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Prélogo

Prologo

La educacién superior vive hoy una transformacién profunda que interpela a las uni-
versidades, a la docencia y a las précticas formativas en todas las disciplinas. En un mun-
do marcado por la incertidumbre, la complejidad ambiental y los desafios cientificos, la
formacion del ingeniero ambiental adquiere un papel estratégico: no solo debe preparar
profesionales técnicamente competentes, sino también ciudadanos criticos capaces de en-
tender las interacciones ecoldgicas, sociales y tecnoldgicas que definen nuestro tiempo.
En este escenario, la docencia deja de ser un ejercicio de transmision de contenidos pa-
ra convertirse en un acto reflexivo, investigativo y comprometido. La pregunta ya no es
Unicamente qué se ensefia, sino como se aprende, qué experiencias transforman y qué
procesos permiten que los estudiantes se reconozcan como protagonistas activos del co-
nocimiento.

El libro que aqui se presenta nace precisamente de esa busqueda. Sus dos capitulos,
escritos desde la sistematizacion de experiencias docentes en la Universidad Estatal de
Milagro (UNEMI), son testimonio de un esfuerzo por comprender el aprendizaje desde
dentro, desde la préctica viva del aula y del laboratorio, desde la mirada critica de quienes
acompaian el crecimiento profesional de los estudiantes. Estos textos forman parte de
un movimiento mds amplio dentro de la educacién latinoamericana: un movimiento que
valora la escritura docente, la reflexion situada y la construccidn colectiva de saberes
como dimensiones esenciales del trabajo académico.

En un primer nivel, este libro dialoga con una preocupacion constante: la distancia que
a veces separa a la teoria de la practica. La ingenieria ambiental, como campo interdis-
ciplinario, exige que los estudiantes integren conocimientos provenientes de las ciencias
basicas, las tecnologias de tratamiento, la sostenibilidad, la gestion del riesgo y las diné-
micas del territorio. Sin embargo, esa integracion no ocurre de manera espontdnea. Re-
quiere mediacién pedagdgica, estrategias diddcticas innovadoras y experiencias concretas
que permitan a los estudiantes ver, hacer, equivocarse, interpretar y volver a intentar. La
sistematizacion se vuelve entonces una herramienta que ilumina este proceso, que permite
narrarlo, comprenderlo y proyectarlo hacia nuevas practicas de ensefanza.

El primer capitulo del libro, centrado en la integracién de saberes en la ensefianza
del tratamiento de aguas, muestra como la fragmentacion disciplinar puede convertirse
en un problema formativo significativo. La dificultad de articular elementos matematicos,
quimicos y biolégicos en un problema real de ingenieria no es solamente un asunto téc-
nico: es una puerta hacia la reflexion pedagdgica sobre como aprenden los estudiantes,
como se enfrentan a la complejidad y qué estrategias permiten reconstruir, en conjunto,
un conocimiento que haga sentido. La experiencia relatada demuestra que la integracion
no se impone por decreto curricular; se construye desde actividades auténticas, desde la
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conversacion técnica, desde el disefio de proyectos situados y desde el acompafiamiento
docente que invita a pensar, relacionar y justificar.

El segundo capitulo, centrado en una préctica de laboratorio marcada por la escasez
de insumos, revela otra dimensién de la formacién profesional: la resiliencia cientifica.
En un contexto en el que la falta de reactivos podria haber detenido una préctica expe-
rimental, los estudiantes decidieron avanzar mediante la improvisacion fundamentada, la
creatividad y el método de ensayo y error. La elaboracién de un floculante a partir de latas
recicladas, la sustitucion experimental de reactivos y la repeticion sistematica de prue-
bas constituyeron un escenario pedagdgico que desbordé la técnica para dar lugar a una
vivencia integral: la toma de decisiones, la reflexion colectiva, el andlisis critico de los
resultados y la comprension profunda de los fendmenos fisicoquimicos involucrados.

Ambos capitulos, aunque distintos en su punto de partida, convergen en una tesis co-
mun: la educacién ambiental significativa surge cuando la prictica se transforma en objeto
de reflexion, cuando los estudiantes viven experiencias auténticas que los interpelan, los
desafian y los invitan a generar conocimiento mds alld de la reproduccién de procedimien-
tos. Este libro, por tanto, no solo presenta dos experiencias exitosas; propone una postura
educativa que reivindica la practica docente como un espacio legitimo de produccion aca-
démica.

Resulta importante subrayar la relevancia de la sistematizacion como género de escri-
tura y como metodologia. En el campo de la pedagogia latinoamericana, la sistematiza-
cién ha tenido un papel clave para recuperar, valorar y analizar experiencias educativas
en contextos reales. Se trata de una practica que no pretende ofrecer recetas universales,
sino reconstruir procesos, evidenciar tensiones, identificar aprendizajes y generar sentidos
compartidos. En este libro, la sistematizacién se asume como una herramienta capaz de
elevar la practica docente al plano del conocimiento, articulando teoria, accion y reflexion.

El aporte de este libro es doble. Por un lado, ofrece a la comunidad académica un
ejemplo concreto de cdmo la ingenieria ambiental puede ensefnarse desde enfoques acti-
vos, reflexivos y situados. Los capitulos revelan estrategias didacticas valiosas: el apren-
dizaje experiencial; la experimentacion basada en ensayo y error; el trabajo colaborativo;
el acompafiamiento docente reflexivo; la gestion creativa de recursos; la vinculacién con
el curriculo; y la evaluacion formativa basada en evidencias. Estas estrategias son transfe-
ribles a otros cursos, disciplinas y contextos, especialmente en instituciones que enfrentan
limitaciones materiales y buscan innovar a partir de sus propias condiciones.

Por otro lado, el libro aporta una reflexiéon mds amplia sobre el oficio docente en la
universidad. Ser docente en ingenieria ambiental implica mucho més que transmitir con-
tenidos técnicos: significa disefiar experiencias que permitan a los estudiantes construir
un pensamiento cientifico sélido y ético; significa asumir la incertidumbre como parte del
proceso formativo; significa generar espacios donde el error no es sinénimo de fracaso,
sino una oportunidad para aprender; y significa reconocer que la practica docente es tam-
bién préctica investigativa, capaz de producir conocimiento relevante para la comunidad
académica.

Asimismo, el libro evidencia que la innovacién pedagdgica no depende exclusivamen-

il
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te de contar con laboratorios equipados o recursos abundantes. Depende, sobre todo, de la
capacidad docente para convertir cada obstaculo en una oportunidad: un reactivo faltante
se transforma en desafio experimental; un problema de integracién conceptual se con-
vierte en puerta hacia el pensamiento critico; una limitacion técnica abre posibilidades
para la creatividad y la sostenibilidad. En este sentido, el enfoque que subyace a ambos
capitulos coincide con una vision contemporanea de la educacion para el desarrollo soste-
nible: aquella que reconoce que los desafios ambientales requieren profesionales capaces
de pensar con flexibilidad, actuar con responsabilidad y aprender continuamente.

También se quiere destacar el valor institucional del trabajo presentado. La Universi-
dad Estatal de Milagro, al promover la escritura académica docente y la sistematizacién
de experiencias, fortalece una cultura universitaria basada en la reflexion, el didlogo y la
mejora continua. Este libro no es solo un producto académico: es un hito dentro de una
estrategia formativa que concibe a la docencia como un espacio de creacién colectiva.
Al publicar estas experiencias, la universidad apuesta por la transparencia pedagogica,
la colaboracién entre pares, la visibilizacién del conocimiento generado en el aula y la
consolidacion de comunidades académicas que aprenden de si mismas.

Finalmente, este libro invita a reflexionar sobre el futuro de la ensefianza en disciplinas
ambientales. En un mundo donde los problemas ambientales se agudizan, la formacion
profesional requiere abordajes educativos capaces de articular conocimientos técnicos,
sensibilidad socioambiental, creatividad cientifica y capacidad de accién. Los textos aqui
reunidos muestran que esta formacién es posible cuando la docencia se construye desde
la prictica reflexiva y el compromiso ético; cuando se reconoce la potencia del laborato-
rio, del error, de la experimentacion y del aprendizaje situado; y cuando se otorga a los
estudiantes un rol activo en la construccion del conocimiento.

De esta forma se abren las puertas a un libro que no pretende ofrecer respuestas de-
finitivas, sino compartir procesos reales que han transformado la manera de ensefar y
aprender en Ingenieria Ambiental. Las experiencias sistematizadas dialogan con el pre-
sente y el futuro de la educacion superior, proponiendo un camino donde la innovacién
no es un lujo, sino una necesidad; donde la creatividad se convierte en herramienta cien-
tifica; y donde la docencia universitaria se entiende como una praxis que combina rigor,
humanidad y compromiso con el territorio.

Invitamos al lector a adentrarse en estas paginas con la curiosidad de quien escucha
un relato vivo; con la mirada critica de quien reconoce la complejidad educativa; y con
la conviccion de que la formacion ambiental, cuando se construye desde la experiencia
y la reflexién, puede ser una fuerza transformadora para nuestras instituciones, nuestros
estudiantes y nuestras sociedades.

il
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Integracion de saberes en la ensefianza del

tratamiento de aguas

Javier Alexander Alcizar Espinoza !

El presente capitulo sistematiza una experiencia desarrollada en la
asignatura Tratamiento de Aguas de la carrera de Ingenieria Ambien-
tal de la Universidad Estatal de Milagro (UNEMI), donde se abordo
la dificultad de integrar saberes matemdticos, quimicos y biologicos en
la resolucion de problemas reales. El proposito fue comprender como
estrategias activas y reflexivas favorecieron dicha integracion y forta-
lecieron la identidad profesional estudiantil. La sistematizacion empleo
andlisis de evidencias, planificacion estratégica, observacion de aula
y evaluacion triangulada. Los resultados permiten evidenciar avances
en pensamiento critico, autonomia técnica y aplicacion contextualiza-
da del conocimiento, constituyendo un modelo formativo sostenible y

replicable a otras disciplinas y contextos.

!'Universidad Estatal de Milagro, jalcazare@unemi .edu. ec.
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Capitulo 1. Integracion de saberes en la ensefianza del tratamiento de aguas

1.1. Introduccion

La formacién de ingenieros ambientales enfrenta hoy un desafio central: lograr que
los estudiantes integren de manera significativa los saberes cientificos que adquieren a
lo largo de su trayectoria académica para aplicarlos con solvencia en contextos técnicos
reales que faciliten su futuro desempeio laboral. Esta integracion, lejos de ser un proceso
automadtico, exige un trabajo pedagdgico consciente que articule teoria, prictica y refle-
xion, y que permita transformar la fragmentacién disciplinar en comprension profunda.
En la asignatura Tratamiento de Aguas de la Universidad Estatal de Milagro (UNEMI),
este reto se hizo especialmente evidente. Los estudiantes, pese a haber cursado asigna-
turas de ciencias bdsicas como Célculo, Quimica, Biologia, Hidrdulica y Microbiologia,
manifestaban dificultades para relacionar estos conocimientos en la resoluciéon de pro-
blemas integrales de saneamiento. Una de las anécdotas iniciales del curso, en la que un
estudiante confeso entre risas y tensidn que era “imposible resolver ecuaciones quimicas
mientras se hacian cdlculos de caudales”, revel6 no solo una debilidad conceptual, sino

también una percepcién comun de desconexion entre las disciplinas cientificas.

Esta situacion, mds que un obstdculo, se convirtié en una oportunidad para repensar
la practica docente. La experiencia que se sistematiza en este capitulo surge precisamente
de ese punto de inflexion: la necesidad de convertir la dificultad en un motor para innovar
en la ensefianza del tratamiento de aguas. La asignatura, ubicada en el séptimo nivel de
la carrera de Ingenieria Ambiental, ofrecia las condiciones ideales para ello: un grupo de
treinta estudiantes con bases solidas, un espacio curricular orientado a la aplicacién pro-
fesional y un contexto institucional que promueve la vinculacion entre ciencia, tecnologia
y sostenibilidad ambiental. Bajo estas condiciones, el aula se transformé progresivamente
en un laboratorio de exploracion conceptual, experimentacion técnica y didlogo interdis-
ciplinario.

El propésito central de esta sistematizacion es comprender como, a través de una pla-
nificacién estratégica, un conjunto de estrategias activas y una evaluacidn rigurosa, fue
posible favorecer la integracion de saberes, fortalecer el pensamiento critico y consoli-
dar la identidad profesional del futuro ingeniero ambiental. Esta reflexién no se limita
a describir précticas aisladas, sino que propone una lectura estructurada y teéricamente
fundamentada del proceso vivido. En este sentido, el capitulo reconstruye el recorrido
formativo a través de seis subcapitulos que organizan la experiencia en distintos niveles

de andlisis: el contexto y la identificacién del problema; la fundamentacién conceptual
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y operativa; la vinculacién curricular; el ecosistema estratégico de implementacion; la
evaluacion del aprendizaje y la reflexion critica sobre la transferibilidad del modelo.

A lo largo de este recorrido, la sistematizacion muestra cdmo la combinacion del
Aprendizaje Basado en Proyectos-ABP, las bitdcoras de escritura reflexiva, los circulos
interdisciplinarios y el soporte digital, institucional y colaborativo permitié generar un
entorno de aprendizaje activo, riguroso y situado. Las actividades desarrolladas, que in-
cluyeron desde el disefio de sistemas de tratamiento de aguas mediante la metodologia
BLASF hasta proyectos de compostaje, monitoreo de calidad del aire y prototipos de
energias renovables, ofrecieron a los estudiantes oportunidades auténticas para articular
saberes, justificar decisiones técnicas y desarrollar autonomia profesional. A su vez, el
proceso evaluativo, basado en rdbricas, matrices de seguimiento, andlisis documental y
triangulacién de evidencias, otorgé rigor metodoldgico y credibilidad académica al mo-
delo implementado.

Finalmente, se busca posicionar la experiencia como un aporte significativo a la dis-
cusion actual sobre la ensefianza de la ingenieria ambiental. La sistematizacién no solo
permite comprender la dindmica del aula y las transformaciones logradas, sino que ade-
mas ofrece un modelo formativo con potencial de ser replicado y adaptado en otros con-
textos educativos y disciplinas. Al reconstruir criticamente lo ocurrido, el capitulo invita
a docentes, investigadores y responsables académicos a reflexionar sobre como fortale-
cer la integracion de saberes, promover aprendizajes significativos y formar profesionales
capaces de responder con criterio técnico y responsabilidad ética a los desafios socioam-

bientales contemporéaneos.

1.2. Problematizacion

La experiencia que aqui se sistematiza se desarrolla en la Universidad Estatal de Mila-
gro (UNEMI), en la Facultad de Ciencias e Ingenieria, dentro del programa de Ingenieria
Ambiental, especificamente en la asignatura Tratamiento de Aguas. Este espacio curricu-
lar se ubica en el séptimo nivel, etapa en la que los estudiantes enfrentan el reto de integrar
conocimientos adquiridos en cursos previos y proyectarlos hacia escenarios profesionales.
La asignatura se constituye asi en un laboratorio pedagdgico en el que confluyen teoria,
préctica y responsabilidad ambiental.

Los participantes corresponden a un grupo de 30 estudiantes de séptimo nivel, quie-

nes habian cursado y aprobado asignaturas como Célculo, Quimica, Biologia, Hidraulica
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y Microbiologia. Aunque contaban con bases sélidas, atn se encontraban en transicion
hacia la aplicacion reflexiva de sus saberes. Durante las primeras practicas, un estudiante
expreso con timidez que era “imposible resolver ecuaciones quimicas al mismo tiempo
que se hacian cdlculos de caudales”, 1o que provocé risas compartidas y una reflexion
grupal. Esa anécdota evidenci6 una dificultad comin, pero también un recurso pedagdgi-
co para cohesionar al grupo y transformar la tensién en una oportunidad de aprendizaje

compartido.

El contexto académico se vio favorecido por el interés en trabajar con casos reales,
una dindmica participativa basada en preguntas y debates, y la constante referencia a la
normativa ambiental ecuatoriana sobre recursos hidricos. No obstante, surgieron limita-
ciones importantes: la escasa iniciativa y el débil pensamiento critico de algunos estu-
diantes frente a problemas complejos. Estos elementos configuran el escenario inicial que

fundamenta la sistematizacion.

El problema central identificado es la dificultad de los estudiantes para integrar cono-
cimientos matematicos, quimicos y bioldgicos en la resolucién de problemas pricticos de
tratamiento de aguas, lo que restringe su desarrollo critico y profesional (Carlino, 2005;
Parodi, 2012). Investigaciones recientes confirman que la falta de articulacion entre cien-
cias basicas y competencias aplicadas en ingenieria es un desafio persistente en la educa-
cién superior, especialmente en dreas ambientales que requieren andlisis interdisciplinar
(Gutierrez-Bucheli et al., 2022).

Este desafio trasciende lo puntual y refleja una brecha estructural en la formacién
profesional: la distancia entre saberes tedricos y su aplicacién en escenarios simulados
y en contextos reales. La relevancia del problema radica en que el tratamiento de aguas
exige precision y capacidad de andlisis cientifico. Cuando los estudiantes no logran ar-
ticular estos saberes, se debilita la finalidad de la asignatura y se limita la preparacién
para responder a los retos ambientales, pues el desarrollo de competencias ambientales
y de sostenibilidad es condicidn para enfrentar los desafios ecolégicos actuales (Araujo-
Vizuete et al., 2022).

Si no se atiende esta problemaética, los estudiantes pueden egresar con vacios que afec-
tardn su insercion profesional, tal como muestran Ripoll et al. (2023) al evidenciar que
muchos alumnos de areas cientifico-tecnoldgicas carecen de competencias de ingenie-
ria basicas para vincular la teoria con la practica profesional. Esta carencia disminuye su

participacion en proyectos de saneamiento y perpetia un modelo educativo basado princi-
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palmente en la transmision de contenidos, en lugar de un aprendizaje significativo (Lillis
& Curry, 2010; Ripoll et al., 2023).

La practica en el aula mostr6 con claridad la magnitud del problema. El comentario del
estudiante sobre la “imposibilidad” de resolver ecuaciones quimicas junto con calculos
de caudales revel6 una percepcién compartida: la integracion de saberes era vista como
una tarea inalcanzable. Este tipo de evidencias, mds que anécdotas aisladas, reflejan una
dificultad colectiva que debe abordarse pedagdégicamente.

Lo anterior evidencia un problema formativo y pedagégico que invita a repensar las
estrategias docentes. Reconocerlo constituye el primer paso para orientar la sistematiza-
cion hacia aprendizajes colectivos, entendida como una propuesta pedagdgica que permite
organizar y reorientar criticamente la practica educativa (Jara Holliday, 2018a; Rodriguez,
2019).

1.2.1. Propésito de la sistematizacion

El propésito de esta sistematizacion es comprender como la ensefianza del tratamiento
de aguas puede convertirse en un espacio donde los estudiantes integren saberes, desarro-
llen pensamiento critico y consoliden su identidad profesional como ingenieros ambien-
tales.

