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APRESENTACAO

A palavra ciéncia vem do latim scientia, que significa conhecimento. Nos primérdios
essa palavra (e sua origem latina) tinha o0 mesmo tipo de significado dado a filosofia, no
sentido mais amplo do termo. Modernamente, por ciéncia entendemos um sistema de
conhecimento obtido através de uma atividade de pesquisa organizada principalmente com
procedimentos metodicos e rigorosos, combinando experimentagdo com raciocinio l6gico
baseado em um conjunto de axiomas. Seu objetivo & chegar a uma descri¢cdo provavel,
com carater preditivo, da realidade e das leis que regulam o aparecimento dos fenémenos.

Ja a engenharia é o uso de principios cientificos para projetar e construir maquinas,
estruturas e outras entidades, incluindo pontes, tuneis, estradas, veiculos, edificios,
sistemas e processos. Aproveitar o acimulo de conhecimento tecnoldgico para inovagao,
invencdo, desenvolvimento e aprimoramento de técnicas e ferramentas para atender as
necessidades e solucionar problemas técnicos das pessoas e da sociedade. O engenheiro
se apoia nas ciéncias basicas (matematica, fisica, quimica, biologia, ciéncias econémicas e
administrativas, ciéncias da engenharia, engenharia aplicada) tanto para o desenvolvimento
de tecnologias, quanto para a gestéo eficiente e produtiva dos recursos e forgas da natureza
para beneficio da sociedade. A engenharia € uma atividade que transforma o conhecimento
em algo pratico.

Engenharia e Ciéncia caminham lado a lado pelo progresso da humanidade. E
impossivel dissocia-las. Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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ESTIMACION DE PARAMETROS DE COLE EN
TEJIDO TUMORAL: ESTUDIO IN-VIVO
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ABSTRACT: La espectroscopia de
bioimpedancia se ha utilizado para evaluar y
caracterizar la integridad de diferentes tejidos
y érganos, asi como para detectar alteraciones
estructurales tisulares. Las alteraciones del
modelo eléctrico de tejido como una influencia
de la anisotropia de la estructura del tejido y
su metabolismo intrinseco en la proliferacion
tumoral no se han entendido completamente.
En este trabajo se estimaron los parametros
de Cole en tejido tumoral in vivo a través de
mediciones de bioimpedancia, y se compararon
con respecto a tejido sano contralateral a nivel
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de piel y musculo. Los resultados indican una
funcién de comportamiento no lineal de los
parametros de Cole a través del tejido tumoral,
y tales no linealidades podrian estar asociadas
a diferentes condiciones de inflamacién, edema
e hipervascularizacion, se requieren de estudios
adicionales para constatar las observaciones.
PALABRAS CLAVE: Bioimpedancia, Cole,
Tejido, Tumor.

COLE PARAMETER ESTIMATION IN
TUMOR TISSUE: IN-VIVO STUDY

ABSTRACT: Bioimpedance spectroscopy has
been used to evaluate and characterize the
integrity of different tissues and organs, as well
as to detect structural tissue alterations. Tissue
electrical pattern alterations as an influence
of tissue structure anisotropy and its intrinsic
metabolism on tumor proliferation have not been
fully understood. In this work, Cole’s parameters
were estimated in tumor tissue in vivo through
bioimpedance measurements and compared
with respect to contralateral healthy tissue at the
skin and muscle level. The results indicate a non-
linear behavioral function of the Cole parameters
across the tumor tissue, and such non-linearities
could be associated with different conditions of
inflammation, edema, and hypervascularization.
Additional studies are required to verify the
observations.

KEYWORDS: Bioimpedance,
Tumor.

Cole, Tissue,
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11 INTRODUCCION

La bioimpedancia se define como la oposicion de los tejidos bioldgicos al paso
de corriente (REGUEIFEROS J C; DEL CAMPO E; NUNEZ A I; PLANAS M; CUBA M,
2021), su estimacion requiere la aplicacién de una senal eléctrica de magnitud constante y
frecuencia variable al tejido de interés, midiendo la respuesta a dicho estimulo M. (GROSSI
M; RICCO B, 2017). Esta es una técnica no invasiva ampliamente utilizada en el campo
de la salud, abarcando desde estimacion de la composicién corporal hasta deteccion de
tejido tumoral (BERA T, 2014) (BLAD B; BALDETORP B, 1996). Esta técnica es aplicable
gracias a las propiedades eléctricas de los tejidos biolégicos, que corresponden a arreglos
tridimensionales de células conformadas por liquido intracelular, recubiertas por una
membrana y que se encuentran inmersas en fluidos extracelulares (BERA T, 2014). Por su
parte, la membrana celular es una bicapa lipidica con proteinas incrustadas que permiten
el intercambio i6nico entre el medio intra y extracelular, gracias a estas caracteristicas
moleculares la membrana actia como una interfase dieléctrica y su comportamiento se
asemeja al de un capacitor (SALAZAR Y, 2004). Por otro lado, la accién de un campo
eléctrico sobre el tejido bioldgico conducira a la polarizacion de estructuras, orientacion de
dipolos y generacion de corrientes iénicas, esta respuesta dependera de su composicién
y las caracteristicas de sus estructuras (MONCADA M; SALDARRIAGA M; BRAVO A;
PINEDO C, 2010).

Los tejidos biolégicos presentan una disminucion de la permitividad y un aumento
de la conductividad con el aumento de frecuencia, dando lugar a 3 regiones de dispersion
o relajacion dieléctrica. La dispersion a se encuentra a bajas frecuencias (1 Hz — 10 KHz) y
se caracteriza por revelar una alta permitividad del tejido, lo que refleja el atrapamiento de
cargas al interior de la célula. La segunda banda se denomina 3 y comprende frecuencias en
el rango de los KHz hasta los MHz, esta dispersion es producto de la polarizacién interfacial
de la membrana debido a su interaccion con los electrolitos del medio. Por dltimo, la regiéon
Y se presenta en el orden de los GHz y se debe principalmente al contenido acuoso de las
especies bioldgicas (polarizacién de las moléculas de agua) (MIKLAVCIC D; PAVSELJ N;
HART F, 2006) (IVORRA A, 2003). Las dispersiones a y B son cominmente estudiadas en
aplicaciones médicas, pues presentan diferencias significativas entre el tejido sano vy el
patolégico (FOSTER K; SCHWAN H, 1989).

Se han propuesto diversos circuitos eléctricos equivalentes que permiten modelar el
comportamiento del tejido, uno de los mas comunes es el propuesto por Cole (GRIMNES
S; MARTINSEN O, 2005) (Fig. 1), compuesto por dos resistencias que simulan el medio
extra e intracelular (R1 y R2), sumado a un elemento de fase constante (CPE) que modela
la membrana como un capacitor imperfecto dependiente de la frecuencia. Cada uno de
estos componentes tiene asociados ciertos parametros que permiten la caracterizacion

del tejido biolégico. En este modelo las respuestas de impedancia tisular multifrecuencia
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compleja tienen la forma de un arco circular con centros deprimidos de un circulo, cuando
la reactancia tisular se representa como una funcion de la resistencia en serie equivalente
en el plano de impedancia compleja. Este grafico tiene un cruce de frecuencia en RO y
en el infinito Reo, estos arcos se modelan con la ayuda de un elemento de fase constante
(CPE), y es el principio en el que se basa el modelo de impedancia de Cole (ecuacion 1).
En este trabajo utilizamos este modelo eléctrico para caracterizar tejido tumoral in vivo, se
estimaron los parametros de Cole en tejido tumoral y se compararon con tejido contralateral
sano en piel y musculo esquelético.

Fig. 1. Modelo eléctrico equivalente al comportamiento del tejido biolégico.

2| METODOLOGIA
A. Sujetos de prueba

Tres ratas Wistar con desarrollo tumoral espontdneo y de etiologia desconocida
fueron anestesiadas intraperitonealmente con pentobarbital sédico 2uL/gr (Cheminova
M.R.). Dos electrodos de aguja fueron colocados peritumoralmente (fig. 2 A) y en tejido
contralateral sano (fig. 2B). Se documentaron las dimensiones del tejido tumoral y la
distancia de los electrodos en ambos casos de estudio.
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Fig. 2. Ubicacién de electrodos para medicién de bioimpedancia. (A) tejido tumoral
y (B) tejido contralateral sano.

B. Mediciones de bioimpedancia

Para realizar las mediciones de bioimpedancia se utilizé6 un analizador de impedancia
Sciospec ISX3 en configuracién de 2 puntos. Se aplicé una sefal de excitacion de 100
mV en un espectro de frecuencias desde 1 KHz hasta 1 MHz a 100 pasos espaciados
logaritmicamente. Se realizaron 15 mediciones consecutivas para cada tipo de tejido
evaluado en cada rata. Los datos fueron analizados de manera independiente en cada
sujeto experimental, de tal forma que cada caso representd su propio mesurado control.

C. Estimacion de parametros de Cole

Los datos experimentales de impedancia de 1KHz a 1 MHz se ajustaron
heuristicamente aun modelo matematico de un CPE que permitird modelar el comportamiento
de impedancia de la interfaz electrodo-electrolito en serie con la ecuacion de impedancia de
Cole (1) (GRIMNES S; MARTINSEN O, 2005).

M

Donde w es la frecuencia angular (en rads / s), j es el nUmero imaginario unitario,
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R~ es la impedancia de la muestra a una frecuencia infinita, RO es la impedancia de la
muestra a frecuencia cero, T es el tiempo caracteristico de la muestra y a es un parametro
adimensional con un valor teérico entre 0 y 1. Al modelar el sistema celular como un
circuito eléctrico, se obtiene la ecuacion (1), que representa el medio extracelular como
una resistencia y el medio intracelular como la combinacion en paralelo y, a su vez, en serie
con otra resistencia. Ademas de una capacitancia que representa la membrana celular.
La interfaz electrodo-electrolito (ZCPE (w)) se modela mediante la ecuacién que se usa
comunmente para modelar el comportamiento de un capacitor imperfecto. La capacidad
QOy el parametro adimensional n, al igual que en el caso del parametro a, pueden tener un
valor te6rico entre 0 y 1. Destacando que la ecuacion es equivalente a un capacitor ideal

cuando n esigual a 1.

31 RESULTADOS

La figura 3 muestra los datos experimentales y su simulacion ajustada al modelo
matematico propuesto para los tres especimenes experimentales evaluados, los graficos
muestran el espectro de bioimpedancia en tejido tumoral en comparacién con sus medicién
en tejido contralateral sano. En la tabla 1 se muestran los parametros de Cole estimados
para cada condicion tisular, se evidencia un rango dindmico diferente para cada tejido, asi

como una respuesta no lineal en funcion de la condicion tisular.

41 DISCUCION

En tejido tumoral, la hipervascularizacion y el proceso de inflamacion conlleva
edema y subsecuente acumulacion de fluidos, por lo que el contenido iénico volumétrico
promueve un incremento de la conductividad tisular, tal comportamiento puede ser evidente
particularmente en el rango de dispersion B (KHz), por lo que el modelo inicial se convierte
en un CPE en serie con el resistor ideal propuesto RO, y Re debe tener un valor similar. Tal
considerando teorico es evidente en la linealidad del espectro que muestra tejido tumoral,
en comparaciéon con el semiarco que muestra tejido contralateral sano, el cual mantiene el
modelo teérico inicial propuesto. En principio, parece que el modelo matematico propuesto
y la estimacién de sus parametros de Cole permiten explicar el comportamiento eléctrico
de tejido tumoral, al menos en la parte baja de frecuencias exploradas, asi, el modelo
eléctrico propuesto puede ajustarse para la caracterizacion de tejidos, y los elementos RC
deben considerarse en consecuencia de las caracteristicas del tejido tumoral. Se justifican
experimentos adicionales para verificar las observaciones.
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Figura 3. Grafico de Nyquist para bioimpedancia multifrecuencia para datos experimentales y

ajustados.
RO(Q) Roo(Q) t(s) a (0-1) Qo(Q-1) n (0-1)
Rata 1 Sana 305 70 0.5e-5 0.48 0.9e-6 0.795
ata
Tumor 155 53 0.5e-4 0.15 0.7e-6 0.8
Sana 407 225 0.2e-4 0.75 0.13e-5 0.82
Rata 2
Tumor 120 93 0.5e-5 0.45 0.14e-5 0.8
Sana 382 205 0.2e-4 0.52 0.5e-5 0.79
Rata 3
Tumor 280 50 0.12e-3 0.25 0.36e-5 0.81

Tabla 1. Parametros de Cole estimados para cada condicion tisular.

51 CONCLUSIONES

Los parametros de Cole del modelo matematico propuesto estimados para tejidos

tumoral y sano in vivo indican un comportamiento no lineal en ambas condiciones, y tales no

linealidades podrian estar asociadas a diferentes factores que modulan el contenido iénico

volumétrico. Los parametros de Cole permiten modular tal comportamiento en el espectro

de bajas frecuencias. Se requieren estudios adicionales y andlisis histopatologicos para

constatar las observaciones.
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RESUMEN: Una gran cantidad de infantes
fallecen cada afio a consecuencia de la
neumonia en todo el mundo. Se reporta que
aproximadamente méas de 1 millon de casos de
neumonia en infantes se da entre 0 y 5 afos de
edad, de los cuales 808 694 murieron en 2017.
Por ende, la neumonia es una de las principales
causas de fallecimiento entre los infantes, con un
alto nivel de mortalidad en Asia y Africa. Incluso
en un pais desarrollado como Estados Unidos, la
neumonia se encuentra entre las 10 principales
causas de muerte. La deteccion y el tratamiento
tempranos de la neumonia pueden reducir
significativamente las tasas de mortalidad entre
los infantes en paises emergentes. Por lo tanto,
este trabajo presenta algoritmos de deep learning
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para detectar neumonia mediante imagenes de
radiogréaficas. Se entrenaron tres algoritmos de
deep learning para clasificar las imagenes de
radiografias en dos clases: neumonia y normal.
Se presentan tres algoritmos, a cada uno se
afnadi6 una capa pooling de 4x4, se vectoriza los
datos con la técnica flatten, se agregaron seis
capas dense de 1024, 512, 256, 128, 64 y 32 de
valor de salida y cada una con activacion relu;
se aplica un BatchNormalization, finalmente se
agrega una capa dense de 2 con una activacion
softmax para la clasificacion. Los tres algoritmos
son modelos previamente entrenados, que son
Xception, MobileNet e InceptionV3 obtuvieron en
la métrica de accuracy 94.4%, 96.2% y 95.3%
respectivamente.

PALABRAS-CLAVE: Neumonia infantil, deep
learning, Xception, MobileNet, InceptionV3.

DEEP LEARNING ALGORITHMS FOR
THE DETECTION OF PNEUMONIA IN
INFANTS THROUGH CHEST X-RAY
IMAGES

ABSTRACT: Worldwide, large numbers of infants
die of pneumonia each year. It is reported that
approximately more than 1 million cases of
pneumonia in infants occur between 0 and 5 years
of age, of which 920 136 died in 2015. Therefore,
pneumonia is one of the leading causes of death
among infants, with a high level of mortality in Asia
and Africa. Even in a developed country like the
United States, pneumonia is among the top 10
causes of death. Early detection and treatment of
pneumonia can significantly reduce mortality rates
among infants in emerging countries. Therefore,
this work presents deep learning algorithms to
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detect pneumonia using radiographic images. Three deep learning algorithms were trained
to classify X-ray images into two classes: pneumonia and normal. Three algorithms are
presented, to each one a 4x4 pooling layer was added, the data is vectorized with the flatten
technique, six dense layers of 1024, 512, 256, 128, 64 and 32 of output value were added
and each one with relu activation; A BatchNormalization is applied, finally a dense layer of
2 is added with a softmax activation for classification. The three algorithms are previously
trained models, which are Xception, MobileNet and InceptionV3 obtained in the accuracy
metric 94.4%, 96.2% and 95.3% respectively.

KEYWORDS: childhood pneumonia, deep learning, Xception, MobileNet, InceptionV3.

11 INTRODUCCION

La neumonia es una infeccion aguda respiratoria que ataca a los pulmones. La
neumonia es la principal causa individual de mortalidad infantil en todo el mundo. Se calcula
que la neumonia matd a unos 808 694 infantes menores de 5 afios en 2017, lo que supone
el 15% de todas los fallecimientos de infantes menores de 5 afios a nivel mundial (OMS,
2019). En los paises emergentes hay una escasa disponibilidad de profesionales médicos
y radidlogos que cumplen un papel fundamental en el diagnéstico de la neumonia (LIU et
al., 2018). En la ultima década se ha empleado para el diagnostico de enfermedades la
asistencia por computadora basado en algoritmos de inteligencia artificial, estas tecnologias
se pueden poner a disposicion de una gran poblacién a un costo minimo. Un problema
recurrente en la deteccion de enfermedades pulmonares es que, a veces, los patrones
caracteristicos de una enfermedad tienen algin grado de similitud con otras enfermedades,
ocasionando que los médicos especializados tengan dificultades en realizar un diagnéstico
preciso.

