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Resumen: Existe la necesidad de facilitar a los ciudadanos una comprensión del problema de la 
sostenibilidad global, con el doble propósito de concienciarlos sobre la gravedad del problema y 
ayudarlos a comprender mejor la complejidad de las soluciones. En este artículo se describe el diseño 
y la aplicación del juego de simulación participativa Global Sustainability Crossroads, basado en un 
modelo global de energía-economía-medio ambiente, que crea un entorno virtual en el que los 
participantes se enfrentan al diseño de estrategias de mitigación del cambio climático, así como a las 
consecuencias sociales, económicas y ambientales de las decisiones tomadas. La novedad del juego 
reside en el alcance global y la representación de las causas de las emisiones antropogénicas dentro 
del modelo MEDEAS-World, combinado con una dinámica de grupo de simulación participativa 
flexible que permite adaptarse a una diversidad de contextos y perfiles de participantes. La 
realización de 13 talleres con 420 jugadores ha demostrado que el juego desarrollado tiene un 
potencial pedagógico significativo, siendo capaz de generar debates sobre temas cruciales que 
normalmente están fuera del ámbito público, como la relación entre el crecimiento económico y la 
sostenibilidad, el papel de la tecnología, cómo los deseos humanos están limitados por las 
dificultades biofísicas o la posibilidad de alcanzar puntos de inflexión climáticos en el futuro 
próximo. 

Palabras clave: ludificación; modelización; cambio climático; educación ambiental; simulación 
participativa. 

 

 
1. Introducción. 

La actual crisis de sostenibilidad es un problema muy complejo que requiere medidas de control 
urgentes y radicales a nivel mundial [1-5]. Al acelerar la pérdida de biodiversidad, aumentar la 
alteración en ciclos naturales como el carbono (cambio climático), el nitrógeno o el fósforo, intensificar 
la degradación de los ecosistemas, etc., las sociedades humanas están degradando los sistemas y 
procesos naturales que sustentan la vida de los que dependemos para sostener nuestra propia 
existencia. Los puntos de inflexión climáticos, que se refieren a un umbral crítico en el que una 
pequeña perturbación puede alterar cualitativamente el estado o desarrollo de un componente del 
sistema del clima de la Tierra, pueden ser traspasados en las próximas décadas, lo que implica 
impactos a gran escala (peligrosos, incluso catastróficos) para los sistemas humanos y ecológicos [6]. 
En consecuencia, estamos arriesgando la continuidad de nuestras sociedades tal y como las 
conocemos [3, 7-9]. 

La transición hacia la sostenibilidad es, por lo tanto, un reto de naturaleza global y política. 
Además, hoy en día no existe ningún país que satisfaga las necesidades básicas de sus ciudadanos a 
un nivel globalmente sostenible de uso de los recursos naturales [10]. Por lo tanto, nosotros, como 
miembros de la mayoría de las sociedades humanas, y especialmente las del Norte Global, tenemos 
la responsabilidad y el deber de cambiar nuestro comportamiento y valores para así poder cubrir 
nuestras necesidades y deseos sin abusar de los recursos naturales ni degradar el medio ambiente y 
los procesos de la biosfera de manera irreversible (a una escala de tiempo de vida humana). De igual 
manera, para ser efectivas, las políticas de sostenibilidad requerirán de la cooperación activa de la 
población de contextos socio-económicos y regiones muy diferentes para modificar sus patrones 
individuales de consumo, así como para cumplir y colaborar con las medidas políticas promovidas 
por las instituciones políticas. Por consiguiente, es necesario facilitar a los ciudadanos la comprensión 
del dilema de la sostenibilidad, con el doble propósito de sensibilizarlos sobre la gravedad del 
problema y, al mismo tiempo, ayudarlos a comprender mejor la complejidad de las soluciones. La 
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educación de las generaciones futuras en estos conceptos es también clave para lograr futuros 
caminos sostenibles [11].  

