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Resumen

Las estrategias enddgenas sobre educacion ambiental en niveles de educacion primaria y secundaria,
han fortalecido las competencias transversales y posibilitadas la formacién de ciudadanos
comprometidos con la ecologia y el medio ambiente. En contraste, la educacion superior privilegia los
curriculos disciplinares, permitiendo impartir solo algunas asignaturas de contexto, lo cual ha causado
sesgo y dispersion en el enfoque realmente integrador de la educacion ambiental. En la ultima década,
el debate pedagdgico se ha centrado en la responsabilidad ambiental y social, pero la formacion de
nuevos profesionales supone un abordaje mas alla que la sola transversalidad, requiere un ambito de
accion por encima de su disciplina. Del debate epistemolégico se colige que, transdisciplinariedad y
complejidad no son excluyentes sino complementarias, e inscritas en el pensamiento relacional, por
consiguiente implica una interpretacion del conocimiento dirigido a la vida humana y comprometido
con su entorno. Sin embargo, en las practicas pedagdgicas universitarias ain no se introducen en
profundidad los planteamientos que implican un marco analitico relacional dentro y entre las ciencias
basicas. Las dimensiones de sostenibilidad tampoco subyacen a la ensefianza de la quimica ni son
ajenas al debate, menos aun, antagdnicas en los escenarios académicos. Bajo éste marco analitico y el
enfoque pedagdgico del aprendizaje significativo y colaborativo, la Universidad Pedagdgica y
Tecnoldgica de Colombia concibié en 2009, un programa profesional en quimica, con propdsitos de
formacion integral articulados con produccion limpia y sostenibilidad fuerte.

Liderada por el Grupo de Investigacion en Ecoeficiencia y Productos Naturales, se ejecutd una
propuesta de encadenamiento pedagoOgico, basada en las dimensiones de autoconocimiento y
autorregulacion, que convergen en un curso denominado Quimica Industrial Ecoeficiente, impartido
durante dos afios (2013 a 2015) en el octavo semestre, con estrategias metacognitivas por proyectos
emprendedores, integrados en un modelo endégeno de comunidad de aprendizaje. Esta innovacion es
un paso adelante hacia la quimica verde, porque la ecoeficiencia establece relaciones entre el impacto
ambiental y el valor agregado al producto o proceso, para lograr mejores productos con menor uso de
recursos materiales y energéticos, reduccion-reuso de residuos y sustancias toxicas, siendo estas
ineficiencias termodindmicas con efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente. Enalteciendo la
doble implicacion misional educativa, investigacion cientifica e interdependencia con las realidades y
complejidades de la problemética global, los estudiantes lograron transformaciones cognitivas y
actitudinales que posibilitaron el desarrollo autonomo de competencias transdisciplinares, desde la
perspectiva del emprenderismo en ciencias, inmersas en un rol de quimico ambientalmente responsable
y socialmente comprometido. En cuatro semestres de aplicacion del encadenamiento, los quimicos en
formacion interactuaron y se posicionaron en la comunidad empresarial regional por los productos
ecoeficientes desarrollados, y socializados en diferentes eventos de innovacion industrial, donde fueron
reconocidos con galardones, contratos tecnoldgicos y recursos para su emprendimiento.

Ecoeficiencia, transdisciplinariedad, sostenibilidad, ineficiencias, emprenderismo
Introduccion

El complejo proceso de la ensefianza de las ciencias naturales (biologia, fisica y quimica) en los
programas de pregrado en Colombia, ha sufrido permanentes cambios basados en marcos tedricos que
responden a diferentes enfoques y paradigmas, de acuerdo con las Escuelas de Pensamiento
Pedagogico y Cientifico, en la busqueda de una formacién mas coherente y autonoma, incluyendo
ensayo y error.
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La formacion profesional integrada con las realidades de su contexto y del mercado de destino
en entornos cada vez mas globalizados, exige un nivel de competencias del hacer, dado que cada vez es
mayor la brecha entre las capacidades de los profesionales recién egresados y los rendimientos
esperados por el sector productivo, empresas e industrias, in situ.

La evolucion del concepto de ciencias, y en particular el estudio de las Ciencias Naturales, se ha
desarrollado bajo el paradigma de la fisica clésica, por lo que su fragmentacion para estructurar e
interpretar su contenido ha sido reduccionista, hasta degradarla en areas simplistas, mecanicas y
deterministicas del conocimiento, quizé con el loable propdésito de su comprension.