Entre las técnicas de deep learning (aprendizaje profundo), las redes neuronales
convolucionales han demostrado ser eficientes en la clasificacibn de imagenes, son
frecuentemente utilizadas por los investigadores para la vision computacional. Estas
técnicas han demostrado ser utiles al reconocimiento rapidos y preciso de la neumonia
que se equiparan o superan a un especialista médico. No obstante, las técnicas de deep
learning no pueden sustituir a los médicos especialistas para realizar un diagnéstico,
sino es una herramienta mas para el personal médico en la toma de decisiones clinicas
(KALLIANOS et al., 2019).

El presente trabajo emplea tres modelos basados en algoritmos de deep learning
que son capaces de detectar automaticamente si un paciente padece de neumonia o no.
En ese sentido, se plantea desarrollar tres algoritmos de deep learning que puedan superar
las expectativas de la investigacion, para ellos se empleara algoritmos pre-entrenados y
se importara los pesos de ImageNet para lograr un mejor desempefio (DENG et al., 2014).
Los resultados seran evaluados a través de métricas que determinaran si los algoritmos
propuestos tienen resultados 6ptimos.
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21 METODOLOGIA

2.1 Dataset

En el presente trabajo se empled un dataset publicado en la comunidad de ciencias
de datos KAGGLE por KERMANY et al. (2018), el dataset cuenta con un total de 5856
imagenes de radiografias del térax de infantes anonimizados. El dataset cuenta con dos
clases, pacientes con neumonia con un total de 4273 imagenes y pacientes sanos con un
total de 1583 imagenes, como se puede visualizar en la Figura 1, el dataset se encuentra
desbalanceado; no obstante, se cuenta con un numero aceptable en pacientes sanos
para la experimentacion, en los resultados se podra determinar el nivel de incidencia del
desbalance en las métricas de evaluacion.
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Figura 1: Distribucion del Dataset.

Fuente: Elaboracion propia.

El dataset se dividi6 en dos conjuntos, el conjunto de entrenamiento con el 80%,
siendo 4696 imagenes, conformado por 3458 imégenes de pacientes con neumonia y
1238 imagenes de pacientes sanos; y el conjunto de test con el 20% del total, siendo
1160 iméagenes, el conjunto de test est4 conformado por 815 imagenes de pacientes con
neumonia y 345 imagenes de pacientes sanos.
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Figura 2: Distribucion del Dataset.

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos del entrenamiento se dividen nuevamente en datos para entrenar y datos
para la validacion, en este caso del total de los datos de entrenamiento un 20% se destinara
para la validacion cruzada, esta conformado por 692 imagenes de pacientes con neumonia
y 248 imagenes de pacientes sanos. Se puede ver una muestra en la Figura 2.

Cada imagen del dataset han sido pre-procesadas normalizandolas y puedan
ser empleadas en el entrenamiento de los algoritmos. Se reescal6 cada imagen a una
resolucion de 256x256 pixeles, esta resolucion es aceptada por los tres algoritmos como
valores de entrada, Ademas, cada pixel tiene un valor que se encuentra entre el rango de
[0, 255], el valor del pixel ha sido convertido para que esté dentro del rango de [0, 1], esta
conversion tiene como objetivo facilitar las operaciones matriciales.

2.2 Algoritmos

Se emplearon tres algoritmos de deep learning para el estudio, InceptionV3
(SZEGEDY et al., 2016), MobileNet (HOWARD et al., 2019) y Xception (CHOLLET, 2017).
Para hacer uso de los algoritmos propuestos se utilizd la libreria de Tensorflow y Keras.
Para recortar los tiempos de entrenamiento de los algoritmos y una mejor eficacia de los
mismo se utilizé la técnica de Transfer Learning con ImageNet (DENG et al., 2014). El hecho
de usar la misma arquitectura con los mismos parametros que el modelo pre-entrenado,
otorgara a los algoritmos la capacidad de reconocer varias clases desde el comienzo, lo que
ademas se traducira en un tiempo de entrenamiento muy reducido. Para tener la capacidad
de computo necesaria para ejecutar los algoritmos InceptionV3, MobileNet y Xception se
empleé la plataforma de Google Colab que proporciona el uso de GPU’s necesarios para
la experimentacion.

A la arquitectura del algoritmo Xception se ha adicionado una capa pooling de 4x4,
se vectoriza los datos con la técnica flatten, se agregaron seis capas dense de 1024,
512, 256, 128 64 y 32 de valor de salida y cada una con activacion relu; se aplica un
BatchNormalization, finalmente se agrega una capa dense de 2 con una activacion softmax
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para la clasificacion.

Figura 3: Arquitectura de Xception.

Fuente: www.techscience.com.

A la arquitectura del algoritmo MobileNet se ha adicionado una capa pooling de
4x4, se vectoriza los datos con la técnica flatten, se agregaron seis capas dense de 1024,
512, 256, 128, 64 y 32 de valor de salida y cada una con activacién relu; se aplica un
BatchNormalization, finalmente se agrega una capa dense de 2 con una activacion softmax
para la clasificacion.

Figura 4: Arquitectura de MobileNet.

Fuente: Elaboracion propia.

A la arquitectura del algoritmo InceptionV3 se ha adicionado una capa pooling de
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4x4, se vectoriza los datos con la técnica flatten, se agregaron seis capas dense de 1024,
512, 256, 128, 64 y 32 de valor de salida y cada una con activacion relu; se aplica un
BatchNormalization, finalmente se agrega una capa dense de 2 con una activacion softmax
para la clasificacién.
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Figura 5: Arquitectura de InceptionV3.

Fuente: Elaboracion propia.

Los hiperparametros empleados para los tres algoritmos fueron epochs = 100, batch_
size = 20 y el optimiador SGD (SONG; CHAUDHURI; SARWATE, 2013) con learning_rate
a razén de 0.001. Esta configuracién permitio obtener el mejor desempefio que pueden
ofrecer InceptionV3, MobileNet y Xception.

La seleccién de las capas adicionales para cada modelo es en razén de darle mas
profundidad y que cada modelo pueda extraer y mapear adecuadamente las imagenes
del dataset, debido a que los modelos ya han siendo pre-entrenados con los pesos de
ImageNet.

31 RESULTADOS

En la etapa de entrenamiento se puede observar el desempefio de cada algoritmo
empleado para el presente estudio, se logré evaluar a través de las métricas de precision
(accuracy) y la perdida de entropia cruzada (cross entropy loss). En el caso de Xception se
visualiza que sufre de sobreajuste (overfiting) considerable después de la época 15, pero
se mantiene estable, ver Figura 6. Para MobileNet se visualiza que desde las primeras
épocas obtiene buenos resultados sin caer en el sobreajuste pronunciado, con pocas
variaciones y manteniéndose constante, ver Figura 7. En el caso de InceptionV3 obtiene
buenos resultados desde el inicio; ademas, los resultados de entrenamiento y validacion
son mas semejantes en comparacion de los resultados de Xception y MobileNet, ver Figura
8.
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Figura 6: Evaluacion del desempefio en la etapa de entrenamiento y validacion de las métricas de

precision y la entropia cruzada

para Xception.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7: Evaluacion del desempefio en la etapa de entrenamiento y validacion de las métricas de

precision y la entropia cruzada

para MobileNet.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Evaluacion del desempefio en la etapa de entrenamiento y validacion de las métricas de

precision y la entropia cruzada

Fuente: Elaboracion
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Para la etapa de test se separ6 1160 imagenes, a este grupo de datos se aplico el
método predict que otorgb una estimacidn para cada clase, la estimacidn estara en el rango
de 0 a 1, posteriormente se aplicara el método argmax para que devuelva la clase con
mayor estimacion. De este modo, solo tendremos 0 (normal) y 1 (neumonia).

- 700

- 600

- 100

o 1

Figura 9: Matriz de Confusién para los resultados con Xception donde 0 = Normal y 1 = Neumonia.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 9, se visualiza los resultados de la Matriz de Confusion para Xception,
acierta correctamente 304 y 791 veces para Normal y Neumonia respectivamente. No
obstante, también obtiene 26 falsos positivos y 39 falsos negativos; es decir, 26 veces
predijo que era Normal cuando realmente era Neumonia, y 39 veces predijo que era

Neumonia cuando era Normal.
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Figura 10: Matriz de Confusion para los resultados con MobileNet, donde 0 = Normal y 1 = Neumonia.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 10, se visualiza los resultados de la Matriz de Confusién para MobileNet,
acierta correctamente 330 y 786 veces para Normal y Neumonia respectivamente. No
obstante, también obtiene 29 falsos positivos y 15 falsos negativos; es decir, 29 veces
predijo que era Normal cuando realmente era Neumonia, y 15 veces predijo que era
Neumonia cuando era Normal.
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Figura 11: Matriz de Confusion para los resultados con InceptionV3, donde 0 = Normal y 1 = Neumonia

Fuente: Elaboracion propia.
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EnlaFigura 11, se visualiza los resultados de la Matriz de Confusion para InceptionV3,
acierta correctamente 279 y 826 veces para Normal y Neumonia respectivamente. No
obstante, también obtiene 26 falsos positivos y 29 falsos negativos; es decir, 26 veces
predijo que era Normal cuando realmente era Neumonia, y 29 veces predijo que era
Neumonia cuando era Normal.

Algoritmo Clase Accuracy Precision Recall F1-Score
Normal 0.92 0.89 0.90
Xception 0.944
Neumonia 0.95 0.97 0.96
Normal 0.92 0.96 0.94
MobileNet 0.962
Neumonia 0.98 0.96 0.97
Normal 0.91 0.91 0.91
InceptionV3 0.953
Neumonia 0.97 0.97 0.97

Tabla 1: Métricas de evaluacion para cada algoritmo.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Matriz de Confusién podemos calcular las métricas de accuracy,
precision, recall y F1-score de cada algoritmo empleado para el presente estudio. Los
resultados podemos verlos en la Tabla 1, cada algoritmo ha demostrado un alto desempefio,
pero MobileNet ha obtenido mejores resultados para cada métrica, le sigue InceptionV3
que por poco margen dista de los resultados obtenidos por MobileNet, el caso de Xception
obtuvo resultados por debajo de InceptionV3 y MobileNet, esto debido a que sufrié de un
sobreajuste mas pronunciado en la etapa de entrenamiento como se puede visualizar en
la Figura 3.

41 DISCUSION

Los resultados obtenidos son mas que aceptables en comparacién a otras
investigaciones realizadas sobre el mismo dataset, en la investigacion de LIANG & ZHENG
(2020) experimentaron con VGG16, DenseNet121, InceptionV3, Xception y un modelo
propuestos por ellos, el modelo que mejor resultados les proporciono fue el modelo que
proponen obteniendo un accuracy de 90.50%, en Xception obtuvieron 87.80% de accuracy
e InceptionV3 obtuvieron un 85.30% de accuracy. Mientras en la presente investigacion se
obtuvo con MobileNet un 96.20% de accuracy, InceptionV3 obtuvo 95.30% y Xception obtuvo
un 94.40%, esta mejora significativa a comparacion de los resultados obtenidos por LIANG
& ZHENG (2020) es debido a la profundidad con las seis capas densas que se afiadi6 a los
tres modelos empleados en la investigacion, al poder extraer y mapear las caracteristicas
de cada imagen del dataset los modelos han podido generalizar adecuadamente, esto se
demuestra con los resultados obtenidos.

Entre ciencia e Ingenieria Capitulo 2 “



51 CONCLUSIONES

En este trabajo, se presentaron tres algoritmos diferentes pre-entrenados para
la aplicacion en la deteccion de neumonia. Los algoritmos fueron Xception, MobileNet e
InceptionV3 que obtuvieron resultados mas que aceptables. Xception obtuvo un 94.4% en
la métrica de accuracy, 93.5% en la métrica de precision, 93.0% en la métrica de recall,
93.0% en la métrica de F1-score. MobileNet obtuvo un 96.2% en la métrica de accuracy,
95.0% en la métrica de precision, 96.0% en la métrica de recall, 95.5% en la métrica de
F1-score. Por ultimo, InceptionV3 obtuvo un 95.3% en la métrica de accuracy, 94.0% en la
métrica de precision, 94.0% en la métrica de recall, 94.0% en la métrica de F1-score. De
los resultados podemos concluir que MobileNet ha demostrado un mejor desempefio ante
Xception e InceptionV3, en las diferentes métricas empleadas. Ademas, su complejidad
es muy inferior a los otros algoritmos con 8.1 millones de parametros, conllevando a la
utilizaciéon de menos recursos computacionales. Los resultados indican que MobileNet

cuenta con un nivel muy alto de eficiencia en relacion a Xception e InceptionV3.
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RESUMEN: EI presente proyecto aborda la
importancia de monitorear parametros en un
invernadero, utilizando tecnologia como lo son
Wi-Fi, Android, Chip Atmega, lo cual ayuda a
tener produccién en mas breve tiempo que lo
normal, cultivos que tardan de 4 a 5 meses en
producir, lo hacen en 2 a 3 meses. El control
se realiza mediante una aplicacion Android o
I0s monitoreando Humedad, Humedad relativa,
Temperatura e lluminacion, controlando con la
aplicacion la ventilacion, riego e iluminacion. El
prototipo fue probado he instalado en la empresa
Agricola el Cerezo de Tangancicuaro Michoacan
y se espera expandir este proyecto en las demas
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empresas ubicadas en la region de la meseta
P’urhépecha.
PALABRAS CLAVE:
Cultivos, Parametros.

Invernadero, Android,

INTRODUCCION

La importancia de humedad en las
plantas o cultivos radica en la transpiracion
de las plantas con la cual consiste en expulsar
agua al ambiente por medio de las estomas y
es el motor necesario para que la planta pueda
absorber agua y nutrientes del suelo y a su vez
con esa humedad baja su temperatura (SL,
2018).

La Temperatura afecta el crecimiento a
corto y largo plazo y esta depende del estado
del desarrollo de la planta, por lo cual es
importante tenerla monitoreada de alguna forma.

También es sabido que la luz sirve para
que la planta realice la fotosintesis que produce
materia organica (Agua+CO2) y se libera
oxigeno a la atmosfera.

Teniendo laimportanciade los parametros
que intervienen en el crecimiento y desarrollo
de la planta, nace la importancia de monitorear
y controlarlos, por lo que se desarroll6 esta
investigacion originado un prototipo con el
cual se realizaron las pruebas pertinentes para
después instalarlo en la empresa Agricola el
Cerezo en Tangancicuaro Michoacan.

El prototipo se controla y monitorea con
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un dispositivo Android donde la aplicacion esta en proceso de registro de derechos de

autor.

DESCRIPCION DEL METODO

Se utilizaron los sensores DHT11 ver la figura 1, el cual es utilizado para monitorear
la temperatura y humedad, para la humedad del suelo se utilizé el sensor YL-69 ver la figura
2, para la luz solar se utilizaron sensores LDR, estos son los basicos, pero también se utilizd
una bomba para el riego, ventiladores para hacer circular el aire dentro del invernadero e

iluminacion led.

DHT11 pins e
1 vee -
-
2 DATA - e e
3 NE
a GND

Figura 1. Pines del sensor DHT11.

Figura 2. Pines del sensor yl-69.

Los sensores se utilizaron para el prototipo y también se pueden instalar en el
invernadero, solo que se debe tener un control del circuito de potencia por el movimiento
de los ventiladores, la bomba del agua, la iluminacion led y de manera alternativa se
puede controlar subir y bajar las cortinas laterales del invernadero por medio de motores
y engranaje. Por parte del productor agricola anteriormente mencionado, nos pidié que
la alimentacion se hiciera con energias renovables, dando como opcion instalar paneles
solares en el techo de la bodega para alimentar los circuitos de potencia, en esta parte se
esta haciendo estudio y la gestion para calcular la capacidad de energia eléctrica que se
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va a utilizar.

En cuanto a la aplicacion se desarrollé en java ver la figura 3 y librerias que conectan
java con arduino, es una aplicaciéon facil de usar para el operario que esté a cargo del
cultivo, consiste de mediante alertas que llegan al dispositivo Android de la temperatura y
la humedad, se pueda mandar al presionar un botén encender y apagar la bomba de riego,
encender y apagar los ventiladores, encender y apagar la iluminacién, hasta que se tenga
regulada la temperatura y la humedad dependiendo del estado de crecimiento de la planta.

e [

it bewaapphe e [rem| o

Figura 3. Entorno Java de la aplicacion para el monitoreo y control.

