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Abstract

In the subject of Environmental Technology of the Degree in Chemical Engineering at the
UPYV on the Alcoy campus, a modification is incorporated in the methodology followed until
now. The classes were based on the participatory lecture with resolution of questions and
problems in the classroom, and the subsequent evaluation of theoretical tests through tests
and open response activities at the end of each didactic unit. This methodology can lead to
the student not feeling fully motivated, thus favoring superficial learning of the subject. To
ensure that their learning is deep, it is proposed to add in the 2021-2022 academic year a
task for each didactic unit in which the student is the protagonist of his own learning and in
which he can develop his critical thinking about the problem posed. Once the tasks were
carried out by the students, it was observed that a high percentage of students had managed
to solve the problems by linking different theoretical concepts explained in class, so the
objective of promoting deep learning had been achieved.

Keywords: problems based learning, deep learning, chemical engineering, environment,
motivation, critical thinking.

Resumen

En la asignatura de Tecnologia del medio ambiente del Grado en Ingenieria Quimica de la
Universitat Politécnica de Valencia en el campus de Alcoy se incorpora una modificacion en
la metodologia seguida hasta ahora. Las clases se basaban en la leccion magistral
participativa con resolucion de cuestiones y problemas en el aula, y la posterior evaluacion
de pruebas tedricas mediante test y actividades de respuesta abierta al finalizar cada unidad
didactica. Esta metodologia puede llevar a que el estudiante no se sienta del todo motivado,
favoreciendo asi el aprendizaje superficial de la materia. Para conseguir que su aprendizaje
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sea profundo, se propone anadir en el curso académico 2021-2022 una tarea para cada
unidad diddctica en la que el alumno sea el protagonista de su propio aprendizaje y en la
cual pueda desarrollar su pensamiento critico sobre el problema planteado. Una vez
realizadas las tareas por los alumnos, se observo que un elevado porcentaje de alumnos
habian conseguido solucionar los problemas enlazando distintos conceptos teoricos
explicados en clase, por lo que se habia alcanzado el objetivo de favorecer el aprendizaje
profundo.

Palabras clave: aprendizaje basado en problemas, aprendizaje profundo, ingenieria
quimica, medio ambiente, motivacion, pensamiento critico.

1. Introduccion

En el presente trabajo se plantea incorporar la metodologia “Aprendizaje Basado en Problemas” (o ABP,
por sus siglas) en una asignatura de caracter obligatorio de tercer curso del Grado de Ingenieria Quimica.
Esta técnica entra dentro de las denominadas metodologias activas para el aprendizaje, es decir, son
metodologias en las que el estudiante vive un proceso de aprendizaje activo; dicho de otra forma, el
estudiante es el agente de su aprendizaje (Espejo, 2017). En estas metodologias el aprendizaje no se basa
en que el profesor intente que los alumnos memoricen toda la teoria; puede apoyarse en esa teoria, pero el
objetivo es que sea el estudiante el que por si solo haga frente a los problemas, busque informacion y aporte
ideas al tema, entre otros, favoreciendo asi el aprendizaje profundo del estudiante.

1.1. Contexto de la asignatura

La asignatura en la que se centra este trabajo lleva por titulo “Tecnologia del medio ambiente” y se imparte
en el tercer curso del Grado en Ingenieria Quimica de la Universitat Politécnica de Valéncia en el campus
de Alcoy. El personal docente que la imparte pertenece al Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear,
y la asignatura consta de un total de 4,5 créditos, de los cuales 2,5 pertenecen a teoria en el aula y 2,0
créditos a practicas de aula, de informatica y de laboratorio.