El estudio de conceptos, caracteristicas y condiciones que afectan a ciertos fendmenos, para
luego aplicar una generalizacién aleatoria implica una forma reduccionista de analizar e interpretar el
universo; desde ese enfoque, se ha desencadenado y quiza proliferado la imparticion de contenidos
“atomizados” es decir, abordados en forma lineal como subdivisiones de la realidad, a pesar que el
analisis de los fendbmenos cada vez es mas complejo y no lineal.

La discusion y reflexién disciplinar conduce a que cotidianamente, la ciencia quimica y su
aplicacion en contextos de la industria quimica, se perciba como estatica y se ignore la complejidad, el
dinamismo y el cambio permanente del conocimiento y la tecnologia; por esta razon, en la educacion
superior, los curriculos y su eslabon mas proximo -el aprendizaje-, no estan construidos y menos aun
desarrollados desde el paradigma multidisciplinar, a juzgar por el contenido programatico supra-
estructurado (altamente especializado=disciplinar), concomitante con la metafora “los arboles no
permiten ver el bosque”, porque su abordaje y estudio esta centrado en meros conceptos, temas y
tareas, o cuando lo “aprendido” no tiene un valor agregado y no permite apreciar su axiologia en el
sector real de la economia, donde el quimico siempre jugard un rol preponderante e incluso
“dominante” por su conocimiento cientifico.

Las consideraciones epistemoldgicas permiten interpretar al curriculo como el puente que
posibilita la generacion de conocimientos, a partir de enfoques, estilos y estrategias del aprendizaje. Sin
embargo, existen limitaciones causadas por el tradicional aprendizaje memoristico, porque cuando los
estudiantes no son guiados para buscar la comprension del tema que estan abordando y, menos para
ejercitar la forma de transferir los resultados de su aprendizaje; sus competencias son menores, dado
que su aprendizaje no fue significativo y por lo tanto, su conocimiento tampoco.

En la formacién universitaria de profesionales en &reas diferentes de la pedagogia ambiental,
ingenieria ambiental y gestién ambiental, el manejo de la educacion ambiental no ha sido la excepcién
y su abordaje se hace en forma dispersa, reduccionista y hasta difusa. Se cumple con incorporar una
“explosion” de términos, terminologias o asignaturas relacionados con el medio ambiente, la ecologia,
la biodiversidad, entre otros; pero al igual que lo sucedido con las ciencias y la economia ecolégica, se
abstrae de la supra-organizacion, pluralidad y transdisciplinariedad que caracteriza a la educacion
ambiental, por estar inmersa en una inmensa red de relaciones e interconexiones.

El conocimiento, como protagonista central de la sociedad actual, impacta los diferentes
ambitos de la vida del ser humano, a partir de sus propios procesos de aprendizaje, configura su capital
intelectual y le permite adaptarse a los cambios, enfrentandose a las demandas y desafios que el
entorno plantea en forma integrada. (Zumalacarregui y Mondeja, 2007).
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Bajo éste marco analitico y el enfoque pedagdgico del aprendizaje significativo y colaborativo,
la Escuela de Ciencias Quimicas de la UPTC concibié en 2009, un Programa en Quimica, cuyos
propositos de formacion profesional estarian articulados con los criterios de la produccion limpia y
sostenibilidad fuerte, como eje central el quehacer de sus futuros egresados.

Liderada por el Grupo de Investigacion en Ecoeficiencia y Productos Naturales, se ejecutd una
propuesta de encadenamiento pedagdgico, basada en las dimensiones metacognitivas
(autoconocimiento, autorregulacion, autoevaluacion), para converger en el microcurriculo de Quimica
Industrial Ecoeficiente, el cual se ha impartido durante dos afios consecutivos (2013 a 2015) en el
octavo semestre, con estrategias metacognitivas por proyectos emprendedores y ecoeficientes,
integrados en un modelo endégeno de comunidad de aprendizaje.

Los procesos cognitivos previos han estructurado los presaberes de los estudiantes,
correspondientes a una linea en fisicoquimica, analitica, ambiental, operaciones unitarias y fitoquimica,
para que desde alli se desarrolle un aprendizaje significativo, usando diversas estrategias de aprendizaje
en donde los dos docentes autores de éste trabajo, actian como motivadores, mediadores y
facilitadores.

