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Resumen

La complejidad de los problemas relacionados con la gestidon del agua y la existencia
de objetivos multiples en conflicto hace necesaria la adopcion de un enfoque multidisciplinar
e integral. En este articulo se presenta una propuesta de modelo educativo para la disciplina
de Planificacion y Gestién de Recursos Hidricos en Ingenieria Civil (Ingenieria de Caminos e
ITOP), centrado en el estudiante de acuerdo con los siguientes postulados: atencion al nivel
de desarrollo y disponibilidad para el aprendizaje de los alumnos, aprendizajes significativos
y funcionales, atencién a la participacion en las situaciones de aprendizaje, atencién a la
interaccion dentro de las situaciones de aprendizaje (alumnos-profesores y alumnos entre
si), y consideracion de perspectivas complementarias (a veces en conflicto) de la misma
realidad, integrando aspectos ingenieriles, ambientales, sociales y econémicos.

Se propone para ello una metodologia activa en la que el alumno sea una parte
fundamental de su propio aprendizaje, en consonancia con el espiritu de innovacion docente
del proceso de convergencia europea, en la que se combinan diferentes métodos docentes,
modalidades organizativas y estrategias de evaluacion. Junto con la leccion magistral
participativa, se analiza el papel del aprendizaje basado en proyectos, la resolucion de
problemas, los Seminarios, las Conferencias y las visitas técnicas. Por ultimo, se propone
una estrategia evaluativa formativa e integrada en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
gue refuerce y a la vez evalle la adquisicion de las distintas competencias establecidas.

Introduccion

La gestion éptima de los recursos hidricos es sin duda unos de los retos cruciales del
siglo XXI. En el &mbito de la Planificacion y Gestién de Recursos Hidricos (PGRH), dada la
creciente complejidad de los sistemas, el alto grado de aprovechamiento de los recursos y la
existencia de objetivos multiples (econdémicos, ambientales y sociales) con frecuencia en
conflicto, es necesaria la participacion de muchas disciplinas, ademés de la Ingenieria. La
tendencia actual consiste en considerar no sélo la gestion de la oferta hidrica, sino también
de la demanda, de la calidad del recurso y de los ecosistemas asociados. Las técnicas de
andlisis de sistemas han afiadido una nueva dimension a la ciencia de la planificacién y
toma de decisiones, proporcionando herramientas fundamentales para identificar, evaluar y
seleccionar opciones de planificacién y de gestion entre todas las alternativas factibles. Es
evidente que para abarcar los problemas de gestion de recursos hidricos en su globalidad
es necesario disponer de conocimientos que van desde las Matematicas y las Ciencias
Naturales (Fisica, Quimica, Biologia, Ecologia, etc.) a las Ciencias Sociales (Economia,
Sociologia, Leyes, Administraciébn Pdublica, Politica, etc.), pasando por las Ciencias
Aplicadas (Ingenieria Agronomica, Civil, Industrial, Urbanismo y Ordenacion del territorio,
etc.).
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Tradicionalmente los ingenieros civiles hidraulicos (ICCP e ITOP-Hidrologia) han
jugado un papel fundamental en la gestion de los recursos hidricos, ocupando puestos de
responsabilidad en los organismos de cuenca, asi como en las diversas administraciones
locales, autondmicas y estatales con competencias relacionadas con los recursos hidricos.
La formacion recibida por el ingeniero civil en el ambito de la ingenieria hidraulica le ha
permitido afrontar con éxito tanto el disefio y la construccion de obras y aprovechamientos
hidraulicos como la explotacién de las mismas. Nuestro pais ha ocupado en varias épocas
de su historia un lugar eminente en la realizacion y utilizacion de obras hidraulicas. Sin
embargo, también ha existido un cierto retraso historico en diversos aspectos de la gestion
de los recursos hidricos en Espafa (por ejemplo, en la atencion preferente a las aguas
superficiales y la escasez de estudios de las subterrdneas y el uso conjunto de aguas
superficiales y subterraneas; en la escasa atencion a la economia del agua; escasa atencion
a los problemas de contaminacion de aguas y los efectos ambientales y ecoldgicos; en el
retraso en la modernizacion de regadios y la aplicacion de técnicas de ahorro, etc.). Se ha
sefialado como posible causa de este retraso el que la gestion del agua es en esencia
interdisciplinar mientras que en nuestro pais, durante mucho tiempo cada rama de las
actividades hidraulicas ha sido patrimonio de un grupo profesional: “el espiritu de cuerpo
constituye una rémora para el desarrollo de actividades que requieren el concurso de
especialistas en diversas materias” (Diaz-Marta, 1980).