Este propdsito nace de la necesidad de transformar la dificultad detectada en una
oportunidad para mejorar la practica docente. Narrar la experiencia no solo permite dejar
constancia de lo ocurrido, sino que también abre un espacio para producir conocimiento
pedagogico y reflexionar sobre la enseflanza universitaria.

Definir un propésito claro resulta esencial porque orienta el andlisis hacia aprendi-
zajes compartidos y transferibles. Escribir sobre la préactica se convierte en un ejercicio
de construccion de identidad profesional, en el que el docente se reconoce como produc-
tor de saber y se integra a comunidades discursivas que valoran la reflexion sistematica
(Carlino, 2005; Hernandez Barbosa & Moreno Cardozo, 2025).

El texto se proyecta hacia colegas y lectores como un aporte critico y didactico. Bus-
ca ofrecer ejemplos de estrategias innovadoras, reflexiones sobre la mediacién docente y
claves para transformar dificultades en oportunidades de aprendizaje. De este modo, se
consolida la intencionalidad de la sistematizacion, que es producir conocimiento situa-
do y util para la comunidad académica (Jara Holliday, 2018b; Mufioz Vargas & Grueso
Cardenas, 2024).
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1.2.2. Criterios de valor

El valor principal de la experiencia radica en convertir una dificultad recurrente (la
integracion de saberes en ingenieria) en una oportunidad de innovacion pedagdgica.

La innovacién se evidencia en el disefo de actividades que exigian a los estudiantes
articular operaciones matemadticas, balances quimicos y fundamentos bioldgicos en situa-
ciones de saneamiento, en linea con propuestas de aprendizaje basado en proyectos que
integran bioprocesos y tratamiento de aguas residuales en problemas ambientales reales
(Bes-Pid et al., 2023). Este enfoque se aproxima a la l6gica de la investigacién-accion,
donde la practica reflexiva genera mejoras continuas (Elliott, 1990).

En términos de impacto, la experiencia fortaleci6 la confianza de los estudiantes y
consolidé el aula como un espacio colaborativo. Para el docente, implicé una reflexion
critica sobre sus propias decisiones pedagdgicas, en sintonia con lo que Machost y Stains
(2023) denominan practica reflexiva, entendida como un proceso intencional y sistematico
para mejorar la toma de decisiones docentes.

La experiencia también tiene potencial de transferibilidad. La dificultad que aborda no
es exclusiva de la ingenieria ambiental, sino que atraviesa varias disciplinas. Documentar
y compartir la practica permite que otros docentes se inspiren y adapten las estrategias
a sus propios contextos, siguiendo lo planteado por De De Jong et al. (2022) sobre el
valor de difundir innovaciones educativas. En resumen, la experiencia resulta valiosa por
su capacidad innovadora, su impacto comprobado y su transferibilidad. La sistematiza-
cién adquiere sentido al transformar la practica docente en un conocimiento compartido

y aprovechable colectivamente (Jara Holliday, 2018a; Mera Rodriguez, 2019).

1.2.3. Delimitacion del objeto de estudio

El objeto de estudio se delimita como el proceso de integracion de saberes en la asig-
natura Tratamiento de Aguas de la carrera de Ingenieria Ambiental en la UNEMI, durante

un semestre académico con un grupo de 30 estudiantes de séptimo nivel.
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El andlisis se centra en la dimension pedagdgica, en particular en las estrategias e
interacciones que buscaron superar las dificultades de articulacién de conocimientos en
problemas de saneamiento. La temporalidad corresponde al periodo 2024—-2025. Las evi-
dencias consideradas incluyen registros de aula, evaluaciones, observaciones y testimo-
nios de estudiantes. Esta delimitacidn concreta, apoyada en la triangulacién de entrevis-
tas, observaciones y andlisis documental, asegura el rigor del andlisis (Chand, 2025; Flick,
2014).

El recorte se justifica en que la asignatura representa un momento decisivo de transi-
cién hacia escenarios profesionalizantes. Fijar estos limites permite evitar generalizacio-
nes vacias y generar aprendizajes utiles y transferibles, en coherencia con la importancia
de la delimitacién rigurosa del objeto de estudio para asegurar coherencia y transferibili-
dad de los resultados (Creswell & Creswell, 2018; Jara Holliday, 2018a).

El objeto de estudio se define como un proceso pedagdgico en un espacio, tiempo y
poblacién concretos. Esto permite concentrar el andlisis y proyectar sus resultados hacia
debates mds amplios sobre la ensefianza en disciplinas profesionales.

Esta primera parte del documento recoge la estructura desde el contexto inicial hasta
la delimitacion del objeto de estudio, el recorrido permite reconocer una practica docen-
te, transformarla en un problema formativo, darle un propésito de andlisis, demostrar su
valor y fijar los limites de su abordaje. Este proceso no solo da coherencia a la sistemati-
zacion, sino que abre camino al desarrollo del siguiente capitulo, donde se analizardn los
hallazgos, aprendizajes y proyecciones de la experiencia en la ensefianza del tratamiento

de aguas como disciplina clave en la formaciéon ambiental universitaria.

1.3. Fundamentacion conceptual y operativa de la expe-
riencia

El anterior subcapitulo estableci6 la narrativa contextual y problematizada de la expe-
riencia. Este nuevo subcapitulo busca comprender los fundamentos conceptuales y opera-
tivos que sostienen la practica docente, situdndola dentro de marcos analiticos y metodo-
l6gicos que otorguen rigor a la sistematizacion. El propdsito de esta seccion es construir
el andamiaje conceptual que permita interpretar los hallazgos, vincular la experiencia con
teorias de aprendizaje significativo y asegurar la coherencia entre practica, conceptos y

evidencias.
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En este sentido, la experiencia docente desarrollada en la asignatura Tratamiento de
Aguas Residuales constituye un escenario idéneo para articular teoria y practica. Los
desafios identificados (particularmente las dificultades en el manejo de matemdticas y
quimica aplicada) no se abordan aqui solo como vacios de conocimiento, sino como opor-
tunidades formativas. A partir de esta premisa, este subcapitulo propone fundamentar la
experiencia en un conjunto de conceptos, dimensiones, indicadores y métodos, con el
fin de garantizar una sistematizacion sélida, verificable y transferible a otros contextos

educativos.

1.3.1. Identificacion de conceptos estructurantes

Los conceptos que estructuran esta experiencia son: aprendizaje significativo, inte-
gracion de saberes, practica reflexiva, ensefianza contextualizada, pensamiento critico y
transferencia de conocimiento. Estos conceptos emergen de la necesidad de fortalecer la
formacion del ingeniero ambiental desde una perspectiva que combine teoria y practica.
La ensefanza del disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales en pequefios nui-
cleos poblacionales exige un abordaje que supere la fragmentacién disciplinar y promueva

la comprension profunda de los fundamentos cientificos aplicados.

El aprendizaje significativo, segin Ausubel, se consolida cuando los nuevos conoci-
mientos se relacionan de forma sustantiva con lo que el estudiante ya sabe, generando
anclajes conceptuales duraderos (Moreira, 2017). De igual modo, Carlino (2005) y Hy-
land (2009) plantean que la escritura académica y el razonamiento critico se constituyen
como practicas sociales que consolidan la identidad profesional (Carlino, 2005; Montes
et al., 2022). En esta experiencia, dichos enfoques se integran al proceso de ensefian-
za, permitiendo a los estudiantes conectar formulas, procesos y decisiones técnicas con

contextos ambientales reales.

Asimismo, la préctica reflexiva se asume, como una metodologia que permite al do-
cente repensar sus estrategias y convertir la dificultad en oportunidad (Aranda-Vega et al.,
2020). La ensefianza contextualizada, por su parte, amplia el horizonte de aprendizaje
al situar los problemas de ingenieria dentro de la realidad socioambiental ecuatoriana,

fomentando la transferencia del conocimiento a escenarios comunitarios.
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1.3.2. Formulacion de dimensiones

Para operacionalizar los conceptos estructurantes, se establecieron tres dimensiones
analiticas: pedagdgica, institucional y subjetiva. Estas dimensiones organizan la experien-
cia de forma coherente y permiten observar como interactian los factores de aprendizaje,
la gestion académica y la percepcion de los actores involucrados (Flick, 2014; Iturralde
et al., 2018; Jara Holliday, 2018a).

La dimension pedagégica se centra en las estrategias de ensefianza y los procesos de
aprendizaje activo, entendidos como oportunidades para que el estudiantado se implique
en el razonamiento conceptual y cuantitativo mds alld de la mera aplicacion mecénica
de ecuaciones (Koretsky et al., 2018). Siguiendo a Elliott (1993) y Schon (1992), esta
dimension refleja el valor de la prictica reflexiva, en la cual el docente transforma la di-
ficultad en oportunidad formativa. En este caso, la aplicacién de simulaciones numéricas,
ejercicios de balance de materia y disefio de sistemas reales permitié que los estudiantes
transitaran de la memorizacion de férmulas a la comprension aplicada del proceso.

La dimension institucional, sustentada en Fullan (2007) y Bolivar (2012), evidencia
como la universidad responde a los retos formativos mediante politicas de articulacién
curricular. En este sentido, la experiencia aporta criterios para fortalecer la conexion entre
asignaturas de ciencias bdsicas y cursos de aplicacion profesional, lo que contribuye al
desarrollo de un perfil de egreso coherente con las demandas del entorno laboral Montes
Anguita et al. (2021).

Finalmente, la dimension subjetiva, apoyada en Wenger (1998), reconoce las transfor-
maciones en la identidad profesional y el sentido de logro de los estudiantes. La autoper-
cepcion de competencia técnica y la confianza en el razonamiento matematico emergieron
como elementos clave para el desarrollo de autonomia profesional, en consonancia con la

relacion entre identidad profesional y autoeficacia docente descrita por Marschall (2021).

1.3.3. Construccion de indicadores

Cada dimension se tradujo en indicadores observables que permiten medir los avan-
ces logrados. Siguiendo a Flick (2014) y Jara Holliday (2018a), los indicadores en la
sistematizacion son instrumentos de interpretacion y comprension, mds que simples datos
cuantitativos.

En la dimension pedagégica, los indicadores definidos fueron: 1. Capacidad de apli-
car fundamentos cientificos en el disefio de sistemas reales, y 2. Habilidad para resolver

11
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problemas complejos de calculo. Ambos se evidencian en los informes técnicos y en las
simulaciones précticas desarrolladas por los estudiantes.

En la dimension institucional, los indicadores se relacionaron con: 1. La articulacién
entre cursos basicos y aplicados, y, 2. El fortalecimiento de la practica interdisciplinaria.
Estos indicadores se evidenciaron en el redisefio de secuencias de aprendizaje, en la coor-
dinacién entre asignaturas y en la inclusion de actividades de refuerzo para fortalecer las
bases cientificas del estudiantado.

En la dimensién subjetiva, se establecieron indicadores centrados en: 1. La reflexién
critica sobre el propio aprendizaje, 2. El desarrollo de autonomia profesional y 3. La
consolidacién de la confianza técnica en la toma de decisiones. Estos indicadores se veri-
ficaron a través de registros de observacion, autoevaluaciones y comentarios reflexivos en
las bit4coras de trabajo (Herrera et al., 2022; Stake, 1995; Yin, 2014).

1.3.4. Fuentes y métodos de verificacion

Las fuentes de informacion utilizadas fueron diversas: informes de practicas, observa-
ciones de aula, rubricas de desempefio, encuestas de percepcion y andlisis de productos
finales. Cada fuente fue seleccionada por su pertinencia y potencial de triangulacién me-
todoldgica (Flick, 2014). Los métodos de verificacién combinaron observacién directa,
andlisis documental y evaluacion participativa, garantizando coherencia entre fuente, in-
dicador y método (Creswell & Creswell, 2018; Stake, 1995; Yin, 2014).

Por ejemplo, los informes técnicos permitieron analizar la precision de los calculos y
la argumentacion técnica; las observaciones de aula revelaron los cambios en la interac-
cion y la colaboracion entre pares; y las encuestas aportaron una vision subjetiva sobre la
percepcion de aprendizaje y confianza profesional. La integracidn de estas fuentes fortale-
ci6 la credibilidad del proceso y otorgd consistencia empirica a los resultados (Hasnawia
et al., 2025; Jara Holliday, 2018a).

1.3.5. Justificacion teérica del conjunto

El conjunto tedrico y metodoldgico se justifica en la necesidad de dotar de rigor anali-
tico a la experiencia educativa. Los conceptos, dimensiones e indicadores definidos no
emergen de manera arbitraria, sino de referentes sélidos en investigacion educativa y

préctica reflexiva. Flick (2014) enfatiza que la claridad en las categorias y dimensiones
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garantiza validez interna, en este mismo aspecto, se garantiza esa validez, en la medi-
da en que permite identificar con precision los constructos analizados y hacer explicitas
las decisiones metodoldgicas que sostienen la interpretacion de los datos Johnson et al.
(2020), mientras Jara Holliday (2018a) subraya que la coherencia metodoldgica fortalece
la interpretacion y transferibilidad de la experiencia, pues la alineacién entre preguntas,
marco tedrico y decisiones de disefio se reconoce como un criterio central de calidad en
la investigacion cualitativa (Brown et al., 2025; Levitt et al., 2021).

Asimismo, Carlino (2005) destaca que la escritura académica y la reflexion sobre la
practica constituyen medios para la construccion colectiva del conocimiento. Yin (2014) y
Stake (1995), por su parte, coinciden en que la triangulacién de fuentes y métodos es clave
para la validez en estudios cualitativos, lo que se ve reforzado por aportes mas recientes
que subrayan la triangulacion como estrategia central para aumentar la credibilidad y la
validez de los hallazgos (Noble & Heale, 2019). De este modo, cada decisién metodo-
légica se sustenta en un marco tedrico que legitima el andlisis posterior y consolida la
credibilidad de la sistematizacion.

En esta experiencia, los fundamentos conceptuales y operativos se integran como un
cuerpo coherente: los conceptos definen el enfoque; las dimensiones delimitan el andlisis;
los indicadores precisan la observacion; y las fuentes y métodos garantizan la validacion.

Esta articulacién convierte la préctica pedagdgica en objeto de conocimiento académico.

1.3.6. Cierre del subcapitulo

El recorrido realizado en este subcapitulo permitié consolidar un andamiaje concep-
tual y metodoldgico que otorga solidez a la sistematizacion. A través de los cinco compo-
nentes se identificaron los conceptos estructurantes, se formularon dimensiones analiticas,
se definieron indicadores, se seleccionaron fuentes y métodos, y se justifico teéricamente
el conjunto. Este proceso fortalece la rigurosidad académica y prepara el terreno para el
andlisis critico del siguiente subcapitulo, donde los hallazgos serdn interpretados a la luz
de los marcos tedricos construidos (Carlino, 2005; Hammarberg et al., 2016; Jara Holli-
day, 2018a; Yin, 2014).

En resumen, este subcapitulo constituye el esqueleto intelectual del capitulo. Lo elabo-
rado aqui permite sostener el andlisis posterior con evidencias verificadas y fundamentos
tedricos solidos, garantizando que la experiencia docente trascienda lo anecddtico para

convertirse en conocimiento académico transferible. El siguiente subcapitulo abordara el
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andlisis interpretativo, donde las evidencias se contrastaran con los marcos tedricos, ce-

rrando el ciclo reflexivo iniciado en el aula.

1.4. Vinculo curricular y perfil de carrera

El subcapitulo 2 permitié consolidar la fundamentacién conceptual y operativa de la
experiencia, mediante la definicién de conceptos estructurantes, dimensiones analiticas,
indicadores, fuentes, métodos y una justificacion tedrica que dio solidez a la sistemati-
zacion. Este proceso no solo clarificé la estructura interna de la experiencia, sino que
aporto rigor metodoldgico y validez a las evidencias obtenidas. A partir de este andamia-
je tedrico-practico, el capitulo se orienta ahora hacia un nuevo propdsito: establecer el
vinculo entre la prictica sistematizada, el curriculo de la carrera y el perfil profesional del
Ingeniero Ambiental.

En este transito, la experiencia se reinterpreta como una instancia de aprendizaje cu-
rricular y no solo como un ejercicio docente aislado. En esta seccion se abordard cémo
las competencias institucionales, los resultados de aprendizaje y las evidencias genera-
das se articulan con la formacion integral del ingeniero ambiental, en coherencia con los
estdndares nacionales e internacionales de calidad educativa y con los lineamientos de

sostenibilidad profesional que promueve la UNEMI.

1.4.1. Identificacion de competencias del perfil de la carrera

La vinculacién entre experiencia docente y perfil de egreso constituye un eje esencial
en la educacién superior contempordnea. Las competencias profesionales integran cono-
cimientos, habilidades y actitudes que permiten al egresado desenvolverse con solven-
cia en contextos complejos, en coherencia con la perspectiva de la educacién basada en
competencias, donde una competencia se concibe como la integracién de conocimientos,
habilidades y actitudes en un contexto determinado (Janssens et al., 2023). En esta linea,
Zabalza (2003) sefiala que el perfil profesional es el horizonte que orienta la docencia
universitaria y da sentido a las practicas formativas.

En el caso de la carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad Estatal de Mila-
gro (UNEMI), las competencias vinculadas directamente con la experiencia sistematizada

son:
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= 2: Diseiiar, planificar, ejecutar y evaluar planes de manejo ambiental.

= O4: Implementar proyectos técnicos y tecnolégicos vinculados a los recursos agua,

suelo y aire.

= O8: Promover proyectos conjuntos con entidades publicas y privadas orientados a

la gestion e investigacion ambiental.

Estas competencias expresan la integracion entre ciencia, tecnologia y ética ambiental.
Siguiendo a Barnett (2001), la formacién del profesional en la sociedad del conocimiento
requiere desarrollar no solo saberes técnicos, sino también la capacidad de actuar reflexi-
vamente frente a la incertidumbre y la complejidad (Marginson, 2024). Durante el proceso
sistematizado, las competencias se evidenciaron en proyectos de tratamiento de aguas re-
siduales mediante el sistema BLASF, estudios de compostaje, monitoreo de calidad del
aire y disefo de prototipos de energia solar de perovskita. Dichas actividades consolidaron
la capacidad de investigacion, innovacion tecnoldgica y trabajo colaborativo, coherentes
con la vision de Villa y Poblete (2008) sobre las competencias como expresion de apren-
dizajes demostrables, y con los planteamientos de la educacion basada en competencias
que enfatizan la definicion clara de resultados y la evaluacion de desempeios observables
(Curry & Docherty, 2017; Marcotte & Gruppen, 2022).

En conjunto, estas competencias validan la correspondencia entre la formacién acadé-
mica y las necesidades del contexto ambiental ecuatoriano, contribuyendo a la consolida-

cién de un perfil profesional capaz de responder a los desafios del desarrollo sostenible.

1.4.2. Resultados de aprendizaje vinculados

Los resultados de aprendizaje son el puente operativo entre las competencias y la prac-
tica docente. De acuerdo con Biggs y Tang (2011), el principio de alineacién constructiva
plantea que los resultados esperados deben reflejar de manera coherente lo que se ensefia,
como se ensefla y como se evalia. En esta experiencia, se fortalecieron tres resultados

fundamentales del curriculo:

= RAS: Domina teorias y técnicas para resolver probleméaticas ambientales de origen

natural o antrépico.