Esta perspectiva contribuye con el disefio y desarrollo de estrategias pedagdgicas
transdisciplinares que aportan significativamente a la construccion de valores ciudadanos y educacion
en valores ambientales, mediante generacion de propuestas curriculares, pedagdgicas y didacticas que
acomparien problematicas presentes en la realidad ambiental, social y cultural.

Las practicas inmersas en este innovador proceso de encadenamiento pedagdgico, que no se
limitan solo a la transferencia sistematica y lineal de contenidos ambientales, sino que incorporan
vivencias y reflexiones que permite a los estudiantes construir e interiorizar de forma analitica y critica
su propio derrotero en los valores ambientales, basados en una estructura conceptual desde la
fitoquimica, la ecoeficiencia, la produccion mas limpia, lo cual subyace al paradigma de sostenibilidad.
Se trata de una innovacion educativa y emancipadora para la formacion desde la ecologia industrial
hacia los procesos quimicos sostenibles.

Indudablemente ésta es una propuesta pedagdgica sostenible, que ha producido resultados
meritorios y galardonados a nivel regional, como resultado de una apuesta integrada, aunque
inicialmente fue cuestionada por lo incierta, imprevisible y escéptica, porque bifurcaba la zona de
confort del estudiante, desde el habitual trabajo individual, hacia lo criticamente colectivo y con la
brdjula de la educacion ambiental transdisciplinar, que a juicio de Wiches Chaux (2006) le imprime su
caracter dindmico, creativo y responsable socialmente.

El problema pedagogico de investigacion

Esté basado en las siguientes preguntas orientadoras, adaptadas de los planteamientos para construir un
problema de investigacion en educacion, Creswell (2012) y Kumar (2011):

¢Cudles son los elementos conceptuales y las relaciones entre aprendizaje y desarrollo cognitivo del
quimico, coherentes con la realidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje?

¢Como contribuir con el aprendizaje significativo y transdisciplinar de la quimica industrial
ecoeficiente, para posibilitar un interés genuino por el estudio y el conocimiento de la ciencia quimica,
socialmente responsable y sin impactar los recursos naturales?
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¢Qué enfoques y estrategias metacognitivas pueden utilizarse para construir conocimiento Util en la
solucion a los problemas reales en quimica industrial, desde perspectivas multicausales,
interdependientes y ambientalmente sanas?

¢Como ensefar ciencias significativamente, desde un enfoque innovador y emprendedor, que privilegie
competencias para la formacion de un quimico auténomo en la industria, capaz de emprender acciones
de creacion de empresas sostenibles, que transformen su entorno?

Objetivos del Encadenamiento

Pedagdgico Desarrollar las estrategias pedagdgicas y las acciones didacticas, mediante aprendizaje
significativo y colaborativo, basado en proyectos, buscando la produccién de conocimiento, que
posibilite el desempefio competente del futuro Quimico UPTC en el sector productivo o como
emprendedor social y ambientalmente responsable.

Determinar el nivel de logro en la adquisicién de competencias, alcanzadas por la mediacion
pedagogica de las estrategias metacognitivas, en el proceso de Aprendizaje Autbnomo en quimica
industrial ecoeficiente, guiado por el principio de sostenibilidad fuerte.

Generar un encadenamiento pedagogico para el aprendizaje autbnomo y transdisciplinario de la
quimica industrial ecoeficiente con habilidades, suficiencia creativa y competencias, para la
formulacién, desarrollo y evaluacion de un producto de emprendimiento industrial.

Elementos y Presupuestos Epistemoldgicos

Analisis de las relaciones entre conocimiento y el complejo proceso de aprendizaje, en el campo de
quimica industrial con enfoque ecoeficiente y por tanto sostenible.

Construccion de significado: dado que, el conocimiento existe en la literatura y en las personas, pero
las comunidades (cientificas y no) lo construyen, lo definen, lo extienden y hacen uso significativo para
la resolucion de nuevos problemas. (Moreira, 1997).

Determinacion del contexto sociocultural: procesos industriales en mercado de destino, en donde se
comparten significados, resolucion de problemas, desarrollo de productos ecoeficientes, articulados con
el paradigma de sostenibilidad fuerte.

