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Resumen:

Introduccién: La ONU revela cifras alarmantes sobre la escasez proyectada de agua para el
afio 2050; se prevé que sera fuente de conflictos ambientales y sociales, agravados por el
crecimiento urbano desordenado, que causa deforestacién, contaminacion del agua y pérdida
de habitats. Asi, el objetivo de este trabajo es aplicar el Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP) como estrategia educativa para desarrollar el pensamiento critico y las habilidades
blandas en los estudiantes universitarios. Metodologia: Se formaron grupos de tres
estudiantes, para levantar informacién de campo con equipo bésico, identificando descargas
de alcantarillado activas y demds caracteristicas en los tramos urbanos de los rios Malacatos y
Zamora en el sur de Ecuador. La informacién se proces6 en mapas utilizando SIG, para
finalmente disefiar redes de monitoreo de calidad de agua, la frecuencia y los parametros a
vigilar. Resultados: El promedio de nota alcanzado por los estudiantes fue de 8.6/10 y el grado
de satisfaccién de los estudiantes con la actividad fue del 93% Discusién: Estos resultados
indican que se logré alcanzar el objetivo planteado. Conclusiones: La metodologia ABP
resulto efectiva, permitiendo a los estudiantes aplicar sus conocimientos en calidad de agua y
otras asignaturas; desarrollando sus competencias profesionales de manera integral y practica.

Palabras clave: Aprendizaje basado en problemas; ABP; Calidad de agua; crecimiento urbano;
contaminacién; red de monitoreo; pensamiento critico; habilidades blandas.
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Abstract:

Introduction: The UN reveals alarming figures on projected water scarcity by the year 2050; it
is expected to be a source of environmental and social conflicts, aggravated by urban sprawl,
which causes deforestation, water pollution and habitat loss. Thus, the objective of this work
is to apply Problem Based Learning (PBL) as an educational strategy to develop critical
thinking and soft skills in university students. Methodology: Groups of three students were
formed to collect field data with basic equipment, identifying active sewage discharges and
other characteristics in the urban sections of the Malacatos and Zamora rivers in southern
Ecuador. The information was processed in maps using GIS, to finally design water quality
monitoring networks, frequency and parameters to be monitored. Results: The average grade
achieved by the students was 8.6/10 and the degree of student satisfaction with the activity
was 95% Discussion: These results indicate that the stated objective was achieved.
Conclusions: The PBL methodology was effective, allowing students to apply their knowledge
in water quality and other subjects; developing their professional competencies in a
comprehensive and practical manner.

Keywords: Problem-based learning; PBL; water quality; urban growth; pollution; pollution;
monitoring network; critical thinking; soft skills.

1. Introduccion

Los recursos hidricos globales estdn sujetos a una creciente confrontacion social debido a sus
impactos ambientales y socioeconémicos. Un ejemplo de las fallas en su gestion es el
crecimiento urbano desordenado, que provoca diversas presiones ambientales y sociales,
como deforestacién, expansiéon agropecuaria, degradacion de la calidad del agua,
contaminacién y pérdida de hébitats naturales.

Con esta realidad y, en el &mbito de la educacién superior, los estudiantes de hoy deben
prepararse para enfrentar entornos laborales diversos y problemas que demandan enfoques
innovadores y habilidades para su resolucién. En ese contexto, es preciso, implementar en su
formaciéon estrategias didacticas que vayan mas allda del mero aprendizaje de teorias y
conceptos. Este articulo aborda el aprendizaje basado en problemas (ABP) como una estrategia
educativa que fomenta un aprendizaje activo y promueve la formacion integral de los
estudiantes, en coherencia con el perfil profesional contemporaneo.

Por otro lado, Blazquez Entonado et al. (2001) destacan que la educacién actual y futura no
puede concebirse sin las nuevas tecnologias. En este contexto, las herramientas tecnolégicas se
convierten en un recurso poderoso para desarrollar proyectos multidisciplinarios. Estos
proyectos permiten aplicar conocimientos adquiridos en diversas asignaturas, potenciando
tanto las habilidades técnicas como las habilidades blandas de los estudiantes, como el trabajo
en equipo, la comunicacion interpersonal y el liderazgo.

En ese contexto, el uso de hojas de célculo, sistemas de informacion geogréfica (SIG) y software
para el manejo y procesamiento de datos es algo cotidiano para los estudiantes de carreras
técnicas, sustancialmente en ingenierfa civil. Estas herramientas son empleadas por los
estudiantes para desarrollar este trabajo, cuyo objetivo es plantear el paso inicial para el
monitoreo de la calidad del agua en cauces urbanos de ciudades intermedias, como Loja,
ubicada al sur del Ecuador.
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Desde el enfoque inductivo del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) en el que los
estudiantes adquieren conocimientos mediante la resolucion de problemas reales,
permitiéndoles aprender y aplicar el contenido de la sesion de manera préctica y
contextualizada. (Bernal Gonzalez y Martinez Duefias, 2009).