= RAG6: Aplica ciencias basicas y profesionales en sistemas de tratamiento y mitiga-

cion.
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= RA7: Emplea metodologias y tecnologias apropiadas a los sistemas ambientales

donde interactian el ser humano y la naturaleza.

El RAS se potencié mediante el disefo y evaluacién del sistema BLASF, donde los
estudiantes aplicaron fundamentos de cinética microbiana y transferencia de masa, en
consonancia con Zabalza (2003) y la necesidad de un curriculo orientado a la accidn.

El RAG6 se evidenci6 al integrar quimica ambiental, microbiologia e hidraulica en la
resolucion de problemas reales de tratamiento de aguas y compostaje, demostrando la
aplicacion de las ciencias bdasicas a contextos técnicos.

Por tltimo, el RA7 se materializ6 en proyectos de energia renovable y gestion de
residuos, donde los estudiantes aplicaron metodologias innovadoras en colaboracién con
instituciones publicas y privadas.

Estos resultados confirman la pertinencia curricular del plan de estudios y su cohe-
rencia con las demandas profesionales del sector ambiental, garantizando una formacion

integral que articula teoria, practica y ética ambiental.

1.4.3. Actividades y evidencias

Las actividades académicas fueron disefiadas para evidenciar la coherencia entre los
resultados de aprendizaje y las competencias profesionales. Como destacan Biggs y Tang
(2011), las actividades deben generar experiencias significativas que conduzcan a la de-
mostracion de logros verificables. En este contexto, la experiencia incluyé cinco ejes prac-

ticos interrelacionados:

= Diseiio y operacion del sistema BLASF: permiti6 integrar ciencia y tecnologia en
el tratamiento biolégico de aguas, con evidencias en informes técnicos, protocolos

de operacidn y andlisis cinético (Lopes et al., 2023).

= Monitoreo de calidad del aire: fortaleci6 la capacidad de andlisis critico mediante
la aplicacion de sensores y protocolos QA/QC, generando bases de datos y mapas

ambientales.

= Compostaje de residuos agroindustriales: promovié la economia circular y la

investigacion aplicada.

= Investigacion en celdas solares de perovskita: impulso la innovacion cientifica en

energias limpias.

16



Innovacién y aprendizaje experiencial en ingenieria ambiental: sistematizacion de
précticas universitarias

= Vinculacién institucional y ecoeficiencia: foment6 la responsabilidad social uni-

versitaria a través de proyectos conjuntos con comunidades y empresas.

Estas actividades dieron origen a evidencias verificables: bases de datos experimen-
tales, publicaciones cientificas, materiales de capacitacion, tesis de grado y prototipos
tecnoldgicos. En linea con Zabalza (2003), esta trazabilidad entre actividad, resultado y

evidencia confirma la coherencia curricular y el impacto formativo de la experiencia.

1.4.4. Integracion del vinculo curricular y perfil de carrera

La experiencia sistematizada demuestra la integracion efectiva entre las competencias
(02, 04, 08), los resultados de aprendizaje (RAS, RA6, RA7) y las actividades y eviden-
cias generadas, consolidando un proceso formativo coherente, verificable y alineado con
los estandares del perfil de egreso del Ingeniero Ambiental. La articulacién entre docen-
cia, investigacion y vinculacion se traduce en un modelo de ensefianza activa que fomenta
la resolucion de problemas reales, la innovacion y el compromiso con la sostenibilidad.

Tal como plantean Herndandez Ruiz y Carrasco Ramirez (2023), 1a formacién profesio-
nal debe responder a la complejidad del entorno y promover una praxis reflexiva capaz de
transformar realidades. La experiencia desarrollada confirma que el curriculo de Ingenie-
ria Ambiental en la UNEMI no solo ensefia, sino que forma profesionales con conciencia
critica y técnica sélida para enfrentar los desafios ambientales actuales.

Este médulo establece las bases conceptuales y empiricas para el andlisis de resultados
que se abordard en el siguiente apartado del capitulo. Desde la sistematizacion realizada,
se dispone ahora de un marco curricular validado por la préctica, donde las evidencias se

convierten en indicadores tangibles de aprendizaje y transformacion.

1.4.5. Cierre del subcapitulo

En conjunto, el subcapitulo 3 constituye el punto de convergencia entre la fundamenta-
cion tedrica y la préactica profesional, mostrando que la educacién en ingenieria ambiental
puede y debe estar en didlogo constante con los problemas del territorio. La articulacion
entre competencias, resultados de aprendizaje, actividades y evidencias demuestra la ma-
durez de un proceso formativo que trasciende lo académico para incidir en lo social y lo
ambiental. Esta coherencia entre el hacer, el saber y el ser sienta las bases para el subcapi-

tulo 4, donde se analizardn los impactos, aprendizajes y transformaciones derivados de la
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experiencia, fortaleciendo el sentido de la sistematizacién como préctica de investigacion

educativa.

1.5. Ecosistema estratégico

El subcapitulo 4, constituye la fase operativa y articuladora de la sistematizacién, don-
de convergen las estrategias nicleo, de soporte y de contingencia que sostuvieron la expe-
riencia educativa innovadora. Este apartado se construye sobre los cimientos curriculares
del médulo anterior, trasladando el énfasis desde la vinculacién con el perfil profesional
hacia la accién pedagdgica y la planificacion estratégica. A través de los distintos puentes
de escritura, se muestra como la practica docente se convierte en un espacio de innovacién
metodoldgica y transformacion institucional.

El cierre del subcapitulo 3 marcé la culminacién de la vinculacién curricular y la iden-
tificacién de competencias profesionales. Este nuevo tramo del capitulo abre el camino
hacia la operacionalizacion estratégica, donde la teoria se transforma en accion pedago-
gica. Desde esta perspectiva, las competencias del ingeniero ambiental se concretan en
decisiones metodoldgicas, instrumentos didicticos y procesos de acompafiamiento aca-
démico que integran la docencia, la investigacion y la vinculacion social. Esta transicion
representa una bisagra narrativa que conecta el disefio curricular con la praxis educativa,

preparando el terreno para el anélisis del ecosistema de estrategias implementadas.

1.5.1. Estrategias niicleo en accion

Las estrategias nucleo constituyen el corazén metodoldgico de la experiencia, al ar-
ticular la planificacion, la préctica y la evaluacion bajo un mismo propdsito formativo.
Segin Biggs y Tang (2011), la efectividad de una propuesta educativa depende de la co-
herencia entre los resultados de aprendizaje esperados, las actividades disefiadas y las
formas de evaluacién, lo que denominan alineacion constructiva. En esta misma linea,
Rodriguez Ferndndez y Pérez Martinez (2024) sefialan que el modelo de alineamiento
constructivo ofrece un marco para articular de manera sistemética los resultados, las ex-
periencias de aprendizaje y la evaluacion en la educacion superior contempordnea. En

esta experiencia, las estrategias nucleo se estructuraron en tres ejes:
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1. Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP),
2. Bitdcora de Escritura Reflexiva, y

3. Circulos de Dialogo Interdisciplinario.

El ABP permiti6 a los estudiantes desarrollar soluciones ambientales aplicadas al con-
texto local, integrando saberes técnicos, sociales y éticos. Este enfoque fortalecio la auto-
nomia y el trabajo colaborativo, al tiempo que evidenci6 el aprendizaje situado. La Bitd-
cora de Escritura Reflexiva, inspirada en Carlino (2005), promovi6 la metacognicién y la
escritura académica como préctica social, articulando pensamiento técnico con reflexion
critica. Finalmente, los Circulos de Didlogo Interdisciplinario propiciaron el intercambio
de saberes entre docentes y estudiantes de diferentes dreas, generando aprendizaje cola-
borativo y vision sistémica.

Las evidencias de estas estrategias se reflejaron en proyectos ambientales reales, infor-
mes técnicos, guias de discusion y registros de escritura estudiantil. La coherencia entre
objetivos, procesos y productos evidencié el cumplimiento de los resultados de aprendi-

zaje y fortaleci6 el compromiso estudiantil con la sostenibilidad y la innovacion.

1.5.2. Estrategias de soporte aplicadas

Las estrategias de soporte garantizaron la estabilidad, coherencia y sostenibilidad del
proceso innovador. De acuerdo con Fullan (2007) y Bolivar (2012), todo cambio educativo
requiere condiciones institucionales y culturales que lo respalden. En esta experiencia se

aplicaron cuatro soportes clave:

= Soporte tecnoldogico-digital, mediante el uso de software especializado (EPA-SWMM,

BioWin, QGIS) para la simulacién hidraulica y biolégica.

= Soporte institucional, expresado en la formacién docente y la coordinacién acadé-

mica interdepartamental.

= Soporte colaborativo, basado en comunidades de préctica interdisciplinarias (Wen-
ger, 1998).

= Soporte evaluativo, que integré ribricas de desempeiio, coevaluacién y retroali-

mentacion formativa.
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Estos soportes potenciaron las estrategias nucleo: el ABP se fortalecié con el uso de
simuladores y herramientas digitales; la Bitdcora Reflexiva gané profundidad gracias al
acompafamiento institucional; y los Circulos Interdisciplinarios se consolidaron median-
te la evaluacion colaborativa. Las evidencias incluyeron bases de datos experimentales,
actas de reuniones, rubricas y encuestas de satisfaccidon, que mostraron mejoras soste-
nidas en competencias analiticas y comunicativas. En conjunto, estos soportes actuaron
como pilares que aseguraron la coherencia del ecosistema educativo y su pertinencia ins-

titucional.

1.5.3. Estrategias de contingencia desplegadas

Durante la implementacién surgieron contingencias que exigieron respuestas inme-
diatas y flexibles. Entre ellas destacaron fallas intermitentes en los equipos informaticos,
ausentismo temporal por conectividad, limitaciones de tiempo y discrepancias metodo-
l16gicas entre docentes. Estas situaciones, lejos de interrumpir el proceso, se convirtieron
en oportunidades de aprendizaje. Conforme sefialan Stake (1995) y Yin (2014), la vali-
dez de una experiencia no depende de la ausencia de imprevistos, sino de la capacidad
para gestionarlos con rigor y coherencia, haciendo explicitos los criterios de calidad y las
decisiones adoptadas durante el proceso (Korstjens & Moser, 2018).

Las medidas adoptadas incluyeron el uso de simuladores en linea, respaldo en la nube,
tutorias asincrénicas y la creacion de una mesa técnica docente para consensuar criterios
de evaluacidn. Estas estrategias garantizaron la continuidad y equidad del proceso forma-
tivo. Las evidencias (bitdcoras digitales, registros en Moodle, reportes técnicos y actas de
consenso) confirmaron la resiliencia institucional y el compromiso estudiantil. El manejo
de estas contingencias demostr6 que la flexibilidad y la adaptabilidad son competencias
clave del ecosistema pedagdgico, alineadas con la visiéon de cambio educativo de (Fullan,
2007).

1.5.4. Arquitectura del ecosistema estratégico

La articulacién entre estrategias nicleo, soportes y contingencias configurd un ecosis-
tema sistémico y dindmico, donde cada elemento cumple una funcién especifica dentro de
un proceso de autorregulacion. Inspirado en el pensamiento complejo de Morin (2001),
este ecosistema puede compararse con un humedal educativo, un sistema vivo que filtra,

conecta y renueva saberes. En esta arquitectura, las estrategias nicleo actiian como raices
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que sostienen la estructura; los soportes como canales que distribuyen energia y recur-
sos; y las contingencias como mecanismos de equilibrio que aseguran la estabilidad del
sistema.

El diagrama conceptual que acompaiia esta descripcion representa el flujo circular
del aprendizaje, desde la planificacion hasta la evaluaciéon. Muestra como las decisiones
docentes, el trabajo colaborativo y las adaptaciones emergentes conforman una red de re-
laciones interdependientes. De acuerdo con Bryson (2018), Checkland (1999) y Snowden
y Boone (2007), la planificacion estratégica en sistemas complejos requiere una vision
holistica capaz de integrar la incertidumbre, y precisamente este modelo responde a esa
premisa. La arquitectura del ecosistema no es estdtica: evoluciona con cada ciclo de apren-

dizaje, reconfigurando sus componentes segun las necesidades del contexto.

1.5.5. Justificacion del logro de competencias

El cierre del mddulo integra los resultados alcanzados y justifica el logro de las com-
petencias profesionales previstas en el perfil de egreso. Las estrategias aplicadas fortale-

cieron tres competencias esenciales:

1. Dominio técnico, a través del ABP y el uso de herramientas de simulacion.
2. Competencia investigativa y comunicativa, mediante la Bitdcora Reflexiva.

3. Competencia colaborativa, promovida en los Circulos Interdisciplinarios y soportes

institucionales.

Siguiendo a Zabalza (2003), el curriculo basado en competencias articula conocimien-
to, habilidades y valores en contextos reales, articulando saberes con experiencias de la
vida cotidiana del estudiante Moobola y Mulenga (2020); y, como plantea Barnett (2001),
la educacion debe preparar profesionales capaces de actuar con juicio critico ante la com-
plejidad. Las evidencias (informes, modelos digitales, bitdcoras, ribricas y presentaciones
publicas) validan el logro de estas competencias. La experiencia, ademds, demostré perti-
nencia al responder a desafios ambientales actuales y transferibilidad al ofrecer un modelo
adaptable a otras asignaturas técnicas y contextos institucionales.

En resumen, el ecosistema estratégico evidencia que la innovacion educativa se conso-

lida cuando la planificacidn, la practica y la reflexién convergen en un sistema coherente,
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ético y sostenible. El siguiente médulo abordard la evaluacion del impacto formativo y so-
cial de esta experiencia, profundizando en cémo los resultados cuantitativos y cualitativos
confirman la eficacia del modelo y su valor transformador en la formacién de ingenieros

ambientales.

1.6. Evaluacion - integracion de puentes

El subcapitulo anterior permitié exponer la l6gica estratégica que sostuvo la experien-
cia implementada, mostrando cémo las estrategias ntcleo, de soporte y de contingencia
operaron como un ecosistema pedagdgico y adaptativo. Se evidencidé una articulacion
coherente entre planificacion, operacionalizacién y acompafiamiento docente, mediante
actividades experienciales y mecanismos de seguimiento formativo orientados a la trans-
ferencia de los aprendizajes a contextos reales. No obstante, para otorgar legitimidad aca-
démica, credibilidad metodoldgica y potencial de transferencia, es indispensable evaluar
el proceso de forma sistematica.

En este sentido, la evaluacion se constituye como el eje que permite verificar la cohe-
rencia entre lo planificado y lo ejecutado, analizar el impacto de las estrategias aplicadas
y garantizar la trazabilidad del aprendizaje. Para ello, se utilizaron instrumentos como
ribricas analiticas, matrices de seguimiento, cuestionarios de percepcion estudiantil e in-
dicadores de transferencia y desempefio técnico. Esta transicién marca el inicio de un
proceso evaluativo que no busca tnicamente medir resultados, sino comprender la pro-

fundidad formativa de la experiencia y su valor como modelo replicable.

1.6.1. Instrumentos de evaluacion aplicados

La evaluacién requiri6 el uso de instrumentos rigurosos que permitieran medir evi-
dencias, contrastar desempenos y asegurar la calidad metodoldgica de la sistematizacion.
Como senalan Casanova (1999) y Scriven (1991), los instrumentos no solo recolectan
datos, sino que posibilitan juicios fundamentados sobre los procesos educativos, al con-
cebir la evaluacién como un proceso de recogida de informacién para emitir juicios que
orienten la accion pedagdgica (Vegliante, 2025). En este caso, se emplearon ribricas de
desempeiio, matrices de seguimiento de competencias, cuestionarios de percepcion estu-

diantil, registros de observacion directa y andlisis de productos académicos. Su aplicacién
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respondid a una logica secuencial de evaluacion formativa, complementada con triangu-
lacion de evidencias y seguimiento docente personalizado.

Cada instrumento cumplié una funcién especifica. Las rdbricas permitieron valorar
competencias técnicas y comunicativas; las matrices de seguimiento registraron progre-
sos en habilidades experimentales y trabajo colaborativo; los cuestionarios permitieron
analizar percepciones, aprendizajes y nivel de apropiacidon conceptual; mientras que el
andlisis de productos académicos evidenci6 la transferencia tedrico-préctica del conoci-
miento. Estos instrumentos ofrecieron una evaluacion integral que combiné perspectivas
cuantitativas y cualitativas, fortaleciendo la credibilidad del proceso (Almalki, 2016; Sta-
ke, 1995) y su potencial de replicabilidad institucional.

En conjunto, los instrumentos aplicados permitieron validar lo aprendido, habilitar
retroalimentacidn oportuna y otorgar trazabilidad a los resultados. La evaluacién se pre-
sentd, entonces, como narrativa verificable y como motor de mejora, siguiendo el enfoque
de evaluacion auténtica y orientada al aprendizaje, que subraya la importancia de tareas
significativas y feedback util para el aprendizaje presente y futuro (Barrientos-Hernan et
al., 2020; Biggs & Tang, 2011).

1.6.2. Indicadores de evaluacion y criterios de validez

Los indicadores fueron esenciales para establecer correspondencia entre resultados
previstos, competencias del perfil de egreso y evidencias producidas. Se utilizaron indica-
dores de desempeiio técnico, transferencia del aprendizaje, sostenibilidad del conocimien-
to, pertinencia social del proyecto y autonomia en el trabajo colaborativo. Su aplicacién
se bas6 en contrastar el desempefio real con los descriptores curriculares y estdndares de
acreditacién, mediante matrices de seguimiento y andlisis comparativo antes—después.

Cada indicador permitié evidenciar progresos verificables: los registros experimenta-
les mostraron dominio progresivo de pardmetros ambientales; las presentaciones de pro-
yecto evidenciaron transferencia técnica contextualizada; y los informes de laboratorio
reflejaron capacidad explicativa y criterio profesional. Desde la perspectiva metodolé-
gica, se garantizaron criterios de validez mediante consistencia interna, triangulacién y
replicabilidad metodoldgica, siguiendo los enfoques de Yin (2014) y Stake (1995) sobre
credibilidad en estudios de caso, y las recomendaciones recientes sobre rigor cualitativo
y triangulacion propuestas por (Abdalla et al., 2018).
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De esta manera, los indicadores no fueron simples cuantificadores, sino herramientas
para justificar la pertinencia curricular y la coherencia pedagdgica de la propuesta. Tal
como plantea Patton (2018), evaluar implica emitir juicios fundamentados sobre la calidad
del proceso educativo, lo cual se garantizé a través de un enfoque integral, contextualizado

y técnicamente verificable.

1.6.3. Analisis preliminar de evidencias

La sistematizacion de evidencias implicé un trabajo riguroso de organizacion, ana-
lisis y codificacion. Se recopilaron informes técnicos, registros de laboratorio, ribricas
por competencias, encuestas de percepcién estudiantil, bitdcoras de campo y matrices de
seguimiento del sistema BLASF. Estas evidencias fueron procesadas mediante categori-
zacion y codificacion abierta, complementadas con andlisis estadistico descriptivo de los
parametros ambientales y con la integracion sistematica de datos cualitativos y cuantita-
tivos para la triangulacion entre datos técnicos, percepciones y desempeiio académico.