Planteamiento de problemas: el conocimiento estd en permanente transformacion, por tanto, se
investiga sobre los procesos de apropiacién del conocimiento (Le6n y Montero, 1997). Con el
proposito de solucionar los nuevos problemas y desafios de quimica, desde la fitoquimica y la
ecoeficiencia, la produccién limpia y la ecologia industrial.

Aprendizaje basado en proyectos, integrado al aprendizaje colaborativo. Forma parte de lo que Garcia-
Valcércel (2009) denomina modelo interactivo, mientras que Hung y Nichani (2002) lo asocia y
encadena como comunidades de aprendizaje.

Trabajo colaborativo: potencia el aprendizaje significativo por la interaccion y el aporte de los
miembros del grupo en la construccion del conocimiento, el desarrollo de habilidades sociales y
cognitivas como el razonamiento, la observacion, el analisis y el juicio critico.
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Permite compartir la autoridad y aceptar tanto la responsabilidad como el punto de vista del
comparfiero; construir consenso con ellos y promover habilidades de socializacién, mejorar la
autoestima y la aceptacion de las comunidades en las que se trabaja. La retroalimentacién es esencial
para el éxito consistente del grupo, porque es el grupo decide por consenso, como realiza las tareas, qué
procedimientos adoptar, cémo dividir el trabajo, las tareas a realizar (Glinz, 2005).

Lucero, Chiarani y Pianucci (2003), consideran que el trabajo colaborativo fortalece habilidades
personales y el sentido de pertenencia al grupo social, haciéndose responsable de su aprendizaje
auténomo y aportando al de los deméas miembros del grupo.

Aprendizaje por emprenderismo: es una cualificacion a partir de elementos pedagdgicos y
didacticos del modelo de formacion-emprenderismo, provenientes de metodologias aplicadas en la
formacion de emprendedores, por las Instituciones de Educacion Superior exitosas del entorno
académico colombiano como SENA y Universidades ICESI, EAFIT y EAN.

Referentes Tedricos

La educacion es una interaccion sociocultural en la que se comparten significados, entre el objeto y los
sujetos (el que aprende, el que ensefia a aprender y el grupo), asi como entre los procesos y las
practicas tanto pedagdgicas como didéacticas.

Las habilidades metacognitivas son las necesarias para la adquisicion, organizacion, uso y
regulacion del conocimiento, y evaluacion de estos procesos. Flavell (1976), considera que los
elementos de metacognicion en el aprendizaje significativo y colaborativo, son los referentes teéricos
en el que esta soportado el desarrollo del encadenamiento pedagdgico, ademas de su propio contexto.
De suyo propio, la metacognicion es ya un proceso de emprenderismo.

Brown (1987) sefiala que las formas de autorregulacion ocurren cuando el estudiante exhibe una
tendencia general hacia la vigilancia consciente y reflexiva de su pensamiento, manifestado en su
habilidad para discutir y criticar sus propias estrategias de resolucion de problemas y de modelos de
conocimiento. Vosniadou (1996), considera que los estudiantes incrementan su conocimiento meta-
conceptual, en ambientes de aprendizaje creados para expresar su representacion de los fendbmenos y
compararla con las de otros.

Partiendo de una de las teorias psicolégicas y de aprendizaje que ofrecen explicacion de como
se produce y como se facilita la cognicion, el Aprendizaje Significativo, que segin Moreira (2005) y a
pesar de medio siglo de historia, posee un concepto sélido y estructurante, que es subyacente a los
planteamientos piagetianos, kellianos y vygotskyanos, lo cual evidencia su potencialidad explicativa,
hasta el extremo de resistir y superar otros enfoques cognitivos.

La Teoria de Aprendizaje Significativo es de gran trascendencia en la ensefianza y aprendizaje
autonomo, porque centra la atencion en el estudiante, siendo el constructo, la pieza clave para
comprender el constructivismo moderno. Moreira (2005), propone tres fases: inclusion, diferenciacion
progresiva y reconciliacion integradora.

La relacion de enfoques y practicas educativas que se percibe desde esta perspectiva, vinculada
a la esfera del constructivismo es la siguiente:
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La teoria constructivista de Piaget y la didactica operatoria que se deriva: interaccion,
adaptacion, acomodacion, asimilacién, equilibrio, estructuras cognitivas, accion, operativismo.

