7 ELJLJLJJLJUGU] @U]

ISSN 1900-8260
_ Junio de 2010 * N°. 9 * Pp 86-95 * Publicada en linea por la Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria -ACOFI- www.acofi.edu.co
Enviado: 04/03/2010 ¢ Aprobado: 20/04/2010

USO DE MAPAS CONCEPTUALES EN CURSOS
CON CONDICION DE ISLA CONCEPTUAL:
EXPERIENCIA EN PROGRAMAS DE INGENIERIA

Cristian Julian Diaz Alvarez,
Universidad Central, Bogota (Colombia).

B Resumen

La representacion intensiva de contenidos programadticos con la herramienta de mapa conceptual,
junto con el trabajo de laboratorio y de inmersion en campo, se convirtieron en un paquete de
medidas que lograron disminuir la desercion estudiantil durante el desarrollo de la asignatura de
gestion integral de la calidad del aire, que tradicionalmente presenta dificultades por su condicion
de “isla conceptual” dentro del plan de estudios de ingenieria ambiental por sus singularidades y
endemismos tematicos y por su exigente nivel de abstraccion. Luego de cuatro cohortes encaminadas
y evaluadas con la herramienta de mapa conceptual, los estudiantes han logrado mejores resultados,
el ambiente de trabajo dentro del curso se ha renovado y la mortandad académica se redujo
considerablemente. Ahora el curso de gestion integral de la calidad del aire es un referente para otras
asignaturas del programa de Ingenieria Ambiental en la Universidad Central, Bogotd (Colombia).
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B Avstract

The intensive representation of academic contents with conceptual maps, along with laboratory and
field work, became a package of measures to reduce the student desertion during the development of
the integrated air quality management course; it traditionally presents difficulties by his condition of
“conceptual island” inside the environmental engineering curriculum by his thematic singularities and
abstraction demanding level. After four cohortes directed and evaluated with the tool of conceptual
map, the students have obtained better academic results, the work class environment has improved and
the academic losses was reduced. The Integrated Air Quality Management course is now a referent for
other courses of Environmental Engineering program in the Central University, Bogota (Colombia)
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Introduccion

Particularmente en los programas de pregrado de
ingenieria ambiental las asignaturas relacionadas
con temas de contaminacion atmosférica quedan
aisladas de la estructura super conceptual del plan de
estudios, convirtiéndose en “islas conceptuales”. Esta
categoria obedece a que sus contenidos y elementos
conceptuales no logran vincularse con los de asigna-
turas anteriores, requisito, correquisito y posteriores,
produciendo singularidades y endemismos tematicos
que dificultan la compresion y el reconocimiento de
las redes conceptuales en el plan de estudio, algo
importante en el mapeo de curriculos (Jacobs, 2004)
y en la construccion de redes dinamicas (Barker,
2002).

La condicion de “isla conceptual” se debe prin-
cipalmente a: a) los memes de los programas de
saneamiento basico e ingenieria civil en los actuales
programas de ingenieria ambiental, b) los lineamien-
tos de politica en la definicion de areas prioritarias
de estudio en el programa académico, c) las técnicas
de mapeo curricular al momento de disefiar el plan
de estudios, d) la escasa profundidad del estudio de
fluidos compresibles en los cursos de mecanica de
fluidos, e) la dificultad inherente de la fisicoquimica
atmosférica, f) la categoria otorgada a la asignatura
como espacio académico tedrico, y adicionalmente,
a que los temas que se desarrollan requieren espacios
de trabajo para abordar cuatro dimensiones (incluida
el tiempo) que dificilmente se pueden representar
en un tablero de un salén de clases. De esta manera,
gestion integral de la calidad del aire - la materia
estudio de caso - se convierte para el estudiante en
un curso indeseable, una barrera conceptual y un
obstaculo para el avance en el plan de estudios; y
para el docente, en un reto pedagdgico.