A continuacién, se muestra la aplicacién en su primera version faltandole detalles y

colores se puede observar en la figura 4

FANEL OFE COMTROL IWWERNADESO Bl CERESO
aETA =1
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Humeda Absental
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apagar wenbdor ancedear venticor
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Figura 4. Aplicacion para el monitoreo y control
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AGRICOLA EL CEREZO

La empresa agricola el cerezo esta se dedica a la produccion de arandano, cereza
y fresa, y nos permitié probar el prototipo en el cultivo de arandano, y a continuacion se
muestran las figuras 5 y 6 las cuales muestran parte del invernadero y plantas de arandano
donde se realizaron las pruebas.

Figura 6. Plantas de arandano donde se instalaron los dispositivos

RESUMEN DE RESULTADOS

En este trabajo investigativo se estudi6 en la importancia de tener el monitoreo
de parametros que influyen significativamente en el crecimiento de una planta utilizando
tecnologia que se tiene al alcance de nuestro presupuesto y facilitando las labores
pertinentes en un invernadero. Las personas requieren poca capacitacion porque la
aplicacion indica la accion a tomar, logrando con ello una producciéon en menos tiempo que
los que comunmente se obtiene, reduciendo gastos de mantenimiento e incrementando las
ganancias en los cultivos.

CONCLUSIONES

Es indispensable que se debe tomar en cuenta que un mal uso de la aplicacién
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puede provocar que la cosecha no sea la esperada, pero con un buen manejo de ella se
puede facilitar la obtencidén de resultados por lo que cualquier persona tiene acceso a un
dispositivo Android y la aplicacion no consume datos, por lo que se ve un ahorro en cuanto
a eso.

Otro impacto significativo es que esta aplicacion no sustituye a un empleado lo cual
es importante destacar, sino que le ayuda a hacer de manera mas comoda su labor y de una

manera muy sencilla

RECOMENDACIONES

Los investigadores interesados en continuar nuestra investigacion podrian
concentrarse en tratar de que la aplicacion se pueda hacer de manera remota en caso de
que el trabajador salga de vacaciones y no hay quien lo cubra o sea de manera remota y
se le podrian incrementar mas funciones dependiendo de la necesidad del productor.

A continuacion, en la figura 7 se muestra el prototipo que se presenté ante los
productores de agricola el

Figura 7. Prototipo terminado.
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RESUMEN: EI presente trabajo describe
la aplicacion de estrategias metodologicas
integradas a la tecnologia en un ambiente de
gamificacién, en el Modulo de Estrategia y
Control de Gestion de la Carrera de Ingenieria
Civil Industrial Universidad de Talca y mostrar
la efectividad en los resultados de aprendizaje.
La situacion actual post COVID y su efecto
VUCA en el mercado laboral, el repensar en las
Instituciones de Educaciéon Superior de como
garantizar el cumplimiento de las propuestas
de valor comprometida en los perfiles de
egreso, moviliza la necesidad de establecer una
reestructuracion en la forma como se desarrollan
los procesos de aprendizaje por parte de los
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docentes con un rol facilitador, innovador y
gestor del cambio en el desarrollo de impartir
los médulos. El cambio de metodologias de
aprendizaje vinculadas a la tecnologia se hace
imperante, en un ambiente tecnolégico debe
ser acompafiado de una virtualidad agradable,
cercana. Se ha integrado la metodologia de
estudio de caso de una empresa en la aplicacion
Kimen PM, que ha permitido que los estudiantes
puedan obtener los resultados de aprendizajes
en gestidn estratégica, gestion de proyectos,
trabajo colaborativa , toma de decisiones en
el médulo, a través de la aplicacién Kimen PM,
que consiste en “Desarrollar un Plan estratégico
y Cuadro de mando integral de una empresa
en la Ciudad Kimen”, para posterior tomar las
decisiones planificadas y obtener resultados
“reales” en linea.

PALABRAS CLAVES: estrategias metodol6-
gicas, resultados de aprendizaje, gamificacion,
aprendizaje basado en proyectos, simulacion.

CASE ANALYSIS AN INTEGRATED
LEARNING METHODOLOGY WITH
GAMIFICATION CASE APPLICATION
MANAGEMENT CONTROL STRATEGY
MODULE AND KIMEM PM

ABSTRACT: The present work describes
the application of methodological strategies
integrated to technology in a gamification
environment, in the Strategy and Management
Control Module of the Industrial Civil Engineering
Career University of Talca and show the
effectiveness in learning outcomes. The current
post-COVID situation and its VUCA effect on the
labor market, the rethinking in Higher Education
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Institutions of how to guarantee compliance with the value propositions committed in the
graduation profiles, mobilizes the need to establish a restructuring in the way learning
processes are developed by teachers with a facilitating role, innovator and change manager
in the development of teaching the modules. The change of learning methodologies linked to
technology becomes imperative, in a technological environment it must be accompanied by
a pleasant, close virtuality. The case study methodology of a company has been integrated
into the Kimen PM application, which has allowed students to obtain the learning outcomes
in strategic management, project management, collaborative work, decision making in the
module, through the Kimen PM application, which consists of "Developing a Strategic Plan
and Balanced Scorecard of a company in Kimen City", to later make the planned decisions
and get "real" results online.

KEYWORDS: Methodological strategies, learning outcomes, gamification, project-based
learning, simulation.

11 ANTECEDENTES DEL CONTEXTO

Impacto Covid en el proceso de aprendizaje e inserciéon de nuestros futuros
profesionales

De acuerdo con el documento “COVID-19 y educacién superior: de los efectos
inmediatos al dia después; anadlisis de impactos, respuestas politicas y recomendaciones”
(Instituto Internacional de la UNESCO para la Educacion Superior en América Latina y el
Caribe [390, 2020) emitido en el mes de Agosto del 2020 por la Unesco, se mencionan los
efectos en los distintos actores de la comunidad universitaria tanto académicos, personal
administrativo , estudiantes donde se destaca destacamos y complementa con otros
informes lo siguiente:

+  “En el caso de los estudiantes; se menciona efectivamente el “impacto del
cese y la incertidumbre”, donde surgen interrogantes como ¢, Cuando se regre-
sara a la normalidad?, ;Qué ha sucedido hoy que han ingresado estudiantes a
la Educacion superior y no conocen sus campus, a sus comparieros y por ende
fisicamente a la Comunidad?”.

+  “Por otra parte, el impacto mas evidente sobre los docentes con una orien-
tacion en los ambitos de investigacion es que se han visto en la carencia del
manejo en metodologias y aplicaciones de ensefianza aprendizaje virtual y por-
que no decirlo hibrido. Y “esta siendo la expectativa, cuando no exigencia, de la
continuidad de la actividad docente bajo la modalidad virtual”.

+  “Parece claro que en todo el mundo el cese temporal de las actividades pre-
senciales en las Instituciones de Educacién Superior (IES) ha operado como
un enorme disruptor sobre su funcionamiento. El impacto de esta disrupcion
es muy variable y depende, en primer lugar, de su capacidad para mantenerse
activas en sus actividades académicas y, en segundo lugar, de su sostenibilidad
financiera.”
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+  Otro efecto también mencionado en el documento es el “impacto que se va a
observar en el nivel de empleabilidad de los futuros profesionales deno-
minados postpandemia. “Es pronto todavia para estimar qué comportamiento
tendré la oferta de educacién superior de acuerdo con las expectativas de los
distintos empleadores”. Lo anterior lo podemos visibilizar en su informe de la
empresa de reclutamiento y seleccién Robert Half a mayo 2021 (Empresa Ro-
bert Half, 2021) en la que destaca la necesidad de habilidades para la industria
4.0 como comunicacion digital, agilidad, creatividad, adaptabilidad, liderazgo y
organizacion eficiente.

+  Por otro lado, en el Informe La generacion del 2030 y el aprendizaje que los
prepara para la vida: La tecnologia imperativa, (Practice, 2021) Barbara Hol-
zapfel Gerente General, Microsoft Education indica como la tecnologia puede
mejorar el proceso de aprendizaje al permitir a los profesores ahorrar tiempo,
proporcionar conocimientos especificos para los estudiantes, impulsar la inclu-
sién y proporcionar experiencias de aprendizaje inmersivas, todo a una escala
masiva. Concluyendo lo siguiente:

+ Prevemos que las plataformas de colaboracion digital, la inteligencia arti-
ficial y la realidad inmersiva y mixta seran herramientas poderosas para
cubrir las necesidades clave de los profesores, entre ellas:

« Transformar el tiempo de clase para centrarse en enfoques de apren-
dizaje personalizados*

+ Obtener conocimientos sobre el aprendizaje*
+ Inclusividad, para amplificar las habilidades de todos los estudiantes:

+ Desarrollar habilidades criticas a través de experiencias socialmente
integradas

+  También, se explicita que las IES deberian ,“centrar sus esfuerzos en asegurar
la continuidad formativa y garantizar la equidad, generando mecanismos de
gobierno, monitoreo y apoyo eficientes”; redisefar “medidas pedagogicas para
evaluar formativamente y generar mecanismos de apoyo al aprendizaje de los
estudiantes en desventaja”;” aprender de los errores y escalar la digitalizacion,
la hibridacion y el aprendizaje ubicuo”; y promover la reflexion interna sobre la

renovacion del modelo de ensefianza y aprendizaje.”

+  Se concluye con la necesidad de implementar etapas de continuacion, plani-
ficacion, reapertura, rediseno y reestructuracion Como lo muestra la figura
1 que se esquematiza el mismo documento.
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Figura 1.

Fuente documento “COVID-19 y educacion superior: de los efectos inmediatos al dia después; analisis
de impactos, respuestas politicas y recomendaciones” (Instituto Internacional de la UNESCO para la
Educacion Superior en América Latina y el Caribe [390, 2020.

Salto cuantico en las Instituciones de Educacién Superior

Francisco Marmolejo planteo en la presentacién denominada “La educacién superior
en la post pandemia hacia nuevos paradigmas en la labor docente” en el XIV Curso
Interinstitucional LA EDUCACION SUPERIOR HOY “De las certezas a la incertidumbre,
Impartido por la UNAM México , mencioné una aseveracion de Edgar Morin “Uno de los
grandes problemas que enfrentamos en la actualidad es como ajustar nuestra manera
de pensar para enfrentar los retos de un mundo que es crecientemente complejo, sujeto
a un rapido cambio e impredecible. Debemos re-pensar nuestra manera de organizar
el conocimiento”; también se podria afadir que es necesario organizar la gestion de las
instituciones de educaciéon Superior.” Lo que ratifica el mismo Francisco Marmolejo en el
articulo de la Revista “Mas alla de innovaciones disruptivas, se refiere “que las universidades
necesitan reinventarse”.

En el documento de Joseph Allen Dar Un Salto Cuantico Para Transformar La
Empresa De Forma Efectiva (Alet, 2020) en la Revista Harvard Deview Deusto, “se propone
que dado que vivimos en al ambiente VUCA (Volatilidad, incertidumbre, Complejidad y
Ambigledad) y los impulsos de la computacidn cuantica, la inteligencia artificial, el internet
de las cosas, los procesos de transformacion digital, se debe reinventarse el estilo de
gestion vigente y pasar a lo denominado “el management cuantico”, integrado por la
gestion holistica, la coopeticion ,el aprendizaje interactivo, la organizacion dinamica
y la conformaciéon de un Ecosistema distinto a lo existente donde se promueva relaciones
de co creacion, entre lanzamiento, superposicion y el producer servicio .

Por ende, Joseph Allen indica que se requiere hoy dia hacer “una analogia
entre la 6rbita de los atomos y de los niveles cuanticos” , en este trabajo se menciona
esa analogia con nuestros distintos grupos de interés como estudiantes apoderados
empleadores sociedad académicos funcionarios administrativos donde efectivamente hay
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una influencia diferencial”; donde encontramos una indeterminacion, incertidumbre estar
llamando de requerimientos o comportamientos irracionales , donde una adecuada forma
de relacionamiento con estos actores de la Comunidad de instituciones de educacion
superior permitiran minimizar las brechas de inequidad que se observan, y una de estas
innovaciones de transformacion es ajustar las metodologias de aprendizaje.

El presente trabajo, esta orientado a considerar un macroproceso de innovacion
transformadora que deberia resultar de la adecuada gestion de las variables
independientes del sistema sociotécnico que generan el Ecosistema de las instituciones
de Educacion Superior y focalizar los esfuerzos en la denominada etapa reestructurar de la
figura 1 propuesta por la Unesco a través de las estrategias metodoldgicas de aprendizaje
y considerando las afirmaciones de Francisco Marmolejo y proponer un nuevo modelo
de organizacion de los procesos de ensenanza y aprendizaje, tipicamente hibrido y
de estrategias metodoldgicas efectivas , para mejorar la calidad del servicio y también
la equidad, sacando partido de las lecciones aprendidas durante la fase de continuidad
pedagogica.

Estrategias pedagodgicas y su integracién con la gamificaciéon

Las estrategias pedagogicas, como lo describe el articulo (Sanchez-Otero, 2019),
“son aquellas herramientas que nos permiten obtener los resultados de aprendizaje
previamente planificados que pueden ser de ensayo, organizacion , apoyo , elaboracion
y comprension , por lo cual nos encontramos con una masividad de estas estrategias, sin
embargo este articulo releva la importancia del adecuada articulacién con la tecnologia
, como lo cita Por otra parte, (Marta Libedinsky, 2015) plantea que para articular las TIC
en el aula se requiere analizar los principios de la integracion curricular de los medios
tecnologicos para como herramientas didacticas. En esto se debe tener en cuenta el
entorno cultural de los estudiantes, de manera que facilite el aprendizaje, desarrollo de
habilidades y competencias, dentro de un contexto digital.”

Como lo indica el articulo de Investigaciones Europeas de Direccién y Economia
de la Empresa Vol. 16, N° 3, 2010, pp. 31-52, ISSN: 1135-2523 (Villarreal Larrinaga, 2010)
el estudio de casos permite analizar el fenbmeno objeto de estudio en su contexto real,
utilizando mdltiples fuentes de evidencia, cuantitativas y/o cualitativas simultaneamente. Por
otra parte, ello conlleva el empleo de abundante informacién subjetiva, la imposibilidad de
aplicar la inferencia estadistica y una elevada influencia del juicio subjetivo del investigador
en la seleccion e interpretacion de la informacion. El estudio de casos es, por tanto,
una metodologia de investigacion cualitativa que tiene como principales debilidades sus
limitaciones en la confiabilidad de sus resultados y en la generalizacidn de sus conclusiones,
lo que la enfrenta a los canones cientificos més tradicionales y lo que, de alguna manera,
la ha marginado (que no excluido) frente a otras metodologias mas cuantitativas y objetivas
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como metodologia cientifica de investigacion empirica”

Dado lo anterior, es necesario explorar otro tipo de estrategias metodoldgicas de
aprendizaje que permitan asegurar la efectividad del proceso.

De acuerdo con lo indicado por el articulo de (Gonzalez-Acosta, 2020) “La
gamificacion dentro del aprendizaje consiste en la utilizacibn de mecanicas de juego
desarrolladas en entornos ajenos al juego, metodologia que permite trabajar aspectos
como la motivacion, el esfuerzo y la cooperacién dentro del ambito escolar, estimulando a
los alumnos, de tal manera que conduzca a una expansion de sus conocimientos (Prieto
Andreu, 2020; Zainuddin et al., 2020). Estas metodologias brindan un enfoque eficaz para
el aprendizaje centrado en el estudiante, generando las habilidades de construir y adquirir
conocimientos; y desarrollar la actitud en un mundo de juego creado especificamente
para fines educativos (Eugenio y Ocampo, 2019). Las propuestas docentes basadas en
gamificacién constituyen una excelente herramienta pedagoégica, con objetivos formativos
de alcanzar actitudes y aptitudes en los estudiantes similares a los que se esperan de los
modelos basados en competencia; pero en su caso adquiridos dentro de una didactica de
retos y representaciones. De esta forma pueden incorporarse a los modelos educativos
como elemento auxiliar que favorece la formacién de competencias o resultados integrales,
trabajado desde la diversion y la participacion del estudiante (Hernandez-Horta et al., 2018).

Kimen indica (Orellana, 2022) que Kimen PM es un Videojuego-Simulador Educativo
(Simulador Gamificado), para el desarrollo de habilidades del siglo XXI a través de la
simulacion de proyectos. El Videojuego-Simulador Kimen PM esta disefiado para fortalecer
nivel de motivacion de los estudiantes en su proceso formativo, habilitando un conjunto de
Mecanicas de Aprendizaje para el desarrollo de habilidades, y facilitando el logro de los
objetivos / resultados de aprendizaje.

21 CONTEXTO INSTITUCIONAL DEL CASO APLICACION ESTRATEGIA
METODOLOGICA

Contexto institucional Modelo Educativo

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de Talca, ha definido que las carreras
profesionales deben permitir que los alumnos alcancen el perfil de egreso el cual esta
formado por dominios profesionales y estos por competencias, las cuales estan formadas
de trayectorias de aprendizajes conformadas de saberes.