De acuerdo a definiciones sobre estrategias para docentes, los proyectos son tareas complejas
basadas en preguntas desafiantes o problemas que implican para el estudiante el disefio,
solucién de problemas, toma de decisiones o actividades investigativas (Garcia Arango, 2014);
lo que le brinda al estudiante la oportunidad de trabajar de forma relativamente auténoma.
También ofrece oportunidades para evaluar conocimientos adquiridos, descubrir areas de
aprendizaje necesarias y mejorar habilidades interpersonales y de comunicacién. Facilita el
trabajo en equipo y la capacidad de establecer y defender posiciones con argumentos sélidos
basados en evidencias.

Asimismo, se debe hacer notar las limitaciones que algunos docentes encuentran en la
aplicacion de la metodologia del ABP 6 PBL por sus siglas en inglés; Valero-Garcia (2012)
sefiala que la evaluacion merece mencién especial. En particular, el proceso para determinar
la calificacién menciona, que se complica desde el momento en que entran nuevos elementos
en juego, ya que hay que evaluar no sélo el aprendizaje individual de los alumnos, sino
también la calidad de los productos que elaboran y el aprendizaje de las habilidades
transversales, que puede resultar complejo al no ser cuantificables directamente.

Garcia Arango (2014) menciona que una dificultad importante radica en disefiar evaluaciones
que realmente demuestren el aprendizaje de los estudiantes. Ademas, indica que la creacién
de situaciones problematicas requiere una gran cantidad de tiempo y enfrenta el dilema de
utilizar problemas auténticos. Cuanto méas auténtico es el problema, mas limitada puede ser la
capacidad del estudiante para encontrar una solucién.

A pesar de estos retos, el ABP se presenta como una estrategia educativa vélida en la educaciéon
superior, donde el estudiante es un protagonista activo de su aprendizaje. Este enfoque
promueve un caracter social del aprendizaje, ya que los estudiantes aprenden mas de la
interaccion entre ellos que de la exposicién tradicional en clase (Bernal Gonzalez y Martinez
Dueitias, 2009).

En este marco, resultado de la aplicacion del ABP a un problema real, se sefala que la calidad
del agua en los tramos de los rios Zamora y Malacatos, que atraviesan la ciudad de Loja,
presenta graves problemas de contaminacién, como lo indican Maldonado Mendieta (2014) y
los informes de muestreos realizados por otros investigadores en estos dos cauces.

La formulacién de una red de monitoreo de calidad de agua y su correspondiente plan de
monitoreo por parte de los estudiantes refleja un enfoque de investigaciéon riguroso. Este
proceso incluye la identificacién y justificaciéon de la ubicacién de puntos de control, los
pardmetros a vigilar y la frecuencia de monitoreo. Todo esto es el resultado de una meticulosa
planificacién y organizacion, que implican un importante trabajo en equipo para distribuir y
desarrollar equitativamente las actividades designadas a los integrantes de cada grupo de
trabajo.
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1.1. Contaminacién del agua en cauces urbanos

Las aguas superficiales contaminadas con sustancias quimicas toxicas y rios eutrofizados por
exceso de nutrientes son motivo de preocupaciéon en todo el mundo (Yang et al., 2021).
Ademés, la contaminacion fluvial también puede afectar al paisaje urbano, que se considera
como un aspecto significativo del desarrollo de la ciudad en los tltimos afios (Miao et al., 2020)

Debido al crecimiento urbano, los cauces urbanos han sido canalizados y las alcantarillas
disefiadas para recibir toda el agua de escorrentia superficial (Castro Fresno et al., 2005) lo cual
ha derivado en el deterioro de la calidad de agua que fluye por sus cauces, puestos de
manifiesto en las variaciones extremas de Oxigeno Disuelto (OD); aumento de concentraciones
de nutrientes como el Nitrégeno y Fésforo, lo que inevitablemente limita su uso del agua para
agua potable o riego.

Independientemente del método o métodos aplicados para medir la calidad del agua en un
cauce superficial, es importante considerar que muchos de estos métodos son sintéticos y
desarrollados en otros paises, donde la poblacién tiene costumbres y rasgos culturales
diferentes. Por lo tanto, aunque los pardmetros de vigilancia basados en esas caracteristicas
pueden ser validos en condiciones similares, no siempre resultan completamente adecuados
para todas las situaciones.

Adicionalmente, se debe considerar que, aunque las técnicas de medicién han avanzado en los
altimos afios, siguen siendo caras y demandan mucho tiempo (Miao et al., 2020). Este factor
impide que paises en vias de desarrollo como Ecuador puedan desarrollar un plan integral de
monitoreo de calidad de agua que incluya el seguimiento y control de vertidos contaminantes.

1.2. Calidad de agua

Calidad de agua es un concepto que se asocia al uso que se va a hacer del recurso, asi la
complejidad y las controversias en cuanto a la capacidad de las diferentes metodologias para
informar sobre el caracter cualitativo del recurso hidrico han resaltado las distintas
definiciones e interpretaciones que se emplean para el concepto calidad del agua. La calidad
del agua se refiere a la medida en que el agua es segura y adecuada para su uso previsto: para
consumo humano en sus actividades diarias, uso agricola para irrigar cultivos, usos

industriales, recreativo, etc., considerando que el agua es esencial para todas las actividades
del hombre.