Los hallazgos preliminares mostraron un patrén ascendente en la capacidad de los
estudiantes para conectar teoria con practica, interpretar resultados bioldgicos y justifi-
car decisiones con criterio ingenieril. Se evidencié un aumento sostenido en la eficiencia
del sistema BLASF y una apropiacién del enfoque practico-experimental, respaldada por
fragmentos de informes estudiantiles, curvas de remocién de contaminantes y testimonios
de aprendizaje significativo. Como sefialan Mangaroska y Giannakos (2019), la compren-
sién profunda de los datos depende de su contextualizacion pedagdgica y su articulacion
con patrones emergentes.

En resumen, el andlisis de evidencias permitié reconocer avances formativos verifica-
bles y consolidé la credibilidad de los resultados técnicos y educativos. Asi, la experiencia
trascendid lo anecddtico y se situdé como estudio de caso fundamentado, con capacidad
para proyectarse como modelo formativo replicable (Greenhalgh, 2025; Stake, 1995).

1.6.4. Reflexion sobre validez, sesgos y factibilidad

La evaluacion rigurosa exigié un ejercicio critico sobre la validez, los sesgos y las
condiciones reales de factibilidad. La validez se aseguré mediante triangulacién meto-
doldgica, validacion entre pares y comparacion con registros historicos del laboratorio,

siguiendo los criterios de Yin (2014) para la credibilidad interna de los casos aplicados.
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Entre los sesgos identificados se hallaron el sesgo de confirmacién y la participacién vo-
luntaria en encuestas, mitigados mediante revision ciega de datos, formularios anénimos
y capacitacion metodolédgica previa (Fenner et al., 2020).

En cuanto a la factibilidad, se enfrentaron dificultades técnicas, tiempos limitados de
laboratorio y restricciones en la estabilizacion experimental del sistema BLASF. Sin em-
bargo, se aplicaron soluciones basadas en el principio de factibilidad progresiva de Patton
y Campbell-Patton (2022), evidenciando que la investigacion educativa debe adaptarse a
las condiciones reales sin perder rigor académico (Sullivan et al., 2021). Este ejercicio
reflexivo permitié comprender que la evaluacién no se limita a la medida de resultados,

sino también al reconocimiento de los margenes realistas de ejecucion y aprendizaje.

1.6.5. Cierre integrador de la evaluacion

La evaluacion confirmé avances significativos en competencias técnicas, investigati-
vas y colaborativas, evidenciando la capacidad del ecosistema pedagdgico para generar
aprendizajes transferibles y pertinente con el perfil profesional. Se demostraron progresos
en habilidades experimentales, andlisis critico y disefio de soluciones ambientales con-
textualizadas, en coherencia con los principios de evaluacion util y formativa propuestos
por Patton y Campbell-Patton (2022) y con la evidencia sobre el papel de la evaluacion
en el desarrollo de competencias experimentales y de andlisis en ingenieria (Subheesh &
Sethy, 2020).

Asimismo, el proceso permitié reconocer limitaciones y oportunidades de mejora,
asumiendo una postura critica y responsable frente a los desafios pedagégicos. La evalua-
cién no fue un cierre, sino una bisagra hacia escenarios reales de aplicacion y transferencia
de conocimiento. Como sefiala Stake (1995), la credibilidad de un estudio educativo se
sostiene no solo en sus resultados, sino en la honestidad metodoldgica con que se repor-
tan sus hallazgos y desafios. En la misma linea, Ghamrawi et al. (2025) enfatizan que la
transparencia en el reporte de los procedimientos y resultados es condicion central para la

credibilidad de las investigaciones en educacion.

1.6.6. Cierre del subcapitulo

El subcapitulo 5 permitié consolidar el cardcter formativo de la experiencia mediante

un proceso evaluativo riguroso, reflexivo y verificable. Se establecieron vinculos claros
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entre estrategias implementadas, evidencias producidas y competencias alcanzadas, ase-
gurando la credibilidad del proceso y su valor como referencia pedagdgica. Asi, el capitu-
lo se prepara para avanzar hacia el subcapitulo 6, dedicado a la transferencia y proyeccién
profesional, donde la evaluacién se convertird en argumento central para demostrar el

impacto potencial del modelo en contextos reales de gestion ambiental.

1.7. Reflexion y transferencia

El presente subcapitulo se estructuré como un cierre reflexivo del proceso de sistema-
tizacion, habilitando una lectura critica sobre los aprendizajes, tensiones y proyecciones
que emergieron de la experiencia pedagdgica. La transicion inicial marcé claramente el
paso desde la evaluacion formativa hacia un espacio de anélisis més profundo, donde los
logros y limitaciones identificados ya no se leen como resultados aislados, sino como
fundamentos para comprender el sentido formativo y transferible del trabajo realizado.
De esta forma, se permiti6 cerrar el componente evaluativo sintetizando evidencias cla-
ve (avances técnicos, integracion teoria—practica y construccion de identidad profesional)
y abriendo la reflexion hacia la necesidad de proyectar la experiencia mas alld del aula
como modelo viable para la ensefianza de la ingenieria ambiental en contextos reales.

Sobre esta base, el subcapitulo 1 profundizé en la reflexion critica sobre la experiencia
desarrollada. Se evidenciaron aportes significativos en la consolidacion de una pedagogia
situada y activa, donde el sistema BLASF operé como laboratorio experimental y como
contexto de aprendizaje auténtico. Se afirmaron también los aportes en razonamiento téc-
nico, pensamiento critico y construccidn colectiva de conocimiento (Vera Zambrano et
al., 2025). No obstante, se enunciaron tensiones vinculadas a la incertidumbre y la com-
plejidad, especialmente en la transicién hacia modelos pedagdgicos més autbnomos y
experimentales (Pettig & Ohl, 2023). Estos desafios mostraron que la innovacion implica
confrontar dindmicas institucionales, resistencias metodoldgicas y limitaciones estructu-
rales, pero también evidenciaron su potencial transformador cuando se asume desde una
perspectiva critica y reflexiva. En coherencia con la visiéon de Wenger (1998), la expe-
riencia consolidé comunidades de practica capaces de sostener aprendizajes colectivos y
aportar evidencia para la mejora curricular institucional (Flérez & Fernandez, 2021).

La reflexion critica del médulo excedid la mirada descriptiva para convertirse en un
ejercicio de comprension y resignificacién de lo vivido. Tal como sefala Jara Holliday

(2018a), sistematizar implica transformar la practica en conocimiento transferible, y este

26



Innovacién y aprendizaje experiencial en ingenieria ambiental: sistematizacion de
précticas universitarias

modulo mostré como ese proceso puede materializarse mediante andlisis, evidencias, did-
logo y proyeccién profesional. Los aprendizajes personales, colectivos e institucionales se
articularon con una conciencia ética y ambiental que fortaleci6 el sentido de la formacién
en ingenieria ambiental. De este modo, la experiencia no solo fortalecié6 competencias,
sino que permitié descubrir un modelo pedagdgico viable para contextos educativos y co-
munitarios diversos, abriendo el camino hacia una pedagogia critica y sostenible, capaz

de dialogar con los desafios del presente.

1.7.1. Cierre del subcapitulo

El subcapitulo 6 consolido el caricter reflexivo de la sistematizacién y permitio reco-
nocer la experiencia no solo como préctica replicable, sino como aporte a la construccién
de una pedagogia situada y transformadora. La reflexion final no agot6 el proceso, sino
que lo reabrid: permitié comprender el sentido de lo vivido, identificar posibilidades de
mejora y proyectar la experiencia hacia otros espacios institucionales y territoriales don-
de la ingenieria ambiental puede generar impactos concretos y socialmente responsables.
Asi, este modulo opera como puente hacia nuevas preguntas y escenarios de accion, pre-
parando el camino para el cierre del capitulo y para la propuesta final de transferencia,

escalabilidad y sostenibilidad del modelo educativo implementado.

1.8. Conclusiones

La sistematizacion de esta experiencia permitié comprender de manera integral como
la ensefianza del tratamiento de aguas puede convertirse en un espacio pedagdogico de in-
tegracion de saberes, desarrollo del pensamiento critico y consolidacién de la identidad
profesional del futuro ingeniero ambiental. El proceso revel6é que la principal dificultad
inicial (la desconexidn entre los conocimientos matemdticos, quimicos y biolégicos) no
respondia Gnicamente a vacios conceptuales, sino a la necesidad de articular estrategias
didécticas situadas, reflexivas y orientadas al aprendizaje activo. Las actividades disefia-
das, especialmente el Aprendizaje Basado en Proyectos, las bitdcoras de escritura reflexi-
vay los circulos de didlogo interdisciplinario, demostraron su eficacia para transformar la
fragmentacion disciplinar en comprension cientifica aplicada.

Asimismo, la evaluacion formativa y la triangulaciéon metodolégica confirmaron avan-

ces significativos en competencias técnicas, investigativas y colaborativas. Los estudian-
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tes lograron no solo aplicar teorias y procedimientos en proyectos reales, sino también
interpretar datos, justificar decisiones técnicas y fortalecer su autonomia profesional. Las
evidencias producidas (informes técnicos, simulaciones, registros experimentales y re-
flexiones escritas) validaron la pertinencia del ecosistema estratégico implementado y
mostraron un aprendizaje profundo y transferible.

El vinculo entre la experiencia, el curriculo de la carrera y el perfil profesional se
evidencid de forma clara: las competencias O2, O4 y O8, junto con los resultados de
aprendizaje RAS, RA6 y RA7, se concretaron en practicas auténticas que respondieron a
problemas ambientales reales y promovieron una formacioén ética, cientifica y socialmente
responsable. De este modo, la experiencia fortalecié la coherencia curricular e iluminé
rutas de mejora para la formacion en ingenieria ambiental.

Finalmente, la sistematizacion reafirmé el valor de transformar la practica docente en
conocimiento compartido. El andlisis critico, la reflexion sostenida y la produccién de
evidencias no solo ofrecieron aprendizajes para el aula, sino también claves para orientar
innovaciones futuras, contribuir al debate académico y consolidar una pedagogia situada,
critica y sostenible. El capitulo deja como legado un modelo formativo replicable, adap-
table y pertinente para enfrentar los desafios contemporaneos de la educacién ambiental

en articulacion con las demandas del territorio y la responsabilidad socioambiental.
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Aprendizaje basado en ensayo y error en

el laboratorio ambiental

Alan Roberto Zambrano Pazmifio?

Este capitulo sistematiza una experiencia desarrollada en el laborato-
rio de la asignatura Gestion, Laboratorio y Andlisis de Aguas, donde
estudiantes de Ingenieria Ambiental enfrentaron la carencia de insu-
mos elaborando un floculante a partir de latas recicladas. El propdsito
fue comprender como la escasez puede convertirse en oportunidad de
aprendizaje mediante el ensayo y error, la colaboracion y la reflexion.
La sistematizacion empleo registros de laboratorio, bitdcoras, entrevis-
tas, evidencias fotogrdficas y andlisis del producto obtenido. Los resul-
tados muestran desarrollo de resiliencia cientifica, pensamiento critico,
creatividad y competencias experimentales esenciales para la forma-

cion profesional.

2Universidad Estatal de Milagro, azambranop8@unemi . edu. ec.
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2.1. Introduccion

La experiencia que sustenta este capitulo se desarroll6 en la Universidad Estatal de
Milagro (UNEMI), dentro de la Facultad de Ingenieria, especificamente en la asignatura
Gestion, Laboratorio y Andlisis de Aguas del programa de Ingenieria Ambiental. Este es-
pacio formativo combina la teoria del tratamiento de aguas con la prictica experimental,
orientando a los estudiantes hacia la comprension de los procesos quimicos que permi-
ten mejorar la calidad del recurso hidrico. En este contexto, el laboratorio se convierte
en un escenario vivo de aprendizaje, donde los conocimientos se ponen a prueba y se

transforman en soluciones sostenibles.

Los participantes fueron estudiantes de quinto nivel de Ingenieria Ambiental, acom-
pafiados por el docente encargado de las practicas de laboratorio. Se trataba de un grupo
comprometido, con bases solidas en quimica ambiental y motivado por aprender a dise-
filar y aplicar tratamientos que reduzcan el impacto de los contaminantes en ecosistemas
acudticos. La experiencia refleja el interés por vincular la teoria con la realidad local, con-
siderando la importancia del agua en la regién de Milagro y las limitaciones que enfrentan

los sistemas de tratamiento convencionales.

Durante una de las sesiones mds significativas, el grupo se propuso elaborar sulfato
de aluminio a partir de latas recicladas, con el propdsito de obtener un floculante alterna-
tivo para el tratamiento de aguas residuales. La practica comenz con entusiasmo, entre
el sonido del metal al ser cortado y el olor caracteristico de los reactivos. La escena com-
binaba la emocion del descubrimiento con la incertidumbre propia del laboratorio: cada
estudiante asumi6 un rol, desde medir concentraciones hasta controlar la temperatura de
reaccion. Este momento permitié visualizar como la educacion ambiental puede ir mas

all4 de la teoria, transformandose en una experiencia de innovacidn sustentable.

El desarrollo de la préctica estuvo marcado por condiciones desafiantes y creativas.
Uno de los reactivos esenciales, el hidroxido de potasio a 1,9 M, no estaba disponible; sin
embargo, el grupo decidi6 sustituirlo por hidréxido de sodio a 1,4 M, ajustando las pro-
porciones y controlando cuidadosamente la reaccion. Esta decision experimental fomento
el razonamiento critico y la capacidad de adaptacion, competencias fundamentales en la
formacién de ingenieros ambientales. Las limitaciones materiales implicaron repetir el
procedimiento en tres ocasiones hasta lograr la dosificacion precisa que permitié obtener
el floculante deseado. Cada error se transformé en un aprendizaje sobre la importancia

del control de variables y la resiliencia cientifica.
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Este contexto resulta clave para la sistematizacion porque ilustra como el aprendizaje
basado en la experiencia fortalece la autonomia, la creatividad y la resolucién de proble-
mas reales. M4s alld de la obtencién del floculante, la practica permiti6 reflexionar sobre
el aprovechamiento de residuos metélicos y la capacidad de los estudiantes para generar
conocimiento a partir de la experimentacion. Este escenario constituye el punto de par-
tida ideal para analizar cémo la innovacién docente puede emerger de las limitaciones,

transformando los desafios en oportunidades de aprendizaje significativo.

2.2. Problematizacion

A partir de este contexto, se identifico un problema central: la falta de insumos y
reactivos en los laboratorios universitarios, situacion que limita la ejecucion efectiva de
practicas experimentales y afecta el desarrollo del aprendizaje significativo y la autono-
mia cientifica de los estudiantes. En este sentido, se hace necesario la busqueda de enfo-
ques pedagodgicos que fomenten précticas innovadoras en la ensefianza-aprendizaje (Parra
Ocampo & Mejia Narro, 2022; Reyes, 2021; Rocha, 2021). Esta carencia no solo obsta-
culiza los objetivos académicos, sino que también impacta la motivacién y la confianza
del alumnado, generando frustracion ante los intentos fallidos de obtener resultados.

La relevancia de este problema radica en su efecto directo sobre la formacion practica
en ingenieria ambiental, donde el laboratorio constituye un espacio esencial para la apli-
cacion del conocimiento teérico. Cuando los recursos son limitados, la experiencia educa-
tiva se ve comprometida y reduce las oportunidades de fomentar la indagacién y la toma
de decisiones fundamentadas. En este sentido, la capacidad docente para guiar el apren-
dizaje desde la incertidumbre se vuelve crucial, ya que el aula-laboratorio se transforma
en un microescenario de investigacion aplicada donde se pone a prueba la innovacion
metodoldgica (Palacios Nuiez et al., 2021).

Ignorar esta problemdtica implica reproducir modelos educativos centrados en la re-
peticion técnica, donde los estudiantes no desarrollan pensamiento critico ni resiliencia
(Bhardwaj et al., 2025). Si las instituciones no reconocen la importancia del laboratorio
como espacio transformador, se corre el riesgo de formar profesionales dependientes de
condiciones ideales e incapaces de responder ante escenarios adversos. En consecuencia,
atender esta limitacidn no solo es una necesidad pedagdgica, sino también ética, vinculada

con la formacién de ingenieros comprometidos con su contexto.

41



Capitulo 2. Aprendizaje basado en ensayo y error en el laboratorio ambiental

Durante la prictica, los estudiantes repitieron el procedimiento tres veces hasta lograr
el resultado esperado. La falta de reactivos los obligd a improvisar con otras concentracio-
nes, generando un proceso de reflexion y resiliencia colectiva. Este aprendizaje evidenci6
que la escasez puede convertirse en motor de innovacion pedagdgica, promoviendo el tra-
bajo colaborativo y el pensamiento cientifico (Arnab et al., 2025). De esta reflexion surge
la necesidad de comprender el valor educativo del error como herramienta para formar
profesionales mas auténomos y creativos (Narciss & Alemdag, 2025). Tratar el error no
como un fracaso, sino como una oportunidad guiada de aprendizaje, se ha asociado con
mejoras en la resiliencia socioemocional del estudiantado en contextos STEM (Tang et
al., 2025).

2.2.1. Propésito de la sistematizacion

El propdsito central de esta sistematizacion es reflexionar sobre la importancia de los
conocimientos previos de quimica y la resiliencia de los estudiantes frente a la escasez de
recursos, destacando el rol del ingeniero ambiental como profesional que busca soluciones
creativas y fundamentadas en la ciencia. El verdadero aprendizaje surge del desafio, no
de la comodidad.

Este propdsito nace de la experiencia concreta de elaborar un floculante a partir de
latas recicladas, donde la ausencia de un reactivo obligd a replantear la préctica. Los estu-
diantes pusieron en juego sus conocimientos previos, trabajaron en equipo y valoraron la
experimentacién como via para construir saberes auténticos. Sistematizar esta experiencia
significa reconocer el valor pedagdgico del error, la persistencia y la bisqueda colectiva
de alternativas.

Esta sistematizacion resulta relevante porque muestra como la innovacion educativa
puede emerger de la limitacion, cuando el profesorado guia el aprendizaje desde la incer-
tidumbre. La escritura académica es una practica social que permite transformar la expe-
riencia en conocimiento compartido y fortalecer la identidad profesional docente (Sendera
et al., 2024).

A los lectores, esta sistematizacion ofrece una mirada concreta sobre cémo el error y
la improvisacién consciente pueden convertirse en motores del aprendizaje. Los aportes se
vinculan con la formacién en sostenibilidad, la investigacion aplicada y el trabajo colabo-
rativo. Mds que un modelo cerrado, este texto busca inspirar nuevas formas de ensefianza

contextualizadas y humanizadas.
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En sintesis, el propodsito de esta sistematizacion es mostrar como la practica docen-
te puede transformarse en espacio de investigacion pedagdgica, donde cada obsticulo se
convierte en una oportunidad para aprender y generar conocimiento util (Marsh & Dea-
con, 2024). Este propdsito se enlaza con los criterios de valor que permitirdin comprender

la calidad y la pertinencia de la experiencia educativa.

