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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta de ensefianza-aprendizaje que ofrece a los estudiantes del
nuevo Grado en Ingenieria Ambiental la posibilidad de adquirir conocimientos y habilidades necesarias
para resolver problemas de esta rama de la Ingenieria. Dicha propuesta se ha implementado en el aulay
se han analizado los resultados obtenidos, tanto en el rendimiento académico como en la actitud de los
estudiantes hacia la asignatura Geologia y Edafologia.

Para disefiar la docencia se ha optado por el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP),
presentando a los alumnos un problema interdisciplinar complejo relacionado con su futura labor
profesional. Concretamente, se les ha planteado el dilema sobre la conveniencia o no de construir un
vertedero de residuos sdlidos urbanos en diferentes terrenos. Para guiarles en la seleccidon de la mejor
alternativa se les ha proporcionado una serie de actividades a resolver de forma individual y en grupo.

Los resultados obtenidos indican, por un lado, que la propuesta desarrollada es una herramienta
eficaz para mejorar el rendimiento académico y por otro, que favorece la implicaciéon y motivacion del
alumnado hacia el aprendizaje. El 100% de los alumnos ha superado la asignatura, siendo la nota
promedio un notable. El 93% ha valorado la experiencia como satisfactoria y el 73% opina que esta
forma les ha ayudado a aprender mds o mucho mds que la ensefianza convencional. Ademas, este
enfoque ha contribuido al desarrollo de competencias y habilidades de especial relevancia para su
futura profesion.

Palabras clave: Ingenieria Ambiental; motivacion, interdisciplinariedad; desarrollo de competencias;
aprendizaje activo y cooperativo; problemas ambientales
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Abstract

This paper presents a teaching-learning proposal that offers to undergraduate students of the new
environmental engineering degree program the acquisition of the knowledge and skills required to solve
complex problems, quite usual on this engineering branch. This proposal was prepared for the Geology
and Pedology course and we have analyzed the outcomes both in terms of academic achievement and
in the student’s attitude towards this course.

The teaching-learning design is based on the problem-based learning (PBL) method. At the
beginning of the term, we introduced the students to a complex interdisciplinary problem closely
related to their future professional practice. Particularly, students had to face a dilemma about the
suitability of different sites to build a municipal solid waste landfill. To guide the students throughout
the selection process for the best alternative, we provided them with a series of individual and group
activities.

Our results reveal that our proposal is an effective method to improve the academic
performance. Moreover, it also favours the involvement of the students and their motivation towards
learning. All students passed the course and average score was outstanding (B). The experience was
rated as satisfactory by 93% of them and 73% thought that this method assisted them to learn more or
much more than with the conventional teaching-learning one. In addition, this approach has contributed
to the development of competencies and skills highly relevant for their future professional performance.

Key words: Environmental Engineering; motivation; interdisciplinarity; skills development; active and
cooperative learning; environmental concerns

Introduccion

La formacién de los futuros profesionales en Ingenieria Ambiental que cuenten tanto
con un conocimiento amplio de las bases cientificas del Medio Ambiente como con
una sélida formacién en Ingenieria, supone un gran reto, debido principalmente a la
naturaleza multidisciplinar de esta drea de la Ingenieria. La Ingenieria Ambiental esta
relacionada con casi todas las ramas de la Ciencia (Matematicas, Fisica, Quimica,
Biologia, Geologia, Ecologia y Toxicologia) y de la Tecnologia (Ingenieria Civil,
Ingenieria de Minas, Ingenieria Industrial, Ingenieria Quimica e Ingenieria Forestal) e
incluso con disciplinas de las Ciencias Sociales (Economia, Derecho y Sociologia) y
Humanidades (Etica y Filosofia). Asimismo, debe tenerse en cuenta que se define por
su fin ultimo, el de reducir el impacto de las actividades del ser humano, mas que por
los elementos que usa para llegar a este fin. De esta forma, su enfoque debe ser
necesariamente integral. Es necesario mencionar que, por ser un area relativamente
reciente, es también una de las mas cambiantes de la Ingenieria.

Diversos grupos de expertos, tales como Accreditation Board for Engineering and
Technology (ABET), Environmental Engineering Body of Knowledge (EEBOK) de la de
American Academy of Environmental Engineers (AAEE) y Accreditation of European
Engineering Programes and Graduates (EUR-ACE), coinciden en el compendio de
caracteristicas que deben poseer los graduados de la Ingenieria Ambiental: 1) contar
con una vision amplia de las ciencias relacionadas con el Medio Ambiente y de las
diversas especialidades de la Ingenieria; 2) ser capaces de integrar las perspectivas y
los conocimientos de todas estas areas y aplicarlos para dar una solucion global a los
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problemas ambientales; 3) estar preparados para utilizar estos conocimientos en
problemas y contextos diferentes de los que se les presentan durante sus estudios.

Los planes de estudio de los Grados en Ingenieria, una herencia de la antigua
division de las Ingenierias Superiores en dos ciclos de 2 ¢ 3 afos de duracion, estan
organizados de tal forma que los primeros dos cursos se centran en el conocimiento
basico de las ciencias y de las ramas de la Ingenieria (caracteristica 1), relegando su
aplicacion integrada (caracteristicas 2 y 3) practicamente a los dos ultimos cursos y al
Trabajo Fin de Grado [BOE, num. 26, p.10782]. Ademas, por lo comun, en muchas
Escuelas y Facultades los primeros cursos se imparten de forma conjunta a los alumnos
de diferentes Grados. Por ello, las aplicaciones que se plantean en las asignaturas para
ilustrar los contenidos no siempre son proximas a su especialidad, pudiendo resultar
poco estimulantes. La investigacion en Ensefianza de la Ingenieria ha aportado
evidencias de que este planteamiento deriva en las siguientes consecuencias: 1)
desmotivacién y una elevada tasa de abandono en los primeros cursos [CRUE, 2010;
MEC, 2013] y 2) una habilidad insuficiente para detectar y analizar problemas
complejos, asi como para transferir lo aprendido a diferentes contextos. Esta ultima
dificultad con saber aplicar el conocimiento reduce notablemente la garantia de que
los egresados puedan afrontar con éxito su futura labor profesional [Lang, 1999;
Markes, 2006].

Ante las deficiencias de una ensefianza universitaria basada en la separacidn
entre el conocimiento y su aplicacién [Abrahamson, 1997], diferentes universidades a
nivel internacional, tales como McMaster University en Canadd, Western Reserve
University en EEUU o como Maastricht University y Aalborg University en Europa, han
desarrollado disefios alternativos de curriculum basados en la resolucion de problemas
y proyectos [Kolmos, 1996, 2004; Lee & Kwan, 1997; De Graaf & Kolmos, 2003; De
Graaf & Christenesen, 2004; Kolmos et al., 2006; Kuiper, Meijer & Moust, 2011]. Los
nuevos planteamientos tienen como objetivo favorecer un aprendizaje activo y
colaborativo que suministre oportunidades a los estudiantes para adquirir las
habilidades propias de la profesién [Felder & Brent, 1994; Johnson, Jonhson & Smith,
2000; Felder & Dietz, 2002; De Graaf, 2004; Torre & Gil, 2004; Said et al., 2005; De
Miguel, 2006; Yaniz, 2008; Curiel, 2010]. Concretamente, en el dmbito de la Ingenieria,
a nivel europeo, fueron pioneras en su aplicacién Roskilde University y Aalborg
University (Dinamarca), Twente University (Paises Bajos), Universidade de Aveiro
(Portugal) y University of Leicester (Reino Unido). En Espafia, destacan las iniciativas de
la Universitat Pompeu Fabra y las de la Escola Politecnica Superior de Castelldefels de
la Universitat Politécnica de Catalunya, entre otras. La Universidad del Pais
Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU) también ha apostado por este tipo de
disefios. De hecho, la educacion activa es uno de los cuatro pilares de su modelo de
ensefianza: el modelo de Ensefianza Cooperativo y Dinamico (en euskara, Irakaskuntza
Kooperatibo eta Dinamikoa).