Las aportaciones de Vygotsky, con las relaciones entre pensamiento y lenguaje: la distancia
entre lo que el sujeto puede hacer solo y lo que es capaz de hacer con la ayuda de otros.

La aportacion de Bruner, especialmente en el ambito del aprendizaje por descubrimiento y en el
desarrollo cognitivo centrado en tres modos de representacion del mundo: la representacion
ordenadora, la representacion icénica, la representacion simbdlica. (Cid, 2008)

La Teoria de Ausubel en relacion con el aprendizaje significativo, complementa al aprendizaje
por descubrimiento de Bruner, aunque tiene en comun con éste la conviccién de que las personas
aprenden mediante la organizacion codificada de las nuevas informaciones que reciben. El aprendizaje
significativo supone la comprension de los nuevos conocimientos que se incorporan a estructuras
conceptuales ya existentes.

La metacognicion, segun Kagan y Lang (1978), es un constructo tridimensional basado en la
reflexion (cognicion propia), la administracién (control y regulacion) y la evaluacién (retroalimentar,
autoevaluar la eficiencia) del aprendizaje.

La relacion y la practica pedagdgica emancipadora de la quimica, converge hacia escenarios con
un desarrollo extraordinario con avances muy importantes en diferentes campos aplicativos a la vida
como: el medio ambiente, la tecnologia, la salud o la industria y es de esperarse que cualquier curriculo
emancipador que pretenda aplicar dichos avances e innovaciones en el aula de clase, encadene estos
avances interdisciplinarios y transdisciplinarios, entre los conceptos y las teorias quimicas que se
introducen en los procesos de ensefianza- aprendizaje y los fendmenos cientificos relacionados con la
vida cotidiana (Caamafio, 2001).

Brooks-Young (2005), proponen el aprendizaje basado en proyectos debe estar articulado al
curriculo, con actividades planeadas para desarrollarse en un periodo de tiempo limitado y vinculadas
con el trabajo académico diario, las cuales no son suplementarias a los contenidos u objetivos de
aprendizaje; es una estrategia pedagogica para adquirir competencias y preparar al estudiante en tiempo
real para la solucion creativa y significativa de un problema real. Favorece el intercambio de
conocimientos entre iguales y brinda la oportunidad a los estudiantes de encarar mdaltiples
responsabilidades en su realizacion. En este sentido, el docente asume el rol de mediacion (como guia 'y
orientador de los esfuerzos) de aprendizaje de sus estudiantes, en tanto que ellos son participantes
activos en la construccion del conocimiento.

Diaz-Barriga (2005) y De Fillipi (2001), afirman que el aprendizaje basado en proyectos,
facilita la integracion del conocimiento y su escala o aplicacion a situaciones de la realidad.

Metodologia

Este abordaje innovador del encadenamiento pedagogico, cuyo propdsito es generar transformaciones
en el entorno, se disefié desde el aprendizaje significativo y mediado por lo metacognitivo; siendo
cognitivo el primero (evaluando las estructuras conceptuales previas del estudiante y desarrollando
estrategias de aprendizaje, habilidades y competencias del estudiante) y didactico el segundo (con
estrategias de aprendizaje basado en proyectos, identificando una situacion problema que los
estudiantes deben resolver).
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Esta concepcion en forma relacional entre objetos y sujetos, del proceso de aprendizaje
significativo, articula diferentes enfoques de formacion autdbnoma, mediante la ensefianza programada
(conocimiento explicito) y su relacion con un problema real caracterizado, ademas de la interpretacion
de la experiencia (conocimiento tacito).

El tipo de estudio al cual corresponde el encadenamiento es descriptivo, de acuerdo con
Hernandez Sampieri (2006), porque el objetivo es analizar la relacion que existe entre diferentes
conceptos, categorias y estrategias. Se inscribe dentro del enfoque cuantitativo, no experimental,
porque de acuerdo con los objetivos especificos propuestos, no se manipulan las “variables” de estudio,
por tanto este enfoque es apropiado para investigaciones descriptivas y relacionales.

Se desarrollé un estudio longitudinal, durante cuatro periodos académicos semestrales
consecutivos: segundo de 2013 a primero de 2015, en los cuales se aplicé el encadenamiento y desde
alli se recolecto la informacion relevante.