La calidad de las aguas es una variable descriptora fundamental del medio hidrico, tanto desde
el punto de vista de su caracterizacién ambiental, como desde la perspectiva de la planificacién
y gestion hidrolégica (Sierra Ramirez, 2011) Esta calidad se ve afectada por diferentes factores
no solo quimicos, sino también ambientales y sociales. Es importante monitorear y mantener
la calidad del agua para garantizar su seguridad y proteger la salud publica y el medio
ambiente (Biswas y Tortajada, 2019), de donde nace la importancia de controlar los vertidos
de aguas residuales domésticas o industriales, que son los que llevan contaminantes a los
cauces deteriorando los ecosistemas naturales.
1.1.1. Calidad de agua cauces urbanos rio Zamora y Malacatos

La calidad de agua de los cauces urbanos de los rios Zamora y Malacatos en la ciudad de Loja,
Ecuador se ven afectados por varios factores principalmente derivados de la deficiente
planificacién de desarrollo urbano de la ciudad y de las actividades antropogénicas como
vertidos clandestinos de lavadoras de vehiculos, desechos sélidos y escombros. Como se ha
descrito en parrafos anteriores, no existe un programa o plan de monitoreo que proporcione
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datos consistentes sobre los pardmetros fisicos, quimicos o bioldgicos necesarios para el
desarrollo de un indice de calidad adecuado a las caracteristicas de estos cauces.

Con esa connotacion, se han investigado trabajos académicos que proporcionan una linea base
para el desarrollo de este articulo Arce Moncada y Leiva Calderon (2009) describen
caracteristicas de los rios Malacatos y Zamora; en su estudio, utilizando la metodologia SVAP
(Stream Visual Assessment Protocol), asignaron puntajes entre 1y 10 para evaluar 15 parametros,
los cuales podian excluirse si la informacion es insuficiente para evitar influencias negativas
en el resultado final de la evaluacién. Estas caracteristicas se presentan en la Tabla 1, y las
zonas de muestreo (ZM) se pueden identificar en la Figura 1.

Tabla 1.

Caracteristicas de los tramos urbanos de los rios Malacatos y Zamora

Zonade  Coordenadas UTM (17) Cauce Caracteristicas
muestreo X y
ZM1 0700.255 9.548.832 Malacatos Altitud 2.260 m.s.n.m., en el limite

urbano, zona cubierta de pastizales,
actividad ganadera, pocas viviendas,
presencia de residuos soélidos y
descargas de ARU’s, no hay servicio de
alcantarillado.

ZM2 0699.9394  9.557.050 Malacatos Zona sur de la ciudad casco urbano,
altitud 2.248 m.s.n.m., descargas de
ARU’s, cauce modificado  por
encajonamiento de muros a las riberas.

ZM3 0703.730  9.553.918 Zamora  Zona de captacion para agua potable,
Huayco altura 2.248 m.s.n.m., baja actividad
agricola y ganadera, con poca alteracién

al sistema natural.

ZM4 0701.233 9.556.850 Zamora Casco urbano, 2.104 m.s.n.m., presiéon
Huayco antropica, ciudadelas en el drea de la
cuenca aportante, presencia de residuos

solidos, lavado de vehiculos

ZM5 0700.210 9.557.848 Zamora Casco céntrico de la ciudad, altura 2.075
Huayco m.ss.nm., rio modificado por el

encajonamiento del cauce con muros

laterales de proteccion, presencia de

arboles en las riberas en el canal del rio.

ZM6 0699.599 9.559.318 Zamora Altura 2.054 m.s.n.m., a 200 m de la
unién de los rios Zamora Huayco y
Malacatos, alto contenido de
sedimentos, color amarillento y mal
olor del rio.

ZM7 0697.272  9.564.576 Zamora  Altura 1.992 m.sn.m., al norte de la
ciudad, limite urbano en este punto
descargan los colectores marginales del
alcantarillado de la ciudad, mal olor alta
contaminacién orgénica, presencia de
residuos solidos, vegetacion herbéacea y
arbustos
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Zonade  Coordenadas UTM (17) Cauce Caracteristicas
muestreo % y
ZM8 0696.830 9.569.104  Zamora Altura 1947 m.s.nm., fuera del

perimetro urbano, zona de extraccion
de pétreos, modificacion de Ia
morfologia del cauce, actividad agricola
y ganadera

Fuente: Adaptado de Determinacion de la calidad de agua de los rios de la ciudad de Loja y diserio de
lineas generales de accion para su recuperacion y manejo por Arce Moncada y Leiva Calderon (2009)

Figura 1.

Ubicacion de las zonas de muestreo

LEYENDA

-r|| =—— Rios

Quebradas

s iy Zonas de Muestreo |

——  Limite Hoya de Loja

Fuente: Mapa de las zonas de muestreo en los rios Malacatos y Zamora. Adaptado de
Determinacion de la calidad de agua de los rios de la ciudad de Loja y diserio de lineas generales de accion
para su recuperacion y manejo por Arce Moncada y Leiva Calderén (2009).
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Esta informacion es relevante porque no se han implementado medidas correctivas respecto a
las descargas de aguas residuales en los rios Malacatos y Zamora. Por el contrario, con el
crecimiento de la ciudad, estos problemas se han exacerbado, y ambos cauces enfrentan graves
problemas de contaminacion sin soluciones a corto plazo.

