


Contenido

T INTOAUCCION Lottt bbbt
2. Referentes NACIONAIES. ..........ccuiuiiiiiircece ettt
3. Competencias y dominios €n €l EXIM .........ccoririiiiiniiniiinsnscssei s
3.1, COMPEIENCIAS vttt e s s nenene
3.2, DOMINIOS CONCEPIIAIES ...uereeereeieeririreeeriree sttt
4.  Referencias Bibliograficas........cciniinnisese e 10




1. Introduccién

...La educacién en general se asume como el pilar del progreso y el bienestar de las
naciones y en particular la educacién en ciencias bésicas se privilegia dado que garantiza
la transformacién de la sociedad y orienta la toma de decisiones, a la vez que mejora la
comprensién del mundo en el cual vivimos (Golombek, 2008). Sin duda existe una
permanente reflexién en torno a los procesos implicados en la educacién, el aprendizaie,
la ensefianza, el curriculo y la evaluacién, todos ellos con una consideracién referida a
la calidad y con ello objeto de consideracién en las politicas piblicas de distintos paises
(Celis, 2013).

En las reflexiones referidas a la evaluacién resaltan tanto las consideraciones sobre la
oportunidad y el sentido de la misma, como la forma y el uso de evaluaciones
estandarizadas. Es asi, como los exdmenes de naturaleza nacional y ofros con fines de
monitoreo se consideran herramientas de importancia para retroalimentar los programas
curriculares. En este contexto, en Colombia se cuenta con pruebas como SABER PRO que
se aplica al finalizar la formacién superior y el Examen de Ciencias Bésica de Ingenieria
—EXIM- que es una prueba intermedia.

El Examen de Ciencias Bésicas “EXIM” es una prueba de cardcter académico, preparada
por la Asociacién Colombiana de Facultades de Ingenieria ACOFI, como una herramienta
adicional externa de apoyo al proceso de formacién en el drea de Ciencias Bésicas,
conformada por las dreas que se consideran pilares fundamentales en la formacién de los
ingenieros: Matemdticas, Fisica, Quimica y Biologia (ACOFI, 2010).

El EXIM ha sido disefiado como una herramienta de evaluacién que permite conocer el
nivel de formacién bdsica que poseen los estudiantes, antes de finalizar su carrera y con
ello, proponer las acciones curriculares que permitan subsanar oportunamente las
deficiencias encontradas y con ello avanzar hacia el logro de la calidad en la formacién
impartida. Pese a que se desarrollé en el 2006 y se aplicé por primera vez en el 2007,
la prueba se articula con lo planteado en la Ley 1324 del 13 de julio de 2009 en la cual
sefala el uso de pruebas externas como alternativas para medir el nivel de cumplimiento
de los objetivos de formacién y propender por el mejoramiento continuo de la educacién,
la ley en mencién sefiala “... pardmetros y criterios para organizar el sistema de
evaluacién de resultados de la calidad de la educacién, se dictan normas para el fomento
de una cultura de la evaluacién”.

En concordancia con lo planteado, los resultados de la prueba aportan informacién
objetiva para orientar la evaluacién y realizar los ajustes curriculares correspondientes,
con lo que ademds de articularse con la politica de evaluacién de la educacién, guarda




relacién con las politicas del estado referidas a la desercién en educacién superior,
acorde con la cual se ha planteado el proceso ciclico de calidad con tres etapas:
definicién de metas, evaluacién de aprendizajes y competencias de los estudiantes y
establecimiento e implementacién de planes de mejoramiento.

Como se ha ilustrado, las pruebas estatales aplicadas por el Instituto Colombiano para la
Evaluacién de la Educacién se realizan al finalizar el proceso, por lo cual se hace
necesario adoptar otras pruebas intermedias que sirvan de insumo de informacién para
poder hacer las pertinentes transformaciones en los procesos de formacién profesional.
Con esta intencién, la Asociacién Colombiana de Ingenieria -ACOFI-, ha propuesto el
Examen de Ciencias Bésicas de Ingenieria ~EXIM-, el cual se aplica de forma voluntaria
a los estudiantes que tengan por los menos el 50% de la carrera. Como una herramienta
de autoevaluacién, el EXIM se clasifica como un examen intermedio permanente que
ofrece informacién pertinente para las instituciones universitarias y en este sentido cumple
con una de las consideraciones de Chen (2005) quien sefiala que el fin dltimo de la
evaluacién es producir informacién de utilidad, capaz de potenciar el conocimiento y la
tecnologia que se emplea para resolver problemas sociales y mejorar la calidad de vida
de la poblacién.