La comprensión del dilema de la sostenibilidad se ve desafiada por el hecho de que las sociedades 
humanas y la biosfera forman sistemas complejos que son “dinámicos, estrechamente acoplados, no 
lineales, dominados por retroalimentaciones, auto-organizados, adaptables, y en evolución”, 
mientras que “nuestros modelos mentales tienden a ser estáticos y restringidos” en el tiempo, espacio 
y las interconexiones afectadas [12]. De hecho, los modelos mentales de sistemas complejos pueden 
estar sesgados por información errónea, pero también por factores no explícitos como la ignorancia, 
los intereses creados, los errores de juicio y los prejuicios. Por lo tanto, es probable que los modelos 
mentales representen incorrectamente la dinámica de las interacciones entre humanidad y naturaleza 
[12-14]. Estos modelos simplistas pueden describirse como “ilusiones cognitivas” que dificultan la 
correcta comprensión de estas dinámicas. Las limitaciones para entender sistemas complejos 
dificultan a su vez nuestra capacidad para proponer medidas políticas efectivas para la crisis de 
sostenibilidad [13,15-18]. Así, la investigación anterior ha demostrado que no solo los alumnos de 
todas las edades, sino también los propios profesores tienen muchos conceptos erróneos y 
malentendidos sobre estos temas [19]. 

Después de cuatro décadas de política y gobernanza ambiental a nivel internacional, tras la 
primera Cumbre de la Tierra celebrada en Estocolmo en 1972 [20], intensificada durante los últimos 
20 años (Cumbre de la Tierra en Río Janeiro en 1992, la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático, el Convenio sobre la Diversidad Biológica, los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible, etc.), las sociedades humanas estamos degradando cada vez más el medio ambiente [4,5, 
25]. Por consiguiente, las tendencias de insostenibilidad no se han invertido (niveles crecientes de 
consumo de energía y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), pérdida de bosques y 
biodiversidad, etc.) lo que revela que los principales factores de insostenibilidad aún no se han 
abordado. La inefectividad de las políticas ambientales actuales se ha asociado con un enfoque 
centrado en los “síntomas”, revelando “un fallo generalizado del pensamiento sistémico” [12].  

Por otra parte, los investigadores han señalado las desventajas de la enseñanza tradicional de las 
ciencias, a saber, que es probable que el interés y la voluntad de los estudiantes disminuyan cuando 
su aprendizaje se descontextualice y requiera principalmente memorización rutinaria. Como 
resultado, los estudiantes no están preparados con los conocimientos y habilidades necesarios para 
el siglo XXI, como el pensamiento crítico y la capacidad de resolver problemas complejos e 
interconectados. En este contexto, el aprendizaje mediante juegos digitales en el contexto de 
simulaciones participativas ha sido recomendado como un enfoque prometedor para la 
implementación de la educación científica [26,27]. En particular, los avances computacionales apoyan 
la modelización y el estudio de complejos fenómenos científicos, haciendo posible el estudio de 
eventos con causas y resultados complejos [18,28]. 

La ludificación es la aplicación de elementos de diseño de juegos y principios de juegos a 
contextos no relacionados con los juegos con el objetivo de mejorar los resultados en la comprensión 
y el comportamiento de los participantes. La participación activa en el proceso y motivación adicional 
son algunas de estas ventajas que facilitan el aprendizaje en comparación con los métodos más 
convencionales. Los participantes sienten que son dueños de su aprendizaje y lo controlan, son libres 
de fracasar e intentarlo de nuevo sin repercusiones negativas: los jugadores toman sus propias 
decisiones y ven el impacto de estas decisiones. Los juegos permiten visualizar y ver las 
consecuencias de esas acciones en momentos diferentes en el tiempo, provocando experiencias que 
se conectan con una variedad de emociones humanas, desde el miedo y la agresión hasta la alegría y 
la maravilla. Por lo tanto, la ludificación permite trabajar sobre las actitudes, conocimientos y valores 
que se promueven en la educación para el desarrollo, la sensibilización y la educación para una 
ciudadanía global. Sin embargo, la utilidad de este enfoque debe evaluarse caso por caso; la 
ludificación puede no ser efectiva para cada alumno o situación de aprendizaje [29-34]. 
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En las últimas décadas, se han diseñado y aplicado con éxito diversos juegos centrados en la 
problemática de la sostenibilidad con el fin de facilitar la comprensión de cuestiones 
medioambientales como la conservación del agua, el cambio climático y la contaminación, a escalas 
diferentes (local, regional, global) que varían enormemente en formato, sofisticación técnica y 
precisión científica [34,35]. Este trabajo describe el juego de simulación participativa Global 
Sustainability Crossroads, que representa un avance en relación a los juegos ya existentes a través de 
su alcance global y la modelización dinámica de las causas de las emisiones antropogénicas, que están 
integrados en una simulación participativa dinámica lo suficientemente flexible como para adaptarse 
a una diversidad de contextos. El juego se basa en el modelo MEDEAS-World que es un modelo global 
de energía-economía-medio ambiente (o modelo de evaluación integrado) de una región, diseñado 
aplicando la Dinámica de Sistemas [36]. Esta metodología ha demostrado ser particularmente 
adecuada para comprender y abordar adecuadamente los múltiples factores interrelacionados que 
intervienen en la crisis de sostenibilidad y evitar la “resistencia a las políticas”, es decir, la tendencia 
a que una medida política sea contrarrestada por la respuesta del sistema a la propia intervención 
[12,14-37]. El modelo MEDEAS-World tiene en cuenta numerosas conexiones entre los sistemas 
económico, energético y ambiental, vinculando las restricciones biofísicas (disponibilidad de 
materiales, tierra y energía neta; impactos del cambio climático, etc.) con el sistema económico. 