En esta asignatura el alumno aprende los conocimientos basicos y la aplicacion de tecnologias
medioambientales y de sostenibilidad. Se estudian los fendémenos de contaminacion de aguas y su
tratamiento, la contaminacion atmosférica y su prevencion y tratamiento, la gestion de residuos urbanos,
residuos peligrosos, asi como la contaminacion de suelos. Asi mismo, el alumno adquiere conocimiento
sobre las herramientas de prevencion y control de la contaminacion en la industria. Al final de la asignatura,
el alumno conoce los factores que relacionan la empresa con el medio ambiente y aborda la importancia de
aplicar politicas orientadas hacia la sostenibilidad del sistema econdmico, integrando los factores
ambientales en los procesos productivos.

La metodologia seguida durante la imparticion de la asignatura esta basada en la leccion magistral
participativa con resolucion de cuestiones y problemas en el aula, ademas de la realizacion de practicas
informaticas y de laboratorio.

La evaluacion de la asignatura se realiza mediante la implementacion de preguntas de tipo test y de
respuesta abierta usando para ello PoliformaT al final de cada unidad didactica. Ademas, para la evaluacion

2022, Universitat Politécnica de Valéncia
Congreso In-Red (2022)
1008



Julia Mora-Gomez, Maria Teresa. Montariés y E. Blasco-Tamarit

de las sesiones informaticas y las de laboratorio se realiza otra prueba siguiendo la misma metodologia (test
y preguntas de respuesta abierta). La nota final corresponde a la media ponderada de todas las pruebas
realizadas. Al finalizar las clases, el alumno que no haya alcanzado un minimo de 5 puntos en la media
ponderada o desee subir nota puede presentarse a un examen residual de todo el contenido de la asignatura.

1.2. Modificacién de las tareas evaluativas planteadas

Las pruebas de respuesta abierta consisten en cuestionarios y en la resolucion de problemas numéricos, en
los cuales se espera que el alumnado repita el modelo planteado en clase previamente por el profesor con
un problema parecido. Esta metodologia puede llevar consigo una serie de inconvenientes (Coronel, 2008):
el aprendizaje superficial de la materia, ya que en muchas ocasiones no se relacionan las cuestiones
conceptuales de la misma; la falta de motivacion; la ausencia de pensamiento critico y de reflexion en las
respuestas y la limitacion del alumno a repetir los mismos pasos para la resolucion de los problemas
planteados.

Para evitar esta serie de inconvenientes, durante el curso académico 2021-2022, se propone afiadir a estas
pruebas otro tipo de tareas donde el alumnado es el propio responsable de su proceso de aprendizaje y el
docente queda en un segundo plano, haciendo de guia. El nuevo problema planteado es un problema real y
se convierte en una motivacion para los estudiantes, ya que hace que éstos busquen informacion y la
relacionen con los conceptos estudiados en el aula. Esta metodologia recibe el nombre de Aprendizaje
basado en problemas (ABP), y ya ha sido empleada con éxito en otras asignaturas del Departamento de
Ingenieria Quimica y Nuclear (Sancho, 2020). Estas tareas para este curso académico solo van a contar un
20% sobre la nota final, ya que es una experiencia piloto. Una vez analizados los resultados, si el resultado
final es positivo se plantea modificar los porcentajes de la evaluacion.

1.3. Aprendizaje basado en problemas

El aprendizaje basado en problemas (ABP) o problems based learning (PBL) fue planteado por primera
vez en la Universidad McMaster (Canad4) a mediados de los afios 60, y el éxito fue tal, que se ha ido
extendiendo a otras universidades (Font, 2004). El método ABP es un sistema inverso al tradicional, en el
cual, primero se presenta el problema; luego se identifican las necesidades de aprendizaje; seguidamente,
se busca la informacion necesaria; y por tltimo, se vuelve al problema. Los problemas planteados mediante
esta metodologia no son mas que una excusa para que el alumno profundice sobre las materias adquiridas
en el aula, las enlace y pueda tener un pensamiento critico sobre el tema propuesto (Restrepo, 2005).

En el ABP se busca que el alumno comprenda y profundice adecuadamente en la respuesta. Para ello, los
problemas planteados presentan una estructura y un proceso de resolucion abierto, por lo que una de las
principales caracteristicas de este método es que se respeta la autonomia del alumno, y esto hace que se
sienta mas motivado (Poot-Delgado, 2013) favoreciendo asi el aprendizaje profundo respecto al superficial.

