Enfoque multidisciplinario para integrar la tecnologia
y la quimica organica en proyectos de innovacion
social

Resumen— El contenido de los cursos de Ciencias
Computacionales a nivel profesional, permite el uso de multiples
proyectos aplicados a una gran variedad de disciplinas, como es en
el area de las Ciencias. Igualmente, la busqueda de recursos
adecuados para apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
Ciencias exactas, particularmente de la Quimica Organica, ha sido
un reto constante, ya que es una materia dificil con una taza de
reprobacion considerable. Es por eso, que este trabajo trata sobre
aprendizaje multidisciplinario, orientado a proyectos, mediante el
cual, los estudiantes desarrollan competencias disciplinares y
transversales con la implementacion de los diferentes proyectos.
Los principales actores son los estudiantes de los cursos:
Fundamentos de Ingenieria de Software (FIS), Administracion de
Proyectos de Ingenieria de Software (APIS) y Quimica Orgdnica
Estructural (QOE). De acuerdo al Modelo Educativo TEC21, de
acuerdo a la Referencia [1), en el cual se espera que los estudiantes
desarrollen  competencias  como  trabajo en  equipos
multidisciplinarios y resuelvan problemas de la vida real, se logra a
través de este proyecto, donde los estudiantes desarrollan
aplicaciones educativas con uso de tecnologia en forma
multidisciplinaria, para apoyar y promover el aprendizaje de la
Quimica Orgdnica en estudiantes de la comunidad, para diferentes
niveles de escuelas publicas o privadas.

Palabras claves— Multidisciplinariedad, tecnologia, ciencia,
ciudadania.

|. INTRODUCCION

Los programas de estudio de Ciencias Computacionales,
se prestan favorablemente para aplicarlos, transmitir y generar
una gran cantidad de conocimientos de diversas disciplinas,
como es el &rea de las ciencias. Particularmente para la
Quimica Orgénica, la blsqueda de recursos adecuados que
apoyen el proceso de ensefianza-aprendizaje de esta materia,
ha sido una ardua labor, puesto que se trata de una materia con
un indice considerable de dificultad para su estudio y para su
comprension. Tomando en cuenta lo anterior, este trabajo
trata sobre el aprendizaje multidisciplinar, a través del cual,
los alumnos desarrollan competencias disciplinares y
transversales mediante la realizacion del proyecto TechOChem
Connect (Thecnology Organic Chemistry Connect). Los
alumnos participantes en este proyecto, cursan las materias de
Fundamentos de Ingenieria de Software, Administracion de
Proyectos Ingenieria de Software y de Quimica Orgénica
Estructural. De acuerdo al Modelo Educativo TEC21 segln
Referencia [1], se espera que los estudiantes desarrollen
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competencias para trabajar en equipos multidisciplinarios y
solucionen problemas reales del entorno, por lo que mediante
este proyecto, los estudiantes desarrollan recursos tecnoldgicos
didacticos, mediante los cuales, se fortalece y promueve el
aprendizaje de la Quimica Orgénica en los estudiantes de una
comunidad, ya sea nivel secundaria o preparatoria de escuelas
publicas o privadas.

Il. DESARROLLO

A.  Marco tebrico

La aplicacion de la multidisciplinariedad en la educacion es
una relevante aportacion en los modelos educativos actuales, y
de acuerdo a la Referencia [2], la multidisciplinariedad se
define como: “la forma de organizacion de los contenidos, que
consiste en presentar, una al lado de otra, diversas asignaturas
heterogéneas, sin conexion entre si”. Ya que en este trabajo se
resalta el enfoque de aprendizaje colaborativo, se ha
establecido su relacion con la inter, trans o
multidisciplinariedad, ya que conlleva al resultado del
enriquecedor desarrollo de competencias disciplinares vy
transversales, como lo afirma la Referencia [3], la cual
también enfatiza, que el producto de aprendizaje resulta
inminente, cuando: “se logra estructurar una cooperacion
interdisciplinar para desarrollar la puesta en sinergia de los
conocimientos provenientes de varias disciplinas”. Respecto
a las disciplinas implicadas en este trabajo, como las ciencias y
tecnologia, en los ultimos afos, de acuerdo a la investigacion
educativa de la Referencia [4], se ha declarado un gran interés
por revisar las metodologias de ensefianza de éstas en los
niveles preuniversitarios, considerando el enfoque al
desarrollo de competencias que permitan lograr un mejor
desarrollo personal, profesional y social de los estudiantes.
Mas que la adquisicion de informacion, este estudio, apuntala
en forma destacada que el proyecto implementado en este
trabajo, tenga vinculacién con la comunidad de Prepanet
(preparatoria en linea del Instituto Tecnoldgico y de Estudios
Superiores de Monterrey), para enfocar el aprendizaje de los
estudiantes, no solamente de contenidos del curso, sino
desarrollando competencias ciudadanas y sociales.  Asi
mismo, considerando la naturaleza del producto resultante de
este proyecto, que se enfoca al desarrollo de recursos
tecnoldgicos interactivos, se ha comprobado que los
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estudiantes  actuales, tanto  preuniversitarios  como
universitarios, considerados nativos digitales, tienen mayor
preferencia por el canal visual de aprendizaje, y un