2.2.2. Ciriterios de valor

El valor principal de esta experiencia radica en su capacidad para convertir una limita-
cién técnica en una oportunidad de innovacion cientifica y pedagdgica, transformando el
error en motor de aprendizaje. La obtencion de un floculante funcional utilizando hidré-
xido de sodio en lugar de potasio (no registrado previamente en la literatura) demuestra
como la investigacion aplicada puede nacer en el aula.

Su principal innovacion radica en romper con el protocolo tradicional de laboratorio
y promover la experimentacion mediante el método de acierto y error. Este enfoque se
relaciona con la investigacion-accién de Elliott (1993), que integra observacion, reflexion
y accién docente. El resultado trascendié el aula, consoliddndose con la publicacion de
un articulo cientifico, evidencia de su originalidad e impacto.

El mayor impacto fue emocional y formativo: tras tres intentos fallidos, el cuarto ex-
perimento logré clarificar el agua residual, generando entusiasmo y orgullo. Esta vivencia
fortalecio la confianza cientifica de los estudiantes y reafirmé el valor de la practica re-
flexiva (Ho et al., 2025). La experiencia demostré que con recursos limitados es posible
generar aprendizaje profundo y resultados validados.

La experiencia es también transferible. Cualquier docente puede reproducir este enfo-
que, aprovechando la improvisacion fundamentada y los conocimientos quimicos basicos.
Tal como plantean Dautova et al. (2020) compartir practicas reflexivas fortalece la comu-
nidad profesional docente y promueve la mejora continua. Asi, esta prictica aporta una
innovacion técnica y un modelo pedagdgico replicable.

En suma, los criterios de valor de esta experiencia combinan innovacién técnica, im-
pacto educativo y transferibilidad pedagdgica, mostrando cémo la sistematizaciéon con-
vierte la practica en conocimiento compartido y reflexion colectiva (Jara Holliday, 2018).

Este cierre conduce naturalmente a la delimitacién del objeto de estudio.
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2.2.3. Delimitacion del objeto de estudio

El objeto de estudio de esta sistematizacion se centra en el proceso de aprendizaje
experimental vivido durante la préctica de laboratorio para elaborar un floculante a partir
de latas recicladas. El andlisis busca comprender como la metodologia de ensayo y error
fortalecid la resiliencia, la creatividad y la autonomia cientifica de los estudiantes ante la
escasez de insumos.

El foco principal radica en el aprendizaje basado en la experimentacion y la resolucién
de problemas reales, dentro de la interaccién docente—estudiante y la reflexion colectiva.
Se busca identificar las estrategias que transformaron la dificultad en oportunidad peda-
gbgica y reconocer las competencias cientificas adquiridas. Esta vision responde a una
docencia universitaria entendida como préctica investigativa.

La experiencia se desarroll6 en el primer semestre de 2022, en los laboratorios de
la Facultad de Ingenieria de la UNEMI, con la participacion de dieciocho estudiantes de
quinto nivel y dos docentes de laboratorio. Las evidencias consideradas incluyen bitdcoras
de laboratorio, registros fotograficos, evaluaciones, reflexiones de grupo y un articulo
cientifico publicado. Como sostienen Creswell y Creswell (2018), la delimitacion precisa
de los elementos del estudio garantiza coherencia y rigor interpretativo.

Esta delimitacion se justifica en la conviccidn de que el aprendizaje cientifico se for-
talece cuando se sustenta en la practica experimental y la superacion de limitaciones ma-
teriales. Tal como afirma Jara Holliday (2018), la sistematizacion adquiere valor cuando
define limites claros, pues esa precision permite convertir la experiencia en un aporte
comunicable y replicable dentro de la comunidad académica.

En sintesis, este capitulo analizard el proceso de aprendizaje experimental de los es-
tudiantes de Ingenieria Ambiental, delimitado en tiempo, espacio y actores, para com-
prender como el método de ensayo y error se tradujo en aprendizajes significativos. La
claridad de estos limites fortalecerd la interpretacion de las evidencias y los significados

pedagogicos que se desarrollardn en las secciones posteriores.

2.2.4. Cierre del subcapitulo

En conjunto, esta introduccién presenta el recorrido completo de la experiencia: desde
su contexto y problemadtica hasta su propodsito, valor y delimitacion analitica. La prictica
descrita constituye una evidencia de como la docencia universitaria puede convertirse en

espacio de investigacion y transformacién educativa, donde las limitaciones materiales
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impulsan la creatividad y el aprendizaje significativo. En los apartados siguientes se pro-
fundizard en la interpretacion de los resultados y en la construccidn tedrica derivada de
la sistematizacion, con el fin de aportar al didlogo sobre innovacién y sostenibilidad en la
enseflanza de las ciencias ambientales.

Este primer subcapitulo de esta sistematizacion permitié reconstruir el contexto uni-
versitario en el que surgio la experiencia, mostrando un entorno educativo en transforma-
cion donde la practica docente y la investigacion aplicada se fusionaron. En dicho mar-
co, los estudiantes enfrentaron la escasez de materiales e insumos para desarrollar una
practica de laboratorio, lo que se convirtié en el detonante de un proceso de aprendizaje
innovador. La experiencia de elaborar un floculante a partir de latas recicladas no solo
fue un ejercicio técnico, sino un acto de resiliencia académica que desafi6 las condiciones
tradicionales del aprendizaje experimental. Lo que inicialmente parecia una limitacién
se transformé en una oportunidad para fortalecer competencias cientificas, pensamiento
critico y responsabilidad ambiental, tres pilares esenciales en la formacion de ingenieros
ambientales.

En este punto, el capitulo avanza hacia una etapa de mayor profundidad: la funda-
mentacion conceptual y operativa. Esta seccion tiene como propdsito dotar de sustento
tedrico y metodoldgico al proceso descrito, articulando los conceptos que explican la ex-
periencia, las dimensiones que la organizan, los indicadores que orientan su andlisis y las
fuentes que aseguran su verificacién. De esta forma, el subcapitulo no se limita a narrar
hechos, sino que busca comprenderlos desde marcos epistemoldgicos y pedagdgicos so-
lidos, en los que teoria y practica se retroalimentan. En palabras de Jara Holliday (2018),
“la sistematizacion transforma la prictica en conocimiento comunicable” (p. 45); y en
este sentido, la experiencia de laboratorio adquiere valor no solo por sus resultados, sino

por el modo en que se convierte en una evidencia del aprender haciendo.

2.3. Identificacion de conceptos estructurantes

Toda sistematizacion requiere identificar los conceptos que sostienen su coherencia
interna. En este caso, la experiencia se edifica sobre siete ejes tedricos interrelacionados:
aprendizaje experiencial, resiliencia cientifica, innovacién docente, investigacién-accion,
error pedagogico, sostenibilidad, y competencias cientificas. Estos conceptos no son ele-
mentos aislados, sino dimensiones que se entrelazan para explicar como la practica expe-

rimental permitié convertir la carencia en una oportunidad formativa y ética.
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El aprendizaje experiencial constituye el punto de partida. Kolb (1984, mencionado
por Wibowo et al. (2024)) plantea que el conocimiento surge de la transformacién de la
experiencia mediante un ciclo continuo que involucra la accién, la reflexién, la concep-
tualizacion y la aplicacion. En esta practica, los estudiantes vivieron ese ciclo de forma
genuina: planificaron el experimento, lo ejecutaron con recursos limitados, observaron los
resultados, discutieron los errores y redisefiaron los procedimientos. Asi, el aprendizaje
no fue un proceso lineal, sino un movimiento espiral en el que cada error generé com-
prension. Esta dindmica concreta encarna la esencia del aprendizaje activo: “aprender de
lo vivido y vivir para aprender”.

La resiliencia cientifica emerge como una competencia transversal. Schon (1992) sos-
tiene que el profesional reflexivo es aquel que piensa en la accion y sobre la accidn,
adaptandose a los imprevistos del contexto (Cattaneo & Motta, 2021). En el laborato-
rio, la ausencia de hidréxido de potasio (reactivo clave) obligd a los estudiantes a buscar
alternativas, ensayando con hidréxido de sodio y reformulando concentraciones. Este pro-
ceso, lejos de generar frustracion, promovié una actitud cientifica perseverante, donde la
incertidumbre fue motor de creatividad y andlisis critico.

Por su parte, la innovacién docente y la investigacion-accion se articularon como mar-
cos metodoldgicos para orientar la mejora continua de la practica, en linea con los aportes
que destacan el potencial de la investigacion-accidn para impulsar cambios e innovaciones
en la docencia universitaria (Marin-Garcia, 2021). El docente no fue un simple transmisor
de conocimientos, sino un mediador reflexivo que acompaind al grupo en la resolucién de
problemas reales. Las decisiones sobre los materiales, los tiempos y las repeticiones del
experimento se tomaron de manera colaborativa, aplicando un modelo de mejora continua
basado en la observacion, la reflexion y la retroalimentacién constante. La experiencia se
convirti6 asi en un ejemplo de docencia investigativa.

El error pedagégico, lejos de concebirse como un fracaso, fue resignificado como un
instrumento de aprendizaje. Como sefialan Boomgaarden et al. (2024), las teorias sobre
aprendizaje a partir de errores destacan que el error puede funcionar como un punto de
partida para reconocer lagunas de conocimiento y, al contrastarlo con la solucién correcta,
fortalecer la comprension conceptual. En este caso, los errores iniciales (como la preci-
pitacion inadecuada o la turbidez persistente) se analizaron colectivamente, generando
discusiones sobre las reacciones quimicas involucradas y estimulando la metacognicion.

Los conceptos de sostenibilidad y competencias cientificas aportan la dimension ética

y profesional. La reutilizacién de materiales reciclados (como latas de aluminio) reflejé
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el compromiso ambiental y social, mientras que el disefio experimental, la observacion de
resultados y la comunicacidn cientifica fortalecieron competencias propias del perfil del

ingeniero ambiental: andlisis critico, trabajo colaborativo y rigor metodolégico.

En sintesis, estos conceptos estructurantes otorgan coherencia y densidad a la siste-
matizacion. Desde la accidén concreta hasta la teoria educativa, permiten comprender la
experiencia como un espacio donde la prictica, la reflexion y la ética convergen para

formar profesionales criticos, creativos y responsables.

2.3.1. Formulacion de dimensiones

Las dimensiones analiticas traducen los conceptos estructurantes en categorias de
observacion e interpretacion. Siguiendo a Flick (2014), las dimensiones son lentes que
permiten comprender un fenémeno en su complejidad. En esta experiencia se establecie-

ron cuatro dimensiones principales: pedagdgica, cientifica, institucional y subjetiva.

La dimension pedagégica aborda los procesos de ensefianza-aprendizaje. Se vincula
con la docencia reflexiva propuesta que conciben al profesor como investigador de su
propia practica (Goh, 2021). En este caso, la docencia se torn6 dialdgica: los estudiantes
participaron activamente en el disefio experimental, discutieron hipétesis y reflexionaron
sobre los resultados. Este enfoque promovié la autonomia y la autoevaluacion, pilares
del aprendizaje significativo (Abu-Gweder, 2025). Ejemplo: sustitucion del reactivo y el
andlisis posterior del fallo no solo resolvieron un problema técnico, sino que consolidaron

la comprension conceptual sobre la floculacion y los procesos de coagulacién quimica.

La dimension cientifica se centra en los procedimientos experimentales y la vali-
dacién empirica de resultados. Como muestra Kili¢ (2022), las précticas reflexivas que
articulan la observacion sistemadtica, el andlisis de la evidencia empirica y la toma de de-
cisiones en la accién contribuyen al desarrollo de una identidad profesional mds sélida
en docentes de ciencias en formacion. Ejemplo: la eficacia del floculante fue comprobada
mediante la reduccion de la turbidez y el pH del agua tratada, demostrando una aplicacién

exitosa del método cientifico.

La dimension institucional examina los factores estructurales y organizativos que
condicionan o posibilitan la innovacién educativa. Wright et al. (2022) destacan que las
instituciones que promueven culturas colaborativas son mds capaces de sostener practi-

cas innovadoras. En este contexto, la universidad actué como un espacio de aprendizaje
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organizacional, donde la falta de insumos se enfrent6 con apoyo docente, flexibilidad ad-
ministrativa y acompafiamiento logistico.

Ejemplo: la autorizacién para reutilizar materiales reciclados y la disposicion del
laboratorio en horarios extendidos facilitaron la continuidad del proyecto.

La dimensién subjetiva analiza las emociones, percepciones y significados construidos
por los participantes. Farnsworth et al. (2016) conciben el aprendizaje como una practica
social, donde la identidad profesional se forma en la interaccion. Los estudiantes experi-
mentaron emociones de incertidumbre, curiosidad y satisfaccion, que reforzaron su sen-
tido de pertenencia y confianza en su capacidad para resolver problemas reales. Ejemplo:
la emocion colectiva al observar la clarificacion del agua fue tan significativa como el re-
sultado quimico en si, mostrando que la motivacién es un componente indispensable del
aprendizaje profundo.

Estas dimensiones revelan que la experiencia no puede entenderse solo como un pro-
ceso técnico, sino como una prictica compleja donde convergen accidn, reflexion, emo-

cion e institucionalidad.

2.3.2. Construccion de indicadores

Los indicadores de andlisis permiten observar con precision como las dimensiones
se manifiestan en la practica. Segin Jara Holliday (2018), los indicadores actian como
mediadores entre lo vivido y lo analizado, traduciéndose en evidencias concretas que
validan la interpretacion.

Para la dimension pedagdgica, los indicadores fueron:

= Aplicacién del aprendizaje experiencial como metodologia activa.
= Transformacion del error en oportunidad formativa.

= Participacion reflexiva y colaborativa de los estudiantes.
Para la dimension cientifica:

= Formulacion de hipétesis y control de variables.
= Registro sistematico de observaciones.

= Validacién empirica del producto obtenido.

48



Innovacién y aprendizaje experiencial en ingenieria ambiental: sistematizacion de
précticas universitarias

Para la dimension institucional:

= Disponibilidad de recursos bésicos.
» Flexibilidad administrativa ante la innovacion.

= Integracion de la experiencia en practicas formativas.
Y para la dimensién subjetiva:

» Evidencia de resiliencia frente a la frustracion.
= Sentimiento de logro colectivo.

= Consolidacién de identidad profesional.

Estos indicadores se validaron mediante bitdcoras, informes, fotografias y reflexiones
escritas. Hammarberg et al. (2016) coinciden en que la credibilidad de un estudio cuali-
tativo depende de la consistencia entre los indicadores y la evidencia empirica. En esta
experiencia, cada indicador permitié comprender no solo qué se aprendid, sino cémo y

por qué ese aprendizaje fue significativo.

2.3.3. Fuentes y métodos de verificacion

La fiabilidad del proceso de sistematizacién se sostuvo en la triangulacion de diversas
fuentes de evidencia. Yin (2014) subraya que la validez de un estudio de caso depende
de la convergencia de multiples datos. En este caso, se utilizaron cinco tipos: bitdcoras de
laboratorio, registros fotograficos, reflexiones estudiantiles, observaciones docentes y el
articulo cientifico publicado.

Las bitadcoras documentaron los procesos, errores y correcciones, evidenciando el pro-
greso del razonamiento cientifico (Flick, 2014). Ejemplo: un registro de los ensayos con
diferentes concentraciones de reactivo permiti6 identificar el punto 6ptimo de floculacién.

Los registros fotograficos sirvieron como soporte visual del trabajo colaborativo y la
creatividad en el uso de materiales reciclados.

Las reflexiones escritas expresaron las percepciones subjetivas de los estudiantes: sus
emociones ante los fracasos y su orgullo tras el logro final (Jara Holliday, 2018).

Las observaciones docentes complementaron el andlisis desde la mirada pedagdgica,

aportando evidencia sobre la participacion, el liderazgo y la cooperacion.
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Finalmente, el articulo cientifico validd externamente los resultados obtenidos, otor-
gando legitimidad académica al proceso.
La triangulacién entre estas fuentes garantiz6 una vision integral y verificable, forta-

leciendo la coherencia interpretativa y la validez del estudio de caso (Yin, 2018).

2.3.4. Justificacion tedrica del conjunto

El conjunto tedrico-metodolégico que estructura esta sistematizacion se sostiene en
una relacion orgdnica entre conceptos, dimensiones, indicadores, fuentes y métodos. Esta
articulacion no es solo técnica, sino epistemoldgica: expresa una manera de comprender el
aprendizaje como fendmeno complejo, situado y transformador (Leal Filho et al., 2018).

Los conceptos definen el horizonte interpretativo; las dimensiones, las categorias de
andlisis; los indicadores, los criterios de observacion; y las fuentes, el sustento empirico
de la verificacion. Esta coherencia interna otorga validez al estudio, tal como plantean
Flick (2014) y Jara Holliday (2018), quienes advierten que la sistematizaciéon adquiere
rigor cuando logra conectar teoria, practica y evidencia de forma integrada.

En este contexto, el laboratorio se convirtié en un microecosistema educativo donde
la creatividad docente, la resiliencia estudiantil y la innovacion metodoldgica coexistieron
armoénicamente. La experiencia demuestra que el rigor cientifico no se opone a la flexibi-
lidad pedagdgica; por el contrario, ambos se potencian cuando la ensefanza se orienta al
descubrimiento y la reflexion. Como sefiala Carlino (2005), la escritura académica es una
forma de pensar y aprender: escribir sobre la experiencia permitié a docentes y estudiantes
comprenderla més profundamente.

Este subcapitulo deja asentado un marco sélido de interpretacion que permitird, en el
siguiente apartado, analizar los resultados y evidencias desde una mirada critica y forma-
tiva. La préctica ha dejado de ser un evento aislado para transformarse en conocimiento

sistematizado y transferible, validado tanto en la acciéon como en la reflexion.
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2.4. Vinculo con el curriculo y el perfil de la carrera

El subcapitulo anterior permitié establecer las bases conceptuales y metodoldgicas
de la experiencia, definiendo las dimensiones, indicadores y fuentes que aseguraron su
coherencia cientifica y pedagdgica. En este punto, el proceso de sistematizacion avanza
hacia una mirada més aplicada: la vinculacién de la experiencia con el curriculo de la
carrera de Ingenieria Ambiental. Esta transicién marca un giro desde la teoria hacia la
practica educativa integrada, donde las competencias, los resultados de aprendizaje y las
evidencias se relacionan directamente con el perfil profesional del egresado.

El vinculo curricular no se limita a describir la correspondencia entre actividades y
contenidos, sino que busca demostrar como la experiencia concreta del laboratorio for-
talecié las competencias clave de la formacién ambiental, especialmente aquellas rela-
cionadas con la resolucién de problemas, la sostenibilidad y la comunicacién cientifica.
Este paso confirma que la prictica innovadora no es un evento aislado, sino una accién
formativa alineada con las metas institucionales y los estdndares de calidad educativa.
El curriculo por competencias requiere integrar teoria, practica y reflexién en un marco
coherente que prepare al estudiante para la complejidad del ejercicio profesional (Yao &
Lin, 2025).