2. Objetivo

El objetivo principal de este estudio es definir un cambio en la metodologia de ensefianza de la asignatura
de Tecnologia del medio ambiente de tercer curso del Grado en Ingenieria Quimica. Se pretende que al
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incorporar la técnica de Aprendizaje basado en problemas (ABP) a la metodologia que ya estaba
implantada, se favorezca el aprendizaje profundo por parte del alumnado.

3. Desarrollo de la innovacion

La asignatura de Tecnologia del Medio Ambiente se divide en cuatro bloques principales: contaminacion
de aguas; contaminacion atmosférica; gestion de residuos y suelos contaminados; y por ultimo, el bloque
de prevencion y control integrado de la contaminacion en la industria.

Para desarrollar la innovacion de la metodologia ABP en esta asignatura se van a plantear para cada bloque
una serie de problemas basados en situaciones reales. Por tanto, en estos problemas el alumno primero tiene
que leer el problema, luego buscar informacion con las guias que el docente le proporciona y, por ultimo,
volver al problema para dar una respuesta abierta y con juicio critico propio.

Cada problema propuesto se activa en el apartado de Tareas del PoliformaT de la UPV al finalizar la unidad
didactica correspondiente, para evitar que se mezclen conceptos con otras unidades y la sobrecarga de tareas
de los estudiantes, consiguiendo asi que la motivacién por la resolucion de estas actividades sea mayor.

4. Resultados

4.1 Problema propuesto para la unidad didactica de contaminacién de aguas

En la Figura 1 se muestra el enunciado del problema propuesto para la unidad didactica de contaminacion
de aguas. En esta unidad los contenidos tedricos que se ven en clase son: la caracterizacion de las aguas
naturales; su legislacion; los distintos tratamientos que se llevan a cabo en las estaciones depuradoras de
aguas residuales (EDAR) en funcion de la legislacion y el uso posterior que se va a dar al agua residual
tratada; y la gestion de los fangos generados durante el tratamiento de las aguas. En esta tarea los alumnos
se familiarizan con la pagina web de la Entitat de Sanejament d’ Aigiies (EPSAR), en la cual pueden obtener
distinta informacion de cada EDAR urbana de la Comunidad Valenciana: una fotografia de la vista aérea
de la misma; los datos relativos al caudal tratado, la poblacion servida en habitantes equivalentes y los
rendimientos alcanzados en eliminacion de sdlidos en suspension y materia organica; la ficha técnica, donde
se indica cada tratamiento llevado a cabo en esa EDAR; y un diagrama de bloques del proceso. Ademas,
en esta pagina web también podrian consultar el canon de saneamiento y su normativa reguladora; y la
legislacion vigente referida a vertidos.
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Entra en la pagina de “I’Entitat de Sanejament d’Aigiies” (EPSAR; http://www.epsar.gva.es) y
consulta las EDARs de la Foia de Castalla y Benifallim, en la comarca L ‘Alcoia (Gestion de
Instalaciones 2 Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR)).

1. Dibuja los esquemas de las lineas de aguas y de fangos de ambas EDARs y justifica cada
tratamiento empleado.

2. Identifica las diferencias entre ambas EDARs. Justifica estas diferencias.

3. Busca otra EDAR con un tratamiento primario y/o secundario diferente a alguna de estas dos
EDARs. Justifica estas diferencias.

4. Busca otra EDAR con un tratamiento de fangos diferente a alguna de estas dos EDARs.
Justifica estas diferencias.

5. Busca otra EDAR con un tratamiento terciario diferente al de la Foia de Castalla. Justifica

estas diferencias.

Figura 1. Problema propuesto para la unidad didactica de contaminacion de aguas utilizando la metodologia de ABP.

