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RESUMEN:

El objetivo de este articulo es ofrecer una experiencia que implementa pricticas STEM (Science, Technology, Engineering,
Mathematics) con alumnado de 12 y 13 afios en un escenario de cambio climético global. Se emplea una metodologia de
Aprendizaje Basada en Proyectos (ABP) mediante una investigacién sobre la regeneracién vegetal tras un incendio de alta severidad
que emplea teledeteccion y trabajo de campo. La experiencia ilustra cémo dotar de contexto a las asignaturas implicadas, mostrar
las interdependencias existentes entre disciplinas y modelizar sistemas tan complejos como los ecosistemas. Los objetivos pivotaron
sobre la adquisicién de competencias STEM vy la conciencia social sobre el cambio climético. En cuanto a la implementacién de la
experiencia, se especifica el conjunto de actuaciones y protocolos desarrollados en el 4mbito de la colaboracién entre la ensefianza
secundaria y superior.

PALABRAS CLAVE: Regeneracion forestal, Cambio climdtico, Modelizacién, Aprendizaje Basado en Proyectos, Trabajo en
equipo.

ABSTRACT:

The aim of this paper is to provide an experience which implements STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics)
practices with 12 and 13 year old students in a global climate change scenario. We present a Project-Based Learning (PBL)
methodology through a research project on the regeneration of vegetation after a high-severity fire using remote sensing and field
work. The experience illustrates how to provide a context for the subjects involved, shows interdependencies between disciplines
and models systems as complex as ecosystems. The objectives focus on STEM skills and social awareness about climate change.
Regarding the implementation of the experience, we specify the set of actions and protocols developed within the collaboration
between secondary and higher education.

KEYWORDS: Forest regeneration, Climate change, Modelization, Project Based Learning, Teamwork.

INTRODUCCION

En el mundo actual, donde la ciencia y la tecnologia desempefian un papel fundamental, la disminucién
del interés por las materias y las carreras cientifico-tecnoldgicas tiene un fuerte impacto sobre la economia
(Quigley y Herro 2016, European Comission 2015, Cebridn y Junyent 2015). En respuesta a este deseo
de fortalecer la economia y atraer al alumnado al ambito de las ciencias ha surgido, en los tltimos afios, el
movimiento educativo STEM, acrénimo de los términos en inglés de Science, Technology, Engineering,
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Mathematics. La educacién STEM ha sido identificada como una plataforma valida para desarrollar
competencias y habilidades sociales muy valoradas tanto a nivel personal como profesional: investigacion
cientifica, resolucién de problemas, pensamiento critico y creativo, iniciativa empresarial, colaboracion,
trabajo en equipo, comunicacién y la actitud positiva ante el error; las destrezas meramente técnicas son de
poco valor si no estén en combinacién con las competencias y habilidades sociales (Heckman y Kautz 2012,
Quigley, Herro, King y Plank 2020).

Existe cierto consenso sobre el desarrollo de competencias y habilidades como un componente y un
resultado de la educacién STEM (Falloon, Hatzigianni, Bower, Forbes y Stevenson 2020, Balgopal 2020).
Sin embargo, el modo en que se consigue implementar no esta claramente delimitado, puesto que STEM no
puede identificarse con una metodologia especifica (Couso 2017). Consideraremos que el término STEM
idenfitica una plataforma, en constante crecimiento, que involucra herramientas tecnoldgicas, orientaciones
pedagdgicas y metodologias. En el 4émbito de los instrumentos tecnoldgicos entraria, entre otros, el empleo
de datos remotos, como teledeteccion o geolocalizacién (Domenech-Casal 2014, Lépez, Couso, Simarro,
Garrido, Grimalt-Alvaro, Hernandez y Pinto 2017).

Respecto a las orientaciones pedagdgicas distinguiremos tres ejes: Inclusion, Creatividad y Ciudadania
(Domeénech-Casal, Lope y Mora 2019). El ¢je de la inclusién busca atraer a los estudiantes hacia el 4émbito
cientifico-tecnoldgico, dotindoles de capacidades y habilidades, ademas de buscar el concurso de alumnado
en riesgo de exclusién social o en condiciones socio-econdmicas inferiores. La creatividad se potencia
mediante investigaciones o estudios realizados con el fin de explorar o predecir un determinado fenémeno,
asi como la integracién del Arte en el dmbito cientifico-tecnoldgico. La ciudania se trata, por ejemplo, a través
de Controversias Socio-Cientificas o la Educacién Ambiental, entre otras (Doménech-Casal ez 2/2019).

En cuanto a las metodologias empleadas cabe destacar el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP)
donde el énfasis no se hace sobre conceptos y procedimientos, sino en la resolucién de problemas en
contextos reales (Slough y Milam 2013). Esta metodologia didactica distingue 4 categorias: Obtener un
conocimiento, Disfrutar de una experiencia estética, Resolver un problema y Elaborar un producto (Kilpatrick
1918, Doménech-Casal ez a/ 2019). En esta tltima categoria el alumnado se fija un objetivo externo al
aprendizaje. Este posicionamiento se combina adecuadamente con la educacién STEM y enlaza con el ABP
de modo que el aprendizaje de las materias en el dmbito cientifico-tecnoldgico utiliza una situacién del
mundo real como estructura central para la ensenanza (King 2012, Sanmarti y Marquez 2017, Holmlund,
Lesseeig y Slavit 2018).

En otro orden de cosas, desde un punto de vista organizativo, la teorfa de los valores enfrentados (Quinn y
Rohrbaugh 1983, Quinn 1988) determina que la efectividad organizativa se caracteriza por dos dimensiones:

1) La estructura organizativa: define la preferencia por la adaptabilidad y flexibilidad frente a la estabilidad
y el control.

2) El foco organizativo: sitta el énfasis en el bienestar y desarrollo de los participantes (interno) frente a la
prosperidad de la propia organizacion (externo).

Asi, el marco tedrico recoge 4 modelos principales sobre teoria organizativa y de gestion (Quinn 1988): a)
relaciones humanas, flexible y enfocado internamente, b) sistemas abiertos, flexible y orientado externamente,
c) objetivos racionales, enfatiza el control y lo externo y d) procesos internos, busca el control y subraya lo
interno.

Para cada uno de estos modelos se definen distintos tipos de liderazgos: a) facilitador y mentor,b) innovador
y broker, c) productory director, d) monitory coordinador (Quinn 1988). En particular, dentro del modelo de
procesos internos, la figura del coordinador prioriza la estabilidad, el control y la continuidad del proyecto
en un entorno de gestidn investigadora multidisciplinar (Konig ez 2/ 2013). Multiples autores (Geoghegan
y Dulewicz 2008, Schmid y Adams 2008, Larson y Gray 2014) han puesto de manifiesto la importancia del
liderazgo en el éxito gestor. Un liderazgo efectivo crea un entorno de trabajo en equipo donde sus integrantes
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son animados a participar, crecer, aprender y trabajar juntos para conseguir el objetivo propuesto (Novo,
Landis y Haley 2017).