A partir de lo anterior y con el propésito de conocer los marcos conceptuales que orientan
la construccién del EXIM, en el presente documento se desarrollan las propuestas
académicas del érea Biologia, siendo las competencias y dominios conceptuales que se
plantean los referentes de la evaluacién.

2. Referentes nacionales

La Biologia en ingenieria

Con el fin de establecer la representatividad en los curriculos de las asignaturas
relacionadas con Biologia y los contenidos impartidos, se realizé la revisién del plan
de estudios de nueve Ingenierias bdsicas' publicados en los portales de internet de 24
universidades de Colombia. Tanto los programas de Ingenieria como las universidades,
fueron escogidas teniendo en cuenta su participacién en aplicaciones del EXIM y su
representatividad por el nimero de estudiantes a nivel nacional. La revisién evidencia
que las asignaturas relacionadas con Biologia, se imparten de primero a quinto
semestre y hacen parte del componente de fundamentacién en Ciencias Bésicas. Los

! Ingenieria Ambiental, Ingenieria Civil, Ingenieria Mecdnica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electrénica,
Ingenieria de Sistemas, Ingenieria Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria de Alimentos.




programas de Ingenieria de Alimentos e Ingenieria Ambiental son los Gnicos que
presentan asignaturas relacionadas con Biologia. Los programas en los que es menos
frecuente la Biologia en los planes de estudio son los de Ingenieria Electrénica, de
Sistemas, Mecdnica y Eléctrica (Tabla 1).

Tabla 1
Revision de 24 planes de estudio de los programas de Ingenieria en Colombia

Programa

Ing. Ambiental
Ing. Civil

Ing. Eléctrica
Ing. Electrénica
Ing. Quimica
Ing. Industrial
Ing. de Sistemas
Ing. Mecénica
Ing. de Alimentos

Porcentaje de
universidades que
ofrecen en su plan de 100 50 38 29 88 53 30 37 100
lestudios asignaturas
relacionadas

Un porcentaje de 100% indica que para ese programa de ingenieria se ofrecen
asignaturas relacionadas con Biologia en las 24 universidades.

Por ofra parte, el 38% de las universidades ofrece cursos de Biologia para menos del 30%
de sus programas de ingenieria y solo el 20% de las universidades ofrece cursos de
Biologia para el 80 o 100% de sus programas de ingenieria. En seis universidades
ninguno de los programas de Ingenieria ofrece Biologia dentro de sus planes de estudio
y solamente en cuatro de las universidades consideradas, se imparte una asignatura de
Biologia para todos los programas de Ingenieria ofrecidos.

La falta de una fundamentacién en el érea de Biologia se puede relacionar con los bajos
puntajes obtenidos en esta drea en las aplicaciones del EXIM, en donde se observa que
un porcentaje muy bajo de universidades (0-12%) presentan un puntaje promedio superior
a 60 puntos y el promedio entre universidades no supera los 54 puntos; durante los afos
2009 y 2010 ninguna universidad obtuvo un promedio superior a 60 puntos; en el afo
2012 se presenta el mayor porcentaje de universidades con promedio superior a 60
puntosy también el promedio mds alto entre las universidades que presentaron la prueba
(Tabla 2).




Tabla 2.

Resumen del promedio en Biologia obtenidos en el EXIM

Afio de promedio Promedio de los puntajes
aplicacién superior a 60 | obtenidos por las universidades
puntos

2007 9 51

2008 8 52

2009 0 50

2010 0 50

2011 8 52

2012 12 54

2013 4 50

Aungque es comprensible que el campo de conocimiento en Biologia tenga diferentes niveles
de profundizacién para cada programa de Ingenieria, es importante que todos ellos
cuenten con al menos una asignatura en la que se estudien los conceptos bdsicos de
Biologia, que permitan comprender fenémenos biolégicos y sus posibles aplicaciones en
procesos de Ingenieria, reconocer la importancia de las complejas relaciones de los seres
vivos con el medio ambiente, sus variaciones en el tiempo y el espacio, evaluar los impactos
de las actividades relacionadas con la Ingenieria y propender por su conservacién y uso
sostenible.