En los dos primeros apartados de la tarea propuesta, el alumnado comparé dos EDARs situadas en la
comarca donde esta situado el campus de Alcoy. Estas EDARs presentan diferentes tratamientos tanto en
la linea de aguas como en la de fangos, en funcién de la poblacion servida, el caudal a tratar y el uso
posterior del agua tratada. Con el resto de los apartados, el alumnado buscé otras alternativas propuestas a
estas dos EDARs, pero que también han sido estudiadas en el aula. En conclusion, con estos ejemplos de
situaciones reales los alumnos fueron capaces de enlazar la mayoria de los conceptos tedricos de esta unidad
proporcionados por el docente.

4.2 Problema propuesto para la unidad didactica de contaminacién atmosférica

En la Figura 2 se muestra la tarea propuesta para la unidad didactica de contaminacion atmosférica. En esta
unidad los contenidos tedricos que se ven en clase son: los contaminantes de la atmosfera; la dispersion de
la contaminacion; el control de la contaminacion atmosférica y la legislacion referente a los contaminantes
atmosféricos. Con este problema planteado, el docente busca que los alumnos conozcan la pagina web de
la Conselleria d’ Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergéncia climatica i Transicié Ecoldgica de la
Generalitat Valenciana donde pueden encontrar mucha informaciéon que se ha visto en la asignatura y,
ademas, que vean que se puede consultar los valores de inmision de distintos contaminantes atmosféricos
en tiempo “real” (con un retraso de unas 3-4 horas) en distintas estaciones de medida que hay distribuidas
por toda la Comunidad Valenciana.
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Entra en la pagina web de la Conselleria d’Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergencia
Climatica i Transicio Ecologica de la Generalitat Valencia (http://www.agroambient.gva.es)
dentro del darea de calidad ambiental 2 Calidad del aire 2 Red valenciana de vigilancia y control

de la contaminacion atmosférica, y responde a las siguientes cuestiones:

1. Echa una ojeada a las diversas estaciones de medida de la calidad del aire existentes en la
Comunidad Valenciana. ;Cudles son los contaminantes que se miden de forma continua?

2. Consulta los datos en linea de las estaciones de Alcoi y Valencia-Avd Francia:

a) Compara los valores medidos de los diferentes contaminantes con los de la
legislacion. ;Se alejan mucho de los valores legislados?

b) Analiza la evolucion con el tiempo (a lo largo del dia) de las concentraciones medidas
de los diferentes contaminantes. Justifica a qué se debe esta evolucion y las posibles
diferencias entre ambas estaciones.

Figura 2. Problema propuesto para la unidad didactica de contaminacion atmosférica utilizando la metodologia de ABP.

Tras estas actividades los estudiantes repasaron la legislacion vigente referida a las concentraciones en
inmision de los distintos contaminantes atmosféricos; comprobaron que los contaminantes medidos son
algunos de los estudiados en esta unidad didactica (SO,, CO, NO, NO,, O; troposférico, PM 2.5 y PM 10);
que su concentracion dependia de la hora del dia; y, ademas, observaron que en funcion de la zona donde
se encuentra la estacion de medida, la concentracion de contaminantes atmosféricos es diferente debido a
lo urbanizada que esta dicha zona y a los fenomenos de dispersion.
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4.3 Problema propuesto para la unidad didactica de gestion de residuos y suelos contaminados

Al principio de las clases tedricas del bloque de gestion de residuos y suelos contaminados se estudia la
legislacion marco y la clasificacion de residuos; a continuacion, se profundiza en las caracteristicas y
gestion de los residuos urbanos y los residuos peligrosos; y por tltimo, se analiza la contaminacion de
suelos. Para seguir con la metodologia de ABP, se propone al alumnado que identifique y caracterice un
residuo peligroso concreto generado en una industria, para asi lograr que se familiarice con la lista europea
de residuos y los diferentes listados que aparecen en la legislacion para codificarlos. Para evitar que se
copien entre ellos a la hora de codificarlos y asegurarse que consiguen el objetivo de aprendizaje de esta
unidad, se plantean distintos residuos peligrosos. En la Figura 3 se muestra solo un ejemplo propiesto de
un residuo peligroso. Asimismo, se pretende, mediante una serie de preguntas, que el alumno se familiarice
con la informacion oficial disponible sobre gestion de residuos, la cual puede consultarse en la pagina web
de la Conselleria d’ Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergéncia climatica i Transicié Ecologica de la
Generalitat Valenciana.