PUNTO DE PARTIDA. MOTIVACION

Unade las cuestiones que preocupa en laactualidad ala ciudadania en general y al alumnado en particular es el
cambio climatico que dibuja un escenario catastréfico para un futuro relativamente cercano (Asadnabizadeh
2019). En concreto el calentamiento global es una idea recurrente. La degradacion de los bosques es una
fuente significativa de gases de efecto invernadero, de modo que su control podria tener un importante
impacto (Pearson ez 2/2017).

Por otra parte, un tipo de alumnado matriculado en el IES!") Tomds Navarro Tomés tiene una situacién
socio-econémica baja o, incluso, se encuentra en riesgo de exclusién social.

FLUJO CIRCULAR DE DESTRUCCION
FORESTAL

Aumento de temperaturas
Mas sequia e incendios
r ‘.' :
Menos lluvias Mas arboles
mueren y mas

. CO2 seliberaa
la atmésfera

{

menos agua a la atmosfera
y consumen menos GO2

FIGURA 1
Flujo Circular de Destruccién Forestal: relacion del ciclo del

diéxido de carbono con el cambio climético y los incendios.

El centro tiene una relacién importante con el campus universitario y el parque cientifico-tecnoldgico
de Castilla-La Mancha al estar situado en la misma zona geogréfica. Esto facilita, entre otras ventajas, la
existencia de profesorado y personal compartido. Un grupo de profesores universitarios y de secundaria
relacionados con el IES consider6 actuar respecto a ambas problematicas, tanto la climdtica como la de
exclusion social, de modo que se pudiera aprovechar la conexidn existente con la universidad. Asi, se decidié
implementar una experiencia STEM con alumnado del IES, en colaboracién con la Universidad de Castilla-
La Mancha (UCLM) y en un contexto de estudio de cambio climético. Se determind trabajar en este tema
con dos grupos, uno de 12 anos, con 13 estudiantes (seis mujeres), y otro de 13 afios, con 11 estudiantes
(nueve mujeres), del IES Tomdas Navarro Tomds. En una primera reunion del profesorado de secundaria
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con el alumnado se comentaron los tltimos datos disponibles sobre el Flujo Circular de Destruccion Forestal
(figura 1); emisiones de CO., calentamiento global, sequia y aumento de incendios tanto en frecuencia como
intensidad (ESA 2019a). El alumnado tenfa un conocimiento aproximado de la relacién existente entre las
diferentes emisiones de gases de efecto invernadero, como el CO., a la atmdsfera. A cada uno de los grupos
se le pidi6 que expusieran sus opiniones al respecto. Entre todos los comentarios realizados destacamos, por
ejemplo, las siguientes ideas preconcebidas:

1. Todos los incendios son malos: desconocian que el fuego es un mecanismo propio del ecosistema que
favorece la germinacién de ciertas semillas; no identificaban que lo realmente grave es el acortamiento de los
periodos de repeticidn y su intensidad.

2. Elincendio tinicamente deja secuelas en la vegetacidn: no describian el dano que podia ejercer en el suelo,
como la pérdida de nutrientes y la erosién que facilitan el avance de la desertificacién.

3. Elincendio afecta a todas las zonas por igual: no contemplaban la existencia de zonas més vulnerables que
otras. Por ejemplo, en igualdad de condiciones, las regiones cuya orientacion es principalmente de umbria
tienen una mayor capacidad de regeneracién que aquellas situadas en la solana.

El alumnado comentd, a nivel particular, distintas experiencias que habian tenido con los incendios y
la discusién desembocé en un gran incendio acaecido en 2017 en el suroeste de la provincia de Albacete
(Espana), entre las localidades de Ridpar y Molinicos (Montero-Silvestre 2018). Se decidié estudiar este caso
aunque quedara relativamente lejos del centro I gl profesorado intervino para comentar la posibilidad de
participar en el concurso internacional Climate Detectives, patrocinado por la Oficina Europea de Recursos
para la Educacién Espacial (ESERO), donde habia que reconocer un problema climético del entorno, tomar
datos, analizarlos y elaborar conclusiones.

DI1SENO GLOBAL DE LA EXPERIENCIA

La investigacién sobre la evolucién de una zona incendiada es un problema abierto donde hay una multitud
de variables involucradas. Hay que tener en cuenta que la parte del ecosistema afectada por el incendio era
muy cambiante y no estaba aislada, pues mantenia un contacto continuo con su entorno. A la dificultad
de la investigacién se anadia que los recursos econédmicos de los que podiamos disponer eran limitados. Se
dispuso elaborar un plan de actuaciones formativas que deberfan contribuir a la consecucién de los siguientes
objetivos:

1) Promover la adquisicion de competencias y habilidades STEM, incluyendo la metodologfa cientifica,
la recogida de datos, visualizacién y andlisis.

2) Mejorar la concienciacién y el conocimiento del clima del planeta, tanto a nivel local como global, ast
como prepararlos para los futuros retos climaticos.

La participacion en la fase final Bl de Climate Detectives requeria la elaboracién de un informe final y un
video explicativo de tres minutos, como méximo, que cumplieran los siguientes objetivos:

1) Identificar un problema climético local mediante la observacion de su entorno local e investigarlo
mediante la utilizacién de datos de campo o teledeteccion.

2) Realizar propuestas, en base a la investigacion realizada, para reducir el problema.

Elinforme y el video serian el producto final de un proyecto STEM-ABP categorizado como Elaborar un
producto, mencionado en la introduccién. En este marco se decidié subdividir el trabajo en pequenas tareas
que fueron proporcionadas sucesivamente al alumnado, teniendo como referencia los contenidos presentes
en el curriculum oficial de Biologia, Mateméticas, Fisica y Quimica, Geografia e Historia y Tecnologfa. El
grupo de 12 anos cursé Biologfa, pero no Fisica y Quimica, mientras que el de 13 afios no tenia Biologia como
asignatura, pero si Fisica y Quimica.