Aunque en el mundo real las políticas se aplican a nivel local/nacional, las limitaciones 
ambientales son globales. Así, cualquier política de sostenibilidad debe tener en cuenta para ser 
efectivo el axioma popular ecologista “pensar globalmente, actuar localmente”. De esta manera, el 
objetivo tanto del modelo como del juego presentado en este documento es proporcionar orientación 
hacia la planificación estratégica en lugar de proporcionar recomendaciones de política precisas y 
detalladas. ¿Cuáles son las estrategias factibles/inviables para lograr con éxito la transición hacia un 
sistema energético sostenible? ¿Cuáles son los dilemas éticos de esta transición? ¿Cuáles son las 
implicaciones de tomar las diferentes rutas alternativas que se proponen en los ámbitos político-
científicos, tales como el Crecimiento Verde (p.ej., [38-39]) o el Decrecimiento (p.ej., [40])? El juego 
desarrollado permite que otros objetivos relevantes sean cubiertos, tales como contribuir a cerrar la 
brecha entre la investigación científica y la sociedad civil (es decir, la difusión científica) así como 
familiarizar al público con los métodos participativos deliberativos. 

Los objetivos de este artículo son describir las dinámicas del juego Global Sustainability Crossroads 
y evaluar cualitativamente su potencial pedagógico en tres dimensiones: comunicar las causas y la 
gravedad de la crisis de sostenibilidad y enmarcar las posibles soluciones, contribuir a cerrar la brecha 
entre ciencia y sociedad, así como contribuir al debate público de las opciones sociales que se tomarán 
bajo incertidumbre en las próximas décadas. 

El texto está estructurado de la siguiente manera: la Sección 2 describe el juego participativo 
desarrollado, incluyendo un breve resumen del modelo en el que se basa el juego, la Sección 3 reporta 
los principales conocimientos adquiridos después de la realización del juego en términos de 
capacidad pedagógica, y la Sección 4 concluye. 
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2. Metodología 

Esta sección incluye los antecedentes y la novedad del juego de simulación participativa 
desarrollado Global Sustainability Crossroads, así como describe la dinámica del juego y la interfaz 
gráfica. 

2.1. Los antecedentes metodológicos y la novedad 

Los juegos sobre temáticas desarrollo sostenible vienen siendo desarrollados en el mundo académico 
durante aproximadamente los últimos quince años y la ludificación se ha ido extendiendo 
progresivamente [34,35]. En relación con los juegos de simulación basados en modelos que se centran 
en la sostenibilidad, la mitigación del clima y la transición a las energías renovables, el campo se 
inauguró en la década de 1980, y ha ido en aumento desde entonces. Algunos ejemplos relevantes 
son: 

• STRATEGEM: juego asistido por ordenador basado en el modelo de simulación World3 [41-
43], con la diferencia de que STRATEGEM solo representa una región (es decir, incluye el 
comercio) y cubre un periodo de 60 años [44-46]; 

• FISHBANKS: La versión original fue creada en 1986. Juego de simulación multijugador en 
el que los participantes juegan el papel de los pescadores y buscan maximizar su valor neto 
mientras compiten contra otros jugadores y se enfrentan a las variaciones en las poblaciones 
de peces y sus capturas [47]; 