Est4 claro que los retos a los que se enfrenta hoy en dia el profesional para disefiar y
gestionar sistemas de recursos hidricos responden a un contexto multiobjetivo complejo, lo
cual exige necesariamente un enfoque integral y multidisciplinar. Asi, la nueva Directiva
Marco del Agua europea (DMA, 2000) establece un nuevo marco comunitario en materia de
politica de aguas, poniendo el énfasis en los aspectos ambientales y econdmicos y en la
gestion integral y participativa de los recursos hidricos a escala de cuenca. La Directiva
requiere un buen estado de todas las masas de agua (superficiales y subterraneas; costeras
e interiores) para el afio 2015, considerando aspectos cuantitativos, quimicos y ecolégicos.
El desarrollo de modelos para estudiar todos estos aspectos ha sido considerado un deber
de la comunidad cientifica en las Ultimas décadas, lo cual ha propiciado el avance decisivo
del conjunto de técnicas y procedimientos que constituyen la ingenieria de recursos hidricos.

Hoy en dia se pueden ver equipos de trabajo multidisciplinares en las empresas de
consultoria involucrados en la elaboracién de estudios técnicos para gestion de recursos
hidricos, y también una mayor presencia de distintos colectivos profesionales en las diversas
Administraciones hidraulicas en Espafia. Se organizan congresos y jornadas sobre gestion
del agua en las que participan conjuntamente especialistas de distintos campos
profesionales, y las revistas de mayor impacto que tratan la gestiéon de recursos hidricos,
tanto a nivel nacional como internacional, incluyen de forma habitual aportaciones de
especialistas de campos muy diversos (ej. Water Resources Research). Por otro lado, los
planes de estudios de los ingenieros civiles se han completado bastante, y actualmente los
alumnos de ingenieria civil reciben o tienen opcion a una mayor formacién en temas de
planificacion y gestién de recursos hidricos, hidrologia subterranea, calidad de aguas y
medio ambiente, etc.

El aprendizaje en Planificacién y Gestion de Recursos Hidricos (PGRH) tiene un
rasgo distintivo con respecto a la mayor parte de las materias que constituyen los estudios
de Ingenieria Civil. Este rasgo es la necesidad de que el alumno asimile el enfoque integral
gue es necesario para la comprension de la complejidad del disefio y la gestién de sistemas
de recursos hidricos. La gestidn de recursos hidricos conlleva la necesidad de atender a tres
sistemas interdependientes (Loucks y Van Beek, 2005):
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e El subsistema natural de la cuenca, en el que tiene lugar los diversos procesos fisicos,
guimicos y biologicos.

e El subsistema socio-econdémico, que incluye las actividades humanas relacionadas con el
uso de los sistemas naturales.

e El marco administrativo y legal en el tienen lugar los procesos de decision, planificacion y
gestion.

El alumno debe conocer las caracteristicas bésicas de esos subsistemas y su
interaccion, y su repercusion a la hora de optimizar el disefio o la gestion de los recursos
hidricos. Esto exige al alumno un importante esfuerzo para integrar conceptos y
herramientas que proceden de diversas disciplinas, en ocasiones alejadas de las puramente
ingenieriles, como pueden ser las Ciencias Sociales, la Economia, o el Derecho.

En este articulo se presenta una propuesta de modelo educativo multidisciplinar para
PGRH centrado en el estudiante de acuerdo con los siguientes postulados: atencion al nivel
de desarrollo y disponibilidad para el aprendizaje de los alumnos, aprendizajes significativos
y funcionales, aprender a aprender y uso comprensivo de la memoria, atencion a la
participacién en las situaciones de aprendizaje, atencién a la interaccion dentro de las
situaciones de aprendizaje (alumnos-profesores y alumnos entre si), y consideracion de
perspectivas complementarias (a veces en conflicto) de la misma realidad, integrando
aspectos sociales, ingenieriles, ambientales y econémicos.