Por lo tanto, mas que contenidos lo que se trabaja son los saberes cognitivos,
procedimentales y actitudinales en cada Unidad de Aprendizaje. En esta oportunidad,
la aplicacién es en la Carrera de Ingenieria Civil Industrial, cuyo perfil de egreso esta
conformado por los Dominios: Gestion de Operaciones, Gestion Tecnolégica y Gestion de
la Organizacion, la cuales incluyen 12 competencias.

El modulo de Estrategia y Control de Gestion donde se desarrollara la aplicacion
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de la estrategia metodologica de gamificacion en un Estudio de caso contribuye al logro
de las Competencias 3,6,10 y 12 como lo indicamos en la figura 2 que esta ubicado
en el semestre 10, con un creditaje ECTS de 4 créditos, operacionalizados en 108 horas
distribuidas en 3,5 horas de catedra semanales, y 2,5 horas de trabajo autébnomo.

—
I

Figura 2 Detalle de las competencias del Perfil de Egreso de Ingenieria Civil Industrial.

La operacionalizacion de los aprendizajes de las competencias indicadas en la
Figura 2, se han formalizado en Unidades de Aprendizaje a través de un Syllabus y un Plan
de Clases, de acuerdo con las pautas entregadas por la Vicerrectoria de Pregrado de la
institucién, los que se presentan a continuacién en la Figura 3

1Unidad I: Modelo de Gestidn estratégica
2Unidad I: Anélisis Estratégico
4Unidad II: Eleccién e implementacidn estratégica

3Unidad II: Eleccién e implementacion estratégica

4Unidad Il1: Alineamiento estratégico Cultura,
Liderazgo y Poder

6Unidad IlI: Alineamiento estratégico Cultura,
Liderazgo y Poder

6Unidad IV: Disefio de un sistema de control de
gestion y la aplicacidn de la inteligencia de negocios

6Unidad IV: Disefio de un sistema de control de
gestion y la aplicacidn de la inteligencia de negocios
6Unidad IV: Disefio de un sistema de control de
gestion y la aplicacidn de la inteligencia de negocios

Figura 3 Operacionalizacion de los aprendizajes en unidades.
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Desarrollo de la Experiencia

El moédulo de Estrategia y Control de Gestion es un médulo que espera que los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil Industrial, sean capaces de elaborar un plan
estratégico considerando hasta el nivel de las areas funcionales en cualquier organizacion,
considerando el alineamiento a los elementos de sustentabilidad , ética profesional, como
también disefiar un sistema de control de gestion en la organizacion que permita integrarlos
a las iniciativas estratégicas y proyectos a partir de las necesidades y oportunidades
detectadas en un contexto de aplicaciones de visualizacion y gestion de la informacion en
la toma de decisiones organizacionales. Dado lo anterior las metodologias de aprendizaje
utilizadas se encuentra desarrolladas en Aprendizaje basado en problemas, Aprendizaje
basado en Proyectos y Analisis de casos y de lo que se ha denominado Analisis de la
empresa Virtual. El analisis de empresa virtual es un método de trabajo desarrollado por la
suscrita, por la cual se les solicita a los estudiantes organizarse en equipos de maximos 5
personas y que seleccionen una empresa real dispuesta en una nédmina de empresas que
se encuentran en los Ranking como Merco, América Economia y Empresas especializadas
en Clasificacién de Riesgo como Feller-Rate y ICR. Se les explica que esta empresa los
acompafara durante el semestre como Unidad de andlisis y aplicacién practica de los
saberes y metodologias entregados en las clases. Lo anterior con la finalidad de poder

acercar a los estudiantes al mundo “real del desarrollo de estrategias”.

a. Antecedentes Previos

Frente a la preocupacién de los efectos post-covid en los procesos de ensefianza
aprendizaje virtual, requerimientos de habilidades que exige la demanda laboral y preparar
alos estudiantes a enfrentarse a este nuevo mundo holistico, de ecosistemas entrelazados
y superposicion de los actores, es necesario potenciar los ambientes de aprendizaje
virtuales, aprovechando la disponibilidad de aplicaciones tecnoldgicas y poder visualizar el
empoderamiento del aprendizaje.

Es asi como la Direccion de Escuela de Ingenieria Civil Industrial, gestiona la
presentacion KIMEN PM y luego de probar la aplicaciéon por el docente, se concluy6 esto
es lo que se requeria, por las siguientes razones:

- Es un ambiente de entretencién y atrae a los estudiantes para el proceso de
aprendizaje

El disefio de los proyectos contiene aspectos metodologicos y aplicaciones
relacionadas con la realidad empresarial y practicas de PMBook.

- La oportunidad de visibilizar el avance de los estudiantes respecto a sus decisiones
y su avance en KPIs previamente determinados. (El papel, el ppt aguanta todo y esta
aplicacion te entrega informacién para gestionar el aprendizaje de los estudiantes).
Se cuenta con un acompafiamiento y asesoria del Equipo KIMEN PM.
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b. Planificacidn de la Estrategia metodolégica KIMEN PM

Para el desarrollo adecuado de la implementacién de aplicaciones de gamificacion en el
maodulo se desarrollaron las siguientes fases:

a. Fase de Aprobacion por el Comité Curricular de la Escuela.
b. Fase de Planificacion e incorporacion en el Syllabus en el acapite Metodologias a
ser utilizadas en el médulo como lo muestra la figura 4.

Figura 4.

c. Es muy relevante mencionar que el foco de la implementacion de la Gamificacion
estuvo circunscrito en la integracion de la metodologia de Desarrollo de casos aplicado
al proyecto en el simulador, las diferencias de esta aplicacion se muestran en la Figura
4 donde se muestran las metodologias anteriores y las metodologias aplicadas en el
semestre 2021-1, como lo muestra la Figura 5.
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1.- 12.1.D. Elabora un plan estratégico
considerando hasta el nivel de las areas
= funcionales en cualquier organizacion

=1Unidad I: Modelo de Gestién égi

~12Unidad I: Andlisis Estratégico

~I4Unidad II: Eleccion e implementacion estratégica
2.- AP10. Analiza elementos de
sustentabilidad en acciones personales y

= disciplinares. ~I3Unidad II: Eleccién e i i6

3.- AP3. Aplica la ética profesional en la
vinculacién con otros desde la
perspectiva de la Responsabilidad Social.

4Unidad Ill: Alineamiento estratégico Cultura,
—Liderazgo y Poder

4.8P1. Identifica los conceptos
fundamentales de la ética, la moral y de
los valores éticos universales con el fin 6Unidad IlI: Alineamiento estratégico Cultura,

~Liderazgo y Poder

5.02.1.L. Disefia un sistema de control de

gestion en la organizacion considerando

6Unidad IV: Disefio de un sistema de control de
~gestién y la aplicacién de la inteligencia de negocios
5.BAP3D. Formula proyectos de
ingenieria a partir de las necesidades y 6Unidad IV: Disefio de un sistema de control de
~Igestion y la aplicacion de la inteligencia de negocios

6Unidad IV: Disefio de un sistema de control de
“Igestion y la de la inteligencia de negocios

Aplica software de gestion en
= |a toma de decisiones organizacionales

8 Analisis de caso tradicional

8 Analisis de empresa virtual

Aprendizaje basado en problemas -

8 Empresa virtual

Aprendizaje basado en problemas -

=] Empresa virtual

Aprendizaje basado en problemas -

] Empresa virtual

Aprendizaje basado en problemas -

=] Empresa virtual

8 Analisis de caso tradicional

8 Analisis de caso tradicional

8 Analisis de caso tradicional

=l Analisis de caso

Metodologia desarrollada Semestre
2021-1

Cuestionario aplicado a lectura de
paper relevante
Aprendizaje basado en problemas -
Empresa virtual
Cuestionario aplicado a lectura de
paper relevante
Aprendizaje basado en problemas -
Empresa virtual
Aprendizaje basado en problemas -
Empresa virtual

Aprendizaje basado en problemas -
Empresa virtual

Aprendizaje basado en problemas -
Empresa virtual

Aprendizaje basado en proyectos en
ambiente KIMEn PM

Aprendizaje basado en proyectos en
ambiente KIMEn PM

Aprendizaje basado en proyectos en
ambiente KIMEn PM
Aprendizaje basado en proyectos en
ambiente KIMEn PM

Figura 5.

d. Fase de operacionalizacién y calendarizacién en el Plan de clases, con la
finalidad facilitar a los estudiantes la visibilizarian de las fechas, tareas y evaluaciones y su
respectiva ponderacion y que nos acompafaria el Equipo KimenPM, como lo presentamos
en la Figura 6.

Figura 6.
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c. Implementacion de la Estrategia metodolégica KIMEN PM

Se procedié a realizar una induccién, en la que los estudiantes visualizaron el

itinerario a desarrollar, como lo muestra la figura 7.

Figura 7.
e. Fase de implementacion la que se concretd por crear un ambiente KIMEN e

nuestra Plataforma Educandus (Moodle) y la participacién del Equipo Kimen en forma

permanente en las siguientes actividades, como lo muestra la figura 8.

Figura 8.

I. Cada vez que se iniciaba el lanzamiento de los proyectos, revision y su respectivo

piloteo, ya que se desarrollaron Simulaciones individuales y grupales y un resumen de ello
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se muestra en esta nube de palabras Figura 9

Figura 9.

Il. Informacion permanente de su avance en los KPI, como lo muestra el dashboard
del docente de la figura 10

Figura 10.
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d. Solicitud de retroalimentacién de los aprendizajes logrados.

l. “Que siempre debo centrarme en terminar el proyecto en el plazo establecido
ya que esto afecta el interés de los mas relevantes en el proyecto. Satisfacer
ciertas necesidades, pero no ver posibilidad de modificar tanto el proyecto, ya
que esto se planifico y por ciertos motivos es como es. Para planificar se deben
ver bien desde un principio los requisitos de las partes interesadas

Il. Aprendi a tomar decisiones y qué cada una de estas deben ser analizadas
antes de concretarlas, ya que estas tienen repercusiones dentro del proyecto,
ya sea econdmicas o directamente con la satisfaccion de los distintos
interesados”

lll. “Aprendi que es importante analizar como una decision puede afectar al
entorno ya que uno puede pensar que solo va a afectar al interesado, pero en
realidad todo va concatenado, ademas de que una decision siempre tiene sus
ventajas y desventajas por lo que no es llegar y tomar una decision ya que es
necesario analizar qué lado tiene mas peso, y qué consecuencias puede tener.
Por otra parte, a que se debe tener en cuenta cuales van a ser los principales
objetivos o que enfoque voy a tener ya que si no conociera que rumbo tomar es
facil ceder a todas las peticiones que al final van a lograr un desempenfio regular
en todos los aspectos.”

IV. “Aprendi que es importante analizar como una decision puede afectar al
entorno ya que uno puede pensar que solo va a afectar al interesado, pero en
realidad todo va concatenado, ademas de que una decision siempre tiene sus
ventajas y desventajas por lo que no es llegar y tomar una decision ya que es
necesario analizar qué lado tiene mas peso, y qué consecuencias puede tener.
Por otra parte, a que se debe tener en cuenta cuales van a ser los principales
objetivos o que enfoque voy a tener ya que si no conociera que rumbo tomar es
facil ceder a todas las peticiones que al final van a lograr un desempefio regular
en todos los aspectos.”

V. “Aprendi lo esencial y fundamental que es tomar una decisién pensando
en los distintos factores. Cada una de las decisiones a tomar van a tener
una consecuencia, ya sea negativa o positiva y eso fue, a mi parecer lo mas
entretenido (y a la vez dificil) del juego. El simulador me ensené a realizar
una “imitacion” de la vida cotidiana, y a lo que mas adelante me tendré que
enfrentar cuando sea profesional y deba tomar decisiones importantes dentro
de las empresas”.

VI.“Lo que aprendi al realizar las simulaciones es que el mundo virtual de
Kimen se asimila bastante a la realidad, debido a que, se trabaja con recursos
limitados como el dinero y el personal, por ende, no es posible realizar un
proyecto perfecto, siempre habra alguna dificultad y/o decision que puede
afectar en cualquier momento del proceso.

VII. En conclusién, lo que mas aprendi de Kimen es que:

Cada decision afecta tanto a los objetivos del proyecto y la satisfaccién de los
clientes.

La posicion de cada interesado influye en la satisfaccion.

El HH disponible es el recurso mas preciado en la simulacién, por lo tanto, se
debe manejar con cuidado y de forma estratégica.
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Para realizar un buen proyecto se debe tener las opiniones de los distintos
estamentos que se veran involucrados en el proyecto, con la finalidad de no
generar retrasos durante la ejecucion.

Que para terminar bien un proyecto hay que ponerse en el lugar de todos,
cumplimiento de costos, cumplimiento de plazo y la satisfaccion del cliente, ya
que en mi enfoque que yo escogia las opciones de no demorarse mas e invertir
mas dinero la satisfaccion del cliente o persona fue mala.”

VIIl. Algunos feedback de los estudiantes antes de la aplicacién de gamificacion
“El trabajo realizado se valora mucho, ya que, utilizé muchas herramientas en
las cuales se manejaba muy bien que nos permitieron poder desarrollar nuestras
habilidades y aprender los contenidos del moédulo de una manera distinta pero
eficaz”. “Excelente metodologia de aprendizaje aplicada hace énfasis en
los contenidos que se deben mejorar, siempre deja retroalimentacion de las
tareas/trabajos, remarca los logros alcanzados por el equipo como por cada
miembro de este. junto con lo anterior, hay que mencionar que tiene un manejo
muy avanzado de la plataforma Educandus, favoreciendo en gran medida las
actividades grupales, a su vez, incentiva el uso de diferentes aplicaciones en
pro del aprendizaje de los estudiantes”.

Fuente Alumnos del Médulo de Estrategia y control de Gestion Semestre 2021-1.

31 CONCLUSIONES

» La situacion actual post COVID y su efecto VUCA en el mercado laboral, el repensar
en las Instituciones de Educacién Superior de como garantizar el cumplimiento de las
propuestas de valor comprometida en los perfiles de egreso, moviliza la necesidad
de establecer una reestructuracion en la forma como se desarrollan los procesos de
aprendizaje por parte de los docentes con un rol facilitador, innovador y gestor del
cambio en el desarrollo de impartir los mddulos, solo es necesario atreverse.

« El articular la trayectoria de aprendizaje insertas en las competencias de un perfil
de egreso con las tecnologias de informacion y una metodologia como el estudio de
caso en un ambiente minimiza los aspectos diferenciales producidos por la nueva
normalidad y se obtiene una efectividad en la érbita de los atomos o estudiantes y
de los niveles cuanticos o procesos de aprendizaje.”

» Es evidente la efectividad del proceso de aprendizaje de los estudiantes, que,
en un mismo tiempo de ciclo, aprendizajes esperados, docente responsable, la
evidencia del aprendizaje descrito por los mismos actores del proceso, dan cuenta
de la contribucién y sobre todo la toma de conciencia.

+ Contar con una herramienta que permita capturar la informacion, visibilizacion
del proceso de aprendizaje, permite la toma de decisiones en el docente que
garantizaran obtener los resultados del aprendizaje.

» Kimen PM es un Videojuego-Simulador Educativo (Simulador Gamificado) que
permite alcanzar los aprendizajes planificados, por el espacio que se dispone al
estudiante de tomar decisiones, obtener los resultados en linea y evidenciar el
impacto de estas decisiones.
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RESUMEN: Los nuevos retos que enfrentan
las ciudades obligan a replantearse los
mecanismos empleados para asegurar un futuro
sostenible. Las instituciones y la sociedad civil
en su conjunto comienzan a comprender que
objetivos de alta complejidad, como el desarrollo
urbano sostenible, solamente son alcanzables
a través de la participacion y el compromiso
de la ciudadania, en conjunto con estrategias
transversales que incorporen a una pluralidad de
actores en su implementacion. En este contexto,
la innovacién social se posiciona como un
mecanismo eficaz para alentar la participacion
ciudadana, y promover soluciones a desafios que
las instituciones y las alternativas de mercado
no son capaces de abordar por si solas. Este
articulo evalGa el proyecto Tropa Verde como
practica de innovacion social comprometida
con la sostenibilidad urbana. Esta evaluacion se
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realiza a partir de una entrevista a la responsable
de Desarrollo Econémico de la Concejalia de
Igualdad, Desarrollo Econémico y Turismo del
Ayuntamiento de Santiago de Compostela; y
el rastreo de noticias y articulos vinculados al
proyecto. A partir de esta evaluacion, se extraen
conclusiones sobre el proceso de implementacion
y los resultados del proyecto, y se comprueba de
qué formas genera una contribucién econémica,
social y ambiental significativa.
PALABRAS-CLAVE: Sostenibilidad urbana,
innovacion social, participacion ciudadana.