2. Metodologia

Se abord¢ el problema de la contaminacion en los rios Malacatos y Zamora en la ciudad de
Loja, Ecuador, como un proyecto educativo utilizando la metodologia de Aprendizaje Basado
en Problemas (ABP). En este proyecto, se debié disefiar una red de monitoreo de calidad de
agua, involucrando a estudiantes de la asignatura de Calidad de Agua de la carrera de
Ingenieria Civil. El objetivo principal fue fortalecer las competencias técnicas y de
investigacion de los estudiantes mediante la aplicacion practica de sus conocimientos.

2.1. Formacion de grupos de trabajo

De un total de 27 estudiantes, se organizaron grupos de tres, asegurando que en cada grupo
hubiera al menos una mujer. Esto se hizo con el objetivo de fomentar la inclusién y el trabajo
colaborativo, dado que en las carreras STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas),
como ingenieria civil, la representacion femenina es habitualmente inferior al 25%. La forma
de agrupacion se desarroll por seleccién de los propios alumnos.

Se asignaron aleatoriamente 4 grupos al estudio del rio Zamora y 5 grupos al rio Malacatos.
Cada grupo tenia la responsabilidad de realizar un levantamiento de informacién de campo,
utilizando instrumentos bésicos como GPS, camaras y libretas de notas para registrar
informacion relevante por observacion directa.

2.2. Recopilacién de datos de campo

Las necesidades del proyecto requirieron una organizacién eficiente del tiempo y un trabajo
colaborativo; realizaron recorridos a lo largo de los tramos urbanos de ambos cauces. Durante
los cuales, identificaron todas las tuberias de descargas de alcantarillado pluvial y/o residual,
tanto activas como pasivas, asi como las caracteristicas urbanisticas del drea. Ademas,
detectaron otros posibles tipos de contaminacién, como sitios potenciales de vertido de
desechos sélidos y escombros. Esta fase del proyecto fue determinante para obtener datos
precisos sobre los puntos de contaminacién y las condiciones del entorno.

2.3. Procesamiento y mapeo de la informacion

Toda la informacién recopilada se procesd y detall6 en formato de bases de datos en Excel y
mapas utilizando sistemas de informacién geogréfica (SIG) e imédgenes de Google Earth y
planos en Autocad. Esto permiti6é una visualizacion clara y precisa de las dreas monitoreadas,
facilitando la identificacién de los puntos criticos de contaminacién y la aplicacién de los
criterios de seleccién aprendidos en clase.
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2.4. Disefio de la red de monitoreo

Una vez definidos los puntos de control o monitoreo, se consideraron los criterios de calidad
establecidos por la normativa ecuatoriana TULSMA (Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente) para determinar los parametros a vigilar. En este caso, el
objetivo de calidad planteado fue el uso para riego agricola. Con toda la informacién de campo
recopilada y los datos secundarios obtenidos de los Geo portales, los estudiantes disefiaron
propuestas para la red de monitoreo de calidad de agua en ambos cauces. Este disefio incluy6
la identificacién de puntos de control estratégicos, la determinaciéon del nimero de pardmetros
fisico-quimicos y microbiol6gicos a monitorear, asi como la frecuencia de estos monitoreos.

2.5. Evaluacién y validacion

El disefio de la red de monitoreo fue evaluado mediante un proceso de retroalimentacion entre
pares, que incluy6 exposiciones y discusiones en grupo bajo la supervisiéon de la docente. Los
estudiantes asignaron una nota a cada grupo, la cual se consideré como un indicador adicional
para la evaluacion final del trabajo.

Finalmente, como un indicador de la eficiencia en la aplicacién de la metodologia del ABP en
el disefio de las redes de monitoreo para los cauces urbanos de los rios Malacatos y Zamora,
se aplicé una encuesta de percepcion a los estudiantes. Esta encuesta también propuso una
autoevaluacion de su desempefio dentro del grupo de trabajo y nivel de aprendizaje en
relacion con la tarea planteada.

3. Resultados

Los resultados de este trabajo se presentan en el siguiente orden: en primer lugar, se expone
el resultado de la aplicacion de la metodologia ABP, evaluando el desempefio de los
estudiantes en la propuesta del proyecto académico titulado “Disefio de una red de monitoreo
de calidad de agua para los cauces urbanos de los rios Zamora y Malacatos.” Se incluye el
resultado de la evaluacion presencial de la asignatura, donde ambos componentes se califican
sobre 10 puntos.

En segundo lugar, se presentan los resultados de los trabajos realizados por los estudiantes,
enfatizando en los principales datos obtenidos. Debido a la extensién, no es posible incluir
todos los resultados.

3.1. Rendimiento estudiantil mediante la aplicacién de ABP

En este apartado se exponen los resultados del rendimiento estudiantil mediante la aplicacion
de la metodologia de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) en el contexto del proyecto
académico. En la Figura 2 se presenta la distribucién porcentual por género en la asignatura y,
en la Tabla 2 se presentan los resultados de notas promedio de los 9 grupos, cada uno
compuesto por 3 estudiantes, de un total de 27 alumnos.



Figura 2.

Distribucién porcentual por género
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Fuente: Elaboracién propia (2024).
Tabla 2.