El universo de estudio es la poblacion de octavo semestre del programa de Quimica en la UPTC
de Colombia a lo largo de los cuatro semestres: cuarenta y cinco (45) estudiantes.

Los estudiantes organizan grupos de trabajo con dos miembros, cada grupo identifica y
caracteriza un problema real, el cual resuelve durante el curso, con una solucion ecoeficiente.

Para la incorporacién del modelo de formacion-emprenderismo, se consideraran los elementos
pedagogicos aplicados en la formacién de emprendedores por Instituciones de Educacion Superior
exitosas en éstas metodologias, como el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, las Universidades
ICESI de Cali, EAFIT de Medellin y EAN de Bogota. Asi mismo, las experiencias significativas
acumuladas de cohortes anteriores de quimica industrial ecoeficiente.

La metodologia desarrollada encadena los eslabones de ésta formacién emprendedora:
competencias de conocimiento significativo y competencias actitudinales.

Segun Brooks-Young (2005), en la realizacion de proyectos se pueden identificar cuatro etapas:
planificacion, desarrollo, evaluacion y comunicacion de resultados. En la primera se identifica un
problema del mundo real, se plantean preguntas sobre ése problema y se determinan los recursos
necesarios. En la etapa de desarrollo se revisa e investiga sobre el tema, se formula el problema y se
crea un producto relacionado con su solucion, derivado de la investigacion. La evaluacion y
comunicacion de resultados implica la presentacion de la propuesta a sus iguales.

Durante todo el proceso de investigacion es necesaria la reflexion y la valoracién critica de las
actividades y técnicas planeadas vs ejecutadas, lo cual se realizd en este trabajo con informes de avance
(para socializar y retroalimentar) y una evaluacion final, de tipo interna y externa. La interna mediante
autoevaluacion y coevaluacion (compaferos y profesores, tanto de clase como del grupo de
investigacion); mientras que la externa, fue realizada por los propios empresarios, agremiados en la
camara de Comercio de Tunja (Boyaca).

En el encadenamiento, los avances implican la evaluacién metacognitiva sobre la ejecucién de
las actividades articuladas del plan de trabajo, muestran su grado de cumplimiento y las debilidades a
mejorar.
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Las actividades de coevaluacion y autoevaluacion tienen como propdsito determinar el nivel de
logro de éstos elementos de competencia: habilidades cognitivas y técnicas, pensamiento reflexivo y
critico, de comunicacion oral. La autoevaluacion se proyecta como elemento autocritico, de
empoderamiento y crecimiento personal.

La metacognicion, aporta al desarrollo de habilidades, al incremento de la complejidad de las
estructuras conceptuales del estudiante; ademas son un instrumento evidente para la formacion en
competencias del futuro profesional y el mejoramiento continuo del docente.

Actividades de investigacion

Se desarrollan cuatro fases metodoldgicas que incluyen planeacion (con formacion), desarrollo,
evaluacion y estrategias de comunicacion; sin dejar de lado las competencias individuales del
estudiante (sujeto cognoscente que participa en el proceso) y el desempefio del curso o de rendimiento
escolar. Las cuatro fases de la innovacion pedagdgica, se muestran en la figura 1, en donde se aprecia
las actividades constituyentes de cada una.

FASES DE LA INNOVACION PEDAGOGICA
QUIMICA INDUSTRIAL ECOEFICIENTE

FASE 1 Taller identificacion de problemasd S Cualificacion en Emprenderizmo

PLANEACION
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-~ N
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Fase 1 Planeacion

Se procede con la cualificacion y entrenamiento para la identificacion de problemas y planteamiento de
soluciones ecoeficientes, para fortalecer las capacidades de emprendimiento hacia la creacion de
empresas innovadoras, en el sector real regional.

Primera Etapa. Identificacion de problemas y cualificacion en emprenderismo, apoyados en los
modelos pedagdgicos y metodologias usadas por el SENA, ICESI, EAFIT y EAN.
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Fase 2 Desarrollo del Proyecto

Segunda Etapa. Seleccién del problema: aplicar una matriz de decision multicriterio, para escoger el
problema y elaborar el perfil especifico.

Informe de Avance No.1: Socializacion del hallazgo: coevaluacion. Planteamiento de hipotesis, mapas
conceptuales iniciales, estrategias y resultados esperados frente al problema identificado.