La recogida de datos sobre cémo estd aprendiendo el alumnado, su andlisis y la toma de decisiones,
nos servird como evaluacidn, es decir, como regulacién del proceso de aprendizaje (Sanmarti 2020). Dicha
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recogida se establecié mediante el didlogo constante entre el profesorado y el alumnado sobre los asuntos
tratados en cada actividad. Tanto el profesorado como el alumnado analizaban y decidian sobre el proceso
de ensefanza-aprendizaje (evaluacion formativa y formadora). Esta regulacién permitié establecer ciertos
limites, en consonancia con la teorfa de la zona de desarrollo préximo de Vygotsky, i.e., los objetivos de
aprendizaje deberfan situarse entre nivel de desarrollo efectivo del estudiante y el nivel de desarrollo potencial
(Salkind 2004). Por e¢jemplo, cuando una actividad resultaba muy dificil de completar o era tan ficil que
resultaba pesaday repetitiva, se buscaban alternativas a sugerencia del profesorado o del alumnado. A menudo
se proponian una serie de técnicas, herramientas, pequenas investigaciones o ideas en general, que luego se
descartaban o postergaban en favor de otras, fruto de la discusion continua entre el alumnado y el profesorado.
Era habitual que surgieran gran cantidad de ideas, sin embargo, muy pocas eran viables para su desarrollo. Por
lo que respecta a las calificaciones, se decidié que cada asignatura empleara estdndares de aprendizaje propios
de la disciplina a criterio del profesorado encargado.

En los parrafos siguientes se trata de resumir el camino recorrido en todo este proceso, indicando cudles
fueron algunos de los momentos clave.

ACTUACIONES: PLANIFICACION Y TEMPORALIZACION. EL PAPEL DEL COORDINADOR

Laestructura organizativa del proyecto involucraba la educacién secundaria y universitaria, y estaria enfocada
hacia el equilibrio, mientras que el foco organizativo estaria orientado hacia el bienestar de sus integrantes.
Asi, el proyecto se catalogd en procesos internos, uno de los 4 modelos sobre teoria organizativa mencionados
en la introduccién. En particular, un liderazgo basado en la figura del coordinador, en el sentido de Konig
(2013) y Quinn (1988), dotaria al proyecto de estabilidad, control y continuidad. Se consideré oportuno que
dicha figura recayera en un profesor que impartia clases al alumnado del IES Tomas Navarro Tomds y que
también era profesor universitario de la Facultad de Educacién de Albacete (UCLM). Ademds, habfa sido
impulsor de la iniciativa desde el principio y estaba formado en competencias STEM por parte de ESERO.

El trabajo se desarrollé durante el curso 2018-19, desde septiembre de 2018 hasta abril de 2019.
Distinguiremos, principalmente, dos tipos de actuaciones: charlas y seminarios. Las charlas eran actuaciones
de una o dos sesiones de unos 50 minutos, donde hay un mayor peso teérico, mientras que los seminarios
duraban una jornada completa y se trabajaban aspectos pricticos fundamentalmente. En ocasiones, las
actividades planteadas necesitaban de més tiempo para su finalizacién, entonces se convocaba al alumnado
a sesiones de refuerzo, generalmente en el propio IES. Todo el alumnado implicado participé en todas las
actuaciones 4.

Las sesiones que se llevaron a cabo en la universidad fueron dirigidas por profesorado universitario del
centro donde se desarrollaron: Facultad de Educacién de Albacete o Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agrénomos y de Montes (ETSIAM) de Albacete (UCLM). EI IES Tomés Navarro Tomds cuenta con dos
ventajas principales: (1) cercania al campus universitario, de modo que no suponia una pérdida de tiempo
significativa el desplazarse a las facultades mencionadas; y (2) profesorado que trabaja como asociado en
distintas facultades, permitiendo establecer un ambiente de cooperacién y confianza mutua. De hecho, el IES
tenfa firmados dos convenios de colaboracién con ambas facultades que se traducian en ventajas para todas
las partes implicadas. Asi, por ejemplo, el alumnado podia asistir a ciertos eventos universitarios, mientras
que las facultades se promocionaban ante un posible futuro alumnado.

Al margen de entidades estrictamente educativas, colaboraron el Ayuntamiento de Albacete, con dotacion
econdmica, y el Instituto Técnico Agronémico Provincial de Albacete (ITAP), mediante una visita guiada
y una charla.

En todas las actuaciones siempre participaba el coordinador del proyecto. Generalmente siempre le
acompanaba otro profesor del IES que impartia clase al alumnado y también participaba en el proyecto.
Las actuaciones eran planificadas y consensuadas previamente entre el profesorado universitario y el de
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secundaria. El profesorado de secundaria disponia de una sesién semanal para desarrollar el proyecto. El
profesorado universitario concertaba reuniones con el coordinador del proyecto a peticién de éste. Cabe
resaltar que el coordinador desempefé un papel crucial como canalizador de las distintas sensibilidades y
criterios sobre la forma de conseguir los objetivos propuestos de todo el profesorado implicado, asi como de
toda la comunidad educativa, de modo que todas las actuaciones se ajustaran a lo previsto.

El coordinador se encargaba de informar, con suficiente antelacion, de las futuras actuaciones previstas a
todos los colectivos implicados (equipo directivo, familias, profesorado, entre otros).

Las principales actuaciones se distribuyeron de la siguiente manera:

1) Discusién inicial sobre el cambio climético (10 de octubre de 2018, IES Tom4s Navarro Tomads).

2) CharlaI (24 de octubre de 2018, Facultad de Educacién de Albacete): Trabajo en equipo y gestion de
conflictos.

3) Charla IT (21 de noviembre de 2018, Facultad de Educacién de Albacete): La luz y su espectro. Indices

espectrales 51,
4) Seminario I (16 de enero de 2019, ETSIAM): Célculo de indices espectrales en Sentinel-2 y Landsat

(6] Establecimiento del perimetro del incendio en Google Earth y generacién de mapas con informacién
geografica enriquecida (extensién “kmz’).

5) Seminario II (17 de enero de 2019, Facultad de Educacién de Albacete y trabajo en casa): Obtencién
de mapas “.kmz’ asociados a indices espectrales de la zona afectada por el incendio de 2017 (Riépar).

6) Seminario III (25 de enero de 2019, IES Tomdas Navarro Tomdsy trabajo en casa): Creacidon del mapade
resistencia regenerativa para lazona afectada por el incendio de 2017. Interpretacién de una ficha de recogida
de datos en campo.

7) Seminario IV (31 de enero de 2019, ETSIAM). Perimetro incendio Yeste 2017 en parcelas de resistencia

regenerativa baja, media y alta: Colecta de datos sobre el terreno mediante fichas destinadas a tal efecto 71,

8) II Dia Ciencia TNT y Jornada de Puertas Abiertas 8! (14 de febrero de 2019, IES Tomés Navarro
Tomds): Los estudiantes explicaron sus investigaciones al alumnado de 6° de primaria de los colegios
invitados. Se explicaron los distintos indices espectrales empleados en el estudio, asi como imdgenes via
satélite de una localizacién e interpretacion de los resultados obtenidos. También se realizé una labor de
concienciacién sobre la importancia de la conservacién de los bosques, sobre todo de la barrera natural que
supone la regién de estudio con respecto al avance de la desertificacion en el sur de Europa.

9) Charla ITI (25 de marzo 2019, ITAP): Visita guiada y charla sobre andlisis de suelos.