Descripcion de la asignatura y objetivos

La asignatura de Planificacion y Gestion de Recursos Hidricos (PGRH) forma parte
de la materia troncal Obras y Aprovechamientos Hidraulicos y Energéticos en el cuarto curso
del vigente Plan Integral de Estudios de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos (PIE-IC)
de 1997 (BOE n° 121 de 21 de mayo de 1997) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos (ETSICCP) de la Universidad Politécnica de Valencia
(UPVLC). Dicha materia troncal estd adscrita, entre otras, al 4rea de conocimiento de
Ingenieria Hidraulica. Por otro lado, la asighatura también se imparte en la titulacion de
Ingeniero Técnico de Obras Publicas, especialidad Hidrologia (ITOP-H), como
diversificacion de la materia troncal Gestion de Recursos Hidraulicos. En el caso de ITOP, la
asignatura es troncal para la especialidad de Hidrologia en tercer curso, mientras que en
ICCP es troncal de cuarto curso, previamente a la eleccion de bloques de intensificacién en
quinto curso. Se trata por tanto en ambos casos de alumnos de cursos avanzados, que ya
han recibido un bagaje importante de conocimientos basicos, mayoritariamente fisico-
matematicos y basicos-tecnoldgicos.

La naturaleza interdisciplinar de los problemas del agua requiere métodos para
integrar los aspectos técnicos, econdmicos, ambientales, legales y sociales en un marco
coherente que permita el desarrollo de estrategias eficientes en la gestion del agua. Esta
asignatura permite dar al ingeniero civil una formaciéon béasica en conceptos, métodos, y
herramientas para la gestion de recursos hidricos, que le permita adaptarse e innovar dentro
de un nuevo paradigma de politica hidraulica y un nuevo entorno de trabajo mas
interdisciplinario, complejo y dindmico. Para ello es necesario que comprenda el marco
institucional, econémico y legal basico en que se desarrolla la gestion de recursos hidricos, y
que conozca los métodos de evaluacion de recursos y demandas. Los objetivos de la
asignatura los podemos enumerar como:
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¢ Objetivos conceptuales:
- Conocer la problemética y los fines de la gestién de recursos hidricos y su
traduccion en términos de criterios de planificacion, disefio y operacion del
sistema
- Conocer el marco institucional y legal basico en que se desarrolla la gestion de
recursos hidricos
- Comprender la importancia y casuistica de los datos hidroldgicos, y su papel en
la evaluacién y gestion de los recursos hidricos
- Conocer las variables socioecondmicas y ambientales involucradas en la
gestion de sistemas de recursos hidricos

e Objetivos procedimentales:
- Capacidad para evaluar los recursos hidricos de un territorio
- Capacidad para dimensionar infraestructura de regulacion y definir reglas de
operacion de sistemas de recursos hidricos
- Capacidad para analizar el rendimiento de sistemas de recursos hidricos bajo
distintos escenario hidrologicos o diferentes alternativas de disefio - operacion

¢ Objetivos actitudinales:
- Desarrollar capacidad de razonamiento critico, de andlisis y de sintesis;
capacidad de toma de decisiones cuando hay mudltiples criterios; capacidad de
trabajo en equipo y en entorno multidisciplinar; y desarrollo de la autonomia de
aprendizaje e iniciativa personal

Metodologia de ensefianza-aprendizaje

La delimitacion de las metodologias de trabajo a utilizar debe tener presente tanto el
contexto disciplinar de la materia, como el organizativo especifico de la institucién, todo ello
focalizado hacia las competencias a adquirir por los alumnos. Podemos distinguir tres
componentes fundamentales en las metodologias de ensefianza-aprendizaje (De Miguel,
2006): el componente organizativo (modalidades), el componente procedimental (métodos) y
las estrategias evaluativas. La mejor forma de conseguir el objetivo de que los estudiantes
alcancen un aprendizaje significativo es enfrentandolos a situaciones en las que tiene que
utilizar estrategias de busqueda de informacion, aplicar los nuevos conocimientos para la
solucion de problemas realistas, tomar decisiones y trabajar de forma auténoma, reflexiva y
critica (De Miguel, 2006; p. 23). Y estos procesos se deben dar de una forma u otra en todas
la situaciones de aprendizaje, independientemente de la modalidad organizativa y del
método utilizado en cada caso.

En la materia que nos ocupa se propone una metodologia activa en la que el alumno
sea una parte fundamental de su propio aprendizaje, en consonancia con el espiritu de
innovacion docente del proceso de convergencia europea. Esto implica por parte del
profesor una mayor capacidad y un esfuerzo decidido para lograr una motivaciéon del alumno
para el autoaprendizaje, promoviendo una actitud critica de busqueda, descubrimiento y
creacion personal. La metodologia se basa en la combinacion de diferentes métodos,
modalidades organizativas y estrategias de valuacion:

e Clases de Teoria, en las que se presentan los principales contenidos tedricos de
la asignatura mediante el método expositivo o leccion magistral, pero haciendo
hincapié en su dinamismo (presentacion de ejemplos de casos reales, utilizacién
de medios audiovisuales, etc.) y en que sea verdaderamente participativa,
fomentando que el alumno exprese diferentes puntos de vista.
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¢ Problemas y proyectos, con los que se pretende que los estudiantes asuman una
mayor responsabilidad en su propio aprendizaje.

e Seminarios en los que se construye conocimiento a traveés de la interaccion y la
actividad.

e Conferencias y Visitas Técnicas que complementan la formacién del estudiante,
permitiendo ademas un primer contacto con el mundo profesional.

e Evaluacion formativa.