Por otro lado, la singularidad del cuerpo estudiantil
de la Universidad Central requiere una docencia
creativa, innovadora y flexible, puesto que la mayoria
de sus jovenes, aparte de responder en promedio entre
16 y 20 créditos por periodo académico, deben con-
seguir o conservar sus trabajos, mantener una familia
y recrease. Todo un desafio en momentos en que la
calidad y credibilidad de los procesos educativos y
sus resultados son una exigencia cada vez mayor de
la institucion y la sociedad.
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Es por esto que en los programas curriculares de
ingenieria ambiental e ingenieria en recursos hidricos
y gestion ambiental de la Universidad Central, el
desarrollo clasico del curso objeto de estudio dificulto
el proceso de ensefianza — aprendizaje durante cuatro
cohortes. Ademas, provoco en los estudiantes una
resistencia a la asignatura, una escasa participacion
y creatividad, asi como un insuficiente trabajo
independiente (algo sumamente importante en el
sistema de créditos académicos); lo que a mitad del
programa calendario de cada curso se tradujo en
desercion y mortandad académica con porcentajes
de pérdida que alcanzaron un maximo de 53%, con
promedios de calificacion por curso de tres punto
cero (3.0), reflejando un minimo en el cumplimiento
de los objetivos de la asignatura.

De manera contradictoria, la evaluacion del curso por
parte de los estudiantes daba un concepto favorable
a la labor docente y a la metodologia implementada,
mientras crecia la preocupacion del profesor titular
de la asignatura, del director de carrera y de la
facultad de ingenieria con relacion a los resultados
obtenidos.

Plan de mejoramiento

Larespuesta del docente, con el debido aval de la ad-
ministracion académica, fue implantar los siguientes
cambios en el desarrollo del curso: a) representacion
intensiva de los contenidos a través de estructuras
graficas como los mapas conceptuales y mentales,
b) incremento del componente de laboratorio, c)
trabajo de inmersion en campo, y d) modificacion de
la estrategia e instrumentos de evaluacion. Medidas
que fueron trabajadas en paralelo y cada una de ellas
por medio de aproximaciones sucesivas.

Eluso de mapas conceptuales se pensé como una es-
trategia de consolidacion de los contenidos basicos de
la asignatura, que implicaba una posicion activa del
estudiante en la construccion del conocimiento. Por
tal motivo, esta forma de representar el conocimiento
se constituyo en “una herramienta de trabajo para la
confrontacion y el andlisis de las formas de pensar
entre estudiantes, entre estudiantes y profesor, y
entre el grupo y la informacion suministrada” (Pérez
& Gallego; 2001: 25). Que evidentemente permitio
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identificar y cotejar los niveles de preparacion, estu-
dio, comprension y argumentacion de los conceptos
en la mayoria de los estudiantes, y adicionalmente
permitio una vista clara del avance del curso en cada
una de las sesiones de clase (Campos, 2005:27).

Para lograr un aprendizaje significativo, cuyo
principio basico definido por Ausubel & Novak,
et al. (1978), reside en “que las ideas expresadas
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simbolicamente van relacionadas de modo no
arbitrario... de manera sustancial con lo que el
alumno ya sabe ”; fue necesario iniciar cada uno de
los cursos con una prueba de conocimientos para
averiguar lo que los estudiantes, como individuos y
como grupo, sabian y dominaban para asi proceder
con la propuesta de construccion colectiva. El eje
central para el desarrollo conceptual se defini6 con
base en el aprendizaje basado en problemas.

Figura 1. Ejemplo de mapa para evidenciar el modelo de presion — estado — impacto - respuesta en la gestion integral de

la calidad del aire (construccion del autor con

referencia al libro de Wayne Davis, 2000).
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La representacion grafica del contenido tematico
también se empleo en la resolucion de ejercicios
matematicos de dimensionamiento de la proble-
matica ambiental, en los que principalmente se
busco que el estudiante verificara la importancia

ESCALA HOJA
T T

de los conceptos y les hallara relaciones mediante
la comprension de sus propiedades intrinsecas
y emergentes, mediante un registro continuo y
riguroso de la estructura y de los resultados del
calculo (ver figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de representacion grafica para la resolucion de problemas de calculo de emisiones,
lograda conjuntamente en el aula de clase con los estudiantes de la cohorte 2008-1.
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Durante el transcurso de cada uno de los cursos me-
jorados de Gestion Integral de la Calidad del Aire, el
uso de los mapas conceptuales permitié “mantener un
equilibrio entre una charla fresca y espontanea... y
una presentacion claray bien estructurada’ (Buzan,
1996: 247) de los contenidos de la asignatura por
parte del docente. De igual manera, la experiencia
adquirida en el curso ha permitido el uso de esta
herramienta en las propuestas de evaluacion dentro
de los espacios académicos.

