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Resumen

La complejidad y diversidad de los problemas de gestion del agua abocan a la
adopcién de un enfoque multidisciplinar e integral para su resolucion. Hoy en dia se
reconoce que la gestion del agua es tanto un reto socioeconomico, institucional y ético
como ingenieril y biofisico. Se presenta una propuesta de modelo educativo para la
disciplina de Planificacion y Gestion de Recursos Hidricos (PGRH) en Ingenieria Civil
centrado en el estudiante. 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 concreto, se
analiza el papel del aprendizaje basado en proyectos (ABP) como métodologia
docente fundamental para la adquisicion y el refuerzo de las distintas competencias
establecidas. EI 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 resolver un caso real, profesional y actual es ademas
motivante para el alumno. Se describe la experiencia con el ABP en la asignatura
PGRH de la UPV, y se desarrolla la aplicacion didactica de un caso de estudio
especifico basado en el sistema del rio Adra y el Campo de Dalias.
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1. Introduccion

Hoy en dia se reconoce que la gestion del agua es tanto un reto socioeconoémico, institucional y
ético como ingenieril y biofisico [1]. Los retos a los que se enfrenta hoy en dia el profesional para
disefar y gestionar sistemas de recursos hidricos responden a un contexto multiobjetivo complejo
que exige un enfoque integral y multidisciplinar. Como ejemplo, la Directiva Marco del Agua
europea [2] ha establecido un nuevo marco comunitario en materia de politica de aguas, poniendo
el énfasis en los aspectos ambientales y econdmicos y en la gestioén 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 afo 2015, considerando aspectos
cuantitativos, quimicos y ecoldgicos. El desarrollo de modelos matematicos por ordenador para
simular los procesos y optimizar la toma de decisiones 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.

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, autondémicas y
estatales con competencias relacionadas con los recursos hidricos. La formacién 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 explotacion 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
histérico en diversos aspectos de la gestion de los recursos hidricos en Espafia (por ejemplo, en la
atencion preferente a las aguas superficiales y la escasez de estudios de las subterraneas 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 vy
ecoldgicos; en el retraso en la modernizacion de regadios y la aplicacién 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.

Para hacer frente a los retos mencionados, en la ensefianza de Planificaciéon y Gestion de
Recursos Hidricos (PGRH) hoy en dia 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 la gestién del agua, y adaptarse e innovar en un campo de trabajo complejo y
dinamico mediante un enfoque multidisciplinar e integral. Para ello es necesario que el alumno
asimile el enfoque integral necesario para la comprension de la complejidad del disefio y la gestion
de sistemas de recursos hidricos.

El alumno debe conocer las caracteristicas basicas del marco institucional, econdmico y legal en
que se desarrolla la gestion de recursos hidricos, y su repercusion a la hora de optimizar el disefio
o la gestion de sistemas de 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 para la disciplina de Planificacion
y Gestidon de Recursos Hidricos (PGRH) en Ingenieria Civil centrado en el estudiante. 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 innovacién docente del proceso de convergencia
europea. En concreto, se analiza el papel del aprendizaje basado en proyectos o casos de estudio
(ABP) como metodologia docente fundamental para la adquisicion y el refuerzo de las distintas
competencias establecidas. Se describe la experiencia con el ABP en la asignatura PGRH de la
UPV, y se desarrolla la aplicacion didactica de un caso de estudio especifico basado en el sistema
del rio Adra y el Campo de Dalias, en el Poniente almeriense. Este caso de estudio integra el
analisis desde el punto de vista hidrologico, ambiental, econdmico y social de la gestion de
recursos hidricos en una cuenca con conflictos por la escasez del recurso y la no sostenibilidad de
las practicas actuales.

2. El aprendizaje basado en proyectos como método docente en ingenieria
21 Antecedentes y caracteristicas

En el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) o Project-Based Learning (PBL) los alumnos
analizan situaciones profesionales presentadas por el profesor, con el fin de realizar una
conceptualizacion y busqueda de soluciones eficaces. De esta forma se pretende que adquieran
conocimientos y habilidades, actitudes y valores de acuerdo con los objetivos del curso. Es
esencial, ademas, que el caso se apoye en la vida profesional actual, intentando recrear los
condicionantes reales en la practica profesional del ingeniero [3]. El hecho de estar resolviendo un
caso real, profesional y actual es motivante para el alumno. Este incluso puede elegir el caso a
resolver, siempre que cumpla ciertas condiciones definidas por el profesor. Se trata de una técnica
de trabajo en equipo que fomenta la participacion del alumno, desarrolla el espiritu critico y le
prepara para la toma de decisiones, la defensa de argumentos y el contraste de opiniones con los
demas componentes del grupo.