Aprendizaje basado en problemas

En las clases de problemas se resuelven cuestiones, ejercicios y supuestos practicos
de poca extension que refuerzan los conceptos planteados en las clases de teoria y
permitan el desarrollo de las competencias establecidas para la asignatura. Se encamina
con ello a los alumnos a rescatar, comprender y aplicar lo que aprenden como una
herramienta para resolver problemas. Estas clases sirven ademas de indicador del grado en
gue los alumnos han comprendido los conceptos teoricos. Al realizar estas clases
inmediatamente después de las tedricas, se permite al alumno conectar rapidamente los
conceptos tedricos con la aplicacién practica. Algunos de estos ejercicios son planteados
por el profesor para que los alumnos intenten su resolucion durante la propia clase. Otros
ejercicios son facilitados a los alumnos dentro de relaciones de problemas que deberan
resolver de forma individual y e ir entregando a lo largo del curso para su evaluacion. Tras la
fecha de entrega, estos problemas seran resueltos y comentados en clase.

Los problemas refuerzan el aprendizaje en cada una de las unidades didacticas de la
asignatura, completando su formacion en la aplicacion de conceptos y métodos de
hidrologia, economia, y ciencias ambientales en la gestion de recursos hidricos.

Aprendizaje basado en proyectos (las “practicas”) y aprendizaje cooperativo

Un aspecto central del modelo educativo que se propone para PGRH es el
aprendizaje basado en proyectos (ABP), o Project/Problem Based Learning (PBL). En
Europa, la Universidad de Aalborg (Dinamarca) utiliza desde su fundacion (1974) este
método docente en todas sus titulaciones; la Universidad de Delf (Holanda) y la NTNU
noruega también lo aplican (Stive y Wasmus, 2003). En Espafia, el PBL no se ha implantado
de forma generalizada en ninguna titulaciéon de Ingenieria, pero se ha puesto en practica en
ciertas asignaturas de Escuelas de Arquitectura y de Caminos, como por ejemplo en la
Escuela de Caminos de Ciudad Real, lo que se ha convertido en una de sus sefias de
identidad (Menéndez, 2003).

Frente a los problemas, el ABP permite que los alumnos trabajen en casos practicos
mas elaborados y completos, preferiblemente reales, en los que tiene que aplicar e integrar
de forma transversal las habilidades y conocimientos adquiridos en las distintas unidades
didacticas. El hecho de estar resolviendo un caso real, profesional y actual es ademas
motivante para el alumno.

En la asignatura de PGRH se llevan a cabo cuatro proyectos (practicas) a trabajar en
grupos (de tres) a lo largo del cuatrimestre, disefiadas con base en casos de estudio reales
sobre gestion de sistemas de recursos hidricos en situaciones diversas (sequias, avenidas,
calidad, etc.), para que los alumnos se enfrente a problemas practicos que manifiesten el
caracter multidisciplinar de la materia. Se estimula con ello la participacion activa del alumno
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en el proceso de aprendizaje, promoviendo ademas su capacidad de analisis critico, su
capacidad de sintesis, la iniciativa, la creatividad, la gestién de la informacién, la toma de
decisiones, y la destreza para la comunicacion escrita, al tener que redactar informes para
cada préctica. También se estimula la habilidad del alumno en la comunicacién, ya que cada
grupo presentaran oralmente los resultados y conclusiones obtenidas al resolver una de las
practicas

La primera préctica consiste en la modelacion y analisis del ciclo hidrol6gico en
régimen natural y en régimen influenciado en una cuenca hidrografica. ElI alumno
desarrollara un modelo de simulacién lluvia-escorrentia para la evaluacion de los recursos
hidricos de la cuenca, integrando las principales variables del ciclo hidrolégico (lluvia,
evapotranspiracion, humedad del suelo, infiltraciébn y percolacion a acuiferos, escorrentia
superficial, escorrentia subterranea y aportacion fluvial). Tras la evaluacion de la escorrentia
total en régimen natural, se introducen distintas hipétesis de alteracion del ciclo hidrolégico
(cambios en los usos del suelo, bombeos en los acuiferos, detraccion de caudales
superficiales, etc.) para que se analicen los impactos antrépicos sobre los caudales
naturales en la cuenca.