considerable interés hacia lo ludico, debido al tiempo que han
sido expuestos a las nuevas tecnologias de informacion y de
comunicacion (TICs), desde su nifiez segun la Referencia [5],.
Oftra cuestion importante por resaltar desde el aspecto
pedagdgico, es que se ha demostrado que los estudiantes
desean crear productos usando las herramientas de su
generacion, trabajar con sus compafieros tomando sus propias
decisiones y compartiendo liderazgo, no so6lo en su clase sino
también conectdndose con estudiantes de otras disciplinas,
para compararse y hasta para competir; ademas, le dan un
valor relevante al aplicar sus conocimientos en la solucion de
un problema real segun la Referencia [6].

B. Descripcion

La innovacion consiste en la interrelacion de dos
disciplinas Ciencias Computacionales y la Quimica Orgénica,
por medio de los cursos de Fundamentos de Ingenieria de
Software (FIS), Administracion de Proyectos de Ingenieria de
Software (APIS) y Quimica Organica Estructural (QOE). Los
alumnos de estas 3 materias trabajaron en forma
multidisciplinaria para desarrollar un recurso tecnol6gico
educativo para apoyar el aprendizaje de diversos contenidos
de la materia de Quimica Il de estudiantes de Prepanet. El
proyecto desarrollado recibe el nombre de TechOChem
Connect y se centra en un modelo que se ajusta naturalmente
a las caracteristicas del Modelo Tec21, ya que promueve la
participacién activa y multidisciplinaria de alumnos y
profesores a través del uso de la tecnologia y generando
ambientes reales de solucion de problemas de la comunidad,
en donde se espera que los alumnos transfieran los
aprendizajes propios de su disciplina, al tiempo que
fortalezcan competencias éticas y ciudadanas.

C. Proceso de implementacion

Este proyecto se ha implementado en los semestres
agosto-diciembre 2016 y en el semestre de enero-mayo 2017,
para los cursos antes mencionaos. Primero, se establecieron
los equipos de trabajo, integrados por 3 alumnos de cada
materia. Se asignaron los temas al azar para cada equipo,
estos temas corresponden a los contenidos conceptuales de la
materia de Quimica Il de Prepanet. El proyecto se divide en
cinco fases, la Fase 1 de Objetivo y Diagnoéstico, la Fase 2,
Pre-Disefio, la Fase 3 de Desarrollo, la Fase 4 de
Implementacion y Evaluacion y por dltimo, la Fase 5, de la
Presentacion y Entrega Final. En la Tabla 1 se muestran los
contenidos de cada etapa.

Las entregas de las fases se calendarizaron durante el
transcurso del semestre. Los roles de los alumnos de las
diferentes disciplinas varian. El rol de los alumnos de la
materia de Quimica Orgéanica Estructural, tienen la funcién de

desarrollar los contenidos del tema asignado; ellos deben
delimitar, investigar y documentar el tema a desarrollar. Los

TABLA 1. FASES DEL PROYECTO TechOChem CONNECT

FASE I.
Objetivo y
Diagnostico

Descripcion del tema seleccionado por el equipo
Objetivos generales de aprendizaje

Diagnostico de situacion actual

Objetivos especificos solidarios

FASE II.
Pre-disefio

Descripcion breve de 3 ideas de los contenidos propuestos
para el material tecnolégico a desarrollar.

Descripcion de los conceptos de la quimica organica.
Pre-Disefio del recurso tecnolégico.