La investigacién muestra evidencias de buenos resultados en los procesos de
ensefianza-aprendizaje basados en las metodologias activas. Entre las ventajas del uso
de este tipo de estrategias metodoldgicas, la investigacion educativa destaca las
siguientes: 1) aumento de la motivacion, interés e implicacién de los estudiantes, 2)
reduccion del tiempo de finalizacién de los estudios y menor tasa de abandono, 3)
mayor habilidad en aplicar y retener los conocimientos adquiridos, 4) mayor desarrollo
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de habilidades y competencias profesionales y 5) mejora en el establecimiento de
conexiones entre la teoria y la aplicaciéon, entre el conocimiento previo y el que se va
aprendiendo y mayor integracidon de los conocimientos entre diferentes disciplinas
[Major & Palmer, 2001; Kolmos, 2004; Hmelo-Silver, 2004; Gigbels et al., 2005;
Akinoglu & Tandogan, 2007; Lehmann et al., 2008; Walker & Leary, 2009]. A la vista de
estas ventajas y de la necesidad personal y social de mejorar la practica docente, los
autores nos planteamos el disefio y puesta en practica de un método de enseiianza
activo y cooperativo que facilitara a los estudiantes del Grado en Ingenieria Ambiental
la adquisicion de las tres competencias anteriormente mencionadas. Concretamente,
nos planteamos las siguientes preguntas de investigacién:

e (Como disefiar una ensefanza dirigida a que los estudiantes sean capaces de
diagnosticar y resolver problemas ambientales?

e . CoOmo aumentar su implicacién y motivacién?

El contexto y disefo de la secuencia de ensefianza-aprendizaje realizado para
contestar a estas preguntas se detalla en el siguiente apartado. El apartado 3 esta
dedicado a la evaluacidn y discusidn de los resultados obtenidos en el curso académico
2011/12. En el ultimo apartado, se sintetizan las conclusiones mas relevantes de este
estudio.

Disefio de la ensefianza: Aprendizaje Basado en Problemas

Contexto

El Grado en Ingenieria Ambiental (GIAMB) se imparte en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Bilbao (ETSI Bilbao) desde el curso académico 2011/12. El GIAMB, el
primero y Unico de estas caracteristicas ofertado en una Escuela de Ingenieria a nivel
estatal, surgidé de la necesidad de formar profesionales con una visién integral del
Medio Ambiente, de las diversas formas de contaminacién y de las soluciones y
tratamientos aplicables que sean capaces de responder a las cada vez mayores
exigencias ambientales que demandan la industria, la administracién y el conjunto de
la sociedad. El nimero maximo de alumnos que puede acceder a esta ensefianza de la
rama de conocimiento Arquitectura-Ingenieria es de 40. Cabe sefialar que el GIAMB se
imparte de forma conjunta con el Grado en Tecnologia Industrial y/o el Grado en
Organizacidn Industrial en las materias generales o de formacién basica y de forma
separada en el caso de las asignaturas especificas y en las optativas.

La asignatura escogida para llevar a cabo este estudio, Geologia y Edafologia,
forma parte de este segundo grupo. Es una asignatura de tipo obligatorio y se imparte
en el 2° cuatrimestre del 2° curso. Consta de una carga docente de 6 ECTS. Esta
asignatura conforma junto con Biologia y Ecologia el médulo de Ciencias Naturales.
Este mddulo aporta un contenido cientifico mas especifico para un graduado cuya
actividad profesional esta ligada al sector ambiental. Las competencias especificas de
este modulo (CM) recogidas en la memoria presentada por la ETSI Bilbao para la
verificacion de este titulo (Ver Tabla 1), reiteran la necesidad de que los alumnos
adquieran la capacidad de analizar sistemas complejos e integrar los conocimientos de
diferentes disciplinas (CM1) y de que, ademas de que adquieran conocimientos sobre
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la litosfera, hidrosfera y sistema edafico, sean competentes en la aplicacion de este
conocimiento (CM3). Aparte de las competencias de mddulo, la asignatura incluye una
competencia especifica (CE) y dos competencias transversales (CT1y CT2).

Cddigo Descripcion de la Competencia

Capacidad de interpretacion del Medio Ambiente como un sistema complejo:
cM1 identificacion de los factores, procesos y las interacciones que configuran los
distintos compartimentos medioambientales

M3 Introducir al graduado en los aspectos fundamentales de la geologia y morfologia
del terreno y su aplicacidn en problemas relacionados con la ingenieria

Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el
CE aprendizaje de nuevos métodos y teorias, y de versatilidad para adaptarse a
nuevas situaciones

Capacidad para identificar, medir, enunciar, analizar, diagnosticar y describir
CT1 cientifica y técnicamente un problema ambiental, asi como corregir o evitar tanto
el problema como su impacto

Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
CT2 razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y
destrezas en el campo de la Ingenieria Ambiental

Fuente: Memoria presentada por la ETSI Bilbao para la verificacion del Grado en Ingenieria Ambiental

Tabla n. 1. Competencias de Médulo (CM) y Competencias Especificas (CE) y Transversales (CT)
asignadas a la asignatura Geologia y Edafologia

Tras cursar la asignatura los alumnos deberdan demostrar unos minimos en los
resultados indicados en la Tabla 2. Para ello, en esta asignatura se estudia la estructura
y composicién de la Tierra y los procesos y agentes que intervienen en su alteracién
(Bloque Tematico Geologia), la estructura, composicién y propiedades de los suelos
(Bloque Tematico Edafologia) y de la distribucidn, caracteristicas y flujo del agua en los
diferentes compartimentos ambientales (Bloque Tematico Hidrologia). Los contenidos
estan distribuidos en trece temas. Se detallan en la Tabla 3.

Por su situacion curricular, Geologia y Edafologia se considera una asignatura
llave. Se espera que, tras superarla, los alumnos dispongan de las competencias
necesarias para seguir su proceso de aprendizaje en asignaturas aplicadas como
Geotecnia, estructuras y obras o Ciencia y Tecnologia y las optativas correspondientes
a las lineas curriculares de Residuos y Suelos (Caracterizacion Quimica y Bioldgica de
Suelos), Atmosfera y Ruido (Meteorologia y Climatologia Aplicadas) y Aguas
(Hidrologia aplicada). No obstante, es necesario destacar que precisa de los
conocimientos previos estudiados en las materias bdasicas de 1.° y 2.° curso (Fisica,
Quimica, Mecdnica de Fluidos y/o Ciencia de los Materiales) y su organizacion
coherente alrededor de los principios esenciales de la Ingenieria Ambiental. Esta
situacion, junto con las competencias establecidas, hace que sea ideal para la
aplicaciéon de una metodologia de ensefianza-aprendizaje activa y responder a las
preguntas planteadas en este estudio.
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Cédigo Descripcion del Resultado
Conocer que la geosfera es un sistema dinamico donde la interaccion de

R1 procesos internos y externos conduce a la formacion de materiales y desarrollo
de estructuras

R2 Conocer los materiales que constituyen la tierra y concepto de tiempo
geoldgico

R3 Reconocer el suelo como un sistema dindmico resultado de la interaccién de
procesos donde se involucran elementos de la biosfera, geosfera y atmodsfera

RA Identificar los procesos edafogenéticos a través de las propiedades
caracteristicas de los suelos y conocer la clasificacion sistematica de los suelos

R5 Conocer los fundamentos de estratigrafia y petrologia sedimentaria

R6 Conocer y manejar conceptos esenciales de hidrometereologia e hidrologia
superficial