Promedio de notas de los grupos de trabajo

Grupos  Nota prom. por grupo

1 8,78
2 917
3 8,11
4 8,33
5 9,78
6 8,14
7 8,06
Grupos  Nota prom. por grupo
8 8,67
9 8,06

Fuente: Elaboracién propia (2024).

En la Figura 3 (a) se muestra la grafica de distribuciéon de frecuencias y curva de distribucion
normal de la variable nota promedio por grupo y (b) distribucién de notas individuales del

grupo.
Figura 3.

Distribucion de frecuencias de notas del trabajo por grupo e individuales
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(a) Distribucién de frecuencias por grupo (b) Distribucién de frecuencia notas individuales

Fuente: Elaboraciéon propia (2024).
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3.2. Area de estudio

En la Figura 4 se muestra el area de estudio del cauce urbano del rio Zamora y en la Figura 6,
el 4rea de estudio del cauce urbano del rio Malacatos.

Figura 4.

Area de estudio cauce urbano del rio Zamora

Republica del Ecuador Canton Loja Hoya de Loja y perimetro urbano

I

Provincia de Loja Areas protegidas e hidrografia

Fuente: Adaptado de trabajos de la asignatura Calidad de agua. Elaboracién propia (2024).
Figura 5.

Area de estudio cauce urbano del rio Malacatos

A

Leyenda

— Rio Malacatos
I Cuenca Urbana

Fuente: Adaptado de trabajos de la asignatura Calidad de agua. Elaboracién propia (2024).
3.3. Resultados del trabajo de campo

Del trabajo de campo realizado por los 9 grupos, 4 en el rio Zamora y 5 en el rio Malacatos, se
presentan los resultados en la Tabla 3. Esta tabla resume el nimero de descargas de aguas
residuales detectadas, tanto activas como inactivas y en la Tabla 4 se muestran las principales
caracteristicas de las zonas donde se propone la implementacién de los puntos para la red de
control y monitoreo.
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Tabla 3.

11

Niimero de tuberia de descargas activas e inactivas detectadas en los cauces

Cauce Numero Observaciones
tuberias
Malacatos 144 Valor promedio de los 5 grupos, que presentan valores similares
entre si. L= 11.4 km aprox.
Zamora 71 Valor promedio de 4 grupos; presentan resultados similares entre si;

L= 10, 6 km aprox.

Fuente: Resumen de datos de la asignatura Calidad de agua. Elaboracién propia (2024).

Tabla 4.

Puntos de control y dreas circundante de los rios Malacatos y Zamora

Punto de
control

Coordenadas UTM (17S)

X

y

Cauce

Caracteristicas

M1

700.224,88

9.548.938,16

Malacatos

Elevaciéon 2.261m.s.n.m. En el limite
urbano de la ciudad, punto de control
al ingreso a la ciudad; actividad
ganadera, bajo desarrollo urbanistico,
sin alcantarillado sanitario.

M2

699.748,31

9.554.374,17

Malacatos

Elevaciéon 2.118 m.s.n.m. Alta presion
antropogénica, descargas de ARU'’s,
presencia de lavadoras de vehiculos
aguas arriba, presencia de escombros.

Punto de
control

Coordenadas UTM (17S)

X

y

Cauce

Caracteristicas

M3

699.692,69

9.554.835,79

Malacatos

Elevaciéon 2108 m.sn.m. Area de
parque Lineal, estructura de control
hidraulico, desarenador, azud, zona
urbanizada, presencia de tuberias de
descarga de ARU’s, mayor densidad
poblacional. Presencia de maquinaria
en el cauce.

M4

699.351,05

9.557.369,93

Malacatos

Elevacion  2.072m.s.n.m. Casco
céntrico de la ciudad primer segmento,
aguas debajo de un centro de abastos,
presiéon antropogénica, vertido de
residuos solidos.

M5

699.264,66

9.558.184,57

Malacatos

Elevacion 2.062 m.sn.m. Casco
céntrico segundo segmento, aguas
abajo de una descarga activa de
ARU’s. sector comercial de la ciudad

Meo

699.426,48

9.558.864,22

Malacatos

Elevacion 2.054 m.sn.m. 50 m aguas
arriba del punto de convergencia con
el rio Zamora Huayco, desde ese punto
se denomina rio Zamora

71

701.443,50

9.555.832,45

Zamora
Huayco

Elevacion 2120 m.s.n.m. Limite
urbano sector Nor-oriental de la
ciudad, presencia de vegetacion
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herbacea y arbustiva, baja presion
antropogénica, sin presencia de
descargas visibles de ARU’s

72

700377,55

9.557.437,13

Zamora
Huayco

Elevacion 2.076 m.s.n.m. Aumento de
la densidad poblacional, presencia da
tuberias de descarga de ARU’s, zona
residencial.

Z3

699.515,00

9.558.785,00

Zamora
Huayco

Elevacion 2.055 m.sn.m. Zona
comercial y residencial de la ciudad,
aguas arriba de la unién con el rio
Malacatos.

74

698.756,00

9.561.495,00

Zamora

Elevacion 2.024 m.s.n.m. Zona de
centro abastos, con alta presiéon
antropogénica, residuos soélidos y
descargas de ARU’s, alta densidad
poblacional.