• LA Water Game: Juego educativo de simulación que enseña la gestión de infraestructuras 
hídricas envejecidas en la ciudad de Los Ángeles (EE.UU.) [48]; 

• World Climate: Este juego ofrece una experiencia de juego de roles interactiva a través de la 
cual los participantes asumen el papel de delegados en las negociaciones de la ONU sobre 
el clima y se enfrentan al reto de crear un acuerdo que cumpla con los objetivos climáticos 
internacionales. Sus decisiones se introducen en el modelo C-ROADS, que proporciona 
retroalimentación inmediata sobre los impactos climáticos globales esperados, 
permitiéndoles aprender sobre el cambio climático mientras experimentan la dinámica 
social de las negociaciones [49,50] (Lucas et al., [51] proponen un juego similar, aunque sin 
aplicar un modelo); 

• World Energy: Un juego de roles de negociación sobre el clima y la energía que promueve la 
comprensión de las causas del cambio climático mglobal y los factores que podrían mitigarlo 
utilizando el modelo EN-ROADS como base. El objetivo principal del juego es llegar a un 
acuerdo entre las diferentes partes para limitar el cambio climático y garantizar que el 
aumento de la temperatura media mundial en el año 2100 sea inferior a 2⁰ C [52].  

Global Sustainability Crossroads representa un avance en relación con los juegos ya existentes a 
través de su alcance global y la modelización dinámica de las causas de las emisiones antropogénicas, 
que están integrados en una simulación participativa dinámica. El juego se basa en el modelo 
MEDEAS-World (véase el apéndice A), que es un modelo de evaluación integrado de una región 
desarrollado originalmente para proporcionar orientación política dentro de la UE a través del 
proyecto homónimo (https://www.medeas.eu/).  

El modelo ha sido diseñado aplicando la Dinámica de Sistemas [36] que ha demostrado ser una 
metodología particularmente bien adaptada para comprender y abordar los múltiples e 
interrelacionados factores implicados en la crisis de sostenibilidad y evitar “la resistencia a las 
políticas” [12-14, 37]. El modelo considera numerosas conexiones entre los sistemas económico, 
energético y medioambiental, lo que permite una representación simplificada de la complejidad de 

https://www.medeas.eu/
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las relaciones energía-economía-clima. Identificando el sistema humanidad-naturaleza como un 
sistema complejo, la estrategia de modelización se centra más bien en las interacciones 
(retroalimentación) entre los componentes del sistema que en el detalle de los propios componentes. 
El modelo global estándar [36] se complementó con algunas características para mejorar la gama de 
características del juego, como la posibilidad de superar 5 puntos de inflexión climática; así, cada 
simulación equivale a “tirar los dados” (probabilidades derivadas de [53]). 

El juego ha sido diseñado para incluir las tres dimensiones de la sostenibilidad: económica, social 
y ambiental [35], así como para seguir los criterios de Chen y Martin [54] para mejorar la capacidad 
pedagógica de la educación ambiental: (1) está dirigido al cambio y no solo a la adquisición de 
conocimientos, (2) revela patrones de comportamiento en un contexto del mundo real, (3) destaca las 
influencias tanto internas como externas en el comportamiento ambiental actual y (4) incluye un 
enfoque interactivo de resolución de problemas que exige una solución. 

La dinámica desarrollada flexible, que puede ser adaptada caso por caso por los facilitadores de 
las sesiones permite llegar a un público objetivo amplio, desde los no expertos hasta los expertos y 
los responsables de la formulación de políticas, a partir de la escuela secundaria. 

 
2.2. Descripción del juego de “Global Sustainability Crossroads” 

El juego tiene dos fases principales: (1) simulación, y (2) asamblea, sesión informativa y conclusiones 
(véase la Figura 1).  
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Figura 1. Pasos del juego Global Sustainability Crossroads. Vea el Material Complementario para los 
formularios usados en el juego. 

El juego se desarrolla de la siguiente manera: 

Constitución del grupo: Se elige un secretario y un portavoz por grupo, con el papel de tomar 
nota de los acuerdos y las decisiones tomadas, y de informar a la Asamblea, respectivamente. Un 
facilitador por grupo es asignado para guiar la dinámica del juego, ejecutar la interfaz del juego y 
resolver las eventuales cuestiones técnicas y conceptuales que puedan surgir durante el juego. 