10) Del 25 de marzo hasta el 15 de abril, fecha en que se entregé el producto final, se establecié una reunién

semanal de 50 minutos con cada grupo .

ACTUACIONES. INVESTIGACION Y DESARROLLO

Dada la importancia del trabajo en equipo se realizé una primera charla que traté los siguientes puntos:

1. Cada persona tiene una serie de cualidades y defectos. Si cada uno de nosotros fuera capaz de canalizar
sus virtudes y ponerlas a disposicién del equipo, entonces ganarfamos todos. Es una méxima de la teorfa de
juegos: si colaboramos nos ayudamos, si nos enfrentamos nos anulamos (Peters 2015).

2. El factor humano es muy dificil de gestionar y los conflictos, en ocasiones, son inevitables. Cuando
surjan, es conveniente mantener la calma (los insultos y los reproches no hacen més que empeorar las cosas),
argumentar con datos objetivos y si al final el acuerdo es imposible, se transmite el problema al profesorado
encargado de la actividad para que medie.

A continuacién, y antes de realizar trabajo de campo, se decide tratar la observacién terrestre mediante

datos obtenidos via satélite y su posterior procesamiento mediante distintos indices espectrales [10] |

fundamentalmente el NDVI, un indicador de biomasa fotosintéticamente activa (Weier y Herring 2000), y
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el NBR, usado para delimitar dreas quemadas en grandes incendios (Keeley 2009). En estos primeros estadios
se necesitaba que el alumnado fuese capaz de:

1. Conocer los distintos valores que toma el espectro electromagnético de la luz (Fisica y Quimica) para
comprender cémo se miden los indices NDVI y NBR.

2. Aplicar la razén y proporcién al clculo de los indices mencionados (Matemdticas).

3. Comprender las fases de la fotosintesis, los factores que la afectan, su importancia bioldgica y su relacién
con el espectro de la luz (Biologia y Geologa).

4. Leer e interpretar mapas haciendo uso de la escala (Matemdticas y Geografia e Historia). Asi como el
estudio de regiones y dreas (Matemdticas).

5. Generar, analizar e interpretar grificas que registren la evolucién de los indices espectrales en un
determinado periodo temporal (Matemdticas y Tecnologia).

Para un correcto desarrollo del proyecto, era necesario que conocieran los indices NDVIy NBR, de modo
que se celebrd una segunda charla donde se explic6 en qué consistian dichos indices.

A continuacidn, se desarrollé un primer seminario (figura 2) para tratar cuestiones pricticas relacionadas
con el manejo de software especifico sobre tratamiento de imdgenes via satélite en EO Browser (1]

1. Ubicacién del drea de estudio a partir del nombre de la localidad o bien mediante coordenadas
geograficas.

2. Obtencién de imégenes de satélite para una determinada localidad y un periodo de tiempo determinado
evitando, en la medida de lo posible, la interferencia de las nubes.

3. Tratamiento de la imagen a partir del indice escogido (NDVI, NBR, dNDVIy dNBR).

4. Creacién de poligonos que establezcan una regién de interés, a partir de los cudles se obtienen datos del
indice estudiado mediante gréficas, asi como la inclusién de poligonos ya generados con anterioridad.

5. Exportacion de imagenes procesadas en funcién del correspondiente indice estudiado.

6. Creacién de graficas, a partir de los datos de satélites Sentinel, para plasmar la evolucién de un
determinado indice.

7. Aplicacién de lo aprendido: localizacién de la zona de estudio (4rea de Ridpar/Yeste/Torre Pedro
afectada por el incendio de 2017) y generacion de imdgenes via satélite en base a los indices NDVI y NBR.
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FIGURA 2
Profesores de la ETSIAM y alumnado del IES Tomds Navarro Tomds durante el seminario

de obtencién de datos mediante satélites (EOBrowser) aplicados al estudio de la vegetacion.

En un segundo seminario se trabajaron cuestiones técnicas relacionadas con Google Maps (https://www
.google.es/maps) y Google Earth (https://www.google.com/earth/), asi como una aplicacién prictica de lo
tratado hasta el momento:

1. Establecimiento del perimetro del incendio, tanto en Google Maps como en Google Earth.

2.Incorporacién a Google Earth de la informacidn obtenida via satélite mediante archivos “.kmz’. Este tipo
de ficheros pueden ser generados a partir de imégenes obtenidas mediante EO Browser para un determinado
indice.

3. Aplicacién de lo aprendido: obtencién de los mapas ‘kmz’ asociados a los indices NDVI y NBR para
imégenes de satélite de la zona de estudio durante el perfodo abril 2017 a febrero 2019 12!, El periodo es
més amplio que el del incendio, julio-agosto 2017, para enmarcarlo y compararlo con la evolucién asociada
a la estacionalidad.

Se dedicaron dos sesiones de refuerzo para poner en comun el trabajo realizado en grupos. El alumnado
plasmo, con datos objetivos, el alto impacto que tuvo el incendio en la zona y cudl fue su evolucion: hay
zonas muy afectadas que, tras casi dos anos, no muestran sefales de recuperacion, mientras que hay otras
que si parecen mejorar en términos de cobertura vegetal. Los valores obtenidos a partir de la teledeteccion
coincidfan con las notas de prensa recopiladas y esto reforzé su confianza en los datos obtenidos via satélite.
A partir de aqui, se les pide estudiar dichos valores con mas detalle, pero el alumnado no entendia por qué
habia que ir mds alla.

Se incidié en las distintas causas que podian producir diferentes velocidades de recuperacion y se organizé
un tercer seminario donde se trataron algunas de las variables que mas podrian influir en la regeneracién de
la vegetacion. Se considerd necesario que el alumnado tuviera claros los siguientes conceptos:

1. Puntos cardinales y orientacién geogrifica (Matemdticas y Geografia e Historia).

2. Caracteristicas y reproduccién de especies vegetales (Biologia y Geologia).

3. Caracteristicas de los suclos (Fisica y Quimica, Biologia y Geologia).

Asi, el tercer seminario traté la recuperacién vegetal y su relacién con las siguientes variables:
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1. Pendiente: es una cuestién clave puesto que al desaparecer la cubierta vegetal se pierde suelo. En
ocasiones, dicha pérdida se ve agudizada si después del incendio ocurren lluvias torrenciales que arrastran
gran cantidad de material, lo cual es caracteristico de esta region.

2. Orientacidn: las zonas ubicadas en la solana estan mds expuestas a la fuerza del sol.

3. Suelo: la textura del suelo, es decir, la cantidad y tamano de sus sustancias inorganicas (arcilla, limo y
arena), asi como la concentracién de metales pesados y la caliza activa son indicadores de la fertilidad de un
suelo.