Una industria de fabricacion de papel genera en labores de mantenimiento de maquinaria
como residuo “Trapos contaminados con hidrocarburos”. El destino de estos trapos serd su
acumulacion en espera de una operacion de eliminacion.

1. Consulta la lista europea de residuos e indica el codigo LER correspondiente a
dicho residuo. Dicha lista la tienes disponible en la pagina web de la Conselleria
d’Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergencia climatica i Transicio Ecologica de la
Generalitat Valenciana (http://www.agroambient.gva.es) en el apartado calidad ambiental,
dentro del subapartado de residuos = productores de residuos = informacion de interés 2>
LER. Lee detalladamente la primera pagina, la cual explica el funcionamiento de la LER
antes de tu busqueda. Escribe los pasos que has seguido en la identificacion.

2. Indica si dicho residuo esta clasificado como peligroso de acuerdo con la lista
europea de residuos (LER).

3. Propon una codificacion para el residuo e indica el significado de los codigos que
has elegido. Consulta para ello las tablas del Real Decreto 952/1997, del Real Decreto
833/1988, de la Ley 22/2011 y del Reglamento 1357/2014.

4. Elabora una etiqueta para el residuo teniendo en cuenta todo lo que hay que incluir
en la misma segun la legislacion.

5. Propon un posible gestor de la Comunidad Valenciana que valorice o elimine el
residuo. Consulta para ello la lista de gestores autorizados que aparece en la pagina web de
la Conselleria d’Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergéncia climatica i Transicid
Ecologica (http://www.agroambient.gva.es) en el apartado calidad ambiental, dentro del

subapartado de residuos 2 productores de residuos =2 informacion de interés = buscador
de gestores.

Figura 3. Problema propuesto para la unidad didactica de gestion de residuos utilizando la metodologia de ABP.
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Durante esta actividad se observo, que con la guia proporcionada practicamente todo el alumnado fue capaz
de codificar el residuo, asi como de proponer un gestor a través de la pagina web de la Conselleria
d’Agricultura, Desenvolupament Rural, Emergencia climatica i Transicié Ecologica de la Generalitat
Valenciana.

4.4 Problema propuesto para la unidad didactica de prevencién y control integrado de la
contaminacion en la industria

Por ultimo, el cuarto bloque de la asignatura es la prevencion y el control integral de la contaminacion en
la industria. En esta unidad se estudian las principales herramientas disponibles para llevar a cabo dicha
prevencion y control integral: la autorizacion ambiental integrada; la evaluacion de impacto ambiental; y
los sistemas voluntarios de certificacion ambiental. Para este tema el docente plantea una actividad (Figura
4) que tiene por objetivo que el estudiante se familiarice con la informacién disponible en la pagina web
del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico sobre el control integral de la
contaminacion en la industria. Por otra parte, también se pretende que el alumnado consulte una guia de
mejores técnicas disponibles y obtenga informacion que permita evaluar un proceso determinado
proponiendo soluciones para su mejora medioambiental.
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Entra en la pagina web del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
(http://www.miteco.gob.es), en concreto en el apartado de calidad y evaluacion ambiental,
y pincha en la opcion de medio ambiente industrial, y a continuacion en Registro de
Emisiones y Fuentes Contaminantes: PRTR.

Tras leer con atencion qué es el PRTR contesta a las siguientes preguntas:

1. Realiza una busqueda por complejo industrial para obtener en el ultimo ario
publicado las empresas de “Fabricacion de cemento o clinker en hornos rotatorios
(capacidad superior a 500 t/dia) " ubicadas en la Comunitat Valenciana que tuvieron que
declarar emisiones ese afio. Anota los complejos industriales encontrados. Indica las
emisiones que declararon en dicho afio (nombre de los contaminantes y cantidad)
especificando si fueron al agua o al aire.