SOCIAL INNOVATION IN THE
FRAMEWORK OF SUSTAINABLE
DEVELOPMENT: ASSESSMENT OF THE
TROPA VERDE PROJECT IN SANTIAGO
DE COMPOSTELA

ABSTRACT: The new kind of challenges
that cities are facing force them to rethink the
mechanisms used to ensure a sustainable
future. Institutions and civil society as a whole
have begun to understand that highly complex
goals, such as sustainable urban development,
are only achievable through the participation
and commitment of citizens, in connection with
transversal strategies which incorporate a plurality
of actors in their implementation. In this context,
social innovation positions itself as an effective
mechanism to encourage citizen participation
and to promote solutions to challenges that
institutions and market alternatives are not able
to to address on their own. This paper assesses
the Tropa Verde project as a social innovation
practice commited with urban sustainability.
This assessment is made from an interview
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with the responsible for Economic Development of the Department of Equality, Economic
Development and Tourism of the Municipal Government of Santiago de Compostela; as well
as by tracking news and articles related to the project. From this evaluation, conclusions about
the implementation process and the results of the project are drawn, and the ways in which
the latter makes a significant economic, social and enrionmental contribution are identified.
KEYWORDS: Urban sustainability, social innovation, citizen participation.

11 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), mas la mitad de la poblacion
mundial vive en las ciudades en la actualidad, y se espera que en el afio 2030 dicha cantidad
aumente hasta el 60%. Esta situacidén, en conjunto con la concentracién de actividades
econdmicas en las ciudades, ha implicado que entre el 67% y el 76% del consumo de
energia y el 75% de las emisiones de carbono se concentre en las ciudades (Naciones
Unidas, 2019). Por esta razdn, los gobiernos locales se han concentrado en redoblar
esfuerzos para promover una transformacion urbana sostenible, y desde las Naciones
Unidas se ha establecido como objetivo de desarrollo sostenible nimero 11 la consecucion
de “ciudades y comunidades sostenibles”, con la intencion de lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

En este escenario, y ante la aparicion de nuevos desafios colectivos que los
gobiernos locales no son capaces de resolver por si solos, la innovacion social comienza a
posicionarse como un mecanismo eficaz y eficiente para hacer frente a los retos actuales
y de futuro que enfrentan las ciudades. Las innovaciones sociales se presentan como una
solucién que supone un abordaje social de un problema (dimensién de contenido), pero
mas importante aun, suponen un abordaje social desde los medios para hacer frente a ese
problema (dimensién de proceso), asumiendo la capacidad de la ciudadania como motor
del cambio social (Moulaert et al., 2017, p. 25).

Para lograr una transformacion urbana sostenible, es necesaria una transformacion
estructural de proceso desde las dimensiones social, econdmica y ambiental que implique
lograr satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones de satisfacer sus propias necesidades. En el contexto descrito, las practicas
de innovacion social, ademas de ofrecer alternativas vinculadas a la produccién eficiente de
recursos, al consumo eficiente de los recursos y a la reutilizacion de los mismos; alimentan
en su proceso de implementacién la participacion de la ciudadania, la preocupacion
ambiental y el cuidado de los espacios naturales. Esta implicacién de la sociedad civil le
agrega legitimidad al proceso, empodera a la ciudadania y comienza a implantarse como
método para ampliar los espacios de accion a nivel local, aumentando de esa manera el
impacto de las iniciativas (Subirats y Garcia Bernardos, 2015).

En el presente trabajo se conceptualiza la innovacién social y su proceso de
implementacion y evaluacion, con el objetivo final de evaluar el proyecto Tropa Verde
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como practica de innovacion social comprometida con la sostenibilidad urbana. Desde
una perspectiva de la sostenubilidad urbana, se evaltua el impacto del proyecto desde las
dimensiones econdémica, social y ambiental. Desde una evaluacion del proyecto como
practica de innovacién social, la evaluacion se produce en dos dimensiones: por un lado,
una dimension de proceso que evalla su origen e implementacion; y, por otro lado, una
dimension de resultado que evalua su eficacia. Adicionalmente a estas dos dimensiones,
también resulta de interés estudiar la escalabilidad del proyecto para evaluar su capacidad
de ampliacion.

21 HACIA UNA DEFINICION DE LA INNOVACION SOCIAL

La inscripcion inicial de la innovacién bajo la centralidad tecnoldgica opacé por
muchos afos el caracter social de la innovaciéon y su consideracion en el estudio de las
practicas innovadoras (Moulaert et al., 2017, p.11). Asumir esta realidad no debe suponer
el error de circunscribir la innovacion social a las sociedades modernas, puesto que las
préacticas socialmente innovadoras son caracteristicas de todas las sociedades vivas
que han sido capaces de hacer frente a las transformaciones y desafios de su entorno
(Diamond, 2005). A pesar de ello, si resulta necesario enfatizar que el sesgo tecnolégico
de los inicios de los estudios sobre innovacion supuso que la innovacion social sea un
fenbmeno con pocos afos de estudio, incidiendo considerablemente en que adn sea un
campo insuficientemente codificado y sin un consenso amplio en cuanto a fundamentos
tedricos y evidencias. Adicionalmente, existe otra caracteristica de la innovacion social que
también dificulta su conceptualizacion y al mismo tiempo permite una aproximaciéon a su
definicion. Esta caracteristica es el hecho de que la innovacion social se constituyera como
un campo protagonizado por movimientos sociales mas preocupados por la practica y el
cambio social que por la investigacion académica; convirtiéndose esto en un elemento
que siembra las bases para la adquisiciébn de conocimientos tacitos dificiles de codificar
(Subirats y Garcia Bernardos, 2015; p. 15). La dificil codificacién afecta la capacidad de
transferencia y reproduccion del conocimiento, resultando mas complejo sistematizar los
procesos sociales innovadores (Lundvall, 1999, p. 22).

Sefalando las dificultades y partiendo desde ese punto, igualmente se pueden
identificar ciertos aspectos de la innovacion social que se repiten en toda la literatura
existente al respecto. Un primer aspecto que se puede senalar a partir de la multitud de
definiciones de la innovacion social es la existencia de un problema social que es incapaz
de ser resuelto por las alternativas hegeménicas (gobierno y alternativas de mercado).
Ante esta situacion, las innovaciones sociales aparecen como una nueva alternativa para
la solucién de esos problemas que no logran ser correctamente abordados. Este hecho
permite identificar un segundo aspecto sobre la innovacién social, el cual es la capacidad
de la ciudadania como método alternativo a las soluciones dominantes para hacer frente a
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estos problemas o necesidades insatisfechas.

Estas primeras dos caracteristicas permiten construir una primera conclusion sobre
el concepto de innovacion social, y es que se trata de una solucion que supone el abordaje
social de un problema (dimensién de contenido), y también un abordaje social desde los
medios para hacer frente a ese problema (dimension de proceso) (Moulaert et al., 2017, p.
25). Son estos los aspectos que recogen las instituciones europeas en la concepcion de la
innovacion social, como es el caso de la definicion aportada por la Oficina de Consejeros
de Politica Europea’: “son innovaciones que son sociales tanto en sus fines como en sus
medios (...). Concretamente, definimos las innovaciones sociales como nuevas ideas
(productos, servicios y modelos) que simultaneamente satisfacen necesidades sociales
(méas efectivamente que sus alternativas) y crean nuevas relaciones o colaboraciones
sociales. En otras palabras, se trata de innovaciones que no sélo son positivas para la
sociedad, sino que también refuerzan la capacidad de accion social” (Hubert, 2010, p. 24).

Ahora bien, la concepcion de la innovacidén social como una respuesta social en
sus medios y en sus fines a necesidades que no logran ser cubiertas por las alternativas
dominantes, es una definicién que integra aspectos de maximo consenso, pero a la que
igualmente se le pueden agregar elementos que se encuentran ampliamente extendidos
entre las definiciones de innovacién social y que, por lo menos, deben ser tenidos en
cuenta. Un primer elemento que aparece de forma bastante recurrente en las diversas
definiciones es la capacidad de generar cambios en las relaciones sociales y de poder. En
este caso, por un lado, se puede entender esta dimension de la innovacién social como
un proceso de transformacién de las relaciones sociales entre colectivos vulnerables y
el resto de la sociedad, que implica cambios en las relaciones de poder en favor de los
primeros (Subirats y Garcia Bernardos, 2015; p. 60). Por otro lado, se puede interpretar
esta dimensioén como la intencion de contribuir a la inclusién social y a la democratizacion
de la gobernanza (Blanco, et al., 2014).

Esta dimension de transformacion de las relaciones sociales y de poder es
expresada en la definicion aportada por Blanco, et al. (2014): “conceptualmente, se define
la innovacion social como aquellas practicas iniciadas y dirigidas por actores sociales (con
0 sin el apoyo de sectores institucionales y privados) que: a) tienen por objeto satisfacer las
necesidades sociales basicas; b) proponen alternativas sociales y politicas al statu quo; y
c) aspiran a transformar las relaciones de poder”. Esta definicién integra los dos primeros
elementos sefialados en cuanto a la existencia de una necesidad social cubierta por una
alternativa social, y suma la aspiracion de transformacion de las relaciones de poder.

La anterior definicion también contribuye para introducir el debate en torno a los
actores que se involucran en las practicas de innovacién social. Blanco et al. (2014) habla de
“actores sociales (con o sin el apoyo de sectores institucionales y privados)”, y, justamente,
la inclusion de los sectores del statu quo (sectores institucionales y el sector privado) es

1 Alto érgano consultivo que asiste a la Comision Europea y, en particular, a su Presidente, del cual depende.
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objetivo de debate. Hay quienes entienden que, si la premisa béasica de la que parte la
innovacion social es la incapacidad de las instituciones para responder a las demandas
sociales, es la sociedad civil la que tiene que auto-organizarse para obtener soluciones.
Bajo este enfoque, el papel de las instituciones como actor dentro de la innovacion social
queda relegado, y son los colectivos y los movimientos sociales organizados los que
adquieren un rol preponderante. Quienes asumen esta visién de la innovaciéon social son
los que entienden las préacticas de innovacién social como un proceso que se implementa
de abajo hacia arriba (Subirats y Garcia Bernardos, 2015; p. 19).

Por otro lado, existen otros estudiosos de la innovacién social que integran a una
mayor pluralidad de actores, incluyendo a las instituciones y a las entidades del tercer sector.
En este contexto, las instituciones pueden participar permitiendo las innovaciones sociales
o promoviendo su implementacion. La definicién aportada por Moulaert et al. (2010) brinda
un abordaje de la innovacion social coherente con los elementos ya sefialados e integrando
de una manera mas amplia a los actores involucrados: “la innovacién social se produce
cuando la movilizacion de las fuerzas sociales e institucionales tiene éxito en el logro de
la satisfaccion de las necesidades humanas previamente enajenadas, la potenciacion
relativa de grupos sociales previamente excluidos o silenciados a través de la creacion de
nuevas “capacidades”, y, en Ultima instancia, cambios en las relaciones sociales y de poder
existentes tendentes hacia un sistema de gobernanza mas inclusivo y democratico”. Como
se puede apreciar, Moulaert incluye dentro de los actores a las fuerzas institucionales, junto
con las fuerzas sociales, como posibles impulsores de la innovacion social.

A modo de sintesis, en lo que respecta a la participacion de las instituciones y el
sector privado en la innovacién social, se puede decir que no existe un amplio consenso
en cuanto a su participacibn como promotores e impulsores, pero si se puede afirmar que,
por lo menos, existe un espacio de interrelacion entre las instituciones, las alternativas de
mercado y la sociedad civil organizada que desarrolla practicas de innovacién social. De
esta relacion se derivan elementos de debate ya sefialados sobre la innovacién social,
como la gobernanza y los cambios en las relaciones de poder.

Para finalizar, un ultimo aspecto que aparece de forma continua en las definiciones
de innovacién social es su capacidad de ser escalables. La escalabilidad de una iniciativa
socialmente innovadora se mide por su capacidad de ser ampliada y multiplicada,
extendiendo sus efectos a partir de la participacion de mas personas (Parés et al., 2016). El
elemento de escalabilidad es sefialado en la definicién aportada por la Guia de Innovacién
Social de la Comisién Europea (2013), donde se describe la innovacion social como un
proceso compuesto por una serie de elementos en el que se busca dar una nueva respuesta
a una necesidad social, con el objetivo de mejorar una situacion negativa.

Como conclusion sobre los diferentes conceptos de innovacion social repasados
y los elementos que los integran, se puede decir que la innovacion social ha cosechado
una infinidad de significados que, si algo tienen en comun, es la asuncioén de la capacidad
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ciudadana para hacer frente a las necesidades que no logran ser atendidas por las
alternativas hegemonicas. A partir de ahi, existen otros elementos que pueden integrar la
vision de la innovacion social, pero los mismos pueden variar en funcion del enfoque que
se le pretenda dar.

2.1 El proceso de desarrollo de las practicas de innovacion social

El estudio del concepto de innovacion social evidencia que la misma describe
un proceso donde nuevas respuestas para necesidades sociales insatisfechas son
desarrolladas con el fin de mejorar la situacién de partida. La Comision Europea (2013),
en su Guia de Innovacion Social, identifica 4 fases o etapas dentro de este proceso de
desarrollo de las practicas de innovacion social, las cuales se exponen a continuacion:

* En primer lugar, se comienza con una etapa de identificacién de necesidades
sociales insatisfechas, o inadecuadamente atendidas por el mercado o las
instituciones. Esto implica que las alternativas dominantes no son capaces de dar
solucion a un problema identificado, por lo que se abre el juego para que otras
alternativas, entra las que se encuentran las practicas de innovacion social, intenten
solucionar el problema identificado.

* En segundo lugar, se pasa al desarrollo de las nuevas soluciones para la
necesidad social identificada. Esta fase conlleva una dimension préactica, donde
los actores que patrticipan de la practica de innovacion social intentan implantar la
iniciativa socialmente innovadora que busca solucionar el problema o la necesidad
identificada, o, por lo menos, mejorar la situaciéon previa a la puesta en practica de
la innovacion social.

» En tercer lugar, se procede a la implementacion de la practica de innovacion
social que pretende solucionar la necesidad social identificada. En este caso,
paralelamente a la implementacion, se busca evaluar la efectividad la practica de
innovacion social para proporcionar una solucion o una mejora para el problema o
la necesidad identificada.

» En cuarto y dltimo lugar, se espera una ampliacion en diferentes esferas de las
practicas de innovacion social que son evaluadas como efectivas. Esta ampliacion

es lo que se conoce como la escalabilidad de la practica de innovacion social.
En este caso concreto sobre el proceso de desarrollo de las innovaciones sociales,
lo cierto es que existe un consenso importante en la literatura a la hora de identificar estas
fases en las practicas de innovacion social. Algunos autores pueden agregarle algin matiz o

integrar alguna fase con otra, pero la gran mayoria adoptan el ciclo descrito anteriormente.

2.2 Evaluacion de las practicas de innovacion social

Para evaluar una practica de innovacién social, resulta imprescindible retrotraerse
al consenso basico que se habia generado para una definiciébn de innovaciéon social, el
cual hace referencia a la generacion de una respuesta social alternativa desde sus medios

y sus fines para darle solucién a una necesidad que no es satisfecha por las alternativas
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hegemoénicas. Esta definicion sugiere que la evaluacion de las practicas de innovacion
social debe darse en dos dimensiones: por un lado, una dimensién de proceso que evalle
el proceso de formacion y desarrollo de la practica de innovacion social, teniendo en cuenta
los medios, y, por otro lado, una dimensidn de resultado que evalue la eficacia del resultado
obtenido, teniendo en cuenta los fines. Adicionalmente a estas dos dimensiones, resulta de
interés estudiar la capacidad de escalabilidad de las practicas de innovacién social, como
ya se habia adelantado en el apartado de definiciéon de la innovacion social.

Desde una perspectiva de proceso, sera interesante para la evaluacién tener en
cuenta varios aspectos: en primer lugar, el origen de la practica de innovacién social, es
decir, qué actores se encuentran promoviendo e implementando la iniciativa. En segundo
lugar, sera necesario evaluar los procesos de participacion y sinergias que se generen
entre los actores involucrados, entendiendo que las practicas de innovacioén social, por lo
general (aunque no siempre), se caracterizan por procesos colaborativos y por el abordaje
de problemas sociales que requieren de la participaciébn de mas de una organizacién o
sector. En tercer lugar, y de forma complementaria con lo anteriormente mencionado, sera
oportuno evaluar la diversidad de actores y disciplinas que se ven involucrados en el proceso
de formacion y desarrollo de la practica de innovacion social. En cuarto y ultimo lugar, sera
fundamental evaluar los canales de comunicacion e interaccién entre los diferentes actores
que se ven envueltos en el proceso, evaluando coordinacién, periodicidad, institucionalidad
y otras variables (Logue, 2019, p.18).