En la segunda practica se realiza un andlisis estadistico de las series temporales de
aportaciones en la cuenca. Mediante simulacion de Monte Carlo (generando series
sintéticas) se analizan incertidumbres y riesgos en la disponibilidad de recursos y en la
presentacion de sequias. Se caracterizan estadisticamente las sequias, se analiza su
impacto potencial y se disefian medidas para mitigar su impacto.

La tercera practica consiste en el desarrollo de un modelo de simulacién integral de
gestion de recursos hidricos en una cuenca, “ad-hoc” para un caso de estudio especifico.
Para ello se considerara tanto la hidrologia superficial y subterranea (y la interaccion entre
ambas) como la infraestructura hidraulica mas relevante y las distintas demandas de agua
de la cuenca, incluyendo los usos ambientales. Se estudiaran las reglas de explotacion
Optimas del sistema (mecanismos de asignacion y prioridades, reglas de gestion de
embalses, y uso conjunto aguas superficiales y subterraneas) para el cumplimiento de
diversos objetivos ambientales, econdmicos y sociales.

En la cuarta practica se aplicara un sistema de apoyo a la decision para la gestion de
sistemas de recursos hidricos, AQUATOOL (Andreu et al., 1996), que nos permite la gestién
en tiempo real de los recursos con anticipacion a sequias, con base en la evaluacion del
riesgo en la toma de decisiones mediante el analisis de series sintéticas de aportaciones
(practica 2). EI modelo desarrollado mediante el SAD se aplicard a un caso practico
correspondiente a un sistema complejo de recursos hidricos para el que se dispone de la
informacién necesaria (ej. Tajo, Segura, Duero, etc.). Se analizaran estrategias de gestion
de la cantidad y de la calidad del recurso que permitan alcanzar los objetivos establecidos
en la Directiva Marco del agua.

La metodologia PBL se lleva a cabo bajo diferentes modalidades organizativas:
clases de practicas en aula (se explica el enunciado y célculos principales a realizar),
practicas en aula de informatica (se utilizan los ordenadores como apoyo en la resolucion de
las practicas) y trabajo no presencial del alumno, autbnomo y en grupo.

El que las practicas se resuelvan en grupos fomenta tanto el aprendizaje autbnomo
como el aprendizaje cooperativo mediante el estudio y trabajo en grupo. La habilidad para el
trabajo en grupo resulta critica en un campo como el de la PGRH, en el que los
profesionales trabajan en equipos multidisciplinares junto con los diversos grupos de interés
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y se consideran objetivos no conmensurables para alcanzar buenas (y no “correctas”)
soluciones (Watkins, 2007).

Un problema con el ABP es que es necesario dedicar bastante esfuerzo y tiempo
para preparar un buen caso de estudio, y ademéas se requiere disponer de la adecuada
informacién y datos para su preparacion. Existen recursos para docentes que quieren
preparar casos de estudio por primera vez. Asi, existe una Libreria de Casos en Ingenieria
(ECL, 2005), auspiciada por la Sociedad Americana de Educacion en Ingenieria. Por otro
lado, la Sociedad Americana de Ingenieria Civil (ASCE) ha establecido un grupo de trabajo
para desarrollar y diseminar un conjunto de casos de estudio en ingenieria de recursos
hidricos y ambiental para su uso en clase (Watkins et al., 2007).

Seminarios

Se considera aqui la acepcion amplia de “seminario” como espacio para el
intercambio o debate, a través de sesiones monogréficas supervisadas con participacion
compartida (profesor, estudiantes, expertos, etc.). Los alumnos preparardn por grupos
reducidos (maximo cinco estudiantes) distintas secciones del tema a tratar, las expondra en
clase y se debatira sobre el mismo.

Se considera la realizacion de 3 seminarios:
e Sobre el Plan Hidrolégico Nacional (2 horas)
e Sobre el Plan Hidroldgico del Jacar (1 hora)
e Sobre el seguimiento de indicadores de sequia y protocolo de actuacion en la
Confederacion Hidrogréfica del Jucar (1 hora)

La caracteristica fundamental de estas modalidades de ensefianza es la
interactividad, el intercambio de experiencias, la critica, la experimentacion, el didlogo, la
discusion. Se desarrolla el espiritu critico y prepara para la toma de decisiones, la defensa
de argumentos y el contraste de opiniones con los demas componentes del grupo. Esta
participacién activa supone que en su disefilo son necesarios la preparacion previa y el
aporte de materiales, asi como el establecimiento de las condiciones para su correcto
desarrollo. Frente a las clases expositivas, donde el protagonismo de la ensefianza es del
profesor, en los seminarios el protagonismo esta en la actividad desarrollada por el grupo.

