
sicién oral de los proyectos y sus resultados, los estudiantes
mostraban poca aceptacidény rechazo ala critica de los profe-
sores y de sus pares; a estos alumnos en sesiones individua-
les se les confront6 sobre la situacion descrita como falta de
autocritica, se les recomendé el hacer un analisis minucioso
y despersonalizado para aceptar los resultados reales de su
desempeiio.

3.2.3 Comunicacion oral y escrita

En el examen final cada grupo dispuso de 15 minutos para
hacer su presentacién oral. Los alumnos tomaron con mu-
cho entusiasmo esa ocasidn especial ya que se presentaron
bien vestidos y dispuestos a apoyar al expositor en turno. Se
pidi6 al grupo que presentara muestras fisicas de sus resulta-
dos, de sus trabajos de laboratorio. Las evidencias fisicas de
su trabajo experimental fueron: graficas, diagramas de flu-
jo, tablas de resultados, control de las propiedades de los
productos.

3.2.4 Actitudes y valores

Se puede decir que los estudiantes se involucraron activa-
mente en el desarrollo de estrategias de aprendizaje y se hi-
cieron responsables de la manera en que estan construyendo
sus propios conocimientos. Este es también un proceso en el
que los estudiantes dirigen su propio aprendizaje, conscien-
tes de las expectativas y metas de aprendizaje que se han fija-
do. Asi, cuando empleamos varios elementos en este proce-
so se brinda la oportunidad de desarrollar Competencias, que
mas tarde se reflejaran en su ejercicio profesional al finalizar
la carrera.

4. Conclusiones

El desarrollo de Competencias en los estudiantes de las carre-
ras de quimica e ingenieria quimica dentro del drea de fisico-
quimica experimental promueve los elementos que definen
a las competencias (ver Resumen). Por lo tanto, las Compe-
tencias promueven que los estudiantes se involucren activa-
mente en el desarrollo de estrategias de aprendizaje y se ha-
cen responsables de la manera en que estan construyendo
sus propios conocimientos, dirigiendo su aprendizaje, cons-
cientes de las expectativas y metas del proceso.

Referencias

Ajsen, L., Attitudes personality and behavior. ReinoUnido:
Open University Press, 1988.

Bennnett, J. y Kennedy, D., Practical work at the upper
high school level: the evaluation of a new model of as-
sessment, International Journal of Science Education,
23(1): 97-110, 2001.

Cano Garcia, M. E., La evaluacién por competencias en la
educacion superior, Profesorado, Revista de Curriculo y For-
macién del Profesorado, 12(3): 1-16, 2008.

Coll, C., Aprendizaje escolar y construccion del conocimiento.
Barcelona: Paidos Ibérica, 1990.

Dochy, P., Segers, M., Van den Bossche, P., Gigbels, D.,

ENSENANZA BASADA EN COMPETENCIAS

41



42

Effects of problem based learning: a meta-analysis, Learn-
ing and Instruction, 13(5): 533-568, 2003.

Dolmans, D., De Grave, W., Wolfhagen, I., Van der Vleuten,
C., Problem-based learning: future challenges for educa-
tional practice and research, Medical Education, 39(7):
732-741, 2005.

Loyens, S., y Gijbels, D., Understanding the effects of con-
structivist learning environments: introducing a multi-
directional approach, Instructional Science, 36(5): 351-
357, 2008.

Parchmann, I., Grdsel, C., Baer, A., Nentwig, P., Demuth, R.,

ENSENANZA BASADA EN COMPETENCIAS

Ralle, B., “Chemie im Kontext”: A symbiotic implementa-
tion of a context-based teaching and learning approach,
International Journal of Science Education, 28(9): 1041-
1062, 2006.

Ramos Mejia, A., Palacios Alquisira, J., Elementos del
aprendizaje experimental basado en un problema para la
ensefianza superior en Fisicoquimica, Educacién Quimica,
18(3): 214-221, 2007.

Spitzberg, B. H., Communication competence as knowled-
ge, skill and impression, Communication Education, 32(3):
323-329, 1983.

EDUCACION QUIMICA e« ENERO DE 2015