Desde una perspectiva de resultado, sera imprescindible medir la eficacia de la
préactica de innovacion social, el valor social creado y el alcance del cambio. La eficacia
de una practica de innovacion social se mide a partir del grado en que la iniciativa logra
una transformaciéon social en tres aspectos: 1) resolucion del problema que se pretende
afrontar; 2) capacidad de empoderar a la ciudadania, es decir, la capacidad de generar
un espacio autbnomo, al margen de los poderes publicos y de los mercados; y 3) producir
cambios en las relaciones sociales y de poder (Parés et al., 2016, p. 250). La creacién
de valor social se mide a partir de la relevancia del resultado de la practica de innovacion
social para la vida colectiva. El alcance del cambio se mide por la significatividad del cambio
social, pudiéndose producir una innovacion incremental, la cual representa un cambio mas
gradual, o una innovacion radical, que representa un cambio de tipo o de estructura (Logue,
2019, p.18). Para ser mas explicativo, la clave para diferenciar una innovaciéon incremental
de una innovacion radical pasa porque en la segunda existe una discontinuidad sustancial
y, en la primera, existe un cambio gradual a modo de secuencias. Se puede decir que
las innovaciones incrementales representan cambios “en”, y las innovaciones radicales
representan cambios “de” (Subirats y Garcia Bernardos, 2015, p.17).

Por altimo, con relacién a la escalabilidad, resulta fundamental evaluarla, pero
dicha evaluacion solamente se podra producir cuando ya se haya generado la idea y se
haya puesto en practica como innovacion social. La evaluacién de la escalabilidad de
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una practica de innovacion social es relevante porque uno de sus retos fundamentales
es su reproduccion a diferentes escalas para poder ampliar el impacto social y contribuir
a resolver un problema que tiende a ser colectivo. En este sentido, la evaluacion de la
escalabilidad se puede realizar estudiando su ampliacién en cuanto al nUmero de personas,
colectivos, movimientos sociales o diversas organizaciones que adoptan o se integran a la
préactica de innovacion social; o estudiando su ampliacion a escala geogréfica, en la medida
que la practica de innovacion social logra ir mas alla del contexto local (Martinez Moreno
et al.,, 2019).

31 EL PROYECTO TROPA VERDE

Tropa Verde es un proyecto patrocinado por Teimas Desenvolvemento S.L.2, el
Ayuntamiento de Santiago de Compostela y Urbaser S.A.3, que consiste en una plataforma
digital disefiada y presentada por Teimas Desenvolvemento S.L. el 17 de mayo de 2015
(coincidiendo con los dias conmemorativos de las Letras Gallegas, el Reciclaje y el Internet),
con el objetivo de fomentar la responsabilidad ambiental y el reciclaje entre la ciudadania
a partir de premios. La funcion de la plataforma digital es la de actuar como nexo entre
los tres elementos que hacen posible el proyecto: la ciudadania encargada de reciclar y
realizar acciones responsables con el medioambiente, los lugares donde los ciudadanos
pueden depositar los residuos y realizar las acciones ambientalmente responsables, y los
comercios o establecimientos que participan en la generacion de premios que se ofrecen
por la realizacion de estas buenas acciones por parte de los ciudadanos.

El funcionamiento del proyecto es el siguiente: cuando un ciudadano deposita un
residuo o realiza acciones de responsabilidad ambiental, recibe estrellas, las cuales cumplen
la funcion de medio de cambio en el entorno del proyecto. Las estrellas se pueden acumular
en una cuenta creada por el ciudadano, o pueden canjearse por una de las recompensas
que ofrecen los comercios y establecimientos asociados al proyecto. De forma un poco mas
detallada, los ciudadanos que realicen una accién de responsabilidad ambiental recibiran
un cheque con un codigo y unas instrucciones, con el que deberan entrar a su cuenta
creada en la pagina web de Tropa Verde, y una vez seguidas las instrucciones e introducido
el codigo, recibiran las estrellas en su cuenta y podran decidir si acumularlas o canjearlas
por una de las recompensas existentes. En el caso de que se decida canjearlas, se tendra
la opcion de descargar un cupon para la recompensa elegida, y lo Gnico que se debera
hacer es llevar ese cup6n al establecimiento adherido al proyecto y recibir la recompensa.

El depdsito de los residuos por el que se recibe las estrellas se puede realizar en
los “puntos limpios fijos” (instalacién que se dedica a recibir residuos voluminosos como
electrodomésticos, ordenadores, colchones, etc.) del Poligono de Tambre y de Pifior, y en el

2 Empresa que desarrolla productos tecnoldgicos orientados a reducir el impacto ambiental de las empresas, entidades
publicas, e incluso la ciudadania.
3 Compaiiia global orientada a la sostenibilidad.

Entre ciencia e Ingenieria Capitulo 5 “



“punto limpio moévil” (vehiculo adaptado para recoger residuos domésticos). Concretamente,
el proceso que se sigue es el siguiente: en el momento en que un ciudadano se acerca a
un punto limpio fijo, hay un area de recepcion donde se identifica al usuario, se identifica el
residuo, y luego un operario acompana al ciudadano y le indica en cuél de los contenedores
tiene que depositar cada residuo. En el caso del punto limpio movil, un vehiculo adaptado
recorre los barrios en determinados horarios y también en horarios acordados con vecinos
que se contactan para la entrega de residuos no voluminosos como baterias o aerosoles.
Ademas de estos puntos para depositar los residuos, también colaboran con el depésito
de residuos una extensa red de centros socioculturales (generalmente de titularidad
municipal), asociaciones y ONGs, donde también se pueden realizar actividades que
pueden ser premiadas por el proyecto.

41 METODOLOGIA

La evaluacion del proyecto Tropa Verde tiene lugar en el contexto espacial de la
ciudad de Santiago de Compostela (Galicia, Espafa), y se realiza a partir de las claves
identificadas dentro del marco tedrico introducido para la evaluacién de las practicas de
innovacion social. En este sentido, se evalua desde una dimension de proceso el origen
y la implementacion del proyecto, mientras que, desde una dimensién de resultado, se
evalla la eficacia y el valor creado por la iniciativa. Asimismo, se estudia la escalabilidad
del proyecto, evaluando la medida en que el proyecto logra ampliar la cantidad de personas
involucradas y los espacios en los que se implementa. Por ultimo, se estudia la contribucién
del proyecto sobre las tres categorias de andlisis que estudia el desarrollo sostenible:
ambiental, econémica y social.

Esta evaluaciéon tiene un caracter principalmente cualitativo, aunque también
incorpora algunas variables cuantitativas para la evaluacion de su eficacia y su capacidad
de ampliacion (escalabilidad). El soporte metodoldgico de la evaluacion se basa en una
entrevista semiestructurada de un poco mas de 1 hora de duracion a Carme Casado,
quien es responsable de Desarrollo Econémico de la Concejalia de Igualdad, Desarrollo
Econémico y Turismo del Ayuntamiento de Santiago de Compostela, y ademas ha estado
muy vinculada a la implementacion del proyecto Tropa Verde. Adicionalmente a esta
entrevista, se realizan otras acciones que involucran el rastreo de noticias publicadas en
redes sociales, medios digitales y en la web institucional del proyecto Tropa Verde; y la
revision de articulos publicados en la pagina web del proyecto Tropa Verde en el programa
de cooperacioén territorial europeo URBACT (red de transferencia de buenas practicas
entre las ciudades europeas, en la que la ciudad de Santiago de Compostela participa
transfiriendo la experiencia del proyecto Tropa Verde).
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51 RESULTADOS: EVALUACION DEL PROYECTO TROPA VERDE

Tropa Verde es un proyecto que nace como respuesta a la baja participacion en el
reciclaje de residuos por parte de la ciudadania de Santiago de Compostela. Concretamente,
en abril del afio 2015 (un mes antes de crearse Tropa Verde), una encuesta arrojé el
resultado de que el 36,6% de los ciudadanos de Santiago de Compostela eran reacios a
reciclar, debido a una escasez de informacion y una falta de motivacién ambiental entre
la ciudadania. La escasa separacion de residuos realizada por la ciudadania compromete
el inicio de la cadena de reciclaje, aumentando los costes de gestién de los residuos e
impactando negativamente en la calidad del medio ambiente (Duro, 2017). Ante esta
situacion, Tropa Verde nace con el objetivo de colaborar con una gestion mas eficiente de
los residuos, promoviendo el reciclaje y la sensibilizando de la ciudadania con el medio
ambiente a través de técnicas de juego y recompensas.

Evaluando el proyecto desde una dimensién de proceso, se puede comenzar
destacando la pluralidad de actores que han participado y que participan en su promocion,
desarrollo e implementacion. El proyecto se desarrolla e implementa a partir de un enfoque
participativo, donde las entidades que colaboran son el Ayuntamiento de Santiago de
Compostela, Urbaser S.A., quien se encarga de realizar el servicio de recogida de residuos
enlaciudad, y Teimas Desenvolvemento S.L., quien promovi6 desde un principio la iniciativa
y se encarga de la gestion de la plataforma digital. En esta cadena de implementacion
también se debe incluir a la red de centros socioculturales de Santiago de Compostela,
asociaciones, organizaciones sin fines de lucro, y tiendas de electrodomésticos que
ofrecen una alternativa adicional a los puntos limpios fijos y el punto limpio moévil para que
se puedan depositar los residuos o realizar actividades de responsabilidad ambiental. A
las entidades colaboradoras, se les suma la ciudadania como el elemento central para la
implementacion del proyecto, manifestandose a través de dos expresiones: una primera
expresion constituida por la ciudadania de a pie, la cual se encarga de reciclar en sus
casas Yy luego llevar los residuos a los puntos receptores de residuos, y una segunda
expresion constituida por los establecimientos locales que patrocinan la iniciativa otorgando
descuentos y obsequios, a cambio del canje de estrellas conseguidas por los usuarios que
realizaron una accién responsable con el medioambiente.

Esta vision de colocar a los ciudadanos y a los establecimientos locales como
actores clave del proyecto, es la misma interpretacion que se realizd desde las autoridades
municipales en su momento, como se puede deducir de las palabras del concejal del area
de Medio Ambiente en el gobierno municipal de Santiago de Compostela entre el 2015
y el 2019, Xan Duro, quien entiende que Tropa Verde debe ser considerada como un
“movimiento civico plenamente comprometido con la sostenibilidad, la conciencia ambiental
y la economia circular, donde cooperan los ciudadanos y las entidades locales” (Corbat,
2019).

Entre ciencia e Ingenieria Capitulo 5 “



Justamente, la relacién de cooperacion entre los ciudadanos y las entidades locales
es posible gracias a la creacion de Tropa Verde como plataforma digital, y a la generacién
de una especie de sistema monetario local dentro del proyecto compuesto por las estrellas
que se intercambian por las recompensas existentes. Esta especie de sistema monetario
local resulta interesante para su estudio desde la 6ptica de las practicas de innovacion
social, puesto que tiene un funcionamiento muy similar a otras practicas de innovacion
social que promueven el desarrollo local como pueden ser los bancos de tiempo o las
monedas sociales locales. Al igual que los bancos de tiempo o las monedas sociales a nivel
local, este proyecto intenta dar una versidon moderna del trueque, generando una nueva
unidad de intercambio a través de las estrellas. Lo que se consigue a partir de la creacion
de esta nueva unidad de intercambio es la garantia de que se produciran transacciones
dentro de la economia local, ya que la estrella solo es aceptada como medio de cambio y
depésito de valor en Santiago de Compostela.

En adicién a los actores ya mencionados, en el proyecto también conviven otros
actores que no tienen una participacion constante, pero que se han involucrado en
campanfas de responsabilidad ambiental organizadas desde Tropa Verde. Este puede ser el
caso de instituciones educativas, asociaciones y particulares que han apoyado la causa del
proyecto. Un ejemplo interesante de estos casos de participacién de instituciones externas
en el proyecto puede ser la campafa “reciclar na escola ten premio”, la cual consistio
en 20 centros educativos y 2.416 estudiantes compitiendo en la recoleccion de aceites
usados, aparatos electrénicos y baterias en desuso. La campafia tuvo como resultado una
excelente experiencia de educacioén ambiental, y supuso la recoleccion de 2.356 litros de
aceite y 3.299 aparatos electronicos en desuso (Tropa Verde, 2016). Otro caso interesante
puede ser el comentado por Carme Casado, donde desde Tropa Verde se organizd una
campafa llamada “longa vida aos teus residuos electronicos” para el acondicionamiento y
la reparacion de ordenadores y pequefios electrodomésticos en los centros socioculturales,
integrando a profesionales para que asesoren en el proceso a los ciudadanos participantes.
Esta campafa sirvi6 para fomentar la reparacion antes de comprar el mismo aparato
nuevo, contribuyé a la participacion y la generacién de actividades ludicas para los
ciudadanos, y garantizé que los ordenadores o electrodomésticos irreparables se depositen
alli, habiéndose depositado un total de 1.531 kilos de residuos electronicos y 1.051 pilas
(logrando evitar la liberacién de 620 kilogramos de CO2 a la atmésfera), y recibiendo
estrellas como bonificacion (Tropa Verde, 2018).

Para finalizar con la evaluacién desde una perspectiva de proceso, se puede decir
que la comunicacién entre los actores participantes del proyecto es muy fluida, desde los
patrocinadores (“Teimas Desenvolvemento S.L.”, Ayuntamiento de Santiago de Compostela
y Urbaser S.A.) hasta los usuarios y los colaboradores. Entre los patrocinadores la
comunicacion es directa a partir de reuniones periodicas y plataformas de intercambio de

informacion en linea, mientras que, para la comunicacion con los usuarios y establecimientos
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patrocinadores se dispone de infraestructuras digitales de alta calidad como la plataforma
web, y también se realizan esfuerzos importantes en campanas de informacion, campanas
publicitarias y distribucion de informacion a través de las redes sociales.

Pasando a evaluar el proyecto desde una dimensién de resultados, se puede
comenzar diciendo que la iniciativa ha sido eficaz en contribuir a aumentar la participacion de
la ciudadania en el reciclaje de residuos, y también ha promovido una mejora en la educacién
medioambiental y la participacion ciudadana. Aportando algunos datos para certificar la
eficacia del proyecto, los resultados transcurridos dos afios desde la implementacion de
la iniciativa sefialaban un incremento del 12% en el nUmero de visitantes en la recogida
de residuos de los puntos limpios, un crecimiento del 100% de la recuperacion de aceite
usado en los centros socioculturales (si se compara el primer semestre del 2017 con el
primer semestre del 2016), casi 24.000 cheques de recompensa entregados, mas de 1.400
recompensas entregadas, y una continua ampliacion de usuarios y establecimientos locales
adheridos (Corbat, 2019). A esto se le suma el hecho de que Santiago de Compostela
logré ser la ciudad que presenté las mejores cifras de reciclaje (tanto en recogida selectiva
de vidrio, como en carton, papel y envases ligeros) por habitante entre las siete grandes
ciudades de Galicia en el afio 2018 (Tropa Verde, 2019).

Por otro lado, los resultados positivos del proyecto también se ven certificados por
las distinciones que ha recibido. En junio de 2017 fue premiado con el sello de buenas
practicas del programa de cooperacion territorial europeo URBACT, permitiéndole ser
seleccionada junto con otras 23 redes de transferencia para ser implementada en otras
ciudades europeas (Corbat, 2019). Adicionalmente, en enero de 2018 Santiago de
Compostela recibio el premio Ciudad Sostenible en la categoria de gestion de residuos
por el proyecto Tropa Verde, otorgado por la Fundacion Férum Ambiental con el apoyo del
Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (Duro, 2017).

Complementariamente a la contribucién con el reciclaje que busca fomentar el
proyecto, la iniciativa también tiene la doble vertiente de contribuir con la economia local.
Esta contribucién a la economia local se produce de varias formas: una primera forma
se evidencia a partir de que la plataforma digital de la iniciativa se desarrolla a partir de
tecnologia local desarrollada por la empresa “Teimas Desenvolvemento S.L.”, quien tiene su
sede en Santiago de Compostela. Una segunda forma de contribucién ya fue mencionada,
y la constituye el sistema de estrellas para recibir recompensas de establecimientos locales
e instituciones asociadas. Este sistema garantiza que las transacciones se produzcan
en Santiago de Compostela, dinamiza la actividad de los comercios locales a partir de
recompensas que seducen a los ciudadanos a gastar en los establecimientos, y también
permite fomentar ciertos sectores relevantes para el bienestar de la ciudadania, como
pueden ser la cultura y el deporte a partir de recompensas que consisten en entradas para
ir al teatro 0 a espectaculos deportivos. Por otro lado, los establecimientos asociados al
proyecto aumentan su presencia en la ciudad, apareciendo en la pagina web de Tropa Verde
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y recibiendo volantes que lo identifican como colaborador. Por Gltimo, otra contribucion
que realiza el proyecto desde un punto de vista econdmico se produce a partir de una
mayor eficiencia en el empleo de los recursos al reducir los gastos en el tratamiento de los
residuos.