Adicionalmente, hay una tendencia mundial a la integracién de los principios de la
Ingenieria con la Biologia, para la bisqueda de soluciones, es por esto que se han
propuesto programas de pregrado en Bioingenieria, con un enfoque infer y
multidisciplinario en donde se trabajen las habilidades que permitan afrontar los desafios
actuales y los avances de la investigacién (Herndndez ef. al, 2004). Este tipo de
integracién es lo que permite el desarrollo de procesos en biotecnologia o el manejo,
procesamiento e integracién de toda la informacién bioldgica que se produce; es asi como
la ciencia descubre nuevos fenémenos que luego serédn modelados y utilizados por la
ingenieria en el disefio de soluciones que a su vez pueden fortalecer la investigacién de
nuevo conocimiento (Johnson, 2011) o que pueden crear soluciones a los impactos
generados por las actividades propias de su desempefio profesional.

Desde sus distintas competencias profesionales, los ingenieros son importantes agentes de
cambio desarrollando soluciones a problemas de infraestructura, mitigando impactos
generados por el desarrollo y las actividades humanas, desarrollando sistemas de
generacién, transmisién y distribucién de energia eléctrica, asi como sistemas de
automatizacién y control de procesos industriales; implementando procesos en la
ingenieria de computadores y sistemas de tratamiento de informacién; enfrentando
problemas relacionados con la gestién empresarial; contribuyendo a soluciones en el




campo tecnolégico desde la investigacién bésica hasta su aplicacién a usos tan diversos
como la creacién de maquinaria industrial, agricola, termoeléctrica, automotriz, médica,
aerondutica, espacial; desarrollando habilidades y competencias para comprender,
analizar, administrar, dirigir, supervisar y controlar procesos en el que una o varias
materias primas se transforman en productos elaborados, asi como disefiando y
construyendo los equipos y las plantas de produccién donde se realizan estos procesos
(recuperado de: https://ingenieria.uniandes.edu.co).

Todas estas acciones, desempefiadas en tan diversos campos de accién de la ingenieria,
generan modificaciones en el paisaje, impacto sobre las interacciones y funcionamiento
de sistemas bioldgicos, que exigen un conocimiento bdsico en Biologia, tal como se sefala
en el meta-perfil del Ingeniero Civil (Tuning, 2013), en donde se proponen dentro la
dimensién social las competencias “ considerar el impacto ambiental y social de las obras
civiles” y * proponer soluciones que contribuyan aldesarrollo sostenible”.

Por su parte, ACOFI (2004) publicé una primera versién de los contenidos programdticos
en el marco del examen ECAES de Ingenieria del 2003, en donde reconoce la
importancia del drea de la Biologia para ser aplicada en las actividades de cualquier
profesional de la Ingenieria y propone temas y contenidos que deberian ser tenidos en
cuenta por las Universidades. La formacién integral de un estudiante de ingenieria debe
contemplar la fundamentacién en conceptos biolégicos; una formacién sélida en Biologia
para los ingenieros, puede marcar la diferencia en la calidad y responsabilidad de
profesionales.

Pensando en una educacién que ofrezca una formacién bésica en Biologia, que permita
la “...optimizacién de los recursos para el crecimiento, desarrollo sostenible y bienestar
de la humanidad” (Ministerio de Educacién Nacional, 2003) se presenta a continuacién
la propuesta de la estructura de prueba para la evaluacién de Biologia en el EXIM.