4. Vegetacidn: determinadas especies tienen mayor capacidad de resistencia a los incendios y de
regeneracién que otras.

También se citaron la evolucién del régimen pluviométrico, la intensidad de los vientos o el impacto de
la despoblacién. En este sentido se hablé a grandes rasgos de la teorfa de la complejidad (Garcia-Piqueras
2017) iniciada en 1686 por Leibniz (2017). Este afirmaba que el universo es inabarcable en toda su vastedad
de elementos e interacciones vy, sin embargo, es posible, a partir de unas pocas leyes naturales, sintetizar,
explicar y predecir su comportamiento. Es asi como la ciencia genera un mejor conocimiento del cosmos por
medio de modelos tedricos corroborados mediante datos experimentales. El objetivo en esta fase del proyecto
consistié en analizar los datos y sintetizarlos en un modelo que sirviera para identificar consecuencias y
realizar predicciones. Asi, se acordd que las variables 1, 2, 3 y 4, mencionadas anteriormente, eran las més
relevantes para modelizar el fenémeno de la regeneracion vegetal en nuestro caso particular.

Una vez distinguidos los factores mas importantes que inciden en la recuperacion vegetal tras un incendio,
se programé un cuarto seminario donde el alumnado se dividié en grupos de tres o cuatro personas y cuyos
objetivos principales fueron los siguientes:

1. Estudio de un mapa de dafios o de resistencia regenerativa (figura 3), como el mapa que predice la
resistencia a la regeneracién de un drea incendiada, realizado por una alumna de la ETSIAM en su Trabajo
de Fin de Grado (Montero-Silvestre 2018).

Cbsenvacion
satélites

Datos tereno

- Fendienta

- Crientacion

- Tipo de suelo

- Clase de vegetacidn

Mapa de severidad Mapa de vulnerabilidad

Mapa de resistancia
reganarativa

FIGURA 3
Procedimiento de obtencién de un mapa de ‘danos’ o ‘resistencia
regenerativa’ a partir de las variables consideradas en el proyecto.

2. Recdlculo del mapa de resistencia regenerativa a partir de los pesos (13] establecidos por el alumnado

a las distintas variables consideradas: pendiente, orientacidn, suelo y vegetacién (figura 4). Cada grupo
propuso, tras consultar con el profesorado universitario que dirigfa el seminario, la incidencia prevista en
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la regeneraciéon de la inclinacion, la orientacidn, el tipo de suelo y la clase de vegetaciéon. El alumnado
acordé darles los siguientes pesos a las variables consideradas: 35% para la inclinacién, 35% en funcién de la
orientacién, 15% por el tipo de suelo y 15% por la clase de vegetacién. Dichos pesos, aplicados a los mapas de
la regién de estudio proporcionados por la ETSIAM, produjeron distintas velocidades de recuperacion. Se
acordé clasificar en tres niveles: alta, media y baja resistencia regenerativa. A mayor resistencia regenerativa
peor era la previsién de recuperacion.

D Parimeire de la zona afectada por el incendio
[ #ta resistencia regenerativa

Resistancla regenerativa intesmedia 8 e
A

[[leaia resistencia ragenerativa

FIGURA 4
Mapa de resistencia regenerativa restringido a la zona de estudio.

Posteriormente, se recordd que los datos han de ser contrastados con el trabajo de campo (figura 5) y se
organizé una salida a la zona de estudio. Para ello, se identificaron tres parcelas de 30*30 m.: P12, P211y

P213 U ficilmente accesibles. Cada una de ellas estaba en una zona clasificada como alta, media y baja
resistencia regenerativa, respectivamente.
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HIPOTESIS: Mapa
de resistencia
regenerativa

Contraste de la
prevision sobre el
terreno

CONFIRMACION DESESTIMACION

FIGURA 5
Diagrama de flujo relativa a la prediccion elaborada mediante un mapa de

resistencia regenerativay su correspondiente confirmacién o desestimacion.

Antes de llevar a cabo el trabajo de campo, el alumnado debia adquirir los siguientes conocimientos:

1. Clasificacion de especies vegetales en hierba, arbusto o arbol, e identificacién de especies importantes
para el estudio, como el P. Halepensis (Biologia y Geologia).

2. Manejo de hojas de célculo para la tabulacion de datos e implementacién de férmulas matematicas que
ayuden a sintetizarlos (Tecnologia y Matemiticas).

Era importante que el alumnado comprendiera la importancia de la verificacién de las hipétesis. Para ello
se ofrecieron distintos ejemplos de la historia de la ciencia (5] Elalumnado, en general, se mostraba dispuesto
a realizar una excursién a Ridpar, pero habia una parte reticente a obtener datos sobre el terreno. Este grupo
no alcanzaba a ver la importancia del trabajo de campo, pues confiaban exclusivamente en la teledeteccion
para confirmar o desmentir hipdtesis objetivamente [16],

El alumnado se dividi6 en tres equipos y cada uno recabé datos en las tres zonas catalogadas como baja,
media y alta resistencia regenerativa. Estos datos se pusieron después en comun entre todos los equipos. El
procedimiento escogido fue el Mérodo de intercepcion en un rango de vegetacion aleatorio (Canfield 1941),
el cual describe que, a partir de un punto central, marcado con una estaca, se separan con cinta métrica tres
partes iguales del circulo de radio 15 m. centrado en dicho punto central (figura 6).
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FIGURA 6

M¢étodo de intercepcion en un rango de vegetacion aleatorio.

A lo largo de cada uno de los tres radios trazados del circulo, se anoté la longitud de la cinta situada
encima del suelo desnudo y la longitud de la cobertura vegetal interceptada, asi como sus caracteristicas. Mds
tarde, se clasificé cada individuo interceptado como hierba, arbusto o drbol, haciendo énfasis en la especie
P. Halepensis, puesto que es la que compone principalmente los bosques de esta zona. Finalmente, toda esta
informacidn fue procesada mediante una hoja de calculo (figura 7).

PERSONAL MUESTREQO: I.E.S. Tomas Navarro Tomas Albacete

FICHA SEGUIMIENTO REGENERACION

[Fecha [ 317112019

PARCELA___

559321.4 [utmy |[4252831.6

[ 211 Linea1  |Utmx |
Descripcion parcela \

RESISTENCIA REGENERATIVA INTERMEDIA (2017)

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS

Altitud (msnm) [ Pendiente (%)

| Crientacion (*) 112° Solana

721 m. [ 20

|Umbr|’a [0-452 y 225-3602]; Solana[45-2252]

SEGUIMIENTO REGENERACION PINUS HALEPEN SIS

SUBPLOT 1x1m

1.Densidad Pinus halepensis

N°reg H media (mm)| D medio (mm)
subplot 1 4]
subplot 2 2 18 2l

subplot 3

0

subp 4 (centro)

METQDOQ DE INTERCEPCION DE LINEAS

LINEA 1 (MAX_Pendiente)

Elemento (sp/piedra/mo/pino guemado/suelo desnudo)

Interc (cm)

COBERTURA VEGETAL

10+15+2+15+15+3+15+5+5

SUELO DESNUDO

65+5+60+505+120+290+3

RIQUEZA

8

FIGURA 7

Hoja de cdlculo para el registro de la cobertura vegetal en cada parcela.
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Adicionalmente, se tomaron muestras de suelo en cada uno de los tres radios para su posterior analisis; este
proceso se realizé en las tres parcelas (P12, P211y P213).