En resumen, valorando la contribucion del proyecto a la sostenibilidad urbana, se
puede decir que Tropa Verde es una iniciativa muy completa en cuanto a su contribucién
desde una dimension econémica, social y ambiental. Su contribucion ambiental es evidente
através de la promocién del reciclaje y la educacion ambiental. Su contribucién al desarrollo
social es apreciable a partir de instancias que promueven la participacion de la ciudadania,
el desarrollo de sinergias con otras instituciones y asociaciones, y la ampliacion de ofertas
de actividades ludicas. Por altimo, la contribucion al desarrollo econdémico del proyecto es
bastante notable en la economia local, tanto a través de la promocién del comercio y las
instituciones locales, como a través de la aportacién a una gestién de los residuos mas
eficiente.

Pasando a evaluar laescalabilidad de lainiciativa, es necesario realizar una valoracion
que distinga la escalabilidad del proyecto a nivel de usuarios, y a diferentes escalas
geograficas. Analizando el proyecto a partir de la cantidad de usuarios involucrados, la
escalabilidad es notable. Tras su puesta en practica en 2015, el proyecto logré la participacion
de mas de 2.500 ciudadanos en menos de dos afos, y entregd aproximadamente 800
recompensas ofrecidas por 115 establecimientos locales. En el afio 2019 se ampli6 el
namero de establecimientos locales y de usuarios a mas de 150 y 3.700 respectivamente,
y se entregaron aproximadamente 2.000 recompensas. Actualmente, el proyecto se sigue
ampliando, y cuenta con un total de 4.000 usuarios registrados aproximadamente, un poco
mas de 150 establecimientos locales adheridos, y 2.302 recompensas entregadas en el
Gltimo afio (Concello de Santiago de Compostela, 2021).

Evaluando la escalabilidad del proyecto a escala geogréafica, se pueden establecer
dos categorias de analisis: una primera categoria comprende la escalabilidad del proyecto
a nivel de otros municipios de Galicia. En este contexto, en 2018 el proyecto ya se habia
expandido a los municipios de Redondela, Lugo, Ames, Sarria y O Porrifio que, en conjunto
con Santiago de Compostela, implicaban que el proyecto estuviera en seis municipios que
suponen una poblacién de 300.000 personas repartidas por toda Galicia. Posteriormente,
la iniciativa se ampli6 a los municipios de Marin, Vilagarcia de Arousa, Santa Comba y
Cambados, siendo estos municipios y los anteriores en los que se encuentra actualmente
presente el proyecto.

Una segunda categoria comprende la evaluacion de la escalabilidad del proyecto
hacia otras ciudades de Europa. En diciembre de 2018 el proyecto Tropa Verde fue
seleccionado para ser transferido hacia otras ciudades europeas a partir del programa de
cooperacion territorial europeo URBACT. Concretamente, el proyecto se extendi6 hasta el
distrito de Zuglé en Hungria, la ciudad de Pavlou Mela en Grecia, la ciudad de Guimaréaes
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en Portugal, la ciudad de Opole en Polonia, y la Metropoli Niza Costa Azul en Francia (Duro,
2017; Corbat, 2019).

Esta expansion supone un verdadero éxito para la iniciativa por dos motivos: en
primer lugar, porque el resto de ciudades constituyen actores relevantes del entorno del
proyecto, especialmente cuando se piensa en la generacion de sinergias y aprendizaje
conjunto. En segundo lugar, porque para cualquier practica de innovacion social que aborda
un problema complejo como la busqueda de alternativas para garantizar la sostenibilidad
urbana, su gran reto es generar un habito de comportamiento y replicar los casos de éxito

para contribuir a solucionar un problema de dimension global.

61 CONCLUSIONES

Una primera conclusién que se puede extraer a partir del estudio del proyecto Tropa
Verde como practica de innovacion social es su reivindicacion del proceso frente al objeto.
La concepcion del proyecto situando a la ciudadania en el centro e integrando a diversos
actores en el proceso de implementacion forma parte del impacto y del valor creado por las
propias iniciativas. La participacion activa de la ciudadania en la construccién de una ciudad
mas sostenible genera un sentimiento de pertenencia a la comunidad local y le agrega
efectividad y legitimidad al proyecto. Se lo podria resumir como un proceso de fomento de
una cultura de corresponsabilidad ciudadana, y de generacién de una comunidad consciente
de que una ciudad sostenible y prospera se consigue concientizando a la ciudadania desde
pequefas parcelas de accion.

Una segunda conclusion que se obtiene a partir de la evaluacién del proyecto
Tropa Verde es la importancia de la transversalidad y las sinergias con otros actores. Por
un lado, la generacion de sinergias entre el sector publico (Ayuntamiento de Santiago
de Compostela), el sector privado (Teimas Desenvolvemento S.L. y Urbaser S.A.)) y la
ciudadania parece ser clave para garantizar el éxito en la implementacion del proyecto.
Por otro lado, la generacion de dinamicas y finalidades complementarias como pueden ser
las recompensas y campafas con centros educativos y otras instituciones parecen jugar
un papel relevante para lograr el objetivo de fomentar la responsabilidad ambiental y el
reciclaje entre la ciudadania, puesto que, con anterioridad, estos problemas no lograban
generar suficientes incentivos para movilizar a la ciudadania para su solucion.

Una tercera y ultima conclusién que se desprende del estudio del proyecto Tropa
Verde es su necesidad de ser eficaz y escalable para lograr transformaciones significativas.
Para que las innovaciones sociales logren ser escalables, deben tener la capacidad de
crear valor y cumplir con sus objetivos, es decir, ser eficaces. En este sentido, el proyecto
Tropa Verde ha certificado que la creatividad y los premios han sido efectivos para fomentar
la responsabilidad ambiental y el reciclaje de resiudos. Por otro lado, la necesidad del

proyecto de ser escalable es relevante porque cuando se aborda un reto global y complejo
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como el desarrollo urbano sostenible, uno de los desafios fundamentales es la reproduccion
del proyecto a diferentes escalas para poder ampliar su impacto. En un mundo globalizado,
tendran un impacto relevante las innovaciones sociales que logren involucrar al mayor
numero de actores posibles, transfiriendo su implementacién a otros espacios. En este
contexto, el proyecto Tropa Verde ha sido exitoso incrementando el nimero de usuarios y

transfiriendo su implementacién a otros municipios de Galciia y otras ciudades europeas.
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RESUMEN: Las inundaciones de rios y arroyos
son fenébmenos naturales que, a consecuencia
de la alteraciéon y ocupacién del ambito fluvial
provocan afio tras afio cuantiosos dafos
econbémicos, situaciones de riesgo para personas
y pérdida de vidas humanas y de bienes. Dada
la dimension de estos riesgos, la Unién Europea
ha generado nuevos instrumentos para reducir
las posibles consecuencias de las inundaciones
mediante la gestion del riesgo. Esta directiva
propone la adopcion de medidas estructurales
y no estructurales. Entre estas Ultimas destaca
la capacitacion de la ciudadania, donde la
educacién para la gestion del riesgo posee
un papel relevante. En esta comunicacion se
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INDAGACION

propone una secuencia didactica dirigida al
alumnado de los Ultimos cursos de la ensefianza
obligatoria con actividades digitales basadas en
la indagacion y en la préctica cientifica.
PALABRAS CLAVE: gestion riesgo inundacion,
capacitacion, indagacion, aula, secuencia
didactica

GERENCIAMENTO DE RISCO DE
INUNDAGAO NA SALA DE AULA: UMA
PROPOSTA BASEADA EM INQUERITO

RESUMO: As enchentes de rios e riachos
sdo fendbmenos naturais que, em decorréncia
da alteracdo e ocupagédo da é&rea fluvial, ano
apdés ano causam consideraveis prejuizos
econdmicos, situacdes de risco para as pessoas
e perda de vidas humanas e bens. Dada a
dimenséo destes riscos, a Unido Europeia gerou
novos instrumentos para reduzir as possiveis
consequéncias das cheias através da gestéo
dos riscos. Esta diretiva propde a adogédo de
medidas estruturais e néo estruturais. Entre
estas, destaca-se a formacéo de cidadéos, onde
a educacéo para a gestédo de riscos assume um
papel relevante. Esta comunicag¢do propde uma
sequéncia didatica dirigida a alunos dos ultimos
anos do ensino obrigatorio com atividades digitais
baseadas na investigacado e na pratica cientifica.
PALAVRAS-CHAVE: gestdo de risco de
inundagcdo, enshino, inquérito, sala de aula,
sequéncia didatica.

MANAGING FLOOD RISK IN THE
CLASSROOM: A PROPOSAL BASED ON
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INQUIRY

ABSTRACT: The floods of rivers and streams are natural phenomena that, as a result of the
alteration and occupation of the fluvial area, year after year cause considerable economic
damage, risk situations for people and loss of human life and property. Given the scale of
these risks, the European Union has generated new instruments to reduce the possible
consequences of floods through risk management. This directive proposes the adoption of
structural and non-structural measures. Among the latter, the training of citizens stands out,
where education for risk management plays a relevant role. This communication proposes
a didactic sequence aimed at students in the last years of compulsory education with digital
activities based on inquiry and scientific practice.

KEYWORDS: flood risk management, training, inquiry, classroom, didactic sequence.

11 INTRODUCCION

En toda Europa los riesgos de inundacion son cada vez més frecuentes (Olcina,
2009). Son un riesgo natural en el que los impactos humanos como el cambio climatico, el
mal uso del territorio, el control de los torrentes, etc., pueden agravar los dafios potenciales.
Asi mismo, la ocupacion del territorio fluvial y las obras y modificaciones realizadas en las
Ultimas décadas para minimizar los dafios también han producido una falsa sensacion de
seguridad y en algunos casos las medidas estructurales adoptadas no han mejorado la
situacion.

Dado el riesgo para las personas y los dafios economicos que genera y con el fin de
minimizar sus efectos la Unién Europea aprobd en 2007 la Directiva de Gestion del Riesgo
de Inundacion (2007/60/CE). En ella se propone la realizacion de acciones estructurales
y no estructurales, tales como la planificacion de los usos del suelo, la renaturalizacion de
los ecosistemas y la capacitacién de las personas como elemento activo. De este modo,
cuando hablamos de reduccion de riesgos de catastrofe, la necesidad de alfabetizacion
cientifica cobra aiin mas importancia.

La necesaria alfabetizacion cientifica de la sociedad obedece al objetivo de que esta
adquiera la capacidad de comprender, valorar y tomar decisiones responsables (Bingle
y Gaskell, 1994). En la busqueda de una sociedad con mayor conocimiento cientifico y
compromiso social, la educaciéon formal en las aulas juega un papel clave. Asi mismo,
en la actualidad existe un amplio consenso en torno a la necesidad de la alfabetizacion
cientifica y tecnolégica del conjunto de la sociedad (Palacios y de Ledn, 2000). Es mas, se
ha convertido en una exigencia y en un factor esencial para el desarrollo personal y social.
Asi, la persona/sociedad cientificamente competente no sélo domina los conocimientos
y practicas de la ciencia, sino que adquiere la capacidad de comprender, valorar y tomar
decisiones responsables sobre la tecnologia y las relaciones de la ciencia con la sociedad
(Pedrinaci, 2013). Por tanto, la capacidad de tomar decisiones requiere de conocimientos
cientificos precisos, planteamientos globales y reflexiones éticas; ademés el alumnado
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debe conocer las posibilidades que se pueden tomar ante una situacion dada (Gil y Vilches,
2004 y 2006) desde el prisma de la sostenibilidad (Vilches y Gil, 2008).

En lo que respecta a la adquisicion de la competencia cientifica, durante afios
el aprendizaje basado en la investigacién ha sido concebido y promovido como uno de
los mejores enfoques para el aprendizaje de la ciencia (Garcia-Carmona, 2020). Asi,
la indagacion definida como “las diversas formas en las que los cientificos estudian el
mundo natural y proponen explicaciones basadas en la evidencia” también se refiere “a las
actividades de los estudiantes en la que ellos desarrollan conocimiento y comprension de
las ideas cientificas” (NCR, 1996). Por tanto, la educacién juega un papel fundamental para
una gestion mas adecuada de los riesgos naturales, haciendo que las personas estén mas
preparadas para afrontar los riesgos naturales y gestionar mejor las consecuencias de los
mismos (Wagner, 2007; Challies et al., 2016).

Este cambio de paradigma ha llevado a Naciones Unidas a hacer un llamamiento a
implementar la educacion para la reduccion de los riesgos de catastrofe en los curriculos
escolares de todo el mundo. La educacion es, por tanto, una herramienta muy importante
a la hora de adquirir conocimientos, destrezas y actitudes para preparar al alumnado y a la
comunidad para el desastre, asi como para ayudarles a volver a la vida normal.

Por otra parte, si se quiere desarrollar la capacidad de afrontar el riesgo de catastrofe
de una comunidad, no bastara con ensefiar la ciencia de la misma catastrofe (Selby y
Kagawa, 2012), ya que cuando hablamos del riesgo de inundacion estamos ante un
problema o controversia socio-cientifica. Las controversias socio-cientificas son problemas
de la sociedad (Oulton, Dillon y Grace, 2004) que tienen su base en la tecnologia y/o
la ciencia (origen o solucién). Aunque los conocimientos cientificos son imprescindibles
para la comprension y reflexion de estos problemas, no se puede olvidar la dimension
social. Asi, las controversias socio-cientificas suponen la adopcién de opinién y decisiones
de forma personal y social; suelen aparecer en los medios de comunicacion, a menudo
proporcionando informacién incompleta o dudosa sobre ellas; pueden tener una dimension
local o global; y sus soluciones suponen un andlisis coste-beneficio, asi como reflexiones
éticas y morales (Ratcliffe y Grace, 2003).

En definitiva, la gestion de estos riesgos es responsabilidad de toda la sociedad, no
s6lo de las administraciones (Pahl-Wostl, 2006). Por ello, y para poder estar preparados
ante estos riesgos y tomar parte en los procesos de participacion y en la toma de decisiones,
es imprescindible aprender a hacer una gestion adecuada del riesgo de inundacion. En este
proceso de aprendizaje las escuelas juegan un papel crucial porque permiten aumentar
los conocimientos del alumnado (Shaw et al., 2004), que es precisamente el objetivo de la
intervencioén didactica propuesta.
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2| ALFABETIZACION CIENTIFICA

En la actualidad, al finalizar la educacién basica, el alumnado debe ser capaz de
conocer no soélo las ideas basicas de la ciencia, sino también de utilizar estos conocimientos
ante problemas concretos de la vida cotidiana y de tomar decisiones sobre el papel del
ser humano en las problematicas (Aguerri y Bravo-Torrija, 2017). De este modo, en los
Gltimos afios, se ha puesto de relieve la importancia de la consecuciéon de un aprendizaje
significativo en las escuelas (Bach y Marquez, 2017), es decir, la capacidad del alumnado
de relacionar la nueva informacién que aprenden con la que ya sabian (Ausubel et al.,
1978). Para conseguir ese aprendizaje significativo, el aprendizaje basado en competencias
adquiere fuerza. Ser competente para hacer efectivo un trabajo significa que, ademas de
tener conocimientos para realizar este trabajo, se poseen aptitudes y actitudes adecuadas
para ello. Dicho de otro modo, para ser competente, se deben utilizar de forma integrada los
recursos adquiridos para resolver situaciones que supongan un reto o problema (Decreto
236/2015). Por tanto, cuando hablamos de conocimiento cientifico, nuestra principal
preocupaciéon no puede ser que seamos capaces de reproducir los conocimientos que
aprendemos en la escuela, sino de utilizarlos. Esta utilidad nos muestra realmente el grado
de comprensién alcanzado por el alumnado (Pedrinaci, 2013).

En cuanto a la ciencia, con el objetivo de que el alumnado alcance la competencia
cientifica, es necesario que el alumnado pueda poner en marcha destrezas propias de esta
disciplina, tales como la capacidad de andlisis, la interpretacion de datos o la obtencion de
conclusiones basadas en evidencias. Este enfoque educativo se denomina “alfabetizacion
cientifica” (Pedrinaci, 2013). Los retos que propone este tipo de aprendizaje son “problemas
reales” que se caracterizan porque: 1) cuentan con un contexto que se aproxima al
alumnado; 2) carecen de soluciones conocidas; y 3) promueven el dialogo e interaccion
entre el alumnado (Aguerri y Bravo-Torrija, 2017). Gracias a la alfabetizacion cientifica, el
alumnado es capaz de dar respuesta a las cuestiones de la vida cotidiana que les generan
curiosidad, asi como de describir, explicar y predecir los fendmenos naturales.

2.1 Modelos mentales de las ciencias naturales

Empleamos los modelos mentales para describir la forma y finalidad de un sistema.
Son los mecanismos de pensamiento que utilizamos los seres vivos para explicar el
funcionamiento del mundo que nos rodea y predecir las situaciones futuras del sistema
(Wagner, 2007). Por ejemplo, los que generamos en torno a los riesgos naturales se basan
en la experiencia personal y en la informacion que recibimos de medios de comunicacion,
instituciones u otros grupos (Wagner, 2007). Sin embargo, desarrollar modelos mentales
adecuados es imprescindible y deberiamos acercarlos al maximo a los modelos cientificos.