2.4.1. Identificacion de competencias del perfil de la carrera

La experiencia desarrollada se vincula directamente con cuatro competencias del perfil

del Ingeniero Ambiental:

1. Pensamiento critico y resolucion de problemas.
2. Investigacion aplicada y manejo del método cientifico.
3. Sostenibilidad ambiental y responsabilidad ética.

4. Comunicacién cientifica y trabajo en equipo.

Estas competencias, definidas en coherencia con el proyecto Tuning América Latina
(2007), se consideran pilares en la formacion de profesionales capaces de responder a los
desafios ambientales con rigor técnico y sensibilidad social (Aguilar Joyas, 2015).

El pensamiento critico y la resolucion de problemas se fortalecieron en el contexto

de la practica experimental, donde los estudiantes debieron encontrar soluciones viables
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ante la falta del reactivo principal. Como sefialan Gishen et al. (2020), educar para la in-
certidumbre y la complejidad implica preparar a los futuros profesionales para actuar con
juicio en escenarios no lineales e impredecibles; en esta linea, formar en la incertidumbre
significa preparar al estudiante para actuar con criterio y creatividad en contextos comple-
jos. En este caso, la sustitucion del hidréxido de potasio por hidréxido de sodio implicé
un proceso de andlisis, experimentacion y reflexion, que fomenté la autonomia intelectual
y la toma de decisiones fundamentadas.

La investigacion aplicada se evidenci6 en el uso del método cientifico como eje ar-
ticulador de la experiencia. Los estudiantes formularon hipdtesis, controlaron variables
y validaron resultados empiricamente. Este proceso, descrito por Zabalza (2003) como
parte esencial del aprendizaje por competencias, consolido la capacidad investigativa al
integrar teoria, practica y observacion sistematica. Ademds, la publicacion de un articulo
cientifico derivado del proyecto reflejé la apropiacion del conocimiento y su proyeccion
hacia la comunidad académica.

En cuanto a la sostenibilidad ambiental, esta competencia se desarroll6 a partir del uso
de materiales reciclados y de la reflexién sobre el impacto ecoldgico de las préacticas de
laboratorio. La experiencia demostré que es posible innovar sin generar residuos adicio-
nales, cumpliendo con los principios de economia circular y responsabilidad ambiental.
Como muestra Okyay (2025), la formacién en ingenieria sostenible exige que los futu-
ros profesionales aprendan a equilibrar la eficiencia técnica con la reduccion del impacto
ambiental en sus decisiones de disefio.

Por dltimo, la comunicacion cientifica y el trabajo en equipo se fortalecieron en las
discusiones, redaccion de informes y presentaciones grupales. Carlino (2005) plantea que
escribir en el ambito académico no es solo comunicar resultados, sino construir pensa-
miento disciplinar. Los informes y reflexiones producidos por los estudiantes reflejaron
una apropiacién del lenguaje cientifico y una comprension colectiva del proceso investi-
gativo.

Estas competencias, desarrolladas en interaccidon, muestran que la experiencia no solo
genero aprendizajes técnicos, sino que fortaleci6 el perfil profesional de los futuros inge-
nieros ambientales, alineando la prictica educativa con los estdndares curriculares y las

demandas del entorno laboral.
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2.4.2. Resultados de aprendizaje vinculados

En el marco curricular de la carrera, se identificaron cuatro resultados de aprendizaje

directamente vinculados con la experiencia sistematizada:

1. Aplicar métodos experimentales en el tratamiento de aguas.
2. Analizar resultados con base en principios quimicos y ambientales.
3. Diseiiar soluciones sostenibles ante limitaciones técnicas.

4. Comunicar hallazgos cientificos de forma oral y escrita.

Estos resultados se articulan con el modelo de alineacién constructiva propuesto por
Biggs y Tang (2011), que sugiere la correspondencia entre lo que se ensefia, lo que se
aprende y lo que se evalua.

El primer resultado, aplicar métodos experimentales, se logré mediante la practica
de elaboracion del floculante, donde los estudiantes reprodujeron el método cientifico en
condiciones no ideales. La experiencia permitié integrar la teoria quimica sobre coagu-
lacion y floculacién con la manipulacién directa de variables, reforzando la comprension
conceptual a través de la experimentacion.

El segundo resultado, analizar resultados con base en principios quimicos y ambien-
tales, se evidenci6 en la validacién empirica del producto mediante la medicién de pH,
turbidez y tiempo de sedimentacion. Este proceso fortalecié la competencia analitica y el
rigor metodolégico, asegurando que los resultados fueran interpretados criticamente, en
concordancia con lo que plantea Zabalza (2003) respecto a la evaluacion formativa como
herramienta de aprendizaje.

El tercer resultado, disefiar soluciones sostenibles, se concretd en la utilizacion de
residuos reciclados (latas de aluminio) como materia prima. Este acto pedagdgico inte-
gré la dimension ambiental con la innovacién tecnoldgica, permitiendo a los estudiantes
comprender la relevancia de la sostenibilidad como principio transversal de la ingenieria.
En linea con Barnett (2001), la formacién en la complejidad implica preparar a los futu-
ros profesionales para actuar en contextos donde las soluciones deben ser tanto eficientes
como responsables socialmente.

El cuarto resultado, comunicar hallazgos cientificos, se plasmé en la redaccion del
informe técnico y en la elaboracion del articulo publicado. Esta fase promovi6 la refle-

xi6n metacognitiva, la escritura académica y el aprendizaje colaborativo. Segtin Carlino
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(2005), 1a comunicacion cientifica no solo transmite resultados, sino que permite al estu-
diante apropiarse del conocimiento y posicionarse como miembro de la comunidad aca-

démica.

2.4.3. Actividades y evidencias

La trazabilidad entre actividades, resultados y evidencias constituye un eje fundamen-
tal para la evaluacion del aprendizaje. Biggs y Tang (2011) proponen que toda actividad
de ensenanza debe alinearse con los resultados esperados, de modo que el aprendizaje sea
verificable y significativo. En esta experiencia se desarrollaron cuatro actividades princi-

pales:
1. Planificacién y disefio del experimento.
2. Ejecucion préctica y registro de observaciones.
3. Reflexion colaborativa y analisis de resultados.
4. Comunicacion cientifica y divulgacion de hallazgos.

En la planificacion, los estudiantes revisaron literatura, identificaron materiales dispo-
nibles y definieron los procedimientos experimentales. Este proceso implicé la activacién
de conocimientos previos y la aplicacién de la metodologia cientifica, conectando la teoria
con la accion (Zabalza, 2003).

Durante la ejecucion préctica, se enfrentaron a los imprevistos de la carencia de reacti-
vos y a la necesidad de sustituirlos por alternativas viables. Este desafio fortaleci6 la com-
petencia de resolucion de problemas, entendida como la capacidad de actuar eficazmente
en determinadas situaciones movilizando diversos recursos internos y externos, cuya evi-
dencia se observa en el desempeio del estudiante en contextos reales (Morales-Gamboa
& Sucar, 2020).

La reflexion colaborativa constituy6 un espacio clave de aprendizaje. Los grupos dis-
cutieron los resultados, compararon errores y propusieron ajustes. Esta instancia de dié-
logo permitié la construccién colectiva del conocimiento, tal como sugieren Farnsworth
et al. (2016) en su concepto de comunidades de préctica.

Finalmente, la comunicacion cientifica se materializ6 en informes, presentaciones y la
publicacién del articulo. Cada uno de estos productos actué como evidencia verificable del

proceso de aprendizaje y del desarrollo de competencias comunicativas y metacognitivas.
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La coherencia entre actividades, resultados y evidencias refleja una planificacion di-
déctica alineada y un proceso formativo que trasciende la reproduccién de procedimien-

tos, orientdndose hacia la comprension, la ética y la innovacion.

2.4.4. Reflexion sobre la alineacion curricular

Reflexionar sobre la alineacion curricular implica examinar en qué medida la expe-
riencia contribuy6 efectivamente al perfil de egreso y a los objetivos formativos de la
carrera. En este sentido, la prictica permitié constatar que las competencias desarrolla-
das (cientificas, ambientales, comunicativas y éticas) coinciden con las establecidas en el
curriculo oficial.

Entre los aportes mas significativos destaca el fortalecimiento de la formacién practi-
ca, la integracion de la sostenibilidad como eje transversal y la articulacién entre docencia
e investigacion. Estas dimensiones respondieron a las recomendaciones de Zabalza (2003)
sobre la necesidad de que el curriculo universitario promueva aprendizajes contextualiza-
dos y reflexivos. Asimismo, el trabajo colaborativo entre docentes y estudiantes consolido
una cultura de aprendizaje compartido, en linea con Barnett (2001), quien destaca que la
educacidn superior debe preparar a los sujetos para la incertidumbre y la cooperacion.

Sin embargo, también se identificaron tensiones curriculares: la limitada infraestruc-
tura, la falta de insumos y la escasa capacitacion docente en metodologias activas revelan
la necesidad de repensar la estructura institucional para sostener innovaciones pedagdgi-
cas. Diaz Barriga (2009) advierte que la implementacion del enfoque por competencias
exige transformar no solo los contenidos, sino las practicas institucionales y evaluativas.

El andlisis curricular evidencié que la experiencia no solo se ajust6 a los propdsi-
tos formativos de la carrera, sino que también los amplid, incorporando la resiliencia
cientifica como valor formativo. Este hallazgo permite proyectar futuras lineas de trabajo

orientadas a consolidar politicas de innovacion y sostenibilidad en el curriculo ambiental.

2.4.5. Cierre del subcapitulo

El recorrido desarrollado en este subcapitulo demuestra que la practica de laborato-
rio trasciende su funcién instrumental para convertirse en un espacio formativo integral,
donde confluyen competencias, resultados, evidencias y reflexion. La coherencia entre

los elementos analizados confirma la pertinencia académica y curricular de la experien-
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cia, al tiempo que reafirma el potencial de la sistematizacion como herramienta de mejora
educativa.

El proceso permitié evidenciar que el aprendizaje experiencial (basado en la experi-
mentacion, la reflexién y la comunicacidn cientifica) es una via efectiva para desarrollar
las competencias establecidas en el perfil del ingeniero ambiental. A su vez, la articu-
lacién entre curriculo y préctica fortaleci6 la identidad profesional de los participantes,
reafirmando que la educacién superior debe concebirse como un espacio de investigacion
formativa y compromiso con la sostenibilidad.

Siguiendo a Zabalza (2003) y Barnett (2001), este subcapitulo confirma que la calidad
de la ensefianza universitaria se mide no solo por la transmisién de conocimientos, sino
por la capacidad de formar sujetos criticos, autbnomos y socialmente responsables. De
este modo, la experiencia analizada se erige como evidencia de que la innovacién peda-
gbgica, cuando se sustenta en fundamentos tedricos s6lidos y se articula con el curriculo,
tiene un impacto real en la formacién de profesionales comprometidos con la transforma-

cion social y ambiental.

2.5. Ecosistema estratégico

La experiencia sistematizada ha mostrado hasta este punto una sélida correspondencia
entre curriculo, competencias y resultados de aprendizaje, lo que garantiza su coherencia
pedagdgica. Sin embargo, para comprender su verdadero impacto formativo, es necesario
adentrarse en la dindmica interna del proceso: las estrategias implementadas en el aula-
laboratorio y las condiciones que hicieron posible su desarrollo. Este transito marca el
paso del nivel curricular al nivel operativo o estratégico, donde la innovacion se traduce
en acciones concretas que dieron vida a la experiencia.

En este nuevo subcapitulo se describe la ingenieria didactica del proyecto: las estra-
tegias nucleo, de soporte y de contingencia que se articularon como un ecosistema vivo
de aprendizaje. Las competencias vinculadas en el subcapitulo anterior (pensamiento cri-
tico, investigacion aplicada, sostenibilidad y comunicacion cientifica) se expresaron en
la practica mediante tres estrategias fundamentales: el aprendizaje experiencial basado
en ensayo y error, el trabajo colaborativo guiado y el acompafamiento docente reflexi-
vo. A partir de ellas, se desplegaron apoyos y decisiones que configuraron un entramado
complejo de interacciones, aprendizajes y adaptaciones que permitieron sostener la expe-

riencia y garantizar su éxito formativo.
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2.5.1. Estrategias niicleo en accion

Las estrategias nucleo representan el corazon pedagdgico de la experiencia, aquellas
que estructuraron la préctica, guiaron las decisiones didacticas y generaron aprendizajes

significativos. En esta sistematizacion, las estrategias nicleo fueron tres:

1. Aprendizaje experiencial basado en ensayo y error,
2. Trabajo colaborativo guiado, y

3. Acompafiamiento docente reflexivo.

2.5.1.1 Aprendizaje experiencial basado en ensayo y error

El eje central de la experiencia fue el aprendizaje experiencial, entendido como un
proceso en el que la accion y la reflexion se integran para construir conocimiento. Morris
(2020) sefala que la experiencia concreta, seguida de la observacion y la conceptuali-
zacion, conforma un ciclo continuo de aprendizaje significativo. En el laboratorio, los
estudiantes aplicaron esta ldgica al enfrentarse a una préctica experimental con recursos
limitados, donde el ensayo y error se convirtié en un método legitimo de aprendizaje.

La secuencia operativa comenz6 con la planificacion del experimento, la revision de
fuentes cientificas y la selecciéon de materiales alternativos. Posteriormente, durante la
ejecucion, los estudiantes sustituyeron el hidréxido de potasio por hidréxido de sodio,
registrando cuidadosamente las reacciones observadas y los resultados obtenidos. Final-
mente, en la etapa de reflexion, se analizaron los errores y se ajustaron las concentraciones
hasta obtener un producto funcional. La evidencia principal de esta estrategia se reflejo
en las bitdcoras de laboratorio, donde los estudiantes registraron sus observaciones y re-
flexiones. Estas evidencias demostraron que la préactica no solo consolidé conocimientos
quimicos, sino también habilidades metacognitivas como la autorregulacion, la perseve-

rancia y el pensamiento critico.

2.5.1.2 Trabajo colaborativo guiado

El trabajo colaborativo constituy6 una segunda estrategia nicleo que permitié mate-
rializar el aprendizaje colectivo. Farnsworth et al. (2016) y Wenger (1998) definen las
comunidades de practica como espacios donde los participantes aprenden unos de otros a

través de la interaccidn, el didlogo y la resolucién conjunta de problemas. En este caso, la
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dindmica grupal fue intencionadamente guiada por los docentes, quienes promovieron la
cooperacion, la distribucién equitativa de tareas y la comunicacion entre pares.

Cada grupo asumi6 roles especificos (coordinador, registrador, responsable técnico y
evaluador) para garantizar la participacion activa. Este enfoque facilit6 la integracion de
saberes y la toma de decisiones conjuntas, fortaleciendo tanto la competencia comunica-
tiva como la ética profesional. Las reuniones de retroalimentacion y los debates sobre los
resultados consolidaron el sentido de comunidad cientifica en formacidn, evidenciado en

los informes grupales y discusiones presenciales.

2.5.1.3 Acompaiamiento docente reflexivo

El acompaiiamiento docente fue la tercera estrategia nicleo y actué como articulador
entre el aprendizaje auténomo y la guia profesional. El docente reflexivo es aquel que
piensa “en la accién y sobre la accion”, ayudando a los estudiantes a comprender sus
propios procesos de pensamiento y accion, lo que favorece una articulaciéon mas profunda
entre teoria y practica en la formacion docente (Slade et al., 2019). En este caso, el rol
docente no se limité a supervisar, sino que consistio en facilitar la reflexion, orientar
la toma de decisiones experimentales y garantizar que el error se transformara en una
oportunidad de aprendizaje.

Durante las sesiones, se promovieron espacios de didlogo donde se analizaban las
causas de los resultados no esperados y se proponian soluciones técnicas y conceptua-
les. Este acompafiamiento fortalecié la confianza del grupo y la conciencia del proceso,
permitiendo avanzar hacia una comprension integral del fendmeno experimental.

En conjunto, las estrategias nicleo operaron como un engranaje articulado que dio
vida a la experiencia, asegurando que el aprendizaje fuese profundo, situado y transferible
(Biggs & Tang, 2011).

2.5.2. Estrategias de soporte aplicadas

El funcionamiento del ecosistema educativo dependié no solo de las estrategias nu-
cleo, sino también de los soportes estructurales que hicieron viable la innovacion. Estos

soportes fueron:

1. Gestion del laboratorio con recursos limitados,

2. Acompanamiento técnico y logistico,
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3. Comunicacion constante docente-estudiante, y

4. Apoyo institucional para la publicacion cientifica.

2.5.2.1. Gestion del laboratorio con recursos limitados

La escasez de materiales impulsé un modelo de gestién creativa de recursos, en el
que se emplearon materiales reciclados y se promovi6 la eficiencia en el uso de insumos.
Fullan (2007) sostiene que los cambios educativos sostenibles surgen cuando las limita-
ciones se convierten en oportunidades para la innovacién. Este enfoque no solo redujo
costos, sino que también fomentd una conciencia ambiental coherente con la formacién

en Ingenieria Ambiental.

2.5.2.2. Acompanamiento técnico y logistico

El soporte técnico, brindado por el personal del laboratorio, fue clave para garantizar
la seguridad y la continuidad de las précticas. La coordinacién semanal entre docentes y
técnicos permitid anticipar problemas y distribuir recursos de manera equitativa. Segun
Bolivar (2012), las innovaciones requieren un entramado institucional que ofrezca respal-
do logistico y administrativo, evitando que el cambio dependa unicamente de la voluntad

individual.

2.5.2.3. Comunicacion constante docente-estudiante

Se implementaron canales digitales de comunicacién (correo institucional, grupos de
mensajeria y foros virtuales) que facilitaron la coordinacién y el intercambio de ideas. Es-
te soporte fortaleci6 el sentido de comunidad y permitié mantener el flujo de informacién
en tiempo real. Wenger (1998) destaca que las comunidades de aprendizaje se consolidan
mediante la interaccién continua y la retroalimentacién oportuna, ambas presentes en esta

experiencia.

2.5.2.4. Apoyo institucional para la publicacion cientifica

El proceso culminé con la redaccién y publicacion de un articulo cientifico, respal-

dado por la universidad. Este soporte institucional representé una forma de validacién
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externa y reconocimiento académico. Tal como sefiala Jara Holliday (2018), la sistemati-
zacion alcanza su mayor impacto cuando los resultados se comunican y comparten con la
comunidad educativa, promoviendo la transferencia del conocimiento generado.

En conjunto, estos soportes posibilitaron que las estrategias niicleo funcionaran con
eficacia, asegurando la sostenibilidad de la innovacién y el cumplimiento de los objetivos

pedagégicos y cientificos.

2.5.3. Estrategias de contingencia desplegadas

Todo proceso innovador implica incertidumbre y requiere capacidad de adaptacion.
Las estrategias de contingencia implementadas respondieron a los imprevistos surgidos

durante la experiencia, tales como:

1. Falta del reactivo principal (hidréxido de potasio),
2. Errores iniciales en las pruebas experimentales,
3. Limitaciones en equipos de medicion, y

4. Restricciones de tiempo.

Ante la falta del reactivo, el grupo opt6 por sustituirlo por hidréxido de sodio, ajustan-
do las concentraciones y registrando cada variacion. Yin (2014) resalta que la validez de
un estudio de caso radica en su capacidad para documentar la toma de decisiones frente a
la incertidumbre, demostrando razonamiento técnico y cientifico.