R7 Conocer los aspectos relativos al movimiento del agua en el subsuelo asi como
su exploracion y captacion

Fuente: Memoria presentada por la ETSI Bilbao para la verificacion del Grado en Ingenieria Ambiental

Tabla n. 2. Resultados de aprendizaje (R) determinados para la asignatura Geologia y Edafologia

Cédigo Titulo del tema

T1 Estructura interna y composicion fisicoquimica de la Tierra

T2 Tectdnica de Placas

T3 Materiales y estructuras de la corteza terrestre

T4 Procesos geodinamicos internos

T5 Procesos geodinamicos externos

T6 El suelo. Factores y procesos de formacion

T7 Constituyentes del suelo: fases sélida, liquida y gaseosa

T8 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

T9 Clasificacién de los suelos

T10 Balances hidricos

Ti1 Hidrologia de las aguas superficiales

T12 Hidrologia de las aguas subterraneas

713 Aprovechamiento y gestion de los recursos hidricos:
captaciones

Fuente: Elaboracion propia

Tabla n.3. Curriculum de la asignatura Geologia y Edafologia. Se indican en negrita los temas (T) para
cuyo aprendizaje se ha empleado la metodologia Aprendizaje Basado en Problemas
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Diseiio

De entre las diversas metodologias activas, considerando el contexto y objetivos del
estudio, se ha optado por el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). Esta metodologia
es muy adecuada los primeros cursos y se ha demostrado que favorece la motivacion y
formacién de graduados auténomos, practicos e interdisciplinares [Felder & Brent,
1994, 1997; Barrows, 1996; Major & Palmer, 2001; De Graff & Kolmos, 2003; De Graaf
& Christensen, 2004; Kolmos, 1996, 2004; Akinoglu & Tandogan, 2007; Crawley et al.,
2007; Lehmann et al., 2008]. El disefio ABP se ha realizado exclusivamente para los
bloques tematicos segundo (Edafologia) y tercero (Hidrologia), que representan
aproximadamente dos tercios de la asignatura.

Ambos bloques siguen un enfoque de ABP que cumple con las caracteristicas
basicas de esta metodologia: 1) Se utiliza un problema o escenario como punto inicial
del aprendizaje; 2) Se trabajé en pequefios grupos de forma cooperativa; 3) El
profesor/a guia a de forma flexible el aprendizaje de los estudiantes; 4) El nUmero de
clases magistrales es reducido; 5) Los estudiantes son responsables de su propio
aprendizaje y 6) El plan se proporciona con suficiente tiempo para la reflexién
individual y en grupo [Dolmans et al., 1995; Hmelo-Silver, 2004].

El punto inicial del proceso de aprendizaje lo constituyd el problema cuyo
parrafo de inicio se relata en la Figura 1. Consciente de que la seleccion del problema
es una de las claves para el éxito del proceso ABP [Abrahamson, 1997; Major & Palmer,
2001; De Graaf & Kolmos, 2003], el conflicto planteado es el resultado de una
profunda reflexién por parte del equipo docente. Su resultado, como puede
comprobarse, es un problema que simula una situacién real y préxima a la futura
profesidn de los estudiantes; ademads, es de gran actualidad. Segun los criterios de
Jonassen [1997], el problema podria clasificarse como complejo (por la gran cantidad
de campos, variables y funciones implicadas), no estructurado (parte de la informacion
es desconocida), con un grado de abstraccion medio, interdisciplinar y abierto (puede
resolverse empleando diferentes estrategias y sus soluciones son multiples).

Este problema obliga a los alumnos, en su papel de técnicos ambientales, a
enfrentarse a un conflicto de intereses ante la necesidad de construir un nuevo
vertedero de residuos sdlidos urbanos. Deberan analizar el problema desde diferentes
perspectivas (ambiental, técnica, econémica, legal y social), considerando todos los
agentes implicados y posicionarse sobre la conveniencia de varios tipos de suelos y su
entorno para esta actividad. Asimismo, se les solicita la elaboracién de
recomendaciones y/o soluciones técnicas para minimizar los riesgos asociados a este
proyecto y un balance econdmico aproximado de los costes y beneficios de la solucién
planteada. Los resultados obtenidos deberan sintetizarlos en un informe técnico y
presentarlos en el ayuntamiento.

Siguiendo los consejos de expertos en ABP [De Graaf & Kolmos, 2003; Hmelo-
Silver, 2004; Savery, 2006; Borrego & Newswander, 2007] para garantizar el éxito de la
aplicacion del ABP en grupos de estudiantes sin experiencia previa en esta
metodologia, se disefid una estrategia de ensefianza-aprendizaje con una serie de
subproblemas o problemas parciales que orientan a los estudiantes en su resolucidn
progresiva (Ver Figura 2). Estas preguntas son una guia que les ayuda a identificar el
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conocimiento que poseen vy las limitaciones de éste, minimizando las divagaciones y
alentando el recorrido en la direccién correcta. Esta estrategia constituye lo que
Vygotsky (1987) denomind con la metafora del andamiaje (scaffolding), esto es, la
intervencion efectiva puntual de un compaiero, un tutor o una persona experta en
momentos especificos del proceso de aprendizaje de otra. Recibe este nombre,
semejandolo a los andamios utilizados en construccion, ya que ofrece apoyo y una guia
hacia el logro de los objetivos de aprendizaje, es ajustable (se adapta al nivel de
competencia del sujeto menos experto y a los progresos que se produzcan) y temporal
(uso limitado a momentos seleccionados) para favorecer el desarrollo de la autonomia.

Maite Lizarreta es graduada en Ingenieria Ambiental y asesora del Ayuntamiento
desde hace 5 afios. En esta zona, en los ultimos diez afios, tanto la poblacion como la
tasa de produccidon de residuos urbanos han crecido exponencialmente, de forma que
el antiguo vertedero de Buztinalde esta agotando su vida util y debera ser clausurado
antes del tiempo esperado. El ayuntamiento estad considerando la opcion de localizar
un nuevo vertedero en el campo de Paguragoia. Sin embargo, los vecinos del terreno
estan alarmados por las repercusiones ambientales que puede tener esta decisidn y
esgrimen que las caracteristicas del suelo de la zona lo hacen inservible como terreno
para el almacenamiento de residuos.

El ayuntamiento se reune en sesion plenaria para analizar el tema junto con los
vecinos. La decisidn final es encargarle a la asesora Lizarreta la realizacién de un
estudio que disponga la viabilidad técnica, legal, social y econdmica de construir el
vertedero sobre el suelo de Paduragoia. Para ello, a Maite le ofrecen el acceso a toda
la informacidn disponible que atafie a esta cuestidn asi como los medios necesarios
para analizar los constituyentes del suelo, sus propiedades y comportamiento.

Dispone de tres meses para elaborar un documento-sintesis del estudio, que sera
presentado en el pleno municipal de la primera quincena de mayo. En caso de que la
construccidn fuera viable, el informe debera contemplar las medidas de proteccion
necesarias.

Figura n. 1. Problema estructurante. Para plantear una solucidn, tienen que integrar y aplicar tanto
los conocimientos y habilidades adquiridos en el 1.° y 2.° curso como los nuevos conocimientos que
adquieran en la asignatura Geologia y Edafologia, aprendiendo asi de forma reflexiva y critica
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¢Pueden todos los suelos ¢Enquése é¢Dénde no hay

desempefiar las mismas diferencian los agua no hay
funciones? suelos de las rocas? suelo?

¢éEs el agua dulce
un bien escaso?

¢Por qué son tan
¢Para qué comenzaron éPor qué se les vulnerables las aguas

los romanos a arar los afiade cal? ¢Y subterraneas ala
suelos de cultivo? estiércol? contaminacion?