Una vez recogidas las muestras de suelo, el profesorado juzgd oportuno analizarlas en detalle entregando
las muestras de suelo recogidas al ITAP (Instituto Técnico Agrondmico Provincial) para su andlisis. Se
descartd que fuera el propio alumnado el que llevara a cabo el anélisis de las muestras, debido ala necesidad de
emplear instrumental especifico no disponible en el centro y por la gran cantidad de tiempo que se necesitaria
invertir. Sin embargo, se estimé conveniente que el alumnado conociera el proceso de los analisis sin entrar
en excesivos detalles técnicos. Para ello, se organizé una tercera charla en el ITAP, llevada a cabo por los
profesionales encargados de realizar dichos anilisis. Se trataron los siguientes aspectos:

1. El suelo como parte integrante y clave en la evolucién de la vegetacion.

2. Enfermedades y plagas tipicas de la zona de estudio.

3. Textura del suelo: arena, limo y arcilla a nivel practico, con muestras reales.

4. Obtencién de los principales elementos quimicos (tabla periddica) en las muestras, mediante andlisis
por espectroscopia de absorcién atémica (Garcia y Bdez 2012).

5. Interpretacién y conclusiones a partir de los resultados obtenidos en los analisis.

A partir de aqui se considerd que el alumnado disponia de informacién suficiente para analizar los datos
obtenidos y elaborar conclusiones.

INFORME FINAL

El certamen Climate Detectives pedia un informe que incluyera el proceso de investigaciéon desarrollado
(métodos, resultados y conclusiones) empleando un niimero muy limitado de recursos. Una de las consignas
dadas fue la sintesis, de modo que una persona ajena al proyecto no tuviera que dedicar una gran cantidad de
tiempo en asimilarlo. Se delimitaron los siguientes apartados para el informe final:

1. Objetivos y justificacion.

2. Trabajo de campo y anilisis de suelo.

3. Observacién de la tierra.

4. Conclusiones.

El alumnado se dividi6 en tres grupos, de modo que cada grupo se encargé de uno de los tres primeros
apartados mencionados. Las conclusiones se redactaron a partir de un acuerdo general. El informe consistiria
en varios carteles cientificos donde se incluyera informacién visual sobre las principales variables estudiadas
(pendiente, orientacidn, suelo y vegetacién), ast como el cambio del NDVI a lo largo de las estaciones.

Para la elaboracion del cartel sobre Objetivos y justificacion (figura 8), el profesorado les proporciond
distintas fuentes para que indagaran sobre el papel de los incendios en la evolucién del cambio climético
(AEMET 2019a,2019b). También se incidi6 en otra consecuencia de los incendios: la pérdida de recursos y
la despoblacién. Asi, se pidié que obtuvieran datos al respecto del Instituto Nacional de Estadistica (INE) y
elaboraran un gréfico informativo. El grupo encargado estimé conveniente incluir los siguientes puntos:

1.1. El Flyjo Circular de Destruccién Forestal (figura 1).

1.2. Datos de la Agencia Espacial Europea, que estiman en un 25-35% el impacto de los incendios en todo
el aumento del efecto invernadero interanual (ESA 2019a).

1.3. Recurrencia de incendios en periodos cada vez més cortos de tiempo en la Sierra de Alcaraz, uno de
los tltimos reductos contra el avance de la desertificacién (7).

1.4. Exodo rural y despoblacién, agravados por la desaparicién progresiva de uno de los motores
econ6micos locales: el bosque. Esta cuestion se contempla en diversos planes estratégicos a nivel nacional
(Programa Especial de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacién) y europeo (Research and Innovation Smart
Specialisation Strategy) para nuestra drea de estudio: sostenibilidad de la produccién primaria y de los
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sistemas forestales, turismo y actividades de ocio rurales (senderismo, montafismo...), asi como la salud y el
bienestar de las poblaciones rurales en continuo cambio demografico.

= OBJECTIVES AND JUSTIFICATION Lﬁ'sﬂ:ulmwu‘

wildfires in short
periads of time

[ YT 1 [ ——
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- Drought and
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Global warming A (..} wildfires can couse devastation

b and are also to biame for more than
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@l released Into the atmasphere {..) It
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atmasphere

stranghold
against
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Climate changs

Objectives for the area
of Torre Pedro's wildfire

Ebwnnu\iﬁun and °
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FIGURA 8
Objetivos y justificacion (Cartel 1 del informe final).

En cuanto al apartado Trabajo de campo y andlisis del suelo (figura 9), el grupo encargado analizé los
informes del ITAP y las hojas de célculo con la informacién de cobertura vegetal para las parcelas estudiadas.
Se consideraron los siguientes aspectos:

2.1. El estudio de la cobertura vegetal mostraba un alto porcentaje de suelo desnudo en las tres parcelas
estudiadas, seguido de un porcentaje significativo de hierbas y arbustos en dos de ellas, mientras que la
poblacién de la tercera era baja, alrededor del 1% del suelo. La parcela seleccionada como de resistencia
regenerativa media tenfa una cubierta vegetal inferior que la de alta resistencia. Este dato generé muchas
discusiones y hubo que postergar la decision al respecto para cuando se desarrollaran las conclusiones.

2.2. Diagrama explicativo del Método de intercepcion en un rango de vegetacién aleatorio aplicado en cada
una de las tres parcelas para el estudio de la cubierta vegetal.

2.3. Las cantidades de magnesio, calcio y potasio (nutrientes esenciales) eran mds altas en parcelas con
resistencia media o alta que en la parcela con baja. A falta de confirmacién en las conclusiones, se considerd
como hipdtesis que los valores més altos de caliza activa en las parcelas de resistencia media y alta implicaria
una posible deficiencia de hierro (nutriente esencial de las plantas) (Lindsay 1984).

2.4. En el estudio de la composicién del suelo, el porcentaje de arena, limo y arcilla mostraba que era muy
similar en las tres parcelas. Franca para parcelas de baja y alta resistencia y franco-arenosa en la media.

Inagpiuts s Eusaciin focunsaria
Vomas Ravare foms ATOMIC ABSORPTION

The smunt af

BARE SOIL HERBS
BUSH # TREE

;

FIGURA 9
Trabajo de campo y andlisis del suelo (Cartel 2 del informe final).
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Es importante resaltar que los resultados de la cobertura vegetal en las parcelas media y baja parecian
contradecirse entre si. El grupo encargado de realizar este cartel dudé mucho sobre su inclusién, puesto que
parecian refutar las hipétesis de investigacion. Como no alcanzaron ningun acuerdo se decidié aplazar la
discusién y presentar el problema a los otros grupos para conocer su opinién al respecto.