Conferencias
Dentro del modelo organizativo de practicas de aula se consideran dos clases con
formato de conferencia, a impartir por profesionales expertos en la materia:
e Sobre los mapas de riesgo de inundacién de PATRICOVA y su repercusion en la
ordenacion del territorio (1 hora)
e Sobre el Plan Global frente a la Inundaciones en la Ribera del Jucar (1 hora)

Con esta actividad se pretende que el alumno reciba informacién por expertos en un
tema especifico, y dialogue e interactte con ellos.

Visitas técnicas

Se considera una Unica visita técnica, a llevar a cabo fuera del horario lectivo,
consistente en la visita a la Confederacion Hidrografica al Jucar y, en especial, la
presentacion de su Sistema Automatico de Informacién Hidrologica (SAIH), el primero
implementado en Espafia. La duracion prevista de la visita es de 3 horas. Con esta actividad
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se pretende que el alumno conozca mejor los organismos de cuenca responsables de la
gestion del agua en Espafia, dialogue e interaccione con los profesionales de la
Confederacion, y reciba informacion in-situ sobre los sistemas SAIH (elemento clave para la
gestidn de cuencas) directamente de los técnicos implicados en su funcionamiento.

Evaluacion

La evaluacién constituye una parte sustantiva del proyecto formativo, ya que permite
adquirir la informacion necesaria, y con ella, los elementos de juicio, para evaluar el binomio
ensefanza-aprendizaje, verificando asi el grado de cumplimiento de los objetivos docentes
previstos, y reorientando, en su caso, total o parcialmente, el proceso. La evaluacion sirve
de elemento de control del proceso de aprendizaje y, a la vez, de refuerzo realimentando el
interés y la tension que exige la vida universitaria (“evaluacion formativa”): el sistema de
evaluacion utilizado tiene una gran influencia sobre la actitud del alumno en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, condicionando el qué se aprende y el como trabaja el alumno. Por
otro lado, la formacibn que la Universidad ofrece tiene un caracter netamente
profesionalizador y de “acreditacion”: en cierto sentido, la Universidad garantiza que los
alumnos que superan los estudios completan su formacion y desarrollan determinadas
competencias profesionales alcanzando el nivel suficiente como para poder ejercer la
profesion correspondiente a los estudios realizados (Marin, 2006). Esta doble dimensién
(formativa y de acreditacion) constituye un elemento basico a la hora de analizar el sentido
en la evaluacion en la Universidad (Zabalza, 2005).

En el marco del proceso de convergencia europea, la evaluacion del aprendizaje
debe ser coherente con los nuevos objetivos, contenido y métodos de ensefianza que se
propugnan. Esto supone enriquecer los métodos tradicionales de evaluacion principalmente
en (Benito y Cruz, 2005):

e Explotar las oportunidades que la evaluacion ofrece para mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje, lo cual implica que la evaluacién tendra que ser un proceso
transparente y formativo

e Encontrar maneras alternativas de evaluar otro tipo de aprendizajes (habilidades,
actitudes, destrezas), ademas de los estrictamente relacionados con la adquisicion de
aprendizaje de corte tedrico.

La evaluacion debe integrarse en el proceso docente y potenciar su dimension
formativa, al proporcionar retroalimentacion al estudiante y al profesor sobre el grado de
consecucion de los objetivos planteados y sobre las carencias y bondades del método
docente utilizado.

Con estos objetivos se disefian las siguientes pruebas de evaluacion para la
asignatura de PGRH:

e Examen parcial, que comprende los médulos 1 y 2 del temario (un 50% de la
asignatura). Este examen es de caracter voluntario, y permite al alumno eliminar
materia de examen para la prueba final. Ademas, proporciona al profesor y al
estudiante la retroalimentacién necesaria para evaluar la marcha del curso. Se trata
por tanto de una evaluacién formativa del proceso.
e Examen final, en el que el alumno demuestra el grado de cumplimiento de los
objetivos y competencias atribuidas a la asignatura al final del periodo de aprendizaje.
Se trata por tanto, de la caracteristica evaluacién sumativa final en la que se certifica
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gue el alumno ha alcanzado una formacion suficiente. En caso de que el alumno haya

superado el examen parcial, se examinaria de los dos ultimos madulos del curso.