El agua ¢fluye siempre ¢Por qué se construyen
desde las zonas mas aforos de vertedero para
altas a las mas bajas? medir el caudal de los

Figura n. 2. Parte de los problemas parciales en los que se ha dividido el problema estructurante

Igualmente, se han disefiado, seleccionado y organizado un conjunto de
actividades asociadas a estos subproblemas. Cabe destacar que estas actividades son
flexibles y que podrian ser empleadas como guia para resolver una amplia variedad de
circunstancias y situaciones relacionadas con los suelos, la hidrosfera y/o las
tecnologias ambientales. Incluyen actividades de una tipologia muy diversa (pre-test,
realizacion de mapas conceptuales, resolucién de problemas numéricos, anadlisis de
documentos, debates, seminarios y préacticas de laboratorio), que se han seleccionado
de forma explicita e intencionada para obtener beneficios de la potencialidad de cada
una de ellas para desarrollar las diferentes competencias y atender a la diversidad de
estudiantes. Las actividades correspondientes al segundo bloque tematico junto con
las notas de ensefianza estan publicadas y disponibles IKD baliabideak, el centro digital
de recursos y materiales didacticos de la UPV/EHU
(http://ehu.es/es/web/ikdbaliabideak).

Estas actividades son tanto presenciales como no presenciales. Se propone su
realizacion tanto de forma individual como en grupo para desarrollar las habilidades
relacionadas con cada una de estas dos modalidades, esto es, crear habitos de trabajo
personales, pero a su vez mejorar la gestion del trabajo en equipo y beneficiarse de las
ventajas del aprendizaje cooperativo. Siguiendo las recomendaciones de Oakley et al.
[2004], que aconseja que el nUmero 6ptimo de componentes se sitle entre 3y 5, los
alumnos se han agrupado en grupos reducidos de entre 3 y 4 alumnos.
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Implementacion

La implementacion del disefio planificado se llevé a cabo entre marzo y mayo de 2012.
Abarcé nueve semanas en las que se celebraron veintitrés sesiones presenciales de
duracion variable -entre 1 y 2 horas- tanto en el aula como en el laboratorio. El modo y
plan de trabajo fueron los siguientes:

94

oEn la primera sesién del bloque temdtico Edafologia, sin predmbulos, se
presentod el problema (Ver Figura 1) y el contrato didactico a los alumnos. Se les
solicitd que crearan grupos de trabajo para la busqueda de una solucidn viable
al problema presentado. Estos cumplimentaron un acta de constitucién y una
cldusula de compromiso en la que figuraban sus expectativas y las reglas de
comportamiento del grupo. Ademds de estas actas, los estudiantes
respondieron a un pre-test de conocimientos en Edafologia e Hidrologia, sobre
habilidades y competencias generales y su perspectiva sobre diversos aspectos
de estos dos bloques tematicos.

e En las siguientes sesiones presenciales los grupos de alumnos se centraron en
la identificacidon de las necesidades de aprendizaje (¢Qué debemos resolver?
cQué datos necesitamos? ¢Qué sabemos? ¢Qué debemos aprender?) y la
realizacion de las actividades programadas para facilitarles la adquisicién del
conjunto de conocimientos, habilidades, procedimientos y actitudes a adquirir
para resolver el problema. En la Tabla 4 se muestran dos de estas actividades.

La mayor parte de las actividades comienzan con una lectura individual de
los problemas, seguida de una etapa de busqueda de informacion para la
comprensién y analisis de los mismos, una fase central de reflexién vy
planteamiento de soluciones, finalizando con la puesta en comun en pequefios
grupos o en sesidn plenaria. Este plan favorece la implicacién de los alumnos en
el proceso de aprendizaje, la autonomia y el desarrollo de una actitud reflexiva
y a su vez la deteccion de preconcepciones y/o errores de concepto por parte
del equipo docente. A modo ejemplo, en la actividad A2 los alumnos trabajaron
cooperativamente en la elaboracién del listado de funciones que puede
desempefiiar un suelo a partir de las fotografias e imagenes aportadas por cada
uno de ellos (apartado a), este hecho les motivé y ademas les facilité la
resolucién de los apartados sucesivos. Sin embargo, en la puesta en comun el
profesor detectd que los alumnos no habian concebido completamente las
compatibilidades e incompatibilidades entre los diferentes usos y les guié para
que las visualizaran: todos coincidieron en que el uso de un suelo como soporte
de viviendas y/o carreteras impide gran parte de sus funciones ecoldgicas (por
ejemplo, la regulacién el ciclo hidrolégico) pero inicialmente no mencionaron
compatibilidades entre funciones naturales y actividades humanas (por
ejemplo, produccién de biomasa y obtencién de electricidad a partir de energia
edlica).

Paralelamente, a lo largo de todo el proceso, en entrevistas tanto
formales como informales, el equipo docente indagd tanto las alternativas
estudiadas por cada uno de los grupos como la solucidn seleccionada. Esto nos
permitié detectar dudas y desviaciones en el enfoque o contexto asi como
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redirigir el planteamiento y hoja de ruta de algunos de los grupos para que

alcanzaran los resultados deseados.

o E| proceso finalizé con una sesién plenaria en la que los alumnos presentaron
un informe técnico escrito y expusieron oralmente la solucién propuesta. A
cada una de las presentaciones siguié un turno de preguntas y/o sugerenciasy,
al finalizar todas ellas se debatieron las ventajas y limitaciones de las soluciones
planteadas por cada uno de los grupos desde una perspectiva integral (técnica,
econdmica, social y ambiental). Ademas, en esta ultima sesidn, se solicité a los
alumnos que cumplimentaran el post-test de conocimientos en Edafologia e
Hidrologia, sobre la evolucién estimada habilidades y competencias generales,
asi como una encuesta de satisfaccidon sobre el grado de cumplimiento de las
expectativas y su opinion sobre la metodologia empleada.

A2. El suelo como elemento multifuncional

A28. Capacidad de Intercambio Catidnico

(En la sesion anterior se pidio a los alumnos
que trajeran una fotografia o dibujo en el que
apareciera un suelo)

Observa las siguientes imagenes y responde a
las siguientes cuestiones:

a) ¢éQué funcidn desempeiia el suelo en
cada una de las imagenes? ¢ Afiadirias
alguna funcién mas?

b) ¢Qué caracteristicas de los suelos
pueden estar condicionando estas
funciones? ¢ Pueden todos los suelos
desempefiar las mismas funciones?

c) ¢éEs posible que un suelo desempefie
simultaneamente varias funciones?

d) ¢Cuadles de estas funciones son
compatibles e incompatibles con un
vertedero de Residuos Sélidos Urbanos?

Los andlisis llevados a cabo en el laboratorio de
las muestras recogidas en dos suelos de la zona
de Paduragoia revelan los siguientes resultados:

Muestra A 60% arcilla, 3% materia organica

Muestra b 60% arcilla, 2% materia organica y

CIC = 76 cmol kg™

CIC = 30 cmol kg™

a) Determinar el tipo de arcilla predominante
en cada uno de los suelos

b) Calcular para cada una de las muestras la
cantidad maxima de niquel (en kg) que
podria retener por hectarea un horizonte
de 27 cm de espesor. Su densidad aparente
es 1350 kg:m”

c) Encaso de que se produjera una fuga
accidental de los lixiviados generados en el
vertedero ¢cudl de los dos suelos
amortiguaria el riesgo de contaminacién de
los acuiferos por metales pesados?

Fuente: Elaboracion propia

Tabla n. 4. Dos de las actividades planteadas para orientar a los alumnos en la resolucion del problema
estructurante

Cabe sefialar que si bien el disefio se realizé para 40 alumnos, la elevada tasa de
abandono (> 40%) y el nimero de suspensos en las asignaturas del 1.° curso redujeron
el tamafio del grupo en mas de un 50%. Concretamente, en la resolucion del problema
participaron 14 de los 16 alumnos matriculados.
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Evaluacion de la secuencia de ensefianza-aprendizaje.
Resultados.