Prueba de entendimiento
A parte de las pruebas regulares de un curso de
ingenieria como los parciales, los informes de

laboratorio y de trabajo de campo y los controles de
lectura, se incluy6, como parte del examen final, el
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desarrollo de un mapa conceptual que evidenciara
el entendimiento y apropiacion de los contenidos
asociados a la gestion integral de la calidad del
aire. Con esta estrategia, mas que saber el nivel de
experticia en el manejo de formulas de dimensio-
namiento de equipos o de conocimiento literal de
los contenidos, se indago la claridad y profundidad
alcanzada con relacion al curso; tal como lo plantea
Tony Buzan (1996:148): “saber si el estudiante
tiene o no una vision general del tema... conocer sus
principales puntos fuertes y débiles ... los puntos en
los que se ha roto la cadena de asociaciones”. De
esta manera, los mapas conceptuales han presentado
una interesante radiografia de los conceptos (y sus
relaciones) que apropiaron los estudiantes durante
cuatro cohortes. Asi mismo, permitieron determinar
el grado de linealidad de su trabajo durante los
cursos (ver figura 3).
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Figura 3a. Ejemplo de mapa conceptual desarrollado por el otrora estudiante Fabian Cafion en el periodo 2007-2.
(Notese el grado de linealidad en el desarrollo)

Figura 3b. Ejemplo de mapa conceptual desarrollado por los otrora estudiantes Edwin Benitez y Fabian Caicedo
en el periodo 2007-2. (Nétese el grado de linealidad en el desarrollo)
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Estructura de evaluacion

Con el objeto de lograr una valoracion cuantitativa
de los desarrollos graficos de los estudiantes y
obtener una calificacion por su trabajo y desem-
pefio, se auscultaron las propuestas de Bartels

(1995), Pérez & Gallego (2001) y Hogan (1996)
con el objeto de verificar los criterios basicos
en la construccion de mapas conceptuales, para
asi consolidar un esquema propio de evaluacion
acorde con la singularidad de la asignatura y los
estudiantes que a ella asisten.

Tabla 1. Propuestas y criterios auscultados para la evaluacion de estructuras graficas para
la representacion del conocimiento.

Bobby Bartels

Pérez y Gallego

Cristine Hogan

(4 criterios) los conceptos

a través del mapa conceptual
(4 criterios)

» Conceptos y Terminologia * Numero de jerarquizaciones entre

 Conocimiento de las relaciones entre * Conexiones validas entre los * Ideas propias que abarca
conceptos conceptos * Estrategias de cartografia mental
(4 criterios) » Conexiones cruzadas (simbolos, colores y flechas)

» Habilidad para comunicar conceptos * Ejemplos clarificadores

» Contenido
(amplitud y profundidad)

De esta revision bibliografica se identificaron princi-
palmente los siguientes elementos para la valoracion
cuantitativa de los mapas: concepto, relaciones, pro-
fundidad, interpretacion, cartografia y linealidad; los
cuales permitieron la configuracion de un esquema de

evaluacion (ver tabla 2) y una estructura de calculo
propia para la valoracion del trabajo que estuviera
acorde con las Politicas Institucionales referentes al
proceso de ensefianza y de aprendizaje, a la docencia
y a los procesos de evaluacion.

Tabla 2. Esquema de valoracion cuantitativa de los mapas conceptuales (propuesta del autor).

Categorias Cédigo Criterio Explicacion
Claridad a=2 Muestra un entendimiento del concepto y utiliza los términos adecuados
conceptual y o o=1 Comete errores en la terminologia y muestra vacios en los conceptos
terminologica 0=0 No muestra ningin conocimiento en torno al concepto
Sip<3;p=2 Demuestra un conocimiento de las relaciones existentes entre los conceptos
Relaciones entre B47) ;=1 Realiza conexiones erradas que afectan el entendimiento del super concepto
conceptos b B>7:8=0 Realiz.a mucha; conexiones erradas que limitan el establecimiento de
i conexiones logicas entre conceptos
Nivel de Siy>6;y=2 Construye un mapa conceptual completo
profundidad Y Y45 ;=1 El mapa conceptual presenta los conceptos basicos
y<3;7y=0 El mapa conceptual es deficiente en extension
6=2 El mapa es facil de interpretar
Interpretacion 1) 6=1 El mapa es dificil de interpretar
5=0 No es un mapa conceptual
=2 El mapa coqceptqal presenta graficos, en colores y hace uso de un formato
estandar de ingenieria
Cartografia c =1 El mapa conceptual presenta graficos, en colores, pero no hace uso de un
formato estandar de ingenieria
=0 No hay estética alguna
e=_2 El mapa se present.a li'nealmente, en forma de diagrama de flujo, presenta
. . una amplia transcripcion textual de frases y parrafos
Linealidad € _ L q Bl 2
e=-1 No hay linealidad aparente, pero si hay transcripcion de frases y parrafos
e=0 El mapa es dendritico
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Con base en los anteriores criterios, la calificacion
del trabajo del estudiante se obtiene con base en la
siguiente relacidon matematica:

Caliﬁcacio’nz[a B +§ +9 +G}—8

Resultados

Luego de cuatro cohortes, moderadas y evaluadas
con la herramienta de mapa conceptual, se ha detec-
tado que la capacidad de argumentacion y toma de
decisiones por parte de los estudiantes ha mejorado
sustancialmente, esto se evidencia en la actualidad
porque logran mantener discusiones técnicas que
se asemejan a los escenarios reales en los que se
proponen alternativas de prevencion y control de la
contaminacion atmosférica. Adicionalmente, el clima
académico ha mejorado con y entre los estudiantes,
lo que ha facilitado la construccion colectiva de los
contenidos del curso.

Para el docente, se ha facilitado la preparacion
y actualizacion del programa calendario del
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curso, de las notas de clase y de las conferencias,
permitiendo una disminucién en el volumen
de documentos de trabajo y una flexibilidad y
adaptabilidad a nuevos conceptos. En términos
generales, la nueva estrategia de trabajo ha logrado
lo siguiente:

a) Mejora en los resultados académicos de los
estudiantes, reflejados en una disminucion en el
porcentaje de pérdida, pasando de un 37 % en el
2005-1 aun 0% en el 2008-2.

b) Progreso en el desempefio académico individual
de los estudiantes, logrando mejores calificacio-
nes finales en el curso. De tal manera, se paso
de tener calificaciones minimas por estudiante
de 1.4 (incumplimiento total de los objetivos del
curso) a 3.0 (minimos exigidos). Asi mismo, la
calificacion promedio por curso se elevo al valor
de 3.3, representando un cumplimiento de los
principales objetivos de la asignatura. El principal
logro para los periodos 2008-1 y 2008-2 fue el
de tener un ciento por ciento de superacion de
los objetivos minimos del curso para todos los
estudiantes.

Grafico 1. Comportamiento del porcentaje de pérdida de la asignatura GICA antes y después
de implementar la estrategia de trabajo.
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Grafico 2. Variacion de las calificaciones minimas, maximas y media por curso antes y
después de implantar la estrategia de trabajo.
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c) La evaluacion del curso por parte de los
estudiantes, docentes y la direccidn de carrera
mejoro, lo que permitio definir referentes
para otras asignaturas del programa de In-
genieria Ambiental e Ingenieria en Recursos
Hidricos.

Percepcion del estudiante

La representacion del conocimiento a través de
mapas conceptuales se concibe por parte de la
mayoria del estudiantado como una actividad que
facilita la identificacion de temas y conceptos clave
en el curso de gestion integral de la calidad del aire.
Adicionalmente, consideran que esta herramienta
ayuda a consolidar criterio y capacidad de argumen-
tacion para el ejercicio profesional.

Sin embargo, atn con los resultados obtenidos,
continua la persistencia de pensamiento lineal en
el desarrollo de mapas conceptuales en un porcen-
taje significativo de la poblacion estudiantil (30%
aproximadamente). Por otro lado, el establecimiento
y desarrollo de estas estructuras graficas en las
otras estrategias de mejoramiento de la asignatura
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(laboratorio e inmersion en campo) se ha dificultado
por el hecho de que todavia son percibidas como
extraordinarias y de aplicacion especifica al analisis
de textos. Aun asi, los mapas conceptuales han
ayudado a mejorar el nivel de comprension de los
conceptos de la asignatura y el disefio de sistemas
de evaluacion permanente.

Actividades para el futuro

Teniendo en cuenta que el ejercicio docente se
constituye en una mediacion en los procesos de en-
sefianza y de aprendizaje en los espacios académicos,
se desea implementar en el corto plazo (un afio) la
metodologia de “Mind Mining” de la Universidad de
Miinster, Alemania; inicialmente en lo relacionado
con las estrategias de comunicacion de grupo y
en la consolidacion de la funciéon de moderador
por parte del docente y sus técnicas de interaccion
como lider de grupo de trabajo, especialmente en
escucha activa, formulacion de preguntas, redisefio
de redes de asociacion y sintesis ejecutiva. De igual
manera, se propendera por consolidar el uso de mapas
conceptuales en las estrategias de mejoramiento de
laboratorio e inmersion en campo.
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