¢ Preguntas abiertas al final de la clase

¢ Evaluacion de Problemas

¢ Evaluacion de Précticas (proyectos)

¢ Evaluacion de presentaciones en Seminarios

La calificacién final se basa en la integracion de los resultados de evaluaciéon de

todas estas actividades. En cuanto a la técnica de evaluacion, se aplicaran algunas de las
técnicas cuyas caracteristicas competenciales se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Técnica de evaluacion y caracteristicas co  mpetenciales
(fuente: adaptada de ice-upv, 2006, p. 21, y de yan iz y villardén, 2006, p. 105)

TECNICAS DE Aprendizaje conceptual Apredizaje Actitudes y
EVALUACION procedimental valores
Presentacion oral XX X

Prueba abierta XX X

Prueba objetiva XX

Mapa conceptual XX X

Trabajo académico XX X

One minute paper XX X

Proyecto XX XX XX

Observacion X XX XX

El examen parcial sera una prueba cerrada u objetiva de eleccién multiple (o prueba
tipo test). Este tipo de pruebas presenta ventajas como que son faciles de valorar y la
objetividad y fiabilidad estdn aseguradas. Sin embargo, su formulacién correcta es
complicada y no sirven o son muy limitadas para evaluar algunas capacidades cognitivas del
alumno como la capacidad de expresion escrita, sus procesos de razonamiento logico y
deductivo, o su capacidad de aplicacion de los conceptos teéricos en las deducciones
practicas. La prueba consta de entre 30 y 40 preguntas con cuatro alternativas asociadas de
las que sOlo una es correcta. Las respuestas incorrectas se ponderan negativamente
restando el nimero de respuestas incorrectas dividido por el nimero de alternativas menos
uno. Se obtiene el aprobado y se elimina materia con 5 puntos sobre 10. El suspenso no
cuenta en la evaluacion final.

El examen final se disefiara como una prueba escrita de respuesta abierta, en el que
se plantea al alumno cuestiones tedricas y practicas que el alumno puede desarrollar con
libertad. En el disefio de ambas pruebas se tendrd en cuenta su capacidad para evaluar el
logro de las competencias y objetivos que el alumno debe trabajar en la asignatura. Se
prevén 10 preguntas, en las que no sblo se ponga de manifiesto los conocimientos
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adquiridos, sino también la capacidad del alumno para aplicarlos a la resolucién de casos
practicos.

La evaluacion se completa con el planteamiento de preguntas abiertas por sorpresa
al final de algunas clases (técnica “one-minute paper”). Este procedimiento ha sido aplicado
en la asignatura de ITOP-H, con muchos menos alumnos (30) que en ICCP (sobre 100).
Consiste en plantear una o dos preguntas abiertas al final de la clase para que el alumno
responda por escrito en unos minutos. Algunas preguntas pueden estar relacionadas con los
juicios o impresiones del alumno, como son las del tipo: de lo explicado hoy, ¢ qué te parece
mas importante, 0 mas 0til, o te ha sorprendido mas ... 0 qué puntos permanecen mas
oscuros?, ¢te ha resultado clara la exposicion de hoy?, ¢te ha parecido util la discusion?.
Estas preguntas proporcionan una importante retroalimentacién al profesor en relaciéon con
la bondad de la metodologia docente adoptada, y no son objeto de evaluacion. También se
pueden plantear preguntar sobre aspectos concretos, de verificacion de lo aprendido en esa
misma clase, del tipo ¢cémo definirias ...?, o Relacion de ... con ...; ¢{qué estrategias seria
mas valida en esta situacion?. Este tipo de preguntas pueden ser evaluadas. En nuestra
experiencia, el que los alumnos sepan que al final de las clases se podria hacer este tipo de
preguntas que podrian contar positivamente para su evaluacion final, supone un incentivo a
la atencién y actitud participativa del alumno en clase, y una importante retroalimentacion
para el profesor y para el estudiante. Se prevé hacer una prueba de este tipo al mes, unas
cuatro en el curso.

La resolucion de las relaciones de problemas previstas a lo largo del curso también
se evalia. Se considera importante que el profesor dedique algunas de las clases de
practicas en el aula a la discutir con los alumnos y resolver las dificultades que hayan
encontrado en el los problemas. Es importante también facilitar la nota obtenida en cada
relacién de problemas con tiempo para que sirvan de retroalimentacion al alumno.