El disefio y la implementacién de la secuencia de ensefianza-aprendizaje se han
evaluado a través de dos aspectos. Por un lado, se ha analizado la influencia de la
metodologia ABP en el grado de consecucidn de los resultados de aprendizaje (¢Han
adquirido la capacidad de resolver problemas ambientales?) y, por otro lado, en el
grado de satisfacciéon de los alumnos con la metodologia (¢ Estdn mds motivados para
aprender?). En los siguientes apartados se exponen los instrumentos empleados para
evaluar cada uno de estos aspectos asi como los resultados obtenidos.

Evaluacion de las competencias adquiridas

Se han utilizado varios instrumentos de evaluacidn: un pre-test y post-test, encuesta
de los alumnos sobre su progresién en el dominio de determinadas competencias,
actividades realizadas, memoria de las practicas de laboratorio, informe final con
resolucién del problema estructurante y una prueba escrita final. Los datos mads
relevantes de cara a la evaluacion de la influencia de la innovacidn sobre los resultados
se detallan en las Tablas 5 y 6.

Calificacién Actividades Prueba escrita Cali}‘:;zlcién

n n n
No presentados 2 2 2
Suspenso 0 3 2
Aprobado (5-6) 1 0 1
Bien (6-7) 4 4 3
Notable (7-8.5) 7 7 6
Sobresaliente (8.5-10) 2 0 2

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla n. 5. Distribucién del nimero de alumnos (n, siendo n total=16) por las calificaciones obtenidas en
las actividades, la prueba escrita final y calificacidn final. Dos de los alumnos no asistieron nunca a clase
ni se presentaron a la prueba final
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Asimilacién
Actividad | Codigo Indicador de aprendizaje

Comprende el concepto de suelo desde
12-1 . ) 1 8 5
diferentes perspectivas

A2
Percibe que el suelo puede desempenfiar
12-2 . . . . 1 9 4
multiples funciones, algunas incompatibles
Describe las propiedades fisico-quimicas y sus
128-1 ) o 2 7 5
métodos de evaluacion
Realiza cdlculos de propiedades fisico-quimicas
128-2 . 2 6 6
A28 e interpreta los resultados

Explica y cuantifica el efecto de alteraciones en
128-3 las propiedades en el comportamiento del 3 7 4
suelo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla n. 6. Niumero de alumnos (n, siendo n total =14) por nivel de consecucién de los indicadores de
aprendizaje en las actividades mostradas como ejemplo en la Tabla 4, donde 1 equivale a no asimila, 2
asimila suficientemente y 3 asimila notablemente

El seguimiento de la asignatura ha sido muy elevado. La asistencia de los
alumnos al aula fue del 85-90% y absoluta (100%) en el caso del laboratorio y en la
entrega de actividades e informes del 95%. Los resultados obtenidos en las
actividades, que suponen dos puntos sobre la nota final, son muy satisfactorios. La
calificacion de todos los alumnos supera el 5y un 40% tiene una nota superior a un 7,
siendo la nota promedio de las actividades de los tres bloques tematicos de 7.1 (Ver
primera columna de la IV). En |la Tabla 6 se muestra el nivel alcanzado en los resultados
de aprendizaje asociados a las dos actividades descritas a modo de ejemplo en el
segundo apartado. Mas del 79% ha asimilado suficiente o notablemente los
contenidos. La distribucion entre la asimilacion suficiente o notable varia en funcion de
la complejidad: los mejores resultados corresponden a los de conocimiento y
comprension (I12-1, 12-2 e 128-1), siendo ligeramente inferiores, pero igualmente, muy
satisfactorios, los que incumben analisis y aplicacion (128-2 e 128-3). Estos resultados
ponen en evidencia que los alumnos han adquirido no solo los conocimientos teéricos
sino también la capacidad de establecer conexiones entre éstos y sus aplicaciones y
emplearlos para resolver situaciones similares a las que se pueden presentar en el
ejercicio de su vida profesional.

Ha asistido al examen final el 100% de los estudiantes que han acudido
habitualmente a clase y que han entregado las actividades e informes. El 86% de los
alumnos presentados ha superado la prueba escrita final en la convocatoria ordinaria
(Ver segunda columna de la Tabla 5) Dos tercios de este grupo de alumnos han
obtenido un notable (8 alumnos con calificacién 2 7), siendo la nota promedio de los
alumnos que han superado la asignatura 7.4.

97



E. Saez, J. Guisasola, M. Garmendia. Implementacion y resultados obtenidos en una propuesta...

Resulta interesante la comparativa de los resultados obtenidos en la prueba final
entre los bloques disefiados de acuerdo a la metodologia ABP (Edafologia e Hidrologia)
y el blogque temadtico desarrollado de acuerdo a la metodologia convencional
(Geologia). Puede advertirse la mejora del rendimiento académico obtenida con esta
metodologia: las calificaciones obtenidas en los bloques tematicos desarrollados de
acuerdo a la metodologia (7.38 y 7.56) han sido superiores a la obtenida en la parte
desarrollada de acuerdo a la metodologia convencional (6.76). Asimismo, la moda o
calificacion mas frecuente es creciente con el tiempo: el 70% de los alumnos ha
obtenido una calificacion superior a 7 en los bloques ABP, mientras que este
porcentaje se reduce al 50% en el caso de Geologia. Al mismo tiempo, los alumnos que
no han superado el examen final han aprobado los bloques tematicos desarrollados
con el enfoque innovador.

La calificacién mas alta corresponde al ultimo bloque de la asignatura: la
calificacion mas frecuente se sitla entre 9 y 10 y la nota promedio es un notable (7.56)
en el caso de Hidrologia. Esta tendencia creciente en las calificaciones con el tiempo
corrobora la impresidn apreciada por el equipo docente a lo largo del cuatrimestre: la
etapa de mayor productividad ha sido la ultima, ya que los alumnos necesitan cierto
tiempo para adaptarse a la metodologia y beneficiarse de la misma.

La tasa de éxito de la asignatura, esto es, el porcentaje de aprobados sobre los
presentados, es del 86% (Ver tercera columna de la Tabla 5). Esta es muy elevada
respecto a la media de este Grado, que fue del 49% en el caso de las asignaturas de 1.°
en el curso académico 2010/2011, y respecto al promedio estatal en los Grados de
Ingenieria y Arquitectura [CRUE, 2010]. Ademads, los alumnos que no superaron la
asignatura en la convocatoria ordinaria lo hicieron en la extraordinaria, siendo la tasa
de éxito final la mdxima posible (100%).