Por tanto, para construir modelos mentales adecuados es necesario definir las ideas
principales (Big ideas of Science) o ideas clave (Core ideas) de la ciencia (Bach y Marquez,
2017). A través de estas ideas clave se pueden conseguir dos objetivos principales en el
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campo de las ciencias naturales. Por un lado, comprender el sistema terrestre, entendiendo
los procesos que se producen en él y sus interacciones. Y, por otra parte, impulsar en
el alumnado actitudes sostenibles, tomando en consideracion el impacto de los impactos

humanos sobre el funcionamiento de la Tierra (Bach y Marquez, 2017).

2.2 La gestién de los riesgos y la importancia de la escuela

La gestion del riesgo es el conjunto de medidas que adopta la sociedad antes de que
un riesgo se convierta en una catastrofe con el fin de minimizar los factores que lo generan
(amenazas y vulnerabilidad) (Robles et al., 2015). Pero, ¢qué consideramos un riesgo?
El riesgo puede definirse como la probabilidad de sufrir un siniestro (Sjoberget al., 2004).
Es decir, la probabilidad de que en un ambito geografico concreto se produzcan impactos
sociales o econdémicos producidos por un fenédmeno natural, igualando o superando valores
predeterminados. Es decir, es un concepto social y econdmico que estima la probabilidad
de dafos humanos o materiales como consecuencia de un hecho natural (Gonzélez et al.,
2014).

Crichton (1999) defini6 el riesgo mediante 3 dimensiones. De este modo, el riesgo
puede cuantificarse de acuerdo con la siguiente formula:

Riesgo = Amenaza (1) x Vulnerabilidad (2) x Exposicién (3)

Donde la Amenaza (1), sera el tipo de catastrofe, que se definir4 por su magnitud
y duracion; la Vulnerabilidad (2), podemos decir que la probabilidad de recibir la amenaza
y el grado del dafio en una zona geografica dada y que esta ligada a las caracteristicas
sociales y/o patrimoniales que pueden encontrarse con el dafio; la Exposicion (3), se refiere
a las personas o bienes que se encuentran en la zona geografica expuesta al riesgo.
La mitigacion del riesgo ante una catastrofe concreta consiste, por tanto, en reducir la
vulnerabilidad y/o la exposicién a la amenaza.

Robles et al. (2015) definieron el papel de la escuela como “una pequefia muestra
de la comunidad, por lo que, si bien puede verse afectada por muchos riesgos, también
puede ser escenario para la puesta en marcha de estrategias para hacer frente a los
factores que los generan, con el fin de reducirlos y evitar que se conviertan en desastres.”
Por tanto, ademas de los medios de comunicacién y el contexto social, la educacion formal
asume un papel fundamental en la gestion de los riesgos, tanto a través del aumento de
conocimientos como de la canalizacién de las percepciones del alumnado ante el riesgo
(Bosschaartet al., 2013), ya que el conocimiento proviene no sélo de la educacion sino de

la experiencia.

2.3 Percepcion del alumnado ante el riesgo de inundacién

La percepcion del riesgo es una evaluacién subjetiva del grado de responsabilidad
que tenemos respecto a la probabilidad de que ocurra un determinado tipo de accidente y
sus posibles consecuencias (Sj6berget al., 2004). En general, adultos y jovenes perciben
los riesgos de diferente modo. Muchas veces se dice que los y las adolescentes no creen
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que les pueda pasar nada. En inglés a este fendmeno se le denomina “it won ‘t happen
to me”. Pues bien, esta creencia implica un aumento del optimismo irreal respecto a los
riesgos (Bosschaartet al., 2013).

Para estar preparados ante el riesgo, es importante analizar los factores que pueden
influir en la percepcion del riesgo de inundacion y los factores que pueden contribuir a su
prevencion. Y de este modo, emprender acciones que supongan una disminucion del riesgo
personal y de las pérdidas econdmicas para la sociedad (Siegrist y Gutscher, 2006). En
general, a la hora de medir la probabilidad de un riesgo, la gente tiene en cuenta la facilidad
de ocurrencia de ese riesgo. Por lo tanto, haber sufrido un riesgo supondria un aumento de
la percepcion del riesgo.

Junto con la experiencia, existe otro factor que puede influir en la percepcion
estudiantil, que seria el nivel de riesgo de una regidén concreta, ya que en las regiones
mas peligrosas los y las estudiantes son mas conscientes de los riesgos. Ademas, tienen
mayores conocimientos en las decisiones a tomar (Siegrist y Gutscher, 2006). Asi, se ha
observado que las personas con pocos conocimientos previos a los riesgos de inundacion
presentan menores percepciones de riesgo (Bosschaart et al., 2013). Por otro lado, cuando
hay falta de conocimiento, se observa una mayor confianza en las medidas de seguridad
(Bosschaart et al., 2013).

2.4 La importancia de estudiar la dinamica de los rios

A la hora de estudiar los riesgos de inundacién, no podemos olvidar que las
inundaciones son inmersiones temporales que se producen como consecuencia del
desbordamiento de los rios o del resto de las aguas continentales. Ademas, siendo
fendbmenos naturales, son necesarias para mantener en buen estado los ecosistemas (Real
Decreto 20/2016). Por lo tanto, en lugar de estudiar las inundaciones como parte aislada
de todo el sistema, hay que hacerlo como parte de la dinamica fluvial. De este modo, se
registran cambios en la cuenca hidrografica en funcién del tiempo y el espacio. De esta
forma, las tormentas que ocurren en la cabecera del rio pueden provocar inundaciones en
el tramo medio y bajo (Martinez y Gil, 2014).

Aunque la teméatica del ciclo del agua es abundante en la bibliografia, hay pocos
trabajos relacionados con la ensenanza del aprendizaje sobre los rios. Se sabe que, junto a
la realizacion de actividades en el aula, es importante realizar practicas de campo (Martinez
y Gil, 2014). También es conveniente proponer pequefias investigaciones en la escuela
(Pedrinaci, 2013).

31 PROPUESTA PARA EL AULA

Teniendo en cuenta la bibliografia del area, en esta comunicacion se presenta una

intervencion didactica con 10 actividades basada en laindagacion y dirigida especificamente
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a la asignatura Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente de segundo curso de Bachillerato,
si bien puede ser adaptada para otros ciclos.

Las actividades que se proponen consisten en realizar observaciones, plantearse
preguntas, analizar recursos digitales, planificar pequefias investigaciones, recopilar datos,
analizarlos e interpretarlos, proponer preguntas, explicaciones e hipétesis, comunicar lo
aprendido y aprender conjuntamente con otros compafieros. Esto es, al fin y al cabo, lo que
se pretende mediante la indagacion para llevar a cabo la practica cientifica (Camacho et al.,
2008). Ademas, se pretende desarrollar el pensamiento critico del alumnado y conseguir
un pensamiento profundo. Es decir, un pensamiento conceptualmente rico, organizado de
forma coherente y que despierta el deseo de saber (Lo6pez Aymes, 2012). En este caso se

sugiere abordar controversias haciendo uso de los datos.

3.1 Objetivos de la unidad didactica

Los objetivos didacticos que se persiguen con la secuencia de actividades propuesta
son los siguientes:

+ Adquirir la capacidad de prever riesgos de inundacion, prevenir riesgos y proponer
medidas correctoras.

+ Identificar los factores de riesgo que pueden generar inundaciones y actuar de
forma responsable.

» Conocer las consecuencias que cada individuo puede producir en el medio
ambiente y asumir sus propias decisiones y responsabilidades para minimizarlas.

» Aprender a realizar pequefas investigaciones y saber interpretar los resultados
obtenidos en las mismas.

» Conocer y saber actuar de forma critica ante las controversias que puedan suscitar
los riesgos de inundacion en la sociedad.

» Aprender a comunicarse tanto oralmente como por escrito.

» Aprender a trabajar en equipo respetando las ideas y el trabajo del resto del
alumnado.

« Aprender a evaluar los propios trabajos y los de sus compafieros y companeras.

» Generar ideas y soluciones y realizar propuestas para mejorar la situacion actual.

3.2 Secuencia: En tu municipio ¢ existe riesgo de inundabilidad?

3.2.1 Introduccion

Los rios son componentes dinamicos del ciclo del agua que sufren numerosos
cambios en el tiempo y en el espacio. La presion humana sobre los rios es muy elevada y
provoca impactos que pueden generar riesgos para el medio ambiente y para las personas
y bienes. Entre esos riesgos naturales, las inundaciones son los riesgos naturales que
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mas dafnos causan hoy en dia en Europa en su conjunto. Pero no solo provocan dafios
materiales y gastos econémicos extraordinarios, también ocasionan la pérdida de vidas
humanas. Por todo ello, en las ultimas décadas se han creado diferentes planes de gestion
de los riesgos de inundacion, tanto a nivel local como global. Esta gestion es imprescindible
para predecir, prevenir o reparar los dafios que se puedan producir en un futuro proximo
o lejano. Esta gestion adecuada es responsabilidad de todos y de todas, por lo tanto,
¢,qué podemos hacer nosotros y nosotras para dar solucion a este problema que se esta

haciendo cada vez mas grave?

3.2.2 Organizacion de la secuencia de actividades

Esta unidad didactica se divide en 10 actividades en las que destaca la presencia
de recursos digitales y la practica cientifica. De cara a la forma de agrupar al alumnado, se
ha querido trabajar en diferentes formas de trabajo (individual, parejas, pequefios grupos
o grandes grupos). Aunque la mayor parte de la unidad se realizara en el aula, se ha
propuesto una salida en la que el alumnado podra acudir al rio de su pueblo o ciudad.

3.2.3 Evaluacion de la secuencia didactica

Para poder realizar la evaluacion de la unidad didactica se propone utilizar los
siguientes criterios de evaluacion:
A. Criterios de evaluacion indicadores:

» Obtiene informacién suficiente, fiable y precisa para la realizacion de ejercicios,
investigaciones y debates.

* Presenta informacion clara y precisa.

+ Realiza el trabajo de forma cooperativa, respetando el trabajo y la opinién de los
miembros del equipo.

+ Expresa claridad, orden y precision en las explicaciones orales e informes escritos.

B. Herramientas de evaluacion:

« Trabajo diario observando el cuaderno del alumnado.
* Informe de investigacidn grupal sobre la situacién del rio.

» Debate, mediante la rubrica.

3.2.4 Secuencia didactica

Actividad 1. Conociendo los rios

¢ Qué sabes sobre los rios? Organizaros por parejas y visitar el enlace que se
propone a continuacion (https://www.uragentzia.euskadi.eus/ura/index.html). En él podréis
leer informacién sobre las partes de los rios, el perfil del rio, las diferentes situaciones del
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rio y su mantenimiento. Leed con atencion toda la informacion y escribid todos los términos
0 procesos que sean nuevos en el cuaderno, que seran imprescindibles para entender el

tema.

Actividad 2. Dibujando el rio

¢ Conoces el rio de tu pueblo? Dibuja el rio/arroyo que pasa junto a tu pueblo,
representando y nombrando en la imagen:

» Dénde se genera (cabecera)
» Dénde desemboca
» De donde proceden las aguas que consumis en tu pueblo o ciudad

» Cuales son las medidas existentes para minimizar los posibles riesgos de
inundacion

« Construcciones o usos que pueden incrementar el riesgo de inundabilidad...

Procura dibujar con la mayor precision posible, pero no te preocupes si no sabes
todas las cosas, que seran cosas que trabajaremos a lo largo de la unidad.

Actividad 3. Conociendo el rio de tu pueblo o ciudad

En la primera actividad hemos estudiado los rios, pero ha sido de forma general.
iVamos ahora a conocer un poco mas el rio/arroyo de nuestro pueblo! Contesta a las
siguientes preguntas (quizas tenga que buscar informacion en internet):

» (Como se llama el rio que recorre tu pueblo o ciudad?

+ ¢, Es el rio principal o es el afluente de un rio mayor? ¢ de cual?
« ¢ Cudl es la cuenca hidrografica que drena?

+ ¢ De que sierras o montafas proceden las aguas?

+ ;Dbnde desemboca?

A continuacién, ademas de tu propio rio, utilizaremos una pagina web que te permitira
conocer otros rios de la Peninsula Ibérica. A través de esta pagina web: juegos-geograficos
(https://www.juegos-geograficos.com/juegos-geografia-Rios-de-Espana-_pageid126.html)
podréis jugar para aprender la ubicacién de los principales rios de la Peninsula Ibérica.

Actividad 4. Define el rio

Una vez que conozcas un poco mejor los rios (partes de los rios, funcionamiento,
ubicacion...), procura dar una definicion del rio lo mas completa posible. {No olvides que el

rio es un sistema dinamico en el que muchos componentes interactuan!

Actividad 5. Las inundaciones son fendmenos naturales
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Las inundaciones son fenébmenos naturales que aumentan considerablemente los
dafios inherentes a los impactos humanos. Los expertos prevén que las inundaciones se
produciran con mayor frecuencia e intensidad debido al Cambio Climatico. Pero, ¢existe
riesgo de inundaciones en nuestra comarca? Para quienes consideren que no existe
riesgo de inundaciones en nuestro entorno, pueden acceder a videos y fotografias de las
diferentes inundaciones que se han producido en nuestro entorno. Por ejemplo:

« https://www.rtve.es/temas/inundaciones/12811/

* hitp://www.aemet.es/es/noticias/2019/09/temporal_sin_precedentes_en_la_vega_
baja_del_segura

* http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/efemerides_suces
sos*

* http://www.proteccioncivil.es/riesgos/inundaciones/cnih.

Actividad 6. Identificando los riesgos de inundacion

Una vez vista la posibilidad de sufrir inundaciones en nuestra comarca, vamos a
ver qué es el riesgo de inundacion. Podemos definir el riesgo como la probabilidad de
que ocurra un fendbmeno natural, la probabilidad de que un individuo sufra un riesgo. A
la hora de definir el riesgo hay que tener en cuenta los siguientes términos: peligrosidad,
vulnerabilidad y exposicion, ya que el riesgo se produce por la interaccion de estos tres
factores.

Teniendo en cuenta esto, ¢ cdmo cree que es el nivel de inundabilidad en tu localidad?
¢ Pequeno o grande? Accede al visor cartografico de zonas inundables (aqui: https://sig.
mapama.gob.es/snczi/index.html?herramienta=DPHZI) y comprueba exactamente el nivel
de riesgo en torno a tu lugar de residencia:

+ Selecciona la columna dpi y zi
« Introduce el nombre del cauce, la demarcacion hidrografica, CC y provincia.
« Selecciona: “realizar una consulta sobre”: zonas inundables

* Presiona “buscar”

Actividad 7. Identificando la situacion de tu comarca. Las causas de las
inundaciones y las medidas a adoptar

Trata de identificar los principales factores de riesgo de inundacion en tu comarca, y
propén medidas de prevencion para cada uno de ellos. Puedes valerte de la busqueda de
informacion en internet.

Comentad los principales factores de riesgo, las medida de prevencion que se 0s
ocurran y responded a la siguiente pregunta, primero en grupos de 4-5 personas y después
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en todo el grupo.

+ ¢ Qué podriamos hacer para buscar soluciones y que las personas adopten un
mayor compromiso con la naturaleza?

Actividad 8. Lectura de articulo

Para profundizar en la problemética asociada a las inundaciones y a la gestion
del riesgo leed el manifiesto de la Fundacién Nueva Cultura del Agua publicado en la
Biblioteca del agua (https://fnca.eu/biblioteca-del-agua/) firmado por decenas de personas
académicas con motivo de las inundaciones del rio Ebro en el afio 2015: “Por unas medidas
sostenibles y eficaces frente al riesgo de inundaciones” aqui (https://fnca.eu/biblioteca-del-
agual/directorio/file/2697 ?search=1).

Junto al desbordamiento de las aguas producido por las intensas lluvias, ;qué mas
factores intervienen en la gestion del riesgo de inundaciones? Explicad vuestra respuesta.

Actividad 9. Prevencion de riesgos de inundacion

Siendo las inundaciones los riesgos naturales con mayores consecuencias
histéricamente en Europa, uno de los objetivos mas importantes de la planificacién
hidrolégica ha sido reducir su riesgo. Dentro de esta planificacibn se han combinado
medidas no estructurales con medidas estructurales. Buscad qué son las posibles medidas
estructurales y no estructurales contra inundaciones y escriba sus definiciones en el
cuaderno. Podéis obtener informacién en el el Real Decreto 903/2010, de 9 de julio: BOE
(https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2010-11184).

Actividad 10. Completando el dibujo del rio

Coged el dibujo del rio realizado en la actividad 2. Con lo aprendido hasta ahora,
intentad completar el dibujo lo mas posible y subsanarlo en caso de error previo.
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