En Europa, la Universidad de Aalborg (Dinamarca) utiliza desde su fundacién (1974) este método
docente en todas sus titulaciones. Las Universidades de Delf y Eindhoven (Holanda) y la
Universidad de Ciencia y Tecnologia de Noruega (NTNU) también lo aplican (Stive y Wasmus,
2003; Bratteland and Hijelseth, 2003). En Espafia, el APB no se ha implantado de forma
generalizada en ninguna titulacion de Ingenieria, pero se ha puesto en practica en ciertas
asignaturas de Escuelas de Arquitectura y de Caminos, como por ejemplo en la ETS de Caminos
de Ciudad Real [3].

Es un método activo de ensenanza-aprendizaje: no se trata s6lo de aprender “acerca” de algo,
sino aprender a “hacer” algo. El método de aprendizaje en proyectos estaria relacionado con el
llamado “método de casos”, que tiene su origen en la Universidad de Harvard en las ramas de



Derecho y Economia en los afios 70. Se habla también de “Aprendizaje Basado en Problemas”,
dependiendo de la dimension de las caracteristicas y dimension del trabajo a resolver y la
metodologia que se usa en su analisis y resolucion [4].

22 Fases
Se pueden distinguir las siguientes etapas [5]:

1. Informar. Los alumnos recopilan la informacion necesaria para la resolucién del caso
planteado.

2. Planificar. Se elabora un plan de trabajo.
Decidir posibles estrategias de solucién

Realizacién del proyecto. En esta fase la accién experimental e investigadora pasa a
ocupar un lugar prioritario. Cada miembro del proyecto realiza su tarea segun la
planificacién o divisién del trabajo acordado.

5. Control. Los alumnos llevan a cabo un autocontrol con el fin de aprendertt a evaluar mejor
la calidad de su propio trabajo.

6. Valoracion y Reflexion. Una vez finalizado el proyecto, profesor y alumnos comentan
conjuntamente los resultados obtenidos.

2.3 Seleccion de casos de estudio

Un problema con el ABP es que es necesario dedicar bastante esfuerzo y tiempo para preparar un
buen caso de estudio, y ademas 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 [6], 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 [7].

3. Aplicacion del ABP a la ensefianza de PGRH
3.1 Descripcion de la asignatura PGRH de la UPV

La asignatura de Planificacion y Gestién 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 esta
adscrita, entre otras, al area de conocimiento de Ingenieria Hidraulica. Por otro lado, la asignatura
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
intensificacion 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.

3.2 Metodologia de enseiianza y 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 institucion, todo ello focalizado
hacia las competencias a adquirir por los alumnos. Podemos distinguir tres componentes
fundamentales en las metodologias de ensehanza-aprendizaje [8]: 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 [8]. 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 motivacién 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:

= C(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 (presentacién de ejemplos de casos reales, utilizacion de medios
audiovisuales, etc.) y en que sea verdaderamente participativa, fomentando que el alumno
exprese diferentes puntos de vista.

» Problemas y proyectos, con los que se pretende que los estudiantes asuman una mayor
responsabilidad en su propio aprendizaje.

» Seminarios en los que se construye conocimiento a través de la interaccion y la actividad.

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

=  FEvaluacioén formativa.

3.3 Aprendizaje basado en proyectos en PGRH
3.3.1 Las practicas o proyectos

En la asignatura de PGRH se llevan a cabo cuatro proyectos (practicas) a trabajar en grupos (de
tres) a lo largo del curso, 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 en el proceso de aprendizaje,
promoviendo ademas su capacidad de analisis critico, su capacidad de sintesis, la iniciativa, la
creatividad, la gestion de la informacion, la toma de decisiones, y la destreza para la comunicacion
escrita, al tener que redactar informes para cada practica. También se estimula la habilidad del
alumno en la comunicacién, ya que cada grupo presentara oralmente los resultados vy
conclusiones obtenidas al resolver una de las practicas

La primera préactica consiste en la modelacion y analisis del ciclo hidrolégico en régimen natural y
en régimen influenciado en una cuenca hidrografica. El alumno desarrollara un modelo de
simulacion lluvia-escorrentia para la evaluacién de los recursos hidricos de la cuenca, integrando
las principales variables del ciclo hidrolégico (lluvia, evapotranspiracién, humedad del suelo,
infiltracién y percolacién a acuiferos, escorrentia superficial, escorrentia subterranea y aportacién
fluvial). Tras la evaluacion de la escorrentia total en régimen natural, se introducen distintas
hipétesis de alteraciéon del ciclo hidrolégico (cambios en los usos del suelo, bombeos en los
acuiferos, detraccién 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 analisis 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 presentaciéon 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 simulacion 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, econémicos
y sociales. EL disefio de esta practica se detalla en el siguiente apartado.