La Tabla 7 recoge los resultados de las encuestas de opinion realizadas a los
estudiantes sobre su dominio de diversas habilidades antes y después de cursar la
asignatura. Estos resultados demuestran que:

eSe ha producido un aumento de casi un punto en casi todas las habilidades
contempladas en la encuesta. Consideran que esta metodologia les ha
ayudado, principalmente, en el desarrollo de Diagndstico de problemas
ambientales (el aspecto que mas potencial de mejora tenia), en la Elaboracion
de informes técnicos y en la Capacidad de aprender por si mismo (uno de los
gue menos potencial de mejora tenia pero quiza su nivel no era tan alto como
consideraban). La menor mejora corresponde a Gestion eficaz del tiempo de
estudio y el Trabajo en equipo, que ya tenia un buen nivel anteriormente.

e Ademss, es de destacar que, antes de cursarla consideraban esta asignatura util
para su futura labor profesional, especialmente para la toma de decisiones en
proyectos de obra civil. Tras cursar la misma, la consideran entre importante y
muy importante y la relacionan con muchas otras atribuciones profesionales:
gestion de recursos hidricos, tecnologias de tratamiento de residuos,
descontaminacién, biomonitorizacion, etc. Otra prueba de la cognicién de la
interdisciplinariedad de los problemas ambientales es que antes de cursarla
relacionaban la Geologia y Edafologia con entre 3 y 4 disciplinas como
promedio, mientras que tras cursarla la relacionan con entre 5 y 6.
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antes después
Competencia nivel . o
1 ) 3 2 5 promedio variacion
Busqueda y analisis de 0 0 4 6 4 4,0 +0,93
informacion
Gestion  eficaz  del 0 1 5 3 5 3,9 +0,36
tiempo de estudio
Capacidad aprender 0 0 2 4 8 4,4 +1,14
por si mismo
Diagnostico de 2 4 2 5 1 2,9 +1,64
problemas ambientales
Trabajo en equipo 0 0 3 6 5 4,1 +0,40
Argumentacién y 1 2 4 5 2 3,4 +0,86
analisis critico
Comunicacién oral 0 1 8 3 2 3,4 +0,79
Elaboracidn de 2 3 3 5 1 3,0 +1,43
informes técnicos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla n. 7. Resultados obtenidos en las encuestas realizadas a los alumnos sobre habilidades y
competencias: numero de alumnos por nivel (n) desde el nivel 1 (muy bajo) al nivel 5 (muy alto) antes,
nivel promedio de la competencia y variacion del nivel después de la experiencia ABP. Se han destacado
en negrita las competencias en las que se han producido los mayores cambios.

Al tratarse de una asignatura nueva implantada con el nuevo Grado en Ingenieria
Ambiental, no es posible comparar los resultados con los obtenidos en afos
anteriores. Tampoco con los obtenidos en otro grupo, ya que actualmente se imparte
en un unico grupo. Actualmente, los Unicos datos oficiales de los que se dispone son la
nota promedio del alumno con el mejor expediente en el 1.° curso, que es ligeramente
superior a un seis y medio, y las tasas de rendimiento y de éxito, que son del 28% y del
49%, en este orden. A la vista de estos datos, podemos afirmar que los resultados
obtenidos en esta asignatura (con una nota promedio de casi siete y medio, tasa de
rendimiento del 87.5% y tasa de éxito del 100%) son muy satisfactorios.

Evaluacion del grado de satisfaccion con la metodologia de ensefianza

Los instrumentos empleados para evaluar este aspecto incluyen las encuestas o
cuestionarios de evaluacién, las entrevistas informales, la asistencia a clase y la
participacién, tanto en el aula como en los foros de discusion de la plataforma virtual.

Al final del cuatrimestre se administré6 a los alumnos un cuestionario de
evaluacion para conocer la opinidn de los estudiantes sobre la metodologia empleada.
Esta encuesta estd compuesta por dieciocho items de respuesta cerrada (escala
Lickert) sobre diversos aspectos de la metodologia implementada y varias preguntas
de respuesta abierta en las que se les pedia que argumentaran su postura. Este

99



E. Saez, J. Guisasola, M. Garmendia. Implementacion y resultados obtenidos en una propuesta...

cuestionario fue cumplimentado por todos los alumnos que asistian habitualmente a
clase (n=14). Los resultados principales se muestran en la Figura 3y en la Tabla 8.

100

o El ABP ha resultado una experiencia positiva para el conjunto de participantes.
Casi todos (13/14) han valorado esta experiencia como bastante satisfactoria y
la gran mayoria (10/14) piensa que les ha ayudado a aprender mas (Ver Figuras
3-a y 3-b). Por otro lado, 3/14 consideran que se han visto perjudicados por la
metodologia empleada o que ésta no les ha ayudado. Ningin alumno ha
valorado como muy satisfactoria o como nada satisfactoria.

ela mayor parte de los comentarios son positivos y casi tres cuartas partes
reconocen haber aprendido mas. A juzgar por los comentarios de los alumnos
(“El modo de dar las clases me ha gustado mds porque hemos podido tomar
parte todos, dar nuestras opiniones, preguntar... y al final retienes mds
informacion que en las clases tedricas donde solo escuchas", “Las clases son
mds amenas y se desarrollan los conceptos llevdndolos a la prdctica, lo que
permite conocer su verdadera aplicacion”, "Me ha gustado porque es muy
interesante empezar a leer y buscar sin saber qué va a ser el producto final" o
“Las preguntas te hacen pensar y te acuerdas mejor”) se ha logrado una mayor
motivacion y varias de las ventajas del ABP ya evidenciadas por otros autores:
establecimiento de relaciéon entre los conceptos tedricos y la practica, mayor
retencién de lo aprendido, una visidn integrada de los problemas, etc.

e La metodologia les ha ayudado mucho a mejorar las capacidades de trabajo en
equipo (6/14 alumnos), desarrollar autonomia para aprender (4/14) y
comprender los contenidos tedricos (4/14); y les ha ayudado bastante a
analizar situaciones de la practica profesional (11/14), desarrollar habilidades
de comunicacién (11/14), tomar una actitud participativa respecto al
aprendizaje (11/14) y desarrollar competencias para la practica profesional
(10/14), entre otras. Ademds, cabe destacar que el ABP les ha ayudado
bastante o mucho a mas del 57% de los alumnos en todos los aspectos
incluidos en la encuesta (Ver Tabla 8).

e No obstante, si los alumnos encuestados pudieran elegir el curso que viene
entre esta metodologia y la convencional, cuatro de los catorce alumnos
optaria por la segunda (Ver Figura 3-c). Entre los aspectos poco satisfactorios
de la metodologia los alumnos encuestados destacan: 1) la carga de trabajo
extra tanto presencial como no presencial requerida por esta metodologia
respecto a la metodologia convencional y 2) la disconformidad entre el
porcentaje de la nota que corresponde a las actividades realizadas durante el
curso respecto a las horas de trabajo invertidas en la realizacién de las mismas
(Ver Figura 3-d). Casi todos los alumnos coinciden en que no les compensa (“La
carga de trabajo es excesiva para lo que cuenta en la nota final”, “No entiendo
por qué tenemos que defender el proyecto y ademds pasar un examen”). Los
comentarios relativos a estos dos aspectos podrian explicar por qué una parte
de los alumnos que han valorado la experiencia como satisfactoria y afirman
haber aprendido mas, no optaria por esta metodologia.
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Valoracién global de la experiencia La metodologia me ha ayudado a aprender
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Figura n. 3. Resultados obtenidos sobre diversos aspectos de la metodologia en las encuestas realizadas a
los estudiantes

1 2 3 4
Esta metodologia me ha ayudado a ... muy
poco bastante | mucho

poco
Comprender contenidos tedricos 0 2 8 4
Establecer relaciones entre la teoria y la practica 0 3 8 3
Relacionar los contenidos de la asignatura y obtener una 0 3 3 3
vision integrada
Aumentar el interés y la motivacién por la asignatura 1 5 6 2
Analizar situaciones de la practica profesional 0 1 11 2
Indagar por mi cuenta en torno al trabajo planteado 1 1 9 3
Tomar decisiones en torno a una situacion real 0 6 7 1
Resolver problemas u ofrecer soluciones a situaciones 0 4 3 )
reales
Desarrollar las habilidades de comunicacién 0 2 11 1
Desarrollar autonomia para aprender 0 1 9 4
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Tomar una actitud participativa respecto al aprendizaje 0 1 11 2

Mejorar las capacidades de trabajo en grupo 0 1 7 6

Desarrollar competencias necesarias para la practica

profesional 0 3 10 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla n. 8. Resultados de las encuestas sobre la percepcidn de los estudiantes en torno a la contribucién
del enfoque ABP en las diversas habilidades y competencias. Se muestra nimero de alumnos por nivel,
que varia entre 1 (me ha ayudado muy poco) 4 (me ha ayudado mucho)