3. Competencias y dominios en el EXIM

Para la evaluacién de Biologia, se consideré pertinente la escogencia de dos
competencias genéricas dentro del grupo de competencias consideradas relevantes en el
proyecto Tuning América Latina (2013):

3.1. Competencias
Capacidad de abstraccién, andlisis y sintesis: El objetivo de esta competencia es

evaluar la apropiacién del conocimiento de los conceptos relevantes en Biologia. Se
evidencia a través de las siguientes acciones:



https://ingenieria.uniandes.edu.co/

e I|dentifica, explica, analiza, relaciona o interpreta un proceso biolégico y es capaz de
transponerlo a otros contextos biolégicos o tecnolégicos.

e Reconoce los principales procesos vitales, los diferentes sistemas biolégicos y las
propiedades emergentes de los diferentes niveles de organizacién

e Sintetiza la complejidad de los diferentes procesos que se dan en los niveles de
organizacién a través de esquemas, diagramas u otras formas de representacién.

e Descubre patrones morfoldgicos, funcionales y comportamentales en los diferentes
niveles de organizacién y establece patrones que caracterizan la complejidad
bioldgica para transferirlos o aplicarlos a diferentes situaciones o contextos para
minimizar o controlar impactos y aumentar la eficiencia.

e Plantea posibles relaciones causales entre las variables que generen impacto sobre la
dindmica de los sistemas biolégicos.

e Interpreta los resultados de estudios de evaluacién ambiental, procesos de control de
calidad, evaluacién de riesgos sanitarios y otros tipos de estudios presentados por los
profesionales enBiologia.

e Analiza las posibles interacciones entre diferentes componentes de los sistemas
biolégicos y de éstos con el medio abidtico.

Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas: El objetivo de esta
competencia es evaluar la capacidad para usar los conceptos relevantes para identificar
y relacionar las variables de un proceso y sus interacciones para detectar problemas
existentes o potenciales y proponer soluciones. Se evidencia a través de las siguientes
acciones:

e Identifica problemas en la sostenibilidad de organismos o ecosistemas, derivados de
la alteracién en la estructura, la funcién o mecanismos de control de los diferentes
sistemas biolégicos, estableciendo la relevancia de cada uno de los elementos del
sistema para la generacién de las interacciones que permiten el funcionamiento de
una célula, un organismo o un ecosistema.

e Plantea posibles acciones preventivas o correctivas, valorando las variables que estén
determinando las alteraciones en los procesos de flujo de informacién, materia o
energia.

e Predice las posibles causas y consecuencias a mediano y largo plazo de alteraciones
de la calidad del aire, agua, suelo, alimentos sobre los organismos, como resultado
de alteraciones generadas a ofros niveles: celular, molecular o ecosistemico.

e Establece posibles usos de la informacién que se genera en investigaciones biolégicas
para la optimizacién de procesos industriales o de saneamiento ambiental.

Cada una de las competencias genéricas se expresa en acciones concretas

(competencias especificas) enmarcadas dentro de cada uno de los dos dominios
conceptuales.




Al respecto, es importante establecer que el contenido de un curso de Biologia en un plan
de estudios para ingenieros, es un plan que necesariamente debe ser diferente a un curso
de Biologia para otras carreras, diferente también a los contenidos que se imparten para
la carrera de Biologia. Cuando se revisa el contenido de los cursos de Biologia ofrecidos
para Ingenierias, se observan programas en los que se pretende abordar en un tiempo
muy corto toda la complejidad de los diferentes niveles de organizacién con un nivel de
profundizacién que no estaria acorde con las necesidades de un futuro profesional en
Ingenieria. Por lo tanto, la ensefianza de Biologia para ingenierias debe estar basado en
el estudio de procesos y mecanismos més que en sus detalles (Lidstrom, 2005), en la
compresién del funcionamiento de los componentes del sistema y de sus interacciones,

entendiendo que las propiedades de la vida emergen de la organizacién compleja
(Campbell &, 2007).

Por tanto, se entienden los seres vivos son sistemas complejos, con requerimientos de
materia y energia, cambiantes en diferentes escalas de tiempo, con interacciones en los
diferentes niveles de organizacién, que deben ser comprendidos como sistemas
integrados. Teniendo en cuenta la aproximacién de la Biologia de Sistemas, que percibe
los procesos biolégicos como un todo, pasando del estudio de los detalles moleculares al
estudio del flujo de la informacién en diferentes niveles (Pengcheng, 2009), con una
aproximacién al estudio del funcionamiento de los sistemas bioldgicos a través del andlisis
de flujos o intercambios, cambios en los atributos estructurales, movimientos, secuencias y
tendencias (Camargo, 2005).