Selección de hipótesis: Las hipótesis se refieren a supuestos que están sujetos a incertidumbre 
y enmarcan el contexto en el que deberán tomarse las decisiones humanas en el futuro. A diferencia 
de las medidas políticas objetivo de las políticas, estos son factores que no se ven afectados por las 
decisiones humanas. Por lo tanto, una vez establecidas por cada grupo, las hipótesis no pueden ser 
modificadas durante el juego. Los participantes pueden decidir sobre dos hipótesis: la disponibilidad 
de recursos energéticos no renovables (petróleo, gas, carbón y uranio) y los daños causados por el 
cambio climático. Para ayudar a los participantes a seleccionar las opciones, se presenta un breve 
resumen del estado de la técnica científica para ambos temas [36,55]. En aras de la simplicidad y 
teniendo en cuenta las limitaciones de tiempo, otras hipótesis suelen mantenerse fijas, aunque en las 
versiones modificadas del juego también podrían incorporarse (por ejemplo, el potencial tecno-
sostenible de las energías renovables, la sensibilidad climática, etc). El Material Complementario 
incluye el formulario cumplimentado en este paso (FORM1-HIP). 
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Proyección de las tendencias actuales: El juego invita a los participantes, por equipos, a 
proyectar las tendencias actuales hacia el futuro (es decir, en lenguaje técnico, para desarrollar su 
escenario inercial, BAU, del inglés business-as-usual). Con la ayuda de un facilitador por grupo 
pueden seleccionar las tendencias futuras de las variables sociales, políticas, tecnológicas y 
económicas en 12 dimensiones pertenecientes a diferentes áreas (economía, población, tecnologías 
energéticas, mejora tecnológica, transporte, reciclaje de minerales, etc.). Las elecciones tomadas para 
cada opción por el grupo son marcadas por el secretario en formularios impresos en papel. Para 
seleccionar un conjunto coherente de opciones es importante que los participantes imaginen qué 
narrativa (en el lenguaje de las Evaluaciones Ambientales Mundiales [56]) corresponde en términos 
generales al futuro que vislumbran. El Material Complementario incluye el formulario 
cumplimentado en este paso (FORM2-BAU). 

Visualización y análisis de los resultados del BAU: Las opciones seleccionadas por el equipo 
se introducen en la interfaz del juego para ejecutar la simulación correspondiente. Los principales 
resultados son presentados a los jugadores por el facilitador que clarifica los eventuales puntos 
planteados. Esta fase permite a los participantes comprender los principales impulsores y dinámicas 
de las tendencias insostenibles en las que se basan para comenzar a desarrollar vías alternativas. 

Selección de los objetivos deseados: A la luz de los resultados sociales y ambientales obtenidos 
a mediados del siglo XXI en el escenario de continuación de tendencias actuales BAU, cada equipo 
tiene que proponer al menos dos objetivos en términos de bienestar y sostenibilidad ambiental, 
aunque los participantes son libres de ampliar la lista de objetivos a medida que se desarrolla el juego. 
Esta visión se corresponde con el concepto de “economía del donut” [10,57]: así como hay límites 
planetarios más allá de los cuales se encuentra la degradación ambiental peligrosa para la 
humanidad, también hay límites sociales por debajo de los cuales se encuentran las privaciones de 
recursos que ponen en peligro el bienestar humano. La combinación de los límites internos de las 
fronteras sociales y los límites externos de las fronteras planetarias crea un espacio sostenible dentro 
del cual toda la humanidad podría prosperar siguiendo una serie de posibles caminos sostenibles 
[57]. Por lo tanto, se pide implícitamente a los participantes que encuentren una combinación de 
opciones alternativas que lleven a toda la humanidad por el camino seguro y justo de la 
sostenibilidad. El Material Complementario incluye el formulario cumplimentado en este paso 
(FORM3-OBJ). 