En las entrevistas informales con los alumnos en el aula, laboratorio, tutorias,
etc aprecié una evolucidon positiva en su percepciéon sobre el nuevo enfoque
metodoldgico. En las primeras sesiones un pequefio porcentaje de alumnos se mostré
escéptico ante el cambio, mostrando cierta resistencia para realizar las actividades y
esperando a que el profesor expusiera los conceptos y soluciones. Al ver que eso no
ocurria, comenzaron a involucrarse en las actividades, a darse cuenta de sus pequefios
logros y esto les motivé e hizo tomar conciencia de que pueden avanzar y aprender de
forma auténoma. Por otro lado, en los alumnos con mejores calificaciones percibi
cierta ansiedad y desconfianza. Me confesaron que sentian que la nueva forma de
trabajar y la nueva metodologia, a diferencia de la convencional, no tenia una
estructura definida y que, ademas, el hecho de no disponer de apuntes les creaba
inseguridad y les daba la sensacién de estar perdidos. Tras superar estas dificultades
iniciales, de duraciéon variable para cada alumno, todos se involucraron en las
actividades, comenzaron a auto-organizar su trabajo y, en definitiva, a tomar
progresivamente el mando de su aprendizaje. La etapa final fue muy productiva. En las
ultimas semanas los grupos maduraron, ganaron seguridad, independencia y
funcionaron casi sin mi presencia. Esta apreciacion coincide con la observada por otros
colegas que han implementado metodologias activas en grupos de alumnos sin
experiencia previa en las mismas.

El ambiente en clase y el funcionamiento de los grupos ha sido muy bueno.
Aunque con personalidades y habilidades diferentes, no se han producido conflictos
entre los alumnos, y puesto que nadie ha manifestado lo contrario, los componentes
de los subgrupos han contribuido igualmente a la realizacién de las actividades e
informes. Ademas, se han observado numerosas muestras de cooperativismo dentro
de y entre los grupos.

En relacién a la participacion en el aula y en los foros virtuales cabe destacar
gue ha sido mayor de lo habitual en grupos de estas caracteristicas. El mentor del
Programa de Formacion en Metodologias Activas ERAGIN asistié a una de las sesiones
y le sorprendid el buen ambiente de trabajo, la elevada participacion de los alumnos
(contabilizé una intervencién por minuto), su predisposicion para la realizacion de las
actividades y su actitud tan natural o espontanea.
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Discusion

Esta experiencia ha aportado evidencias de que el Aprendizaje Basado en Problemas
aplicado a la asignatura Geologia y Edafologia de 2.° curso del GIAMB presenta las
caracteristicas que se citan a continuacién:

o El ABP ha ejercido un efecto positivo en los resultados de aprendizaje tanto
relativos a los contenidos propios de la asignatura como a los asociados con su
aplicacion para la resoluciéon de problemas ambientales: las calificaciones
obtenidas en las actividades y ejercicios de la prueba final de conocimientos
tedricos son muy buenos y los de aplicacién de estos conocimientos son entre
muy buenos y excelentes. Estos resultados son contrarios a la hipétesis de los
escépticos del ABP que afirman que, aunque esta metodologia produce
resultados similares o mejores en la aplicacion del conocimiento, los de
adquisiciéon del conocimiento son menores que los que se obtienen con las
metodologias convencionales [Prince, 2004]. Nuestros resultados concuerdan
con los obtenidos en estudios similares [Hmelo-Silver, 2004; Gijbels et al.,
2005], que también han mostrado mejoras tanto en la adquisiciéon de
conocimientos como en el desarrollo de otras actitudes y habilidades efectivas
para la resolucién de problemas ya que el conocimiento de las variables que
intervienen y sus caracteristicas porque es un pre-requisito necesario para
resolver un problema [Brockbank & McGill, 2002]. Ademds, este enfoque
metodoldgico lleva a un mejor entendimiento de las materias y a una solucion
mas robusta. Esta afirmacion estd apoyada en los resultados de aprendizaje, el
tipo de preguntas y/o dudas planteadas en el aula o tutorias y por los
comentarios de las encuestas de opinién.

o El modo de trabajo del ABP también ha favorecido un aprendizaje auténomo,
reflexivo y critico, que es necesario para su vida profesional. Los alumnos han
logrado una comprensiéon compleja analitica y habilidades de aprendizaje
continuo y auto-dirigido (pensamiento critico, razonamiento, reflexion, etc) que
dificilmente podrian desarrollar mediante las clases magistrales. Prueba de ello
es que todos los grupos han hallado una solucion factible y justificada a un
problema complejo avalada por datos de diversas fuentes y un extenso listado
de referencias bibliograficas.

e De esta serie de competencias, en los estudios de Ingenieria Ambiental recibe
especial importancia la habilidad de integrar conocimientos de diferentes
disciplinas. La interdisciplinariedad, a diferencia de la multidisciplinariedad,
implica la comprension y combinacién de los contenidos de disciplinas variadas
para detectar problemas y hallar soluciones [O’Brien, Soibelman & Elvin, 2003;
Borrego & Newswander, 2007].

Las diversas fases del aprendizaje basado en problemas complejos han
favorecido que los alumnos sean capaces de reconocer el valor y las
contribuciones de disciplinas técnicas y no técnicas a la solucién de los
problemas. Al final del proceso todos relacionan la Geologia y la Edafologia con
un numero mas elevado de asignaturas (5-6), con lo que queda comprobado
que el ABP es una herramienta efectiva para que los alumnos superen la
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barrera o egocentrismo disciplinario que caracteriza a los recién titulados. Los
resultados obtenidos con esta aproximacidon innovadora en este y otros
estudios similares [Lehmann et al., 2008; Ritcher & Paretti, 2009] representan
un importante avance para la mejora de los estudios de Ingenieria en general, y
para los de Ingenieria Ambiental en particular.

o El aprendizaje mediante problemas ha resultado una experiencia positiva para
el conjunto de los participantes. El alumnado se ha implicado activamente en el
proceso de aprendizaje y ha aumentado su interés y motivacion por la
asignatura. Este mayor interés y motivacién se refleja en el excelente ambiente
de trabajo, la elevada asistencia a clase (cercana al 100%) y en la participacion
tanto en el aula como en los foros virtuales. A diferencia de lo habitual, el
objetivo prioritario de gran parte de los alumnos no fue Unicamente superar la
asignatura (las dudas dejaron de girar en torno a la prueba escrita final) sino
gue se combind con el querer aprender (solicitaron aclaraciones sobre temas
hallados en la bibliografia y que no eran materia de examen).

eEn gran parte, el aumento de la motivaciéon deriva de la percepcién de las
aplicaciones practicas de las principales disciplinas de la asignatura, tal y como
han probado otros autores que han empleado el ABP [Hmelo-Silver, 2004]. La
motivacion, aunque es una variable afectiva, estd muy correlacionada con el
aprendizaje. Esta mayor motivacién queda reflejada en la tasa de éxito y la
calificacidon obtenida en la asignatura: el 100% de los alumnos presentados ha
aprobado tras la convocatoria oficial y extraordinaria, la nota promedio es 7.4y
dos tercios han obtenido mas de un notable.

eTres cuartas partes de los alumnos (10/14) que han cursado la asignatura
opinan que esta forma de aprender les ha ayudado mas o mucho mas que la
convencional. Los resultados de las encuestas de opinién acreditan que los
alumnos han percibido muchos de los beneficios que derivan del cambio
metodolégico: 1) Mayor retencidn del conocimiento, 2) Mayor comprension, 3)
Perfeccionamiento de la capacidad de trabajo en equipo y 4) Desarrollo de las
habilidades comunicativas, entre otros [Akinoglu & Tandogan, 2007].