Se evallan también las cuatro practicas o proyectos a resolver a lo largo del curso.
La evaluacién se basara en la memoria entregada por el grupo y en la presentacion oral que
realicen sus miembros de una de las cuatro practicas del curso. Se valorardn no solo los
resultados finales (ademas, con frecuencia no hay una solucién Unica a los proyectos o
casos planteados) sino también el planteamiento, el proceso de resolucion y la presentacion
oral del proyecto. En este caso, la nota de las préacticas es la misma para cada componente
del grupo, ya que se evalla el trabajo conjunto. El esfuerzo del profesor para la correccién
de estos trabajos es importante, ya que el aprovechamiento de los mismos por parte de los
alumnos se apoya mucho en la retroalimentacién y andlisis critico que realiza el profesor.

Por dltimo, se evalla la participacion del alumno en los Seminarios, lo que permite
valorar la capacidad del alumno para la exposicion oral, el trabajo en grupo y la defensa oral
de argumentos.

Conclusiones

En la ensefianza de la PGRH es necesario adoptar una perspectiva centrada en el
alumno que le permita aprender a aplicar conceptos, métodos y herramientas para la toma
de decisiones en PGRH, y adaptarse e innovar en un campo de trabajo complejo y dinamico
mediante un enfoque multidisciplinar e integral. La experiencia obtenida en la docencia de la
asignatura de PGRH nos demuestra que se puede lograr un aprendizaje activo, significativo
y multidisciplinar mediante la combinacién de diferentes métodos docentes, modalidades
organizativas y estrategias de evaluacion en las que el alumno participe de forma activa,
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contribuyendo al desarrollo de las habilidades necesarias para la resolucion de problemas y
que no son impulsadas por la mera leccién magistral.

Para ello, se considera que el aprendizaje basado en proyectos, enfrentando al
alumno a casos de estudio adecuados, estimula su participacion activa en el proceso de
aprendizaje, el aprendizaje cooperativo y las competencias interpersonales de trabajo en
equipo. La experiencia adquirida en la aplicacion del aprendizaje mediante proyectos en la
asignatura (en los ultimos cinco afios) nos muestra que el aprovechamiento de los alumnos
esta relacionado con una adecuada seleccion y planteamiento del proyecto, lo cual por otro
lado exige un considerable esfuerzo y dedicacién tanto al alumno como al docente. En este
sentido las tutorias suponen una oportunidad de refuerzo y apoyo a los alumnos en su
trabajo. En cuanto al esfuerzo del docente, poder preparar un buen caso de estudio supone
disponer de datos e informacion suficientes para desarrollarlo, e invertir una cantidad
importante de esfuerzo y tiempo en su preparacion. Existen “bases de datos” de casos de
estudio reales sobre gestion de recursos hidricos, si bien lo ideal es que los casos de
estudio provengan de trabajos en los que haya participado el profesor o que conozca
directamente y se ubiquen preferentemente en la region, de forma que la proximidad y
familiaridad con el caso lo puedan hacer de mayor interés para los alumnos.

La realizacibn de Seminarios monotematicos en los que se exponen trabajos
refuerza la capacidad de expresion oral del alumno y su capacidad de trabajo cooperativo.

La organizacion de Conferencias por expertos y las Visitas Técnicas refuerzan la
adquisicion de competencias a la vez que estimulan al alumno al interaccionar con
profesionales que estan resolviendo casos reales en el campo de estudio.

Por dltimo, una estrategia evaluativa integrada en el proceso de ensefianza-
aprendizaje y que proporcione una efectiva retroalimentacién formativa a los alumnos y al
profesor es fundamental para reforzar el aprendizaje activo del alumno en la materia.
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Cuestiones y/o consideraciones para el debate

¢,Deberia de impartirse en las Escuelas de Ingenieria de Caminos (Civil) mas
asignaturas orientadas a desarrollar la formacion y habilidad de los alumnos en la toma de
decisiones en problemas de gestion con un enfoque integral y multidisciplinar? En la
mayoria de las Escuelas predominan las asignaturas que contribuyen a la formacion fisico-
matematica y asignaturas pretecnoldgicas y tecnolégicas. Por ejemplo asignaturas de
Gestion de Recursos Hidricos s6lo son obligatorias en las escuelas de Caminos de la
Universidad de Valencia.

Los casos de estudio no han sido tradicionalmente usados con frecuencia en la
educacién en escuelas de ingenieria (Watkins, 2007). ¢Deberian recurrirse con mas
frecuencia en las carreras de ingenieria a casos de estudio como herramienta pedagdgica
como ocurre en las carreras de Medicina, Derecho o Empresariales?

¢, Como disefnar los casos de estudio para estimular el interés en una materia y la
adquisicion de las competencias previstas?
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