En cuanto a la teledeteccion (figura 10), se les pidié que estimaran tanto la informacién global del 4rea
de estudio, como a nivel local para cada una de las distintas parcelas. El estudio local se consiguié mediante
Landsat, pues el tamafo de su resolucién (30*30m) coincide con el de las parcelas estudiadas. Ademds, se les
explicé qué es la recta de regresién (Matemdticas) para una nube de puntos; la cual se empleé para evaluar la
distribucién de los datos por encima o debajo de la media del NDVI. Asi, los aspectos considerados fueron
los siguientes:

EARTH OBSERVATIONS AND CONCLUSIONS

Insgytito do Eduencisn Socungarts
Tomas Navarro 1omas
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o.20 Low damage ‘V
015
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Landsat 30m x 30m plots
ff 7

c . e 'y
1 — _NIR - RED 1
il NDVI =0
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Nofse elimination TTETLOWVALUES>8  HIGHMEDIUM VALUES > 8
I—() Evolution
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spectrum of light.... QUESTIONS
Everything is linked up: soil, ' Should it be necessary
atmosphere, wegetation..., there any kind of lnterventl_un
are bath obvious and unexpected & » in those areas? Which
relalionships between every aclor ones?
of the ecosystem.

Observacién de la tierra y conclusiones finales (Cartel 3 del informe final).

3.1. Se indicd, brevemente, en qué consiste el indice NDVL

3.2. A través de los valores NDVI obtenidos mediante Landsat, tras eliminar el ruido (cantidades
negativas), se obtuvo un 9%, 52% y 57% de disminucidén para las parcelas de baja, media y alta resistencia,
respectivamente. La recta de regresién asociada a los valores obtenidos representaba un valor promedio (no
se consideraba una linea de tendencia).

3.3. Los datos Sentinel indicaban claramente cudndo se produjo el incendio. Los valores NDVI son
estacionales, pero en los tltimos 5 afios no habia habido otro cambio tan abrupto; recogido en un video
generado mediante Google Earth (https://cutt.ly/yrtl4Y0).

Terminada la recopilacién de datos ¢ interpretacién de resultados, las tltimas sesiones se dedicaron a
elaborar las conclusiones y la propuesta para reducir el problema detectado. Para acordar las conclusiones
se formularon las siguientes preguntas: ;Los resultados obtenidos respaldan la prediccién del mapa de
resistencia regenerativa obtenido en un principio?, ¢por qué? La pizarra fue clave en esta fase. Las
intervenciones del alumnado debian ser acompanadas mediante un diagrama o una figura. Muchas ideas eran
contradictorias y representaron un reto para llegar a un acuerdo general. Aqui fue fundamental tanto la labor
mediadora del profesorado como la charla inicial sobre el trabajo en equipo. Se hizo ver la utilidad de la
mediacién y de la critica constructiva; no solo ejerciéndolas, también asumiéndolas. Esto permitié encontrar
errores y enriquecié el producto final.

Por ejemplo, una corriente de opinidn consideraba incorrecta la prediccion inicial del mapa de resistencia
regenerativa. Se basaban en que los datos de vegetacion de la parcela catalogada como media (P211) tenia
porcentajes inferiores ala alta (P12). Pero otro grupo rastreé en los datos previos y comprobé que el punto de
partida de la parcela P211 (media), en cuanto a porcentajes de vegetacion, tenfa valores inferiores respecto a
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P12 (alta). En otras palabras, la parcela con alta resistencia regenerativa estaba en mejores condiciones que la
media, aunque posteriormente la evolucién de la media casi habia alcanzado los valores de la alta en un afio,
aproximadamente, de modo que la regeneracion en la media habia sido mejor.

Larecta de regresion ayud6 a visualizar que es posible encontrar, entre los tltimos valores registrados, algin
valor por encima de la recta de regresion para la parcela media, mientras que todos los valores de la baja estan
por debajo y no se apreciaban indicios de que fuera a mejorar como la media (figura 10). Esto fue critico, pues
apoy® la prediccidn realizada con cierto margen de error. Ademds, fue util para discutir resultados en base a
datos y no en opiniones subjetivas.

Por ultimo, la mejora que debia proponerse giré en torno a la cuestién de si es 0o no conveniente
actuar tras un incendio. Los resultados evidenciaban una region de muy dificil recuperacién y cuyas causas,
posiblemente, se debieran a una alta erosién causada por la pendiente y lluvias torrenciales. Quiza, si en este
tipo de regiones se hubiera actuado inmediatamente después del incendio, recubriendo el suelo con paja o
resembrando especies autdctonas, por ejemplo, los resultados hubieran sido diferentes. De hecho, hay un
debate en el seno de la comunidad cientifica al respecto; mientras que ciertos autores recomiendan actuar
(Ruiz-Gallardo ez a/ 2004), otros no lo hacen (DellaSala y Hanson 2015). El alumnado pudo comprobar
que la investigacion cientifica estd en constante cambio. Surgen preguntas que son respondidas total o
parcialmente, y sus posibles soluciones generan otras cuestiones mucho mis dificiles de resolver, es decir, la
ciencia estd en continuo desarrollo.

Por medio de pactos alcanzados, a partir de los datos recopilados, se acordaron las conclusiones finales,
se generaron las versiones definitivas de los carteles y se redacté un informe final para el certamen Climate
Detectives.

Para participar en el concurso también se debia entregar un video que no superara los tres minutos de
duracién como sintesis (accesible via https://youtu.be/YAgYSLs71Xs), con el requisito de ser lo mas sintético
y directo posible a la hora de transmitir las ideas: compresidn es comprension. El guién se acord6 durante una
sesion en la que tuvo lugar una lluvia de ideas. En el video se incluye la escena de la evoluciéon del NDVI
(Google Earth Pro), asi como otras en las que el alumnado explica parte de los resultados obtenidos. Algunas
intervenciones habian sido rodadas durante el Dia de la Ciencia del IES Tomds Navarro Tomas.

El informe final fue registrado en la web 8] de Climate Detectives el dia 15 de abril de 2019.

RESULTADOS DEL INFORME FINAL

De los 118 equipos que participaron en la edicién 2019 del certamen escolar, Climate Detectives, dirigido a
alumnado de todos los Estados miembros de la ESA, se presentaron a la fase final 30 equipos de ocho paises
europeos. Un tribunal compuesto por expertos en educacion y observacién de la Tierra seleccioné cuatro
proyectos ganadores que se presentaron en el Living Planet Symposium 2019 de Milén. Los proyectos fueron
evaluados en funcién de su relacion con el clima, los datos empleados, su correccidn cientifica, claridad y
exhaustividad. Hubo cinco equipos mas que obtuvieron una mencién de honor, entre ellos, el equipo Climate
Quixotes, que participaba con el proyecto comentado en este articulo (ESA 2019b).