Tercera Etapa. Disefio del proceso: analisis y construccion de diagramas, planeacién de: materiales,
métodos, nimero de ensayos, incluye ruta de residuos y cargas contaminantes.

Informe de Avance No. 2. Retroalimentacion del proceso y producto a desarrollar: coevaluacion y
autooevaluacion. EIl grupo evalla su trabajo de forma autocritica, sus conocimientos iniciales, frente a
los logros alcanzados al final de la etapa.

Cuarta Etapa. Fase experimental: Desarrollo de productos y pruebas, incluyendo el analisis 6rgano
sensorial.

Informe de Avance No. 3. Retroalimentacion de los resultados. Coevaluacion y autoevaluacion. Se
evalla la relacién planificacion vs ejecucion del plan de trabajo, desde los escenarios del aprendizaje y
la experimentacion sostenible.

Quinta Etapa: Calculo de indicadores de ecoeficiencia e impacto. Plan de manejo y de gestion
ambiental. Informe de Avance No. 4. Revision de los docentes responsables del curso.
Sexta Etapa. Estudio de factibilidad econdmica, financiera, ambiental y social.

Fase 3 Evaluacion Final: Aplicada por el equipo docente, empresarios participantes y jurado
evaluador en los eventos de emprenderismo regional.

Fase 4 Comunicacion: Socializacion de resultados, mediante interaccién con la comunidad académica
de la UPTC y en las ferias de emprenderismo.

Instrumento de autoevaluacion

Ademas de la autoevaluacion y coevaluacion realizada en cada avance, se aplicé un cuestionario para la
etapa final, el cual se estructuré con una escala tipo Likert en el rango de 1-4 para valorar el nivel de
adquisicién: 4=totalmente, 3=adecuado, 2=limitado, 1=no alcanzé.

El instrumento cuenta con tres dimensiones y 24 items que proporcionan informacion y
puntuacion sobre la concepciones de aprendizaje, sus motivaciones para el estudio y las estrategias de
aprendizaje: organizacion, repaso, autorregulacion, metacognitiva, manejo del tiempo, regulacion del
esfuerzo, aprendizaje con pares, basqueda de ayuda.

El cuestionario es de aplicacion individual y el tiempo de aplicacion promedio de 20 minutos,
cuyo objeto es determinar segin su propia percepcion, las competencias adquiridas por los estudiantes,
como resultado del encadenamiento.
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La competencia de conocimiento y habilidad técnica con base en los criterios de: capacidad para
integrar la teoria con la practica; dominio y destreza en la utilizacién de técnicas, procedimientos e
instrumentos; contexto académico y entorno industrial.

La competencia de pensamiento critico con base en los criterios de: reflexividad (ensayo
escrito), autocritica (auto evaluacion); analisis l6gico; identificacion de datos relevantes e informacion
significativa.

La competencia de comunicacién oral en publico, con base en los criterios de habilidad verbal,
corporal y uso de recursos. Se realizaron registros en videos.

Resultados

Se desarrollaron las estrategias pedagogicas y las acciones didacticas, mediante aprendizaje
significativo y colaborativo, basado en proyectos, logrando que los futuros quimicos upetecistas
transformaran su pensamiento critico y sostenible (con responsabilidad social y ambiental), como
producto del componente transversal de una educacion ambiental no lineal.

El grupo humano que conformé cada cohorte desarrollé un emprendimiento, mediante acciones
colectivas de planificacion, autorregulacion, control y comunicacion, internalizadas por cada
estudiante, fortaleciendo su conocimiento y crecimiento personal; es decir, fue posible la adquisicion y
empleo de competencias, con la mediacion pedagdgica de la metacognicion.

En su orden cualitativo, la adquisicion de competencias alcanzadas fue: competencia en el
conocimiento y la interaccion con el fendmeno o problema relevante; autonomia e iniciativa personal;
competencia social y ambiental; aprender a aprender; competencia comunicativa linguistica y
audiovisual.

El abordaje de problemas sociales concomitantes con el desarrollo sostenible supone un eje
central para un microcurriculo productivo (binomio aula-laboratorio), cuya supraorganizacion esta
referida a la educacion ambiental autonémica, mediada por procesos metacognitivos.