La efectividad del ABP frente al enfoque metodolégico convencional es
clara si se comparan las calificaciones obtenidas en cada uno de los bloques
tematicos en la prueba escrita final. Las calificaciones mas altas corresponden a
los bloques tematicos desarrollados con el ABP. Ademas, los alumnos que han
suspendido la prueba final han superado los bloques tematicos ABP.

e Otro de los aspectos que ha contribuido a la motivacién y al logro de estos
resultados de aprendizaje ha sido la evaluacidon continua. Como ya habian
demostrado otros autores, la retroalimentacion continuada ha alimentado el
interés de ambas partes (profesores facilitadores y alumnos) y ha estimulado el
trabajo continuo y su mejora [Gibbs & Simpson, 2005]. Asimismo, cabe
destacar que esta interaccion ha servido tanto como estimulo como de
vigilancia de la progresion del proceso de aprendizaje.

No obstante, deben reconocerse también algunas limitaciones y dificultades
durante la implementacion. Gran parte de éstas resulta de la inexperiencia de ambas

104



Revista de Docencia Universitaria, Vol.11 (NUmero especial, 2013)

partes, profesores facilitadores y alumnos, con este enfoque metodoldgico, por lo que
se confia que se reduciran o eliminaran en cursos venideros.

e La transicion de la metodologia convencional al ABP no ha sido facil ni para el
equipo docente ni para los alumnos. Algunos alumnos han tardado entre unay
dos semanas en adaptarse, en tomar conciencia de la inversidn en la forma de
trabajar y comenzar a hacerlo.

A los profesores facilitadores tampoco nos ha resultado facil asumir el
nuevo rol. La inercia a continuar siendo el centro de atencién de la clase y
exponer informacién ha sido muy fuerte. Durante las primeras semanas, nos
resulté realmente complicado encontrar un equilibrio adecuado en el nivel y en
el tiempo de intervencion.

o E| disefio e implementacidon de esta metodologia ha supuesto un exceso de
carga de trabajo respecto a la metodologia convencional por la dedicacién a
tutorias, la busqueda y modificacién del material de aprendizaje en funcién de
las necesidades de los alumnos y, muy especialmente, la evaluacién de las
actividades. Si el tamafio del grupo aumentara considerablemente en los
proximos cursos, la propuesta aqui presentada deberia ser adaptada para que
la carga de trabajo fuera sostenible.

Igualmente, en las encuestas de opinién gran parte de los alumnos ha
mencionado este aspecto como principal desventaja de la metodologia: se han
sentido desbordados tanto por el tiempo dedicado a las actividades como a la
elaboracién del informe final. Ademds, consideran que esta dedicacién durante
el cuatrimestre no se recompensa suficientemente en la nota final. Aunque, por
otro lado, sefialan que el tiempo dedicado a la prueba escrita final ha sido
menor respecto al dedicado a otras asignaturas impartidas siguiendo la
metodologia convencional.

e Los recursos disponibles y la infraestructura (distribucidon de aulas, mobiliario,
disponibilidad de aulas de informatica, salas de la biblioteca, etc) nos han
dificultado el desarrollo de algunas actividades (busqueda bibliografica, trabajo
en equipo, etc.).

Estas dificultades encontradas en la implementacion del ABP concuerdan con las
encontradas por otros autores [Hmelo-Silver, 2004; Said et al., 2005; Kolari, Savander-
Ranne &Viskeri, 2008; MacAndrew et al., 2008; Gavin, 2011].

Conclusiones

Se ha disefiado y aplicado la metodologia activa ABP en el nuevo Grado en Ingenieria
Ambiental con la finalidad de 1) contribuir al desarrollo de las competencias necesarias
para resolver problemas ambientales y 2) analizar su influencia en la motivacién de los
estudiantes.

Los resultados obtenidos tras la implementacién del ABP en la asignatura
Geologia y Edafologia muestran que este enfoque ha permitido lograr los dos fines
propuestos y ha favorecido el proceso de ensefianza-aprendizaje. Estos logros se
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deben a multiples causas. El modo de trabajo de esta practica docente, que parte de
problemas préximos a su futura labor profesional, ha favorecido, por un lado, una
mayor motivacién por aprender y, por otro lado, el desarrollo de la capacidad de
relacionar los contenidos y sus aplicaciones y de resolver problemas. El resultado final
es que los contenidos han dejado de ser hechos aislados que tienen una escasa
conexidon con la realidad; tras el ABP, los alumnos los conectan y emplean para
solucionar problemas complejos. A su vez, ha contribuido a un mejor ambiente de
trabajo, implicacién, participacién e interaccién entre los alumnos y alumnos-profesor
facilitador.

Esta mayor motivacion y capacidad de relacionar la teoria con la practica queda
reflejada en el excelente rendimiento académico. La tasa de éxito y calificacion final
han sido superiores a los obtenidos con otros enfoques instructivos en otras
asignaturas de este y otros Grados en Ingenieria: el 100% de los alumnos ha aprobado
tras las convocatorias oficial y extraordinaria y la nota media es un notable.

Ademas, se han obtenido otras de las competencias que corresponden a
necesidades de la sociedad del conocimiento y que son de especial relevancia para su
futura profesidn de Ingenieros Ambientales (autonomia, analisis critico, trabajo en
equipo, comunicacion, etc.), competencias que dificilmente se logran con enfoques
instructivos no activos. De entre estas competencias, por las caracteristicas
particulares de la Ingenieria Ambiental, es de especial relevancia el avance logrado en
lo relativo a la integracién de conocimientos de diferentes disciplinas. Los alumnos han
tomado conciencia de la necesidad de analizar los problemas ambientales desde
diversos puntos de vista y de integrarlos para proponer la solucién. Se ha comprobado
gue esta practica docente resulta eficaz para acabar con las islas de conocimiento y
desarrollar habilidades interdisciplinares.

Sin embargo, es necesario indicar que este estudio presenta limitaciones que
sera necesario superar. En primer lugar, se ha realizado la implementacién en el aula
s6lo durante un curso y por ello no es posible comparar con experiencias de otros
cursos y comprobar si se reduce el niumero de estudiantes que fracasan en la
asignatura. En segundo lugar, este estudio se ha centrado fundamentalmente en
evaluar el aumento de la motivacion de los estudiantes en el aprendizaje de la
asignatura, asi como en la adquisicion de algunas competencias generales como el
analisis de variables y la emisién de hipdtesis (Ver Tabla 7). No obstante, este trabajo
no aporta evidencias empiricas sobre el aprendizaje de los contenidos conceptuales y
procedimentales, que seran objeto de nuestro proximo trabajo.

A pesar de las limitaciones del trabajo, consideramos que los resultados
presentados muestran que el ABP es una herramienta eficaz para superar varias de las
dificultades o problemas frecuentes en los primeros cursos de las ensefanzas técnicas.
Esta experiencia sirve como incentivo para continuar ampliando el abanico de
posibilidades que ofrecen las metodologias activas y cooperativas a otras asignaturas
del GIAMB. La experiencia presentada, si bien ha sido pionera en el nuevo GIAMB, no
es una experiencia aislada de aplicacion del ABP a los estudios de Ingenieria en la
UPV/EHU [Guisasola et al., 2010; Garmendia et al., 2013; Macho-Stadler & Elejalde-
Garcia, 2013]. Las conclusiones derivadas de los mismos estan siendo de gran utilidad
para adaptar el ABP al contexto de nuestra universidad y mejorar diversos aspectos,
asi como para dilucidar qué mecanismos y variables contribuyen a una mayor
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efectividad del ABP en el contexto de la UPV/EHU y que facilitan a los estudiantes
adquirir las competencias que debe acreditar un ingeniero.
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