REFLEXIO#N SOBRE LOS RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA

El estudio de la regeneracién de una zona incendiada ha permitido desarrollar algunos aspectos que
consideramos muy importantes en el trabajo escolar.

1) El alumnado ha conseguido desarrollar una serie de competencias STEM claves relacionadas con
las asignaturas implicadas (Matemdticas, Biologia y Geologfa, Fisica y Quimica, Geografia ¢ Historia y
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Tecnologia) como, por ejemplo, el empleo de medios tecnoldgicos, la recogida y visualizacién de datos, su
posterior andlisis o la toma de decisiones sobre la base de criterios racionales.

2) Resaltar que, dentro de dichas habilidades STEM, el alumnado adquirié habilidades y metodologias
tipicas de la investigacion cientifica. En esta direccion, el trabajo conjunto con la Universidad de Castilla-
La Mancha también sirve para establecer puentes entre la educacién secundaria y la universitaria. Entre el
alumnado se despiertan, en cierto sentido, vocaciones cientificas.

3) El trabajo en equipo permitié comprender que el avance del conocimiento depende de la colaboracién
entre iguales, asi como desarrollar algunas dindmicas sobre resolucién de conflictos mediante consensos.

4) La convergencia en un proyecto comun permitié descubrir relaciones y vinculos que mantienen
diferentes disciplinas en su tarea de hallar soluciones a problemas que afectan a la vida. Destacar que la
temadtica especifica del proyecto, directamente relacionada con el cambio climatico, mejoré el nivel de
conciencia medioambiental del alumnado, en la medida en que han descubierto las numerosas interrelaciones
entre diferentes variables que estdn afectando al futuro inmediato del planeta.

5) En nuestra opinidn, el éxito de la implementacién de un proyecto de estas caracteristicas depende
fundamentalmente de las siguientes variables:

a) La formacién del profesorado en aspectos concretos relacionados con el proyecto y, sobre todo, el
compromiso alcanzado, que facilit una importante implicacion en todas las actividades y un adecuado nivel
de coordinacién.

b) La labor vertebradora del coordinador sustentada en dos hechos claves: i) ser un formador hibrido, i.e.,
una figura que aunaba el docente universitario y el profesor de secundaria, y ii) poseer una robusta formacién
en competencias STEM.

c) La participacién del equipo directivo y de las familias, que sirvi6 para mejorar y optimizar los recursos
propios del centro.

d) La incorporacidn de recursos y la actuacion de agentes externos como, por ejemplo, la Universidad de
Castilla-La Mancha, necesarios para algunas actividades concretas.

Finalmente, hay que sefalar la necesidad de mejorar algunos aspectos organizativos. En este caso, los
dos grupos de 12 y 13 afios no tenfan horas en comun que pudieran emplearse de forma sistemdtica. Este
aspecto debid considerarse con anterioridad a la puesta en prictica de la actividad, de modo que los grupos
involucrados deberian haber tenido una sesién que coincida en el horario vy, si es posible, para una misma
materia involucrada en el proyecto. Dentro de la necesaria planificacién académica de los centros educativos,
habria que valorar también la posibilidad de flexibilizar aquellos aspectos que permitan introducir mejoras
educativas y proyectos de innovacién docente.
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Noras

[1]Las siglas IES se refieren a Instituto de Educacidn Secundaria.

[2]En torno a unos 120 kilémetros por carreteras secundarias.
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[3]Para participar en la iniciativa Climate Detectives no era necesario realizar ningtin informe, pero si era un requisito para acceder
a una fase final donde se reconocieran distintos proyectos mediante la concesion de premios. Los tres primeros equipos tendrian
la oportunidad de ser invitados al Living Planet Symposium en Milédn (2019) para explicar sus investigaciones.

[4]Salvo por alguna cuestién personal.

[5]Los indices espectrales son combinaciones de la reflectividad de dos o més longitudes de onda que indican la abundancia relativa
de ciertas caracteristicas. Hay indices diseiados para monitorizar vegetacion, mientras que otros son ttiles para identificar dreas
quemadas, agua o determinadas caracteristicas geoldgicas.

[6]Sentinel-2 y Landsat son dos misiones dirigidas por la ESA y EE. UU., respectivamente. En ambos casos gestionan un conjunto
de satélites cuyo objetivo es la observacién de la corteza terrestre.

[7]La salida estaba prevista para el lunes 28 de enero, pero se tuvo que aplazar porque se anunciaba nieve en el parte meteoroldgico;
finalmente se llevé a cabo durante toda la jornada del jueves jueves 31 de enero.

[8]Se hacian explicaciones en turnos de 15 minutos, de los que reservaban los tiltimos 5 minutos a cuestiones.
[9]En ocasiones, se hacian uso de los recreos cuando los SO minutos no habian sido suficientes

[10]Se utilizaron los siguientes indices: NDVI (indice de vegetacién de diferencia normalizada), NBR (indice de calcinacién
normalizada), ANDVI (indice de vegetacién de diferencia normalizada diferenciada) y dNBR (indice de calcinacién normalizada
diferenciada) a partir de imagenes de satélite ptiblicas.

[11]EO Browser, https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/, Sinergise Led.
[12]El incendio se produjo en julio y agosto de 2017.

[13]El profesorado de la ETSIAM indicaba que la pendiente solia tener mucha influencia asi como la orientacién, mientras que el
suelo y la vegetacion solfan tener menos influencia. Posteriormente se llegd a un acuerdo entre todos los grupos tras una discusién
muy abierta.

[14]Esta es la nomenclatura manejada por la ETSIAM, pues estas parcelas ya habian sido marcadas previamente y geolocalizadas
tras el incendio (Montero-Silvestre 2018).

[15]Tales como el experimento del martillo y la pluma de Neil Armstrong que daba la razén a Galileo en su tesis sobre la caida
de los cuerpos.

[16]Se indicé que la teledeteccion puede reconocer como zonas totalmente calcinadas aquellas que, en realidad, solo lo estan
parcialmente (por ejemplo, cuando solo se queman las copas de los drboles).

[17]Gran parte de la zona estudiada habia sido ya afectada por otro gran incendio en 1994 solo 23 afios antes.

[18] hetps://climatedetectives.esa.int.

INFORMACION ADICIONAL

Para  citar este  articulo::  Garcia-Piqueras, M., Sotos Serrano, M. (2021) Regeneracién
forestal tras un incendio: complejidad y protocolos en una aproximacién STEM  transversal.
Revista Eurcka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias 18(1), 1201. doi: 10.25267/
Rev_Eureka_ensen_divulg cienc.2021.v18..i1.1201
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