3.2. Dominios conceptuales

En este documento se plantean dos dominios conceptuales en los que se agrupan los ejes
temdticos relevantes dentro del curriculo de una asignatura de Biologia que deberia ser
impartida en todas las Ingenierias, porque son los que le aportan la fundamentacién
necesaria para ésta drea del conocimiento de las ciencias bésicas. En estos dominios se
contemplan la estructura, funcionamiento, dindmica en interacciones de los sistemas
bioldgicos en los diferentes niveles de organizacién: molecular, celular, organismico y
ecosistémico. Estos dominios son:

3.2.1. Flujos de informacién, materia y energia.

Bajo este dominio, se evalia la capacidad para comprender los procesos del flujo de
informacién desde las moléculas hasta su expresién en caracteres especificos de los
organismosy por qué los cambios en la informacién pueden generar cambios en estructura
y funcién.; la capacidad para reconocer los cambios que se puedan producir en este flujo
de informacién, por causas externas o internas, generadas por impactos ambientales o
por manipulacién del hombre y que pueden generar tanto efectos negativos, como
problemas de salud publica, como efectos positivos, tales como la optimizacién en
procesos industriales.

En este dominio se evalia también el conocimiento de los flujos de materia y energia,
reconociendo sus entradas y salidas en los diferentes niveles de organizacién, los
requerimientos energéticos de una célula, de un organismo, la relevancia de la fotosintesis
para soportar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas terrestres y acudticos; los
procesos de conversién de energia en el metabolismo y su relacién con las cadenas
tréficas en los ecosistemas y la comprensién de los ciclos biogeoquimicos de los
principales elementos que conforman las moléculas orgénicas, que permiten predecir la
incidencia de las alteraciones en estos flujos sobre el equilibrio de los ecosistemas y las
consecuencias de estos cambios en diferentes escalas de tiempo. Este conocimiento facilita
el reconocimiento de factores que determinan las dindmicas entre sistemas y el
planteamiento de posibles estrategias para manejar de forma eficiente los recursos
limitantes 6 para mitigar los impactos generados por actividades humanas.

Es importante resaltar que se evalia el conocimiento de los procesos, la capacidad de
comprender las relaciones entre los diferentes compartimentos del sistema (moléculas,
células, tejidos, organismos), mds que la capacidad de reconocer los nombres de
enzimas, estructuras, de especies o las particularidades de las reacciones bioquimicas.




3.2.2. Procesos e Interacciones

Bajo este dominio, se evala la capacidad para reconocer las relaciones existentes dentro
y entre los diferentes niveles de organizacién; comprender cémo las interacciones
determinan la estructura de las comunidades; establecer las consecuencias que los
impactos puedan generar sobre la estructura o la funcién de los sistemas vivos. En este
dominio se presentan situaciones en las que se interpreta y revisa la informacién generada
por bidlogos y establece relaciones entre individuos, poblaciones y comunidades con el
medio abidtico. Con esta informacién se debe tener la capacidad para establecer la
importancia de los diferentes componentes e interacciones, su relevancia para la
estabilidad de los ecosistemas y las diversas estrategias adaptativas de los sistemas
bioldgicos en diferentes ambientes.

La comprensién de estos procesos, permiten predecir la incidencia que las alteraciones
generadas por actividades humanas puedan tener sobre los servicios ecosistémicos, sobre
la estabilidad y dindmica del ecosistema y sobre los cambios en su estructura.

Dentro de este dominio se evalia la capacidad para proponer acciones preventivas o
correctivas ante los impactos generados por actividades de infraestructura, mineria,
generacién de residuos, siempre teniendo en cuenta la dindmica de las complejas
relaciones funcionales entre los diferentes niveles de organizacién, que son los que
determinan las propiedades emergentes y que estas complejas interacciones estén
reguladas por diferentes mecanismos de retroalimentacién.
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