2. Seriala cuantos residuos peligrosos (en toneladas) se generaron en dicho ario en
los complejos industriales encontrados antes. Escribe el nombre y el codigo LER de 2
residuos peligrosos que se generen en todos los complejos industriales hallados.

3. ¢;Cuantas instalaciones figuran en el inventario de instalaciones PRTR
pertenecientes a la Comunitad Valenciana?

4. Buscando ahora por sustancia contaminante, indica cudntos complejos
industriales han superado en el ultimo afio publicado el umbral de notificacion del
contaminante PCDD + PCDF (dioxinas + furanos). ;Qué actividades han generado estos
tipos de compuestos? jSe encuentra alguna en la Comunitad Valenciana?

5. Por ultimo, abre el documento de Guia de Mejores Técnicas Disponibles del Sector
Cemento (MTD sector cemento). El documento lo encontrarads en la pagina web del PRTR,
en concreto en el apartado de documentos. ;Qué informacion contiene la guia? Realiza una

pequeria resefia sobre las MTD en la industria cementera aplicables al control de
contaminantes atmosfeéricos.

Figura 4. Problema propuesto para la unidad didactica de prevencion y control integrado de la contaminacion en la industria
utilizando la metodologia de ABP.

Al igual que ocurri6 con los problemas anteriores, el alumnado consigui6 con éxito resolver el problema y,
por tanto, lograr los objetivos planteados por el docente. Pero en este caso, al preguntarles por el grado de
satisfaccion, contestaron que los problemas anteriores les habian resultado més interesantes ya que para
este ejercicio la lectura era mas densa.

Llegados a este punto, se puede afirmar que la metodologia ABP ha conseguido aumentar la motivacion
del alumnado asi como el aprendizaje profundo del mismo. Para un mejor control de esta metodologia, se
van a pasar encuestas internas al finalizar el curso para conocer mejor la opiniéon de cada alumno sobre
estas tareas propuestas, para asi modificarlas si se considera necesario.
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5. Conclusiones

Durante el presente trabajo se han ido exponiendo las tareas propuestas basadas en el ABP de la asignatura
Tecnologia del medio ambiente en el Grado en Ingenieria Quimica de la UPV, asi como los resultados
obtenidos. Con la incorporaciéon de esta metodologia a la ya existente (clase magistral participativa), se
pretende que el alumno adquiera un pensamiento critico y sea el responsable de su aprendizaje. Durante
estas tareas, el profesor adopta la figura de guia para que el alumno consiga lograr el objetivo de aprendizaje
propuesto en la asignatura. Se propone una tarea por unidad didactica, y éstas suponen un 30% de la nota
final de la asignatura.

A pesar de ser la primera vez que se incorpora esta metodologia, se ha observado una mayor motivacion
por la asignatura y una mejora en el aprendizaje profundo de los alumnos, ya que se soluciona la dificultad
de conexion entre los distintos conceptos tedricos explicados en el aula mediante la proposicion de
problemas de casos reales, en los cuales el alumno por si mismo ha ido buscando la solucion, razonandola
con sus propias palabras. Sin embargo, esta incorporacion solo ha supuesto una pequefla modificacion ya
que, ademas, también se han realizado tests, cuestionarios y problemas numéricos, tal y como indica la guia
docente.

Este cambio solo se ha realizado durante el curso académico 2021-2022. Sin embargo, como se ha
comprobado que los cambios introducidos han supuesto una considerable mejora en el aprendizaje
profundo de la asignatura, éstos se incorporaran en la Guia Docente de la asignatura para el siguiente curso.
Ademas, para realizar el seguimiento y control de esta metodologia se pasara al finalizar cada curso una
encuesta de satisfaccion y de posibles mejoras al alumnado.
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