Los errores iniciales fueron abordados mediante repeticion y ajuste progresivo de los
experimentos, lo que fortaleci6 la competencia de resiliencia cientifica y el pensamiento
critico. Los momentos de error son oportunidades para comprender la 16gica interna del
aprendizaje y generar conocimiento situado (Zhang & Fiorella, 2023).

Las limitaciones de equipos se resolvieron con uso compartido y programacion co-
laborativa, garantizando que todos los grupos completaran sus pruebas. Finalmente, las
restricciones de tiempo se superaron reorganizando el cronograma y estableciendo hora-
rios extendidos con acompafiamiento docente.

Estas contingencias, lejos de obstaculizar la experiencia, reforzaron el aprendizaje
colaborativo, la autonomia y la capacidad de adaptacion del grupo. Fullan (2007) sostiene

que las reformas sostenibles no se logran evitando los problemas, sino aprendiendo de
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ellos. En este sentido, las contingencias funcionaron como catalizadores del aprendizaje

reflexivo y la madurez profesional.

2.5.4. Arquitectura del ecosistema (diagrama + relato)

El conjunto de estrategias nucleo, soporte y contingencia conformé un ecosistema
educativo dindmico, similar a una red viva de raices que se nutre de la interaccion en-
tre sus partes. Nogueira (2023) sefiala que todo sistema complejo se caracteriza por la
interdependencia y la autoorganizacion, principios que se reflejan en esta experiencia.

En esta arquitectura, las estrategias nicleo representan el tronco del sistema (la base
pedagégica que sostiene el aprendizaje); las estrategias de soporte actian como el sus-
trato que aporta recursos y estabilidad; y las estrategias de contingencia son las raices
adaptativas que garantizan la resiliencia del ecosistema ante el cambio.

El diagrama visual que acompafia este subcapitulo representa las conexiones entre
estos elementos. En el centro se sitia el “nicleo pedagdgico” (aprendizaje experiencial,
colaboracién y reflexion), rodeado por un anillo de “soportes institucionales™ (gestion,
acompaflamiento y comunicacion), del que emergen raices que simbolizan las contingen-
cias. Estas raices se extienden hacia distintos niveles: técnico, emocional e institucional,
demostrando que la flexibilidad y la adaptabilidad son esenciales para la sostenibilidad
del aprendizaje.

Checkland (1999) describe los sistemas blandos como estructuras abiertas que evo-
lucionan mediante la interaccién de sus componentes humanos, técnicos y organizativos.
Este modelo se ajusta perfectamente a la practica descrita, donde la interaccion constante
entre docentes, estudiantes y entorno institucional generd un flujo de aprendizaje conti-
nuo. Bryson (2018) afiade que la planificacion estratégica en contextos educativos debe
concebirse como un proceso emergente, mas que como una secuencia rigida. La metafora
del laboratorio como ecosistema resiliente sintetiza esta idea: un sistema vivo capaz de
regenerarse a partir de la experiencia, donde cada actor y cada decision influyen en el

equilibrio del conjunto.

2.5.5. Cierre integrador del subcapitulo

El andlisis del ecosistema estratégico demuestra que la innovacién educativa no de-

pende tnicamente de la planificacidn, sino de la interaccion constante entre personas,
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recursos y contextos. Las estrategias niicleo generaron el aprendizaje; los soportes 1o sos-
tuvieron; y las contingencias lo fortalecieron. En conjunto, este entramado de acciones
confirmé la coherencia entre los objetivos curriculares, las competencias profesionales y
la prictica formativa.

El ecosistema descrito es transferible a otros contextos educativos, pues muestra que
es posible promover aprendizajes significativos aun en condiciones de limitacién. Si-
guiendo a Zabalza (2003) y Barnett (2001), el éxito de una préctica docente no reside en la
abundancia de recursos, sino en la capacidad de integrar saberes, reflexionar sobre la ac-
cién y construir conocimiento pertinente. La experiencia de laboratorio aqui sistematizada
demuestra que la educacién ambiental puede ser un espacio de resiliencia, innovacion y

compromiso social.

2.6. Evaluacion

La evaluacion dentro de esta sistematizacion no se concibe como un momento final,
sino como un proceso continuo de aprendizaje y mejora. Segin Beekman et al. (2021), la
evaluacion formativa permite comprender la evolucion del aprendizaje mds que juzgar su
resultado, constituyéndose en una herramienta de autorregulacion pedagdgica, tal como
muestran estudios recientes sobre el impacto de la evaluacién formativa en el desarrollo de
la autorregulacién del alumnado. En este subcapitulo se analizan los instrumentos aplica-
dos, los indicadores definidos, los criterios de validez adoptados, las evidencias recogidas
y las reflexiones sobre sesgos y factibilidad.

El propésito de este subcapitulo es ofrecer una mirada integral al proceso evaluativo,
mostrando cdmo la experiencia logré equilibrar la rigurosidad cientifica con la reflexién
pedagogica. La evaluacion, en este contexto, se convierte en una practica interpretativa
que da sentido a la accién educativa, en linea con Scriven (1991, como se cita en Bauer

(2019), quien la define como un “juicio fundamentado basado en evidencias verificables”.
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2.6.1. Instrumentos de evaluacion aplicados

El proceso evaluativo se sustentd en un conjunto de instrumentos disefiados para cap-
tar evidencias del desarrollo de competencias y aprendizajes. Los instrumentos utilizados

fueron:

1. Rubrica de desempefio experimental,
2. Bitacora reflexiva de laboratorio,
3. Entrevista semiestructurada a estudiantes, y

4. Revision de producto cientifico (articulo publicado).

2.6.2. Rubrica de desempeiio experimental

Este instrumento permitié evaluar las destrezas técnicas y la aplicacién del método
cientifico durante las practicas. Los criterios incluyeron la manipulacién de materiales, el
control de variables, la precision en el registro de datos y la capacidad para interpretar re-
sultados. Diversos estudios destacan que la evaluacion formativa requiere criterios claros
y observables que orienten la autorregulacion del estudiante, al hacer visibles las metas,
los estdndares de calidad y las brechas entre el desempefio actual y el esperado (Panadero,
2017). En este caso, la rabrica no solo calificé el producto final, sino que funcioné como
una guia de aprendizaje progresivo, fomentando la reflexion sobre los errores y las me-
joras. Las evidencias mostraron avances sostenidos en la precision experimental y en la

argumentacion cientifica durante las discusiones grupales.

2.6.3. Bitacora reflexiva de laboratorio

Inspirada en la metodologia de Schon (1992), 1a bitdcora fue un instrumento clave para
registrar el proceso de pensamiento de los estudiantes. En ella documentaron sus obser-
vaciones, dudas, hipétesis y correcciones. Esta herramienta permitié analizar la evolucion
del razonamiento cientifico y del pensamiento critico, asi como las emociones asociadas
al trabajo experimental.

El andlisis de contenido de las bitdcoras evidencié que los estudiantes desarrollaron la
capacidad de aprender del error, internalizar procedimientos y vincular teoria con préctica,

demostrando la efectividad del enfoque de aprendizaje experiencial.
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2.6.4. Entrevista semiestructurada a estudiantes

Las entrevistas se aplicaron para explorar las percepciones y valoraciones subjetivas
sobre el proceso de aprendizaje. Stake (1995) sefiala que la credibilidad de un estudio de
caso se refuerza cuando incorpora la voz de los participantes. En las entrevistas, los estu-
diantes expresaron satisfaccion por haber superado los desafios materiales, orgullo por su
autonomia cientifica y conciencia del valor de la sostenibilidad en el trabajo experimental.

Este instrumento complement6 la informacién cuantitativa con testimonios cualitati-
vos, ofreciendo una comprensién mas profunda del impacto pedagdgico y emocional del

proyecto.

2.6.5. Revision de producto cientifico

El articulo publicado actu6 como una fuente externa de validacién. Su andlisis per-
miti6 evaluar la calidad del trabajo realizado segtn criterios de la comunidad académica.
Brookhart (2015) plantea que la evaluacion adquiere credibilidad cuando los juicios se
apoyan en estandares reconocidos por pares. La aceptacion del articulo en una revista

cientifica demostro la solidez del proceso y su pertinencia dentro del &mbito universitario.

2.6.6. Indicadores de evaluacion y criterios de validez

Los indicadores de evaluacion definieron las dimensiones a analizar y los criterios que

aseguraron la coherencia del proceso. Los indicadores aplicados fueron cinco:

1. Aplicacion del método cientifico en la préactica experimental.
2. Andlisis y comunicacion de resultados.

3. Disefio de soluciones sostenibles.

4. Trabajo colaborativo y liderazgo compartido.

5. Reflexion critica sobre la experiencia.

Cada indicador se operacionalizé mediante evidencias especificas (rubricas, bitacoras,
entrevistas y productos escritos). Yin (2014) sostiene que la validez en estudios de caso

depende de la convergencia entre multiples fuentes de evidencia. Por ello, la triangulacién
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de datos permitié verificar la coherencia interna y la correspondencia entre aprendizaje
declarado y aprendizaje demostrado.
Los criterios de validez adoptados fueron los propuestos por Maxwell (2013), comple-

mentados con el modelo de validez en evaluacidn cualitativa planteado por (Lub, 2015).

= Validez descriptiva, asegurada mediante el registro fiel de observaciones.
» Validez interpretativa, garantizada por la participacion reflexiva de los actores.
= Validez tedrica, sustentada en el marco conceptual previamente establecido.

= Validez evaluativa, basada en la consistencia entre objetivos, procesos y resultados.

Estos criterios fortalecieron la credibilidad y transferibilidad del estudio, demostrando

que la experiencia no solo fue innovadora, sino también metodolégicamente rigurosa.

2.6.7. Analisis preliminar de evidencias

El andlisis de evidencias recogidas se realizé a través de procedimientos de codifica-
cién y categorizacion temadtica. Siguiendo a Miles et al. (2020), las evidencias cualitativas
fueron organizadas en matrices que permitieron identificar patrones recurrentes y relacio-
nes entre dimensiones pedagdgicas, cientificas e institucionales.

Las principales evidencias recogidas fueron:

= Registros de observacion (andlisis técnico de las pruebas experimentales).
= Reflexiones escritas (percepciones y aprendizajes).
» Indicadores de desempefio (ribricas y autoevaluaciones).

= Validacién externa (articulo cientifico publicado).
Del andlisis emergieron tres patrones principales:

1. Progresion del aprendizaje cientifico, evidenciada en la capacidad para disefiar ex-

perimentos con autonomia.

2. Consolidacién del trabajo colaborativo, manifestada en la resolucién conjunta de

problemas.
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3. Construccion de identidad profesional, reflejada en la confianza para comunicar

resultados y asumir responsabilidades.

Creswell (2012) sostiene que el andlisis cualitativo en educacién debe buscar la com-
prension de patrones de cambio mds que la generalizacion estadistica. En la misma linea,
Merriam y Tisdell (2016) sefialan que, al no ser la generalizacién estadistica el propdsito
de la investigacion cualitativa, el andlisis se orienta a descubrir significados, patrones y

temas que permitan comprender en profundidad el fenémeno estudiado.

2.6.8. Reflexion sobre validez, sesgos y factibilidad

El analisis critico del proceso evaluativo permitié identificar posibles sesgos y limita-
ciones. Uno de los principales riesgos fue el sesgo de confirmacién, dado que los docentes
también actuaron como investigadores. Este riesgo se mitigé mediante la triangulacién de
fuentes y la revision externa del articulo cientifico. Maxwell (2013) advierte que la reflexi-
vidad del investigador es esencial para reconocer sus propias influencias sobre el proceso
de interpretacion; en la misma linea, Jamieson et al. (2023) definen la reflexividad como
el examen critico de las propias creencias y supuestos y de como estos influyen en el
proceso de investigacion.

Otro posible sesgo fue el efecto de deseabilidad social en las entrevistas, que se redujo
asegurando anonimato y confidencialidad en las respuestas. En cuanto a la factibilidad, se
enfrentaron limitaciones logisticas (insumos, tiempos, infraestructura), resueltas mediante
estrategias de contingencia documentadas en el subcapitulo 4.

Yin (2014) y Patton y Campbell-Patton (2022) coinciden en que la credibilidad de
un estudio no depende de la ausencia de dificultades, sino de la capacidad del equipo
investigador para documentar, reflexionar y aprender de ellas. En la misma linea, Daniel
(2019) subraya que la credibilidad y el rigor se fortalecen cuando el equipo investigador
deja un rastro de auditoria detallado del proceso, explicita sus decisiones metodolégicas
y reconoce los desafios afrontados durante el estudio. Este proceso reflexivo fortalecio la
validez interna y el cardcter ético del estudio, consolidando una prictica docente basada

en la transparencia y la mejora continua.
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2.6.9. Cierre integrador del proceso evaluativo

El cierre del proceso evaluativo permitié confirmar la pertinencia del enfoque y la
coherencia entre objetivos, estrategias y resultados. Los datos recogidos mostraron que

los estudiantes alcanzaron los resultados de aprendizaje esperados:

= Aplicaron el método cientifico en condiciones reales de limitacion.
= Desarrollaron pensamiento critico y resiliencia ante la incertidumbre.
= Comunicaron sus hallazgos con rigor y claridad.

= Propusieron soluciones sostenibles a problemas experimentales.

Stake (1995) resalta que el valor de una evaluacion cualitativa reside en su capacidad
para generar comprension mds que calificacion. En este sentido, la experiencia evaluada
permitié comprender como los aprendizajes se construyen en contextos adversos y cdmo
el error se convierte en una fuente legitima de conocimiento.

Patton y Campbell-Patton (2022) afiade que la evaluacion util es aquella que trans-
forma la prictica. En la misma linea, Patton y Campbell-Patton (2022) sostienen que
las evaluaciones deben disefiarse explicitamente para favorecer el uso de los hallazgos
y contribuir a la transformacién de los contextos en los que se aplican. En este caso, la
retroalimentacién derivada del proceso evaluativo orienté mejoras en la planificacion de
practicas futuras, consolidando un modelo de ensefianza-aprendizaje basado en la refle-

xi0n, la sostenibilidad y la innovacién continua.

2.7. Reflexion y transferencia

El proceso evaluativo permitié verificar la validez, coherencia y alcance de la expe-
riencia sistematizada, confirmando que la innovacién pedagdgica basada en la prictica
experimental generd aprendizajes significativos, resilientes y sostenibles. Sin embargo,
maés alld de los resultados obtenidos, este subcapitulo se orienta hacia la reflexion critica,
entendida como el momento en que la practica se transforma en conocimiento consciente.

Segun Freire (1997), la praxis educativa implica la unidad entre accién y reflexion,
donde el sujeto reconoce su papel transformador dentro del contexto. En este sentido, el

cierre de la evaluacion no representa un punto final, sino el inicio de un didlogo profundo

67



Capitulo 2. Aprendizaje basado en ensayo y error en el laboratorio ambiental

sobre los significados, tensiones y aprendizajes que emergieron del proceso. Este sub-
capitulo, por tanto, busca interpretar los logros desde una mirada reflexiva, identificar los
desafios estructurales y proyectar la transferibilidad de la experiencia hacia otros espacios

formativos, fortaleciendo la identidad docente e institucional.

2.7.1. Reflexion critica sobre la experiencia
2.7.1.1. Aportes de la experiencia

El principal aporte de esta sistematizacion radica en haber demostrado que la innova-
cioén educativa puede florecer incluso en contextos de limitaciéon material, cuando existe
una vision pedagogica clara y un compromiso colectivo. El laboratorio de Ingenieria Am-
biental se convirtié en un espacio de reconstruccion del conocimiento, donde los estudian-
tes no solo aprendieron quimica aplicada, sino también resiliencia, pensamiento critico y
sostenibilidad.

Barnett (2001) advierte que la educacion superior enfrenta el desafio de preparar pro-
fesionales capaces de actuar en entornos de incertidumbre y complejidad. Este proyecto
respondi6 a ese reto al promover el aprendizaje en condiciones reales de escasez, donde la
solucién no provenia de la teoria abstracta, sino del ingenio, la cooperacién y la reflexion
colectiva.

Desde una perspectiva docente, la experiencia aporté un modelo metodolégico re-
plicable, basado en la integracion entre investigacion-accién y aprendizaje experiencial.
El uso de materiales reciclados no solo resolvié un problema técnico, sino que genero
conciencia ambiental y ética profesional. A nivel institucional, se consolidé un ejemplo
de cémo la prictica docente puede generar conocimiento validado, al convertirse en una

publicacién cientifica reconocida por pares académicos.

2.7.1.2. Tensiones y resistencias encontradas

Toda préctica innovadora enfrenta tensiones. En este proceso se identificaron tres prin-

cipales:

1. La tension entre autonomia y control docente, que exigid equilibrar la libertad de

los estudiantes con la seguridad experimental.

2. Laresistencia institucional ante el cambio, propia de estructuras académicas rigidas

que atn asocian la innovacién con improvisacion.
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3. La tension entre teoria y prictica, manifestada en la dificultad inicial de los estu-

diantes para vincular los fundamentos quimicos con los resultados observados.

Freire (1997) sefiala que la educacién liberadora implica conflicto, pues cuestiona
las practicas tradicionales y promueve la emancipacion del pensamiento. Estas tensiones,
lejos de obstaculizar el proceso, se convirtieron en espacios de crecimiento y aprendizaje
profesional. Schon (1992) complementa esta idea al plantear que la reflexion en la accién
surge precisamente en la incertidumbre, cuando el profesional enfrenta problemas que no
tienen soluciones predeterminadas.

Las resistencias también impulsaron la construccién de consensos dentro del equipo
docente y entre los estudiantes, fortaleciendo la cohesién del grupo. El reconocimien-
to de estas tensiones fue fundamental para madurar el proyecto y consolidar una visién

compartida del aprendizaje como proceso colaborativo y critico.

2.7.1.3. Aprendizajes personales, colectivos e institucionales

Los aprendizajes derivados de la experiencia se manifiestan en tres niveles:

= Personal: El docente-investigador fortalecié su capacidad reflexiva y su compren-
si6n del rol educativo como facilitador del pensamiento critico. La escritura acadé-
mica de esta sistematizacion permitié ordenar la experiencia, resignificarla y pro-

yectarla hacia la investigacion pedagdgica.

= Colectivo: Los estudiantes desarrollaron competencias cientificas y sociales, inter-
nalizando valores de cooperacion, responsabilidad y sostenibilidad. La préictica evi-
dencié que el error, cuando se analiza criticamente, se convierte en un recurso de

aprendizaje.

= Institucional: La universidad incorporé esta experiencia como referente de buenas
practicas en innovacion educativa, abriendo la posibilidad de replicarla en otras

asignaturas experimentales.