Plan de accion: Diagrama de GANT

Primer borrador del Documento de Requerimientos de
Software

Primera version del Documento de Plan de Proyecto de
Software

FASE III.
Desarrollo

Descripcion de la idea seleccionada por el equipo.
Descripcion del recurso tecnolégico a desarrollar, ya sea
juego, aplicacién, pagina interactiva, etc.

e  Desarrollo del material requerido para el recurso
tecnoldgico, el cual debe ser generado por los
integrantes del curso. Uso del editor ChemSketch de
ACD Labs (Advanced Chemistry Development
Laboratories), para dibujar las estructuras de
moléculas organicas involucradas en el material.

Actualizar y entregar Documento de Requerimientos de

Software.

Actualizar Documento de Plan de Proyecto de Software.

FASE IV.
Implementa-
ciony
Evaluacion

Temas, conceptos, principios o técnicas del Laboratorio
de Quimica Orgénica que se abarcaron en el desarrollo del
proyecto.

Storyboard del recurso tecnoldgico desarrollado: descrita
con imégenes y apoyada con una breve explicacién en el
orden en que aparecen en el material desarrollado.
Preguntas y respuestas realizadas en la comunidad,
minimo 6 miembros de la comunidad con la que se
vincula, incluya nombre, ocupacion y edad.

Actualizar Documento de Plan de Proyecto de Software.
Desarrollo del producto de Software.

FASE V. Entrega de documentos finales y recurso tecnolégico
Presentacion desarrollado.

y Entrega Presentacion carteles digitales e impresos.

Final Presentacion del Producto de Software a todos los

involucrados y a la comunidad en general.

alumnos de Fundamentos de Ingenieria de Software (FIS),
desarrollan el documento de Requerimientos del proyecto. Los
alumnos de Administracién de Proyectos de Ingenieria de
Software (APIS), planean, administran y construyen el
producto final, el recurso tecnolégico o aplicacion de software,
ademas asesoran y dan retroalimentacién a los alumnos de
FIS, para entre todos, desarrollar las fases 4 y 5, fases finales
del proyecto. El recurso tecnolégico a desarrollar, se debe de
tener listo 1 semana antes del Ultimo dia de clases del
semestre, para tener tiempo suficiente de mostrarlo, probarlo y
evaluarlo en la comunidad beneficiaria, que es Prepanet.
Algunos de los temas que son parte del programa de estudios
de la materia de Quimica Il, que se han desarrollado por los
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equipos multidisciplinarios, son reacciones de hidrogenacion
y oxidacion de grasas, de fermentacién, reacciones de
metabolismo de carbohidratos, de produccion de azUcares,
colorantes organicos, solventes industriales, produccion de
plasticos y farmacos, entre otros. Se disefiaron las guias,
formatos y rubricas para la retroalimentacion y evaluacion de
cada fase, de manera que al estudiante le fuera mas claro el
seguimiento de instrucciones para el contenido, sin coartar la
libertad de la creatividad y disefio del recurso tecnolégico a
desarrollar. La primera semana de clases, se les proporciona a
los estudiantes la rubrica para el disefio y desarrollo de la
aplicacion o software, y el calendario para la entrega de las
diferentes fases del proyecto TechOChem Connect. Para el
desarrollo de contenidos del recurso tecnologico, se hizo uso
de un editor molecular ChemSketch de ACD Labs (Advanced
Chemistry Development Laboratories), para la elaboracion de
las estructuras quimicas de las sustancias involucradas en los
diversos temas.

I1l. RESULTADOS

Al implementar este proyecto en dos semestres
consecutivos, se generaron 22 recursos digitales educativos,
como son aplicaciones para dispositivos moviles, paginas
interactivas en WWW, video-tutoriales con animaciones,
simuladores, para la ensefianza de la Quimica Orgénica para
alumnos de Prepanet. En la Tabla 2, se indican algunos de los
recursos tecnoldgicos desarrollados por los alumnos.