75

697.537,80

9.564.042,81

Zamora

Elevaciéon 1998 m.s.n.m. Sector de
parque industrial, presencia de
descargas de ARU’s.

Z6

697.159,14

9.565.542,48

Zamora

Elevacion 1.994 m.s.n.m. Aguas abajo
de la descarga de estaciéon depuradora
de agua residuales, a la fecha al 30% de
eficiencia.

Fuente: Resumen de datos del trabajo de Calidad de agua. Elaboracion propia (2024).

En la Figura 6 se muestran los puntos de control de la red de monitoreo en los dos cauces.
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Figura 6.

Ubicacion de los puntos de monitoreo en los cauces urbanos del rio Malacatos y rio Zamora

Simbologia

@ Puntos de Monitoreo:
Rio Malacatos
Puntos de Monitorao:
Rio Zamora

== Rios

Catastra Urbano
[

Fuente: Trabajos de la asignatura Calidad de agua. Elaboracién propia (2024).

En la Tabla 5 se resumen los pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos propuestos para
el monitoreo de calidad de agua de agua en los dos cauces, la frecuencia de monitoreo
propuesta es trimestral.

Tabla 5.

Pardmetros fisico — quimicos y microbioldgicos a monitorear

Parametro Unidad
Aceites y grasas Pelicula visible
Aluminio mg/L
Zinc mg/L
Cobalto mg/L
Cobre mg/L
Coliformes totales NMP/100 ml
Cobre mg/L
Hierro mg/L
Cromo mg/L
Litio mg/L
Mercurio mg/L
Nitritos mg/L
Niquel mg/L

Oxigeno disuelto mg/L
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pH mg/L
Plomo mg/L
Sulfatos mg/L
Turbidez NTU

Fuente: Resumen de datos del trabajo de Calidad de agua. Elaboracién propia (2024).
3.4. Evaluacién y validacion

En la Figura 7 se presenta la distribucién de frecuencias de las calificaciones finales de la
asignatura, que incluye los tres componentes de la evaluacion: Aprendizaje en Contacto con
el Docente (ACD), Aprendizaje Practico Experimental (APE) y Aprendizaje Auténomo. Esta
evaluacion abarcé todos los contenidos del curso, incluyendo el disefio de redes de monitoreo,
la identificacién de parametros de calidad de agua y el calculo de indices sintéticos de calidad,
entre otros.

Figura 7

Distribucion de frecuencias de nota final de evaluacion de la asignatura

Histogram of Nota final
Normal

7 Mean 7.119
StDev  0.4267
N 27

N
/

Frequency
w

J —

0 T T T
6.4 6.8 7.2 7.6 8.0

Nota final

Fuente: Elaboracién propia (2024).

En cuanto al grado de satisfaccién con la tarea de disefio de la red de monitoreo de calidad de
aguay su calificacion final, se aplicé una encuesta con una sola pregunta utilizando una escala
de Likert con los siguientes valores: completamente insatisfecho (1), poco satisfecho (2),
satisfecho (3) y muy satisfecho (4). Los resultados en porcentaje se presentan en la Figura 8.
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Figura 8.

Distribucion porcentual de nivel de satisfaccion con el proyecto
0

0

Completamente

insatisfecho

poco satisfecho
u Satisfecho

= Muy satisfecho

93

Fuente: Elaboracién propia (2024).

4. Discusion

Como se observa en la Figura 2, el porcentaje de mujeres es 22% en esta asignatura es
consistente con lo publicado por Pierce, Margo (2013), acerca de la baja participacién de la
mujer en carreras de la ciencia, tecnologia, ingenieria y matemaéticas (STEM) 24%, frente al
hecho de que representan el 49% de toda la fuerza laboral, frente a la cual su respuesta es la
cultura. Manifiesta que la forma de barreras va desde el sesgo implicito y los estereotipos
sutiles hasta la ignorancia voluntaria y la discriminacién flagrante.

En el anélisis de los resultados de la aplicacién de la metodologia de Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP), se observa en la Tabla 2 las calificaciones obtenidas por grupo en la tarea
propuesta, la cual consistio en disefiar una red de monitoreo de calidad de agua en los cauces
urbanos de los dos rios que atraviesan la ciudad de Loja, Ecuador.

De acuerdo con los datos presentados, el grupo 5 destacé significativamente, obteniendo una
calificaciéon de 9,78 sobre 10. Este alto puntaje indica un desempefo superior tanto en el trabajo
grupal como en la calificacién asignada por la docente y la heteroevaluacion realizada por sus
compaferos. Asimismo, se tiene el valor més bajo de 8,11 sobre 10 atribuible a una menor
calidad del trabajo y resultado de la heteroevaluacién correspondiente. Recordando que la
heteroevaluacién requiere la guia y supervisioén del facilitador con una planificacion explicita
de los parametros evaluativos (Bazurto Mendoza et al., 2021)

La heteroevaluacion proporciona una perspectiva adicional y ayuda a los estudiantes a
desarrollar habilidades criticas y reflexivas al analizar el trabajo de otros. Ademds, fomenta un
sentido de responsabilidad y objetividad, ya que los estudiantes deben evaluar de manera
justa y fundamentada.