Los logros alcanzados en desarrollo de estas cuatro experiencias semestrales, evidencian las
transformaciones cognitivas y actitudinales alcanzadas, las cuales posibilitaron el desarrollo autbnomo
de competencias transdisciplinares, desde la perspectiva del emprenderismo en ciencias, inmersas en
las realidades y complejidades del rol quimico ambientalmente responsable y socialmente
comprometido con su entorno, los recursos naturales y la sostenibilidad.

En cuatro semestres de aplicacion, los estudiantes lograron interaccion y reconocimiento de la
comunidad empresarial regional, por productos ecoeficientes desarrollados y socializados en 3 eventos
regionales de innovacion y emprenderismo, alcanzando 3 galardones, 2 contratos tecnoldgicos y un
importante posicionamiento como futuros egresados. En los cuadros 1 y 2 se reporta el listado de
productos ecoeficientes desarrollados en el emprendimiento, mientras que en el anexo aparecen las
figuras 2, 3 'y 4 como evidencias tangibles que soportan los resultados.



Cuadro 1. Trabajos de Investigacion - Fin de carrera en: Pregrado en Quimica v Maestria.

Codigo Estudiante (s) Producto Final
TG-2014-1-02 EAP “Identificaciéon  de compuestos fendlicos con  actividad
& antioxidante en fase activa presentes en diente de ledn
LYER ( Taraacum Oficinale Weber)”
TG-2014-1-02 PARB. “Actrvidad antibacterial del extracto de la Caesalpinia
Coriaria como agente terapéutico en la amgdalitis bacteriana™
TM-2014-1I-1 EPO. “Ewvaluacidn de la actividad antibacteriana v antiinflamatoria
Maestria en de fracciones v metabolitos secundanos de Achyrocline
Fisiologia Vegetal | lefimannii Hieron™.
TP-2015-1-01 JGLE “Determinacién del rango dptimo de C38 en el clinker para el
desempefio del cemento portland en laboratorio de Argos 8 A~
TG-2015-1-01 “Evaluacién de la actividad insecticida de las fracciones de
ATMC. hojas de Ambrosia cumanesis sobre las ninfas del pito
(Trvatoma infestas)” V estadio.
TG-2015-1-02 AFP “Actividad antibacteriana Aristolochia nummularifolia kunth en
cepas bacterianas Helveobacter pylori v Enterococcus faecalis.

Cuadro 2. Productos desarrollados enddgenamente v socializados en jornadas:

Cadigo Producto final
2013-1-01 | Fragancias a partir de extractos de plantas aromaticas regionales de Boyaca.
2013-1-02 | Betacianinas como colorante natural para alimentos.
2013-1-03 | Jabén liquido antibacterial a base de productos naturales.
2013-1-04 | Jabones v velas aromatizantes.
2013-1-05 | Gel aromatizante con aceite esencial de geranto rosa.
2013-1-06 | Jabon liquido a partir de productos naturales.
2014-1-01 | Aguardiente sin azicar, con sabores v colores
2014-1-02 | Plantillas sintéticas a base de biopolimeros.
2014-1-03 | Limpiavidrios de ongen natural.
2004-1-04 | Crema fria a base de productos naturales.
2004-1-05 | Shampoo para perros desinfactante a base de productos naturales.
2004-1-06 | Produccidn de aperitivos a partir de uchuva, feyjoa v fresa.
2004-1-07 | Gel térmico a base de pifia.
2014-I1-01 | Gel terapéutico para uso en pies diabéticos v piernas.
2014-T1-02 | Plantillas sintéticas adsorbentes_ a partir un de biopolimero.
2014-I1-03 | Goma comestible sin azicar a partir del mucilago natural del nopal (Opuntia ficusindica)
2014-11-04 | Empaaques biodegradables de alimentos a partir de almidon de papa.
2014-T1-05 | Pafutos impregnados de aceites esenciales, con efecto cicatrizante v antibacteriano.
2014-T1-06 | Snacks para consumo humano a base de fibra natural.
2014-I1-07 | Extraccion de saponinas para uso en jabon natural.
2015-1-01 | Jabon liquido a partir de los residuos de la cascara de naramja.
2015-1-02 | Aceite limpiador facial.
2015-1-03 | Insecticida organico a base de Capsicum frutescens.
2015-1-04 | Blogueador solar a base de la refama negra.
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