TABLA 2. NOMBRES DE ALGUNOS RECURSOS
TECNOLOGICOS DESARROLLADOS EN FORMA

MULTIDISCIPLINARIA POR ALUMNOS DE LAS MATERIAS

DE APIS, FIS Y QOE

Solvenet

Biopolymer Trivia

Carrera electrofilica Coloreaction

CeTrivia Divertiéster
Chem Review Fermonsoft
Polibora Paper's Life
RXS Aminas REDOX

ChemLearning Hidrograsas

PeekPeek

Carboxilic acids Reactions

Los alumnos de las diferentes materias fueron
interaccionando en forma ascendente conforme mas
avanzaban, puesto que la primera y segunda fase, participaban
en mayor porcentaje los alumnos de la materia de Quimica
Orgénica, ya que ellos realizaron la parte diagndstica de los
temas del programa de Quimica Il, que méas se dificultaban a
los alumnos, y la forma en que les gustaria aprenderlos. A
partir de ahi pudieron establecer la naturaleza del contenido
que deberia incluir de acuerdo al programa de estudios de la
preparatoria.  Posteriormente en las fases siguientes, los

alumnos de las 3 materias colaboraron en seleccionar, disefiar
y desarrollar la forma en que se presentaria este material para
los alumnos de Prepanet. Todos los alumnos de profesional,
que participaron, aportaron sus conocimientos y capacidades
de acuerdo a su carrera, y pudieron negociar sus opiniones y
recomendaciones para terminar con un producto de excelente
calidad tecnologica y educativa.

Al final de la implementacion tomando en cuenta desde la
primera fase diagnostica hasta la cuarta fase, se evalla la
herramienta  tecnoldgica  desarrollada  de  manera
multidisciplinar con una encuesta final en forma de
cuestionario que se aplica a los usuarios de preparatoria. En
esta encuesta se realizan preguntas acerca de que si el material
desarrollado contiene elementos amigables en su interaccion,
si la informacion que presenta es clara y sencilla de
comprender, si en algin momento, este material tecnoldgico
invita a interesarse por el tema y conocer aln mas y si ayuda a
comprender la importancia y la contribucién de la quimica en
la vida real. Y analizando las respuestas a estas preguntas, se
percibe una alta motivacion por parte de los alumnos de
preparatoria para interaccionar con el material, asi como
mayor interés sobre el tema. En la Fig. #1 y Fig. #2, se
muestran ejemplos de recursos tecnolégicos desarrollados por
los alumnos en forma multidisciplinaria.

> Prepanet Quix

ad =
o
N

Fig. 1 Ejemplo de la aplicacion “Chem Review”, desarrollado en forma
multidisciplinaria del tema de carbohidratos.

Fig. 2. Ejemplo de la aplicacion “Fermensoft” desarrollado en forma
multidisciplinaria del tema de fermentacion.
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Para evaluar este proyecto educativo y analizar el impacto
en nuestros cursos, se utilizd una encuesta dirigida a los
alumnos que participaron en este proyecto durante los
semestres agosto-diciembre 2016 y enero-mayo 2017. Los
alumnos encuestados fueron de las carreras de ITC, INT, IQA
e INCQ de nuestra Universidad.  En total fueron 84 alumnos
entrevistados, de los cuales 37 pertenecen al primer trimestre
de la carrera, 23 son del segundo trimestre y 24 mas del
Gltimo trimestre de la carrera.

Se formularon 6 preguntas en la encuesta, evaluadas de 1
a 4, donde 1 es Muy poco y 4 es Excelente, en referencia a la
percepcion de los alumnos acerca del proyecto desarrollado y
sus aprendizajes:

1. Fomentd el aprendizaje de contenidos disciplinares.

2. Foment6 el aprendizaje de contenidos transversales
(ciudadania y compromiso con la comunidad).

3. Soluciono un problema real de la comunidad.

4. Foment6 el aprendizaje de contenidos de las otras
disciplinas (diferente a la disciplina propia).

5. Desarroll6 la competencia de trabajo colaborativo
multidisciplinario.

6. Desarroll6 la competencia de innovacién y
creatividad.

Los resultados obtenidos en dichas encuestas estan
representados de la Fig. #3 a la Fig. #8. En estas figuras se
indican el factor de percepcion de los alumnos en el desarrollo
de diferentes competencias y aprendizajes logrados, vs el
nimero de alumnos encuestados. Todos los alumnos
encuestados, son estudiantes que cursaron las diferentes
materias que participaron en el proyecto multidisciplinario.