Los resultados de la calificacién por grupo se representan en la Figura 4 (a) donde se observa
que la media de las notas promedio de los grupos es 8,574. Esto indica el valor promedio de
las calificaciones de los grupos, indicando un buen desempefio general.

La variabilidad en las notas promedio muestra que mientras que un grupo sobresalid, otro se
quedo en el rango mas bajos (7,5-8,5); lo que se podria interpretar que existi6 una diferencia
en la dindmica del grupo, la comprensién del material o en el grado de implicacién en el
desarrollo de la tarea. Esto se ve reflejado con mayor claridad en el resultado de la grafica de
distribucién de frecuencias de la Figura 4 (b) donde se observa la distribucién de frecuencias
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de notas (PROM IND) individuales, donde se tiene valores con una media de 8,57 y extremos
en el rango inferior (6-7) y en el extremo superior en el rango de (9-10).

La mayor concentracién de notas se encuentra alrededor de la media (8,57), con la mayoria de
los estudiantes obteniendo calificaciones entre 8.0 y 9.0. La distribucion normal de las notas
indica que no hubo anomalias significativas en el proceso de evaluacién. Por otro lado, este
analisis proporciona una visiéon general del rendimiento individual de los estudiantes,
destacando la consistencia y la buena calidad del aprendizaje en términos generales.

La implementacién de la metodologia de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) tuvo como
objetivo evaluar y mejorar las competencias de los estudiantes en la creacion de soluciones
précticas y efectivas para el monitoreo de la calidad del agua en los dos rios objeto de estudio.
En este contexto, los resultados del trabajo desarrollado por los estudiantes arrojan datos
significativos, demostrando la eficiencia de la metodologia. Ademas, coloca al estudiante como
el principal protagonista del proceso de aprendizaje, validando lo expresado por (Bernal
Gonzalez y Martinez Duefias, 2009), quienes afirman que los estudiantes aprenden mucho mas
de la interacciéon que surge entre ellos que tinicamente de la exposicion.

En contexto con el objetivo de la tarea, las Figuras 4 y 5 muestran las areas de estudio
delimitadas por las cuencas aportantes al cauce del rio Zamora y al cauce del rio Malacatos,
respectivamente. Estos trabajos, realizados utilizando el Sistema de Informaciéon Geogréfica
(SIG) y Google Earth, demuestran las habilidades que los estudiantes de la carrera de
ingenieria civil ya poseen antes de tomar la asignatura y que han puesto en préctica en el
desarrollo de este trabajo.

La Tabla 3 muestra a manera de resumen los datos del nimero de tuberias de descargas de
conexiones clandestinas o no conectadas a la red ptblica de alcantarillado de la ciudad. Si bien
Los cuerpos de aguas naturales pueden servir para muchos usos, incluido el transporte y la
asimilacién de desechos (Gil-Marin et al., 2018) es indiscutible que la calidad del cuerpo de
agua se ve deteriorada.

Un programa de monitoreo de calidad de agua, o al menos un plan de monitoreo, son
indispensables para la gestion de las cuencas hidrogréficas. En estas areas, los cauces
denominados urbanos han sido histéricamente vulnerados en su calidad debido a las
descargas de aguas residuales tanto domésticas como industriales. En consecuencia, estos
programas permitirian identificar fuentes de contaminacién, evaluar los impactos
ambientales, y desarrollar estrategias para mejorar y mantener la calidad del agua, asegurando
la sostenibilidad de los recursos hidricos y la salud de los ecosistemas acuaticos y las
comunidades humanas que dependen de ellos.

Por lo tanto, es esencial contar con informacién detallada de los rios, ya sean estos en estado
natural o antropizado, con el fin de establecer medidas estructurales y no estructurales
adecuadas. Las medidas estructurales incluyen todas aquellas construcciones que reducen o
evitan el impacto de las descargas de aguas residuales, el vertido de desechos y contaminantes
en general. Esto abarca un amplio rango de obras de ingenieria civil (Loépez y Rotger, 2013), lo
que resalta la importancia de este trabajo en el &mbito de la formacién profesional.

En la Tabla 4 se presentan los resultados del trabajo de campo realizado por los 9 grupos de
estudiantes. Esta tabla resume las principales caracteristicas de las areas circundantes a los
puntos elegidos como puntos de control o monitoreo. Los resultados incluyen la ubicacién
geogréfica, la elevacion y las caracteristicas principales de cada area. Como se observa, esta
informacion es indispensable para evaluar las condiciones ambientales y es estratégica para
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controlar la variabilidad que puede presentarse debido a las caracteristicas particulares de
cada segmento de los cauces.

Los criterios de seleccién de los puntos de control obedecieron a considerar los cambios en los
tipos de construcciones o edificaciones en las areas préximas a los rios, densidad poblacional,
segmentacion por zonas residenciales, industriales, centros de abasto, identificacion de
vertidos contaminantes, facilidad de acceso y de construccion de obra civil para la ubicaciéon
de equipos o tecnologia para el monitoreo.

Todos estos criterios fueron debidamente explicados, fundamentados y guiados por la docente
durante las revisiones de avance de los trabajos. Esta orientaciéon permitié a los estudiantes
comprender la importancia de cada criterio y su aplicaciéon préactica en el contexto del
monitoreo de la calidad del agua. Ademas, aseguré que los puntos de control seleccionados
fueran relevantes y efectivos.