Jara Holliday (2018) sostiene que la sistematizacion es una forma de aprendizaje co-
lectivo, en la que los actores transforman su comprension de la realidad a partir de la
reflexion sobre la accion. En esta experiencia, los aprendizajes no solo fueron cognitivos,

sino también éticos y emocionales, lo que refuerza la integralidad del proceso formativo.

69



Capitulo 2. Aprendizaje basado en ensayo y error en el laboratorio ambiental

En sintesis, la practica gener6 un cambio de paradigma en la concepcion de la do-
cencia universitaria: del profesor transmisor al docente reflexivo e investigador, capaz de

construir conocimiento junto a sus estudiantes.

2.7.1.4. Sintesis reflexiva

La experiencia de sistematizacion permitié descubrir que el aprendizaje verdadero
ocurre cuando la préctica se convierte en objeto de reflexion y didlogo. Freire (1997) lo
expresa con claridad: “no hay ensefianza sin investigacion, ni investigacion sin ensefian-
za”. En este sentido, la docencia se resignifica como praxis transformadora que combina
sensibilidad humana, rigor cientifico y compromiso social.

La reflexion final revel6 que las innovaciones educativas sostenibles no requieren
grandes recursos, sino intencionalidad pedagdgica, pensamiento critico y trabajo cola-
borativo. Este cierre no es una conclusién definitiva, sino un punto de partida para seguir
investigando, adaptando y mejorando las estrategias implementadas. Como sefiala Barnett
(2001), la educacion del futuro demanda “profesionales reflexivos capaces de habitar la

complejidad”, y esta experiencia representa un paso firme en esa direccion.

2.7.2. Transferibilidad y proyeccion institucional

El valor de una sistematizacién no reside tnicamente en su relato, sino en su capa-
cidad de transferencia a otros contextos educativos. La experiencia aqui descrita ofrece
un modelo replicable para carreras de ingenieria y ciencias aplicadas, especialmente en
instituciones con recursos limitados.

El modelo se basa en cuatro principios transferibles:
1. Aprender haciendo y reflexionando sobre la accion (Kolb, 1984; Schon, 1992).
2. Revalorar el error como oportunidad formativa (Carlino, 2005).

3. Construir conocimiento desde la colaboracion y la sostenibilidad (Barnett, 2001;
Wenger, 1998).

4. Documentar, evaluar y comunicar la experiencia para generar impacto institucional
(Jara Holliday, 2018).

Desde el punto de vista operativo, la transferibilidad de esta practica se evidencia en

tres niveles:
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= Curricular: Puede integrarse como modelo de ensefanza-aprendizaje en asignaturas

experimentales, fortaleciendo la relacion entre teoria y practica.

= Investigativo: Fomenta la cultura de investigacion en el aula, incentivando la pro-

duccion cientifica derivada de la practica docente.

= Comunitario: Promueve la formacién de redes entre docentes, estudiantes y técni-

cos, configurando comunidades de practica sostenibles (Wenger, 1998).

Ademads, la publicacién del articulo cientifico y la documentacién sistematica del pro-
ceso actdan como garantias de legitimidad académica, facilitando la adaptacién del mode-
lo a otros programas universitarios. Este enfoque coincide con lo que Patton y Campbell-
Patton (2022) denomina ‘“‘evaluacidn util”, aquella que no se limita a valorar, sino que

impulsa decisiones de mejora y transferencia.

2.7.3. Cierre integrador de la sistematizacion

La culminacién de esta sistematizacion representa el punto de encuentro entre la ex-
periencia vivida, la reflexion critica y la proyeccion institucional. A lo largo del proceso
se comprob6 que la docencia innovadora es posible cuando se articula la teoria con la
accion, la emocién con la razén y la ciencia con la pedagogia.

El recorrido desarrollado (desde la contextualizacidon hasta la reflexion final) demues-
tra que la sistematizacion no es solo un ejercicio narrativo, sino una practica investigativa
que da voz a quienes construyen conocimiento desde la educacion. En palabras de Ja-
ra Holliday (2018), “sistematizar es transformar la practica en saber compartido”, y este
capitulo ha buscado precisamente eso: comunicar, inspirar y dejar huella en la cultura
académica universitaria.

De esta experiencia emergen tres certezas fundamentales:

1. La educacion cientifica requiere reflexion ética y social.

2. La innovacién es mds un acto de voluntad pedagédgica que de disponibilidad de

recursos.

3. La sistematizacién es una herramienta de transformacién institucional, no solo per-

sonal.

71



Capitulo 2. Aprendizaje basado en ensayo y error en el laboratorio ambiental

Finalmente, este proceso reafirma el compromiso de la Universidad Estatal de Mila-
gro con una educacién superior de calidad, basada en la sostenibilidad, la investigacién
aplicada y el aprendizaje reflexivo. El conocimiento generado aqui no se agota en el labo-
ratorio, sino que se proyecta hacia las aulas, las comunidades y las futuras generaciones

de profesionales capaces de pensar, crear y transformar su entorno.

2.8. Conclusiones

La sistematizacion desarrollada en este capitulo evidencia que la innovacién educa-
tiva puede emerger incluso en contextos de limitaciones materiales, siempre que exista
una intencionalidad pedagégica clara y un compromiso ético con el aprendizaje. La ex-
periencia de elaborar un floculante a partir de latas recicladas, en ausencia del reactivo
convencional, se convirtié en un escenario auténtico para que los estudiantes de Ingenie-
ria Ambiental ejercitaran la creatividad cientifica, el pensamiento critico y la resiliencia
frente a la incertidumbre, competencias esenciales para su formacion profesional.

Uno de los hallazgos centrales fue confirmar que el aprendizaje experiencial, basado
en el método de ensayo y error, permite a los estudiantes comprender en profundidad los
procesos quimicos implicados en el tratamiento de aguas. La necesidad de repetir el ex-
perimento, ajustar concentraciones y evaluar resultados impulsé un proceso de reflexion
constante que fortaleci6 la autonomia cientifica. Més alld del logro técnico (la obtencioén
de un floculante funcional), la experiencia demostré que el error, cuando se analiza criti-
camente, puede convertirse en un recurso pedagdgico poderoso.

Asimismo, la experiencia revel6 el valor del trabajo colaborativo como motor de
aprendizaje significativo. Las discusiones grupales, la asignacién de roles y la toma de
decisiones colectivas consolidaron una comunidad de préctica que aprendié a dialogar,
escuchar, negociar y construir conocimiento de manera conjunta. Este proceso fortaleci
no solo habilidades técnicas, sino también habilidades socioemocionales indispensables
en el ejercicio profesional de la ingenieria.

El acompanamiento docente reflexivo fue otro elemento clave. La guia pedagdgica,
centrada en el didlogo, la exploracién de alternativas y la resignificacion del error, permi-
tié que los estudiantes se sintieran acompafiados sin perder autonomia. El docente asumi6
el rol de mediador y facilitador, promoviendo un clima de confianza que hizo posible

enfrentar la incertidumbre sin temor al fracaso.
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Desde una perspectiva curricular, la experiencia mostrd una clara alineacién con el
perfil de egreso de la carrera, fortaleciendo competencias como la investigacién aplica-
da, la sostenibilidad, la resolucién de problemas complejos y la comunicacién cientifica.
La posterior publicacion del articulo derivado de esta préctica constituye una evidencia
de la madurez académica alcanzada y del potencial de estas metodologias para generar
conocimiento relevante mds all4 del aula.

Finalmente, la sistematizacién permitié comprender que la docencia universitaria es
un espacio de investigacion en si misma. Documentar, analizar y reflexionar sobre la prac-
tica posibilita reconocer sus tensiones, aprendizajes y desafios, y proyectar mejoras para
futuras experiencias educativas. En este sentido, la prictica analizada se convierte en un
modelo transferible a otras asignaturas experimentales, especialmente en instituciones con
recursos limitados, demostrando que la sostenibilidad, la creatividad y el rigor cientifico
pueden coexistir en ambientes formativos bien acompafiados.

Este capitulo confirma que la formacidn de ingenieros ambientales requiere experien-
cias reales, reflexivas y colaborativas que conecten la teoria con la accién. La prictica
narrada no solo permitié elaborar un floculante, sino también construir una visién mas
critica, ética y humana de la educacion cientifica. La sistematizacién deja como legado
un modelo pedagdgico replicable y una invitacién a seguir transformando la ensefianza

desde la reflexion y la accién conjunta.
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Anexo del Capitulo Integracion de saberes

en la ensefianza del tratamiento de aguas

El anexo define un marco integral para evaluar y documentar aprendi-
zajes con la metodologia BLASF. Presenta una ribrica por competen-
cias con cinco criterios (interpretacion de datos, normativa ambiental,
dominio técnico, coherencia teoria—prdctica y comunicacion cientifica)
en cuatro niveles, con logro minimo del 70% y aplicable a informes,
bitdcoras y presentaciones. Incluye un cuestionario de percepcion (Li-
kert y preguntas abiertas) para identificar aprendizajes, dificultades y
mejoras, y una guia de entrevista semiestructurada para estudiantes,
docentes y técnicos. Afiade indicadores operativos por dimension (téc-
nica, pedagogica, motivacion, normativa y transferibilidad) y métodos
de andlisis (codificacion, triangulacion y andlisis temporal), anticipan-

do fortalecimiento de competencias criticas y técnicas.
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Anexo A. Anexo del Capitulo Integracion de saberes en la ensefianza del tratamiento de

aguas

A.l.

Tabla A.1: Rubrica de evaluacion por competencias

Rubrica de evaluacion por competencias

Criterio Nivel Excelente (4) Nivel Aceptable (3) Nivel Basico (2) Nivel Insuficiente
@
Interpretaciéon de datos ex-  Analizacon precision  Interpreta correcta-  Se limita a describir ~ Presenta errores o

perimentales

Aplicacion de normativa

ambiental

Dominio técnico del sistema

BLASF

Coherencia teoria—practica

Comunicacién cientifica

y propone mejoras

técnicas sustentadas.

Aplica con rigor la
normativa vigente y
genera  reflexiones

criticas.

Justifica pardmetros
operativos y decisio-
nes técnicas.

Integra teoria con

evidencia experi-
mental de forma

reflexiva.

Redaccién clara, gra-
fica y con respaldo

bibliogréfico.

mente los datos.

Cita normativa basi-

ca.

Explica con claridad
el funcionamiento.

Relaciona conceptos
con ejemplos basi-

COS.

Redaccién compren-
sible.

sin andlisis.

Menciona normativa,

pero sin aplicacién.

Presenta nociones ge-
nerales.

Conecta parcialmen-

te.

Presenta errores es-

tructurales.

contradicciones.

No reconoce el mar-

€O normativo.

Desconoce la funcio-
nalidad.

No evidencia integra-

cién.

Desorganizado y sin

sustento.

Indicador de logro: > 70 % del puntaje total.

Nota: Esta tabla es aplicable a informes técnicos, bitdcoras experimentales y presentaciones finales.

A.2. Cuestionario de percepcion estudiantil

Objetivo: Identificar aprendizajes, dificultades y percepciones sobre la metodologia

BLASF.

Formato sugerido: Escala Likert + preguntas abiertas.

Ejemplos de items:

1. Laexperiencia experimental me permitié comprender mejor los procesos de nitrificacion-

desnitrificacion.

(1-5)

2. (Qué parametro del sistema BLASF resulté mas complejo de monitorear y por qué?

3. Considero que el enfoque de ensefianza fortalecié mi capacidad de andlisis ambien-

tal. (1-5)
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4. (En qué medida las actividades practicas se conectaron con los ODS y normativa

ambiental nacional?

5. (Qué mejora propondrias para los proximos ciclos académicos?

Indicadores derivados: profundidad de pensamiento critico, integraciéon normativa,

motivacion académica.

A.3. Guia de entrevista (semiestructurada)

Dirigido a: estudiantes, docentes colaboradores, técnicos de laboratorio.

Ejes tematicos:

1. Pertinencia de la metodologia BLASF o ;Qué elementos del sistema consideras

mas formativos?

2. Aplicabilidad profesional o ;Crees que esta experiencia puede replicarse en otras

comunidades?

3. Validez y sesgos o (Se presentaron errores en la toma de datos? ;Cémo pudieron

mitigarse?

4. Competencias desarrolladas o ;Qué habilidad técnica o analitica consolidaste du-

rante el proceso?

5. Proyeccioén futura o ;Qué evidencia recomendarias incluir en el informe final para

validarlo académicamente?

Tabla A.2: Indicadores de evaluacion (operativos)

Dimensién Indicador Fuente de evidencia Método de analisis
Técnica Remocién de NHI y DBO. Matrices experimentales. Estadistico descriptivo.
Pedagégica Integracion teorfa—préctica. Rubricas e informes. Andlisis cualitativo.
Motivacién Interés y participacion. Encuestas. Anlisis de discurso.
Normativa Uso de legislacion ambiental. Informes y entrevistas. Codificacién temadtica.
Transferibilidad Posibilidad de replicar el modelo.  Discusion grupal. Matriz DAFO.

Fuente: elaboracién propia.

Nota: Esta tabla contiene los indicadores y las fuentes de evidencia que pueden consultarse.
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Anexo A. Anexo del Capitulo Integracion de saberes en la ensefianza del tratamiento de
aguas

A.4. Analisis preliminar de evidencias
Métodos de procesamiento sugeridos:

= Codificacion abierta y axial (Miles et al., 2014)
= Triangulacién de fuentes (Stake, 1995)
= Andlisis temporal de datos experimentales

= [nterpretacién normativa—técnica integradora

Conclusion preliminar esperada:
Los estudiantes lograron manejar paraimetros ambientales reales y relacionarlos con
criterios técnicos de diseno, fortaleciendo competencias de anélisis, evaluacion critica y

justificacion técnica bajo escenarios operativos reales.
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Anexo del Capitulo Aprendizaje basado en

ensayo y error en el laboratorio ambiental

El anexo presenta la bitdcora de la prdctica para obtener alumbre (flo-
culante) a partir de aluminio, hidroxido de sodio, agua destilada y dci-
do sulfiirico. La tabla registra cuatro intentos con masas y voliimenes
empleados, fallos observados y el resultado final. En el intento 1 el alu-
minio se seco con NaOH; en el 2 el exceso de dcido elimind cristales;
en el 3 los cristales desaparecieron al neutralizar; en el 4 se logro el
floculante y la obtencion de alumbre. Se incorporan tres figuras: filtra-
cion del sulfato de aluminio, materia prima y obtencion de la sal como

evidencia visual del proceso.
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Tabla B.1: Bitdcora de registro de la prdctica

Hidréxido Agua Acido Agua
de Sodio destilada sulfarico destilada

Intento Papel () (1,4 M) (ml) (ml) (9 M) (ml)
Aluminio

(2

Fallos

Obtencion
de alumbre

1 15 1.2 50 X X

2 75 1.4 25 12,34 12,66

3 7,5 2,6 50 9,87 10,13

4 7,5 2,8 50 4,94 5,06

Se secé el
aluminio
junto con
el  hidré-
xido de
sodio.
Demasiado
acido sul-
furico a
la mezcla,
desapare-
cieron los
cristales.

Se for-
maron los
cristales,
pero al
neutralizar
el  4cido
sulfuri-
co  estas
desapare-

cieron.

Se  logré
realizar el

floculante.

No

Fuente: elaboracion propia.
Nota: Se registran los datos de los intentos realizados.
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Anexo B. Anexo del Capitulo Aprendizaje basado en ensayo y error en el laboratorio
ambiental

Figura B.1: Filtracion de sulfato de aluminio

Fuente: elaboracion propia.
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Figura B.2: Materia prima

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo B. Anexo del Capitulo Aprendizaje basado en ensayo y error en el laboratorio
ambiental

Figura B.3: Obtencion de la sal

Fuente: elaboracién propia.
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Innovacion y aprendizaje experiencial en ingenieria am-
biental: sistematizacion de practicas universitarias

Resumen

Este libro reline dos sistematizaciones que exploran, desde perspectivas complementarias, como la innovacion
pedagdgica y la reflexién docente fortalecen la formaciéon de ingenieros ambientales en la Universidad Estatal
de Milagro (UNEMI). Ambos capitulos evidencian que la ensefianza en contextos técnicos y experimentales
exige integrar saberes, enfrentar la incertidumbre y transformar las limitaciones en oportunidades de aprendizaje
significativo. El primer capitulo aborda la dificultad recurrente de articular conocimientos matematicos, quimicos
y bioldgicos en la resolucion de problemas de tratamiento de aguas. A través de estrategias activas, reflexion
guiada y vinculacion curricular, los estudiantes desarrollaron pensamiento critico, autonomia técnica y capacidad
de andlisis, demostrando que la formacion profesional se fortalece cuando la practica se aborda como un proceso
investigativo. El segundo capitulo se centra en una experiencia de laboratorio marcada por la escasez de insumos,
donde los estudiantes elaboraron un floculante a partir de latas recicladas. La falta de reactivos impulsé procesos
de ensayo y error, resiliencia cientifica, creatividad y colaboracién. La practica permitié evidenciar como el error, la
experimentacion y la toma de decisiones fundamentadas pueden convertirse en motores de aprendizaje profundo
y sostenible. La triangulacion de bitacoras, registros fotograficos, observaciones y un articulo cientifico publicado
otorgd rigor metodoldgico a la sistematizacién. En conjunto, las dos experiencias muestran que la educacion
ambiental universitaria puede trascender la transmisién de contenidos para convertirse en una praxis critica,
contextualizada y orientada a la sostenibilidad. El libro propone un modelo de docencia reflexiva que integra
teoria, practica, ética y colaboracion, ofreciendo aportes replicables para fortalecer la ensefianza en disciplinas
profesionales .

Palabras claves: sistematizacion educativa; Innovacién pedagégica; Ingenieria ambiental; Aprendiza-
je experiencial; Sostenibilidad.

Abstract

This book brings together two systematizations that explore, from complementary perspectives, how pedagogical
innovation and teacher reflection strengthen the training of environmental engineers at the State University of
Milagro (UNEMI). Both chapters demonstrate that teaching in technical and experimental contexts requires inte-
grating knowledge, confronting uncertainty, and transforming limitations into opportunities for meaningful learning.
The first chapter addresses the recurring difficulty of articulating mathematical, chemical, and biological knowled-
ge in solving water treatment problems. Through active strategies, guided reflection, and curricular integration,
students developed critical thinking, technical autonomy, and analytical skills, demonstrating that professional trai-
ning is strengthened when practice is approached as an investigative process. The second chapter focuses on
a laboratory experience marked by a scarcity of supplies, where students produced a flocculant from recycled
cans. The lack of reagents fostered trial and error, scientific resilience, creativity, and collaboration. The practical
experience demonstrated how error, experimentation, and informed decision-making can become drivers of deep
and sustainable learning. The triangulation of logs, photographic records, observations, and a published scientific
article lent methodological rigor to the systematization. Taken together, the two experiences show that university-
level environmental education can transcend the transmission of content to become a critical, contextualized, and
sustainability-oriented practice. The book proposes a reflective teaching model that integrates theory, practice,
ethics, and collaboration, offering replicable contributions to strengthen teaching in professional disciplines..

Keywords « Educational systematization; Pedagogical innovation; Environmental engineering; Experiential
learning; Sustainability.
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