Fomento ef aprendizaje de contenidos disciplinares

&0

ALUMNOS ENCUESTADOS

1 Poco 2 Blen 3 Mgy bien 4 Excelente

Fig. 3. Foment6 el aprendizaje de contenidos disciplinares.
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Fig. 4. Foment? el aprendizaje de contenidos transversales (ciudadania
y compromiso con la comunidad).

Soluciond un problema real de la comwnidad
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Fig. 5. Soluciona un problema real de la comunidad.
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Fig.6. Fomento el aprendizaje de contenidos de las otras disciplinas
(diferente a la disciplina propia).
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Desarro®d la competencis de trabiago coliborative multidisciphinaio
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g. 7. Desarroll6 la competencia de trabajo colaborativo
multidisciplinario.

Desarrolld 2 competencia de innovacikon y creatividad
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Fig. 8. Desarrollo la competencia de innovacion y creatividad.

Se finaliz6 con la exposicion a puablico en general de los
proyectos en la muestra de “Conexion TEC” en el Centro
Estudiantil del Campus Monterrey, obteniéndose muy buenos
resultados en su evaluacion por jueces de diferentes disciplinas
del Campus. En el evento de Noviembre 2016, el proyecto de
“Carboxilic acids Reactions” obtuvo el primer lugar global de
125 proyectos participantes de la escuela de ingenieria
Campus Monterrey, de nivel profesional y postgrado. En la
muestra de Abril 2017, se obtuvieron 2 segundos lugares, uno
en la categoria de “Investigacion y Desarrollo de Productos y
Servicios” y otro segundo lugar en la categoria de “Concurso”,
con los proyectos de “ChemReview” (tema de carbohidratos) y
de Hidrograsas, respectivamente.

Como cierre de los resultados obtenidos a partir de la
implementacién del Proyecto TechOChem Connect en los
semestres de agosto-diciembre 2016 y enero-mayo 2017, y
con gran satisfaccién a continuacién se comparten algunos de
los comentarios de nuestros alumnos:

* “Me gustd mucho, aprendias mucho y aparte me gustd
hacer un proyecto que le iba a ayudar a alguien mas”.

* “Muy buen trabajo, todos muy comprometidos a trabajar
cada quien su rol”.

* “Me gustd mucho el proyecto y trabajar con otras
disciplinas”.

* “Todo bien, el trabajo multidisciplinario fue un reto”.

» “El trabajo multidisciplinario fue llevado a cabo con éxito
y mucha organizacion”.

* “El unir conocimiento con otras carreras para ayudar a los
demas fue genial”.

* “Excelente trabajo en equipo; muy contento con la
colaboracion!!”

* “Me encant6 la aplicacion desarrollada, y trata temas de
relevancia”.

* “El proyecto fue de gran importancia que como equipo
nos dimos cuenta que nuestros conocimientos pueden pasar
fronteras y lograr crear herramientas para beneficio social. La
responsabilidad y puntualidad fueron clave para la realizacion
del proyecto. iMe llevo un excelente aprendizaje!”

IV. CONCLUSIONES

Parte de las conclusiones mas relevantes, son los
resultados de las graficas anteriores, donde podemos observar
que el 82% de los alumnos encuestados calificaron de manera
excelente el rubro de “aprendizaje de contenidos
disciplinares”. En este caso, se considera que el proyecto si
favorecio el aprendizaje de contenidos de la materia en la que
se inscribid cada alumno.

Por otro lado, el 79% asegura que el proyecto “fomentd
competencias transversales” como ciudadania y compromiso
con la comunidad. De los 84 alumnos encuestados 71%
consideraron que el proyecto si soluciona un problema real de
la comunidad. EI 67% consideraron que el proyecto fomento
el aprendizaje de disciplinas diferente a la propia. Esto es,
alumnos de Tecnologias que hayan aprendido o repasado
conceptos de Quimica Organica y viceversa. El 90% de los
alumnos encuestados consideraron que el proyecto desarrolld
la “competencia de trabajo colaborativo multidisciplinario”. Y
el 81% consideraron que Si desarrollaron las “competencias de
innovacidn y creatividad en este proyecto”.

Por tanto, el desarrollo de proyectos multidisciplinarios,
que involucren tecnologia y vinculados con la sociedad,
constituyen retos que pueden favorecer el aprendizaje
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disciplinar y a la vez motivar a los alumnos a colaborar por un
bien comun, resolviendo problemas reales de la comunidad.
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