En la Figura 6 se puede observar graficamente la ubicaciéon de los puntos de las redes de
monitoreo en los dos cauces urbanos, identificados con la letra (M) para los puntos de control
del rio Malacatos y (Z) para los del rio Zamora. La seleccién de estos puntos propuestos se
basa en los criterios previamente sefialados. Estos criterios fueron asertivamente asimilados y
justificados por el grupo 2 en el rio Malacatos y 5 en el Zamora, de entre los 9 grupos de trabajo.

Ademéds de los puntos de control, en la Tabla 5 se presenta un grupo de 19 parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos a monitorear. Estos pardmetros se seleccionaron con base en los
criterios de calidad de agua establecidos por la normativa ecuatoriana en el Texto Unificado
de Legislaciéon del Medio Ambiente (TULSMA). Especificamente, se consideraron los criterios
de calidad para uso en riego agricola, segin lo dispuesto en la Tabla 3 de dicha normativa, y
no los criterios para la preservacion de ecosistemas. Esto se debe a que estudios previos indican
que los cauces estan severamente afectados por actividades antropogénicas y la mala gestién
de las cuencas hidrograficas, por tanto, su recuperacién a este nivel de uso se torna ambicioso
y poco probable, considerando la falta de recursos asignados a temas ambientales y desinterés
por las instituciones publicas competentes.

Finalmente, como evaluacién y validacion de la metodologia ABP en el desarrollo de este
trabajo, se presenta la grafica de distribucion d frecuencias de las notas finales para aprobacién
o reprobacién del curso en la Figura 7, en la cual como se observa se tiene una nota media de
7,119 con una desviacion estandar de 0.467, lo que muestra la variabilidad o dispersion de las
notas alrededor de la media.

La curva de distribucién normal superpuesta coincide bien con la distribucién de las notas, lo
que indica que el rendimiento de los estudiantes es consistente y no hay extremos
significativos.

Como se observa existe una dispersiéon moderada de las notas respecto a su media, lo cual nos
lleva deducir que esto indica una uniformidad en la comprensién y el aprendizaje de los
contenidos de la asignatura.

Para la validacién, se aplic6é una breve encuesta de una sola pregunta utilizando la escala de
Likert, para evaluar la percepciéon del impacto o provecho de la actividad como metodologia
activa de aprendizaje. Que se observa en la Figura 8. El 93% de los estudiantes manifestaron
estar muy satisfechos, mientras que el 7% indicé estar poco satisfecho, lo cual est4 asociado
con la reprobacién de la asignatura. Estos resultados evidencian que la mayoria de los
estudiantes percibieron positivamente el impacto de la metodologia activa de aprendizaje
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implementada, lo cual les ayudé a mejorar sus notas globales y, consecuentemente, a aprobar
el curso.

5. Conclusiones

El grupo 5 destaco significativamente con una calificacién de 9.87 sobre 10, indicando un
desempefio superior en el trabajo grupal y en la evaluaciéon por parte de la docente y
compafieros. Este alto rendimiento refuerza la efectividad de la metodologia de Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP) en promover la colaboracién y el aprendizaje colaborativo que se
fomenta.

La media de las notas promedio de los grupos fue de 8,6; con una distribucién normal de las
calificaciones individuales alrededor de esta media. Esta consistencia indica que la mayoria
de los estudiantes lograron comprender y aplicar efectivamente los contenidos del curso.

En cuanto a la implementacion del ABP, se concluye que mejor6 significativamente las
competencias de los estudiantes en la creaciéon de soluciones précticas y efectivas para el
monitoreo de la calidad del agua. El1 93% de los estudiantes reportaron estar muy satisfechos
con la metodologia, evidenciando su percepcion positiva del impacto en su aprendizaje y
rendimiento académico; lo cual resalta la efectividad de la metodologia en fomentar un
aprendizaje basado en la asignacién de tareas colaborativas, trabajo en equipo e inclusivo que
se ve reflejado en el rendimiento académico de los estudiantes.

Se confirma la tendencia mundial de la baja participacién de las mujeres en carreras STEM, ya
que se tiene un 22% de mujeres en la asignatura y esto se puede extrapolar a la carrera en
general de ingenieria civil. Esto subraya la necesidad de abordar las barreras culturales y
estructurales que limitan la participacion femenina en estas &reas, que se constituyen en otra
linea de investigacion y trabajo.

La informacién proporcionada en este trabajo sobre los cauces del rio Malacatos y Zamora en
el sector urbano de la ciudad de Loja incluye la ubicacion geografica exacta de los puntos de
monitoreo, las caracteristicas de las dreas circundantes, los parametros de control y la
frecuencia de monitoreo. Estos datos se pueden calificar como un estudio de prefactibilidad.
Esta informacién es fundamental para que los actores con capacidad de toma de decisiones
establezcan planes de gestion de la cuenca urbana.

Estos planes deben incluir recomendaciones para medidas estructurales y no estructurales
adecuadas, facilitando asi decisiones informadas. Esto es fundamental para la gestion
sostenible de las cuencas hidrograficas y la proteccion de la calidad del agua, especialmente
en los cauces urbanos afectados por actividades antropogénicas.
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