En la cuarta practica se aplicara un sistema de apoyo a la decisidén para la gestidon de sistemas de
recursos hidricos, AQUATOOL [9], que nos permite la gestion 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). El modelo desarrollado mediante el SAD
se aplicara a un caso practico correspondiente a un sistema complejo de recursos hidricos para el
que se dispone de la informacion 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 ABP se lleva a cabo bajo diferentes modalidades organizativas: clases de
practicas en aula (se explica el enunciado y calculos 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, autébnomo y en grupo.

El que las practicas se resuelvan en grupos fomenta tanto el aprendizaje auténomo 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 y se consideran objetivos no
conmensurables para alcanzar buenas (y no “correctas”) soluciones [7].

3.3.2 Evaluacién de los proyectos

La evaluacion 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 tensiéon
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 ensefanza-aprendizaje,
condicionando el qué se aprende y el como trabaja el alumno. Por otro lado, la formacién que la
Universidad ofrece tiene un caracter netamente profesionalizador y de “acreditacién”: 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 [10]. Esta doble
dimensién (formativa y de acreditacion) constituye un elemento basico a la hora de analizar el
sentido en la evaluacion en la Universidad [11].

En el marco del proceso de convergencia europea, la evaluacién del aprendizaje debe ser
coherente con los nuevos obijetivos, contenido y métodos de ensefianza que se propugnan. Esto
supone enriquecer los métodos tradicionales de evaluacion principalmente en [12]:

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

- 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 disenan las siguientes pruebas de evaluacioén para la asignatura de PGRH,
y en particular, de 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 valoraran no sélo los resultados finales (ademas, con



frecuencia no hay una solucidon 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 practicas es la misma para cada componente del grupo, ya que se evalua el trabajo
conjunto. El esfuerzo del profesor para la correccion de estos trabajos es importante, ya que el
aprovechamiento de los mismos por parte de los alumnos se apoya mucho en la retroalimentacion
y analisis critico que realiza el profesor.

34 Diseio de un caso de estudio. Sistema de recursos hidricos Adra-Campo de Dalias
3.4.1 Descripcion y plantamiento del caso

El desarrollo de este problema por parte del alumno permitira poner en practica y asimilar e
integrar todos los conocimientos y actitudes que se pretenden alcanzar en la asignatura. En esta
practica se pone de relieve la naturaleza multidisciplinar de los problemas de recursos hidricos.

Se pretende que el alumno sea capaz de identificar los datos que debe buscar para analizar la
gestion de un sistema y como puede a partir de los mismos caracterizar los aspectos hidrolégicos,
los recursos (cantidad y cantidad) superficiales y subterraneos asi como las demandas, los
aspectos economicos, ambientales, legales y sociales. Se persigue que conozca los tipos de
herramientas (modelos de simulacion y optimizaciéon) que puede emplear para analizar de forma
integrada todos los aspectos previamente caracterizados y se inicie en el analisis de los
resultados obtenidos y en la toma de decisiones en base a los mismos. Se pretenden analizar
multiples escenarios, no sélo relativos al estado actual del sistema, sino también esperables en
situaciones de cambio climatico y cambios en los usos del suelo y en las demandas hidricas.

Las practicas previas han ayudado al alumno a familiarizarse con el completado de datos y la
caracterizacion de aspectos hidrolégicos, tanto superficiales como subterraneos. El caso
seleccionado, sistema hidrico de Adra-Campo de Dalias, permitira a los alumnos apreciar la
importancia que puede tener una adecuada gestion conjunta de aguas superficiales y
subterraneas para reducir los problemas que pueda presentar la gestién en un sistema de
recursos hidricos.

El Campo de Dalias, en el Poniente Almeriense, es una zona de alta rentabilidad en la produccion
agricola (cultivos en invernaderos). Al no disponer de cursos fluviales (cuenca practicamente
endorreica) la fuente principal de suministro son los bombeos en el sistema de acuiferos del
Campo. Debido a la intensa y continuada sobreexplotacién de los mismos se estan produciendo
problemas de intrusion salina en los extremos occidental y oriental.

Se pretende estudiar la posibilidad de trasvasar recursos de la vecina cuenca del rio Adra, desde
el embalse de Beninar, en la cuenca media del rio, y a través del Canal de Beninar, construido
para tal fin, como medida para reducir la sobreexplotacién en el Campo. Este trasvase se hara
bajo la premisa de que no se perjudique a las demandas de la cuenca de Adra minimizandose los
efectos negativos sobre los acuiferos del Campo de Dalias.

Este caso de estudio fue objeto del desarrollo de un trabajo de investigacién real [12] detallado por
parte de algunos de los profesores de la asignatura. Los alumnos resolveran una version muy
simplificada, con un nivel de detalle mucho menor que el proyecto original, pero que permite al
alumno entender los pasos y sistematica a seguir.

Para resolver la practica, primero los alumnos deberan desarrollar para los acuiferos del sistema
modelos de simulacion del flujo subterraneo y su interaccién con el flujo superficial. Las series
hidrolégicas de entradas de agua superficial al sistema fueron derivadas mediante un modelo
lluvia escorrentia en la primera de las practicas de la asignatura. También se precisara
caracterizar econdmicamente las demandas, obteniendo las curvas de demanda a partir de los
datos disponibles. Se deben igualmente identificar las restricciones legales y administrativas a
introducir en el modelo.

El alumno debe entender como los modelos de optimizacion de la gestion creados con toda la
informacion disponible pueden ayudarle a realizar un primer filtrado de alternativas, y pueden
esbozarse reglas de operacién a partir del analisis de los resultados del mismo. Las reglas de
operacion inicialmente planteadas deberan ser comprobadas y refinadas con un adecuado modelo



de simulacion. Con el mismo también seria deseable llevar a cabo un analisis de sensibilidad
comparando resultados después de cambios en disefio o0 reglas de operacion, analisis de riesgo
simulando y/u optimizando con diferentes series sintéticas (Monte-Carlo) que han sido generadas
en la practica 2. Todo ello finalmente redundara en un mejor conocimiento del sistema y de la
operacion a realizar para el cumplimiento de diversos objetivos ambientales, econémicos y
sociales.

3.4.2 Metodologia de trabajo

El enunciado del problema ira acompanado de una serie de cuestiones con las cuales se pretende
guiar al alumno sobre los pasos a seguir para lograr el objetivo final de la practica. Asi se incluyen
cuestiones como: determinar las garantias en Adra sin el embalse de Beninar ni Campo de Dalias,
indicar el maximo trasvase medio anual a Dalias manteniendo las garantias mensuales y
volumétricas determinadas antes de la existencia del embalse, calcular la capacidad minima
mensual del canal del trasvase (predimensionamiento), deducir una curva de reserva en Beninar,
etc. Se estudiaran las reglas de explotaciéon 6ptimas 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 (ej. mantener caudales ecoldgicos),
econdmicos (ej. maximizar el valor presente de los beneficios netos en el uso del agua; minimzr
costes de escasez) y sociales (gj. equidad).

La metodologia PBL se lleva a cabo bajo diferentes modalidades organizativas: clases de
practicas en aula (se explica el enunciado y calculos 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, autonomo y en grupo. Los alumnos se organizaran en grupo de 3 para
llevar a cabo la practica, lo que fomenta tanto el aprendizaje autbnomo como el aprendizaje
cooperativo mediante el estudio y trabajo en grupo.

El alumno tendra ademas la posibilidad de familiarizarse con el uso de un sistema de Apoyo a la
Decisién, AQUATOOL [9] que facilita al usuario la definicion de modelos matematicos de
simulacion y optimizacién en un entorno grafico amigable.

La evaluacion se basara en la memoria entregada por el grupo y en la presentacién oral que
realicen sus miembros de una de las cuatro practicas del curso. Se valoraran no solo los
resultados finales sino también el planteamiento, el proceso de resolucion y la presentacién oral
del proyecto.

3.4.3 Analisis de su aplicacion practica

Junto con el enunciado de la practica se incluye una breve encuesta sobre la misma, en que se
cuestiona al alumno sobre el interés de la practica, cambios que se podrian introducir en la misma,
etc. En dichas encuestas se pone de relieve que los alumnos consideran que el desarrollo de la
practica es fundamental para que puedan alcanzar las capacidades perseguidas en esta
asignatura. Igualmente se ha observado una alta correlacion entre los alumnos que resuelven
adecuadamente la practica y los que obtienen mayor nota sobre las cuestiones que requieren un
mayor conocimiento del tema en el examen tedrico.

4. Conclusiones

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, 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 afos) nos
muestra que el aprovechamiento de los alumnos esta relacionado con una adecuada seleccién 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 regién, de forma que la proximidad y familiaridad con el caso
lo puedan hacer de mayor interés para los alumnos.
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