Desarrollo de escenarios políticos alternativos: Para lograr los objetivos deseados, los 
jugadores tienen que desarrollar una narrativa alternativa consistente tomando elecciones para las 
mismas 12 dimensiones sociales, políticas, tecnológicas y económicas que en la fase de BAU. Después 
de un diálogo orientado a llegar a un consenso dentro del grupo, el programa de simulación muestra 
los resultados de sus decisiones. Si, en un primer intento, no se alcanzan los objetivos iniciales, los 
participantes pueden probar una nueva combinación de medidas (este proceso se prolonga hasta que 
finalice el tiempo o se alcancen los objetivos). Los objetivos auto-definidos pueden ser reconsiderados 
durante el juego. Un ejemplo de escenario reconfigurado que cubre las “necesidades básicas” (>30 
GJ/persona/año) sin alcanzar un cambio climático peligroso (<1.5 0C) durante el período de tiempo 
que el análisis fue preparado por el equipo de desarrolladores con el fin de mostrarlo a aquellos 
grupos incapaces de alcanzar sus objetivos auto-establecidos. El Material Complementario incluye el 
formulario cumplimentado en este paso (FORM4-ALT). 

Asamblea, sesión informativa y conclusiones: Al trabajo en grupo le sigue una asamblea donde 
todos los grupos se reúnen en la misma sala, y el portavoz de cada grupo comunica sucintamente al 
resto de los participantes cómo se ha desarrollado el juego para su equipo, qué resultados se han 
obtenido, su reacción y opinión, comentarios, etc. Después de la visión general de cada portavoz de 
grupo, se establece un debate general (20-30 min.) asistido por los facilitadores, para llevar a las 
conclusiones generales que se obtienen del juego. 
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Con relación a los objetivos deseados, se seleccionó el aumento de la temperatura media global 
como indicador medioambiental de referencia en el juego debido a la importancia del cambio 
climático como límite planetario “central” y a la ausencia de otros límites planetarios como la pérdida 
de biodiversidad o las interrupciones de los ciclos del nitrógeno y el fósforo en el modelo aplicado 
[4]. La evaluación del bienestar en los escenarios simulados se complica por el hecho de que el 
bienestar es un concepto muy complejo compuesto de muchas dimensiones que no están 
explícitamente representadas en el modelo MEDEAS-World (por ejemplo, salud, educación, sistema 
de gobierno, e igualdad). En consecuencia, hubo que adoptar un enfoque alternativo, centrado en la 
relación entre la energía y el desarrollo. De hecho, un suministro adecuado de energía ha sido 
identificado como un prerrequisito clave para un desarrollo económico, cultural y social en 
sociedades complejas [58-60]. La revisión de la literatura muestra que existe una fuerte correlación 
entre el uso de la energía y la calidad de vida en niveles bajos de uso de energía en las sociedades 
industriales. Sin embargo, después de superar un umbral, un mayor consumo de energía no se 
traduce claramente en un mejor nivel de vida [61]. Por estas razones, el uso final de energía per cápita 
se considera en el juego como un indicador de bienestar (vea Tabla 1). Sin embargo, también hay que 
tener en cuenta el hecho de que el bienestar tiene un fuerte componente cultural. Mencionar el uso 
actual final de la energía per cápita a nivel de promedio global (55 GJ/año/persona, es decir, 15.250 
kWh) permite que el tema de la desigualdad global sea introducido en el juego. 

Tabla 1. Uso final de la energía asociado a los diferentes puntos de referencia. IDH significa “Índice 
de Desarrollo Humano” un indicador compuesto de ingresos, esperanza de vida y educación [62,63]. 
Fuente: elaboración propia. 

 
Uso de energía 
final 
(GJ/año/persona) 

Valores de referencia 

270 Media anual 1995-2008, huella energética final EE.UU. [36,61] 
135 Media anual 1995-2008, huella energética final UE [36,61] 
75 IDH> 0.8 para una regresión de 40 países para el período 1995-2009 [36,61] 

30–40 
Energía final para cubrir las “necesidades básicas” (alimentación adecuada, electricidad, 
abastecimiento de agua, saneamiento, y vivienda no marginal en zonas urbanas) [64]. 
Corresponde con un 0.7 < IDH< 0.8 

~25–30 Eco-aldea Sieben Linden (Alemania) [65] 

 

El horizonte del análisis se establece a mediados de siglo (2050-80) por dos razones principales. 
En primer lugar, las evaluaciones científicas apuntan al hecho de que, para entonces, la 
descarbonización de la socioeconomía mundial debería haber progresado sustancialmente (<80% de 
emisiones de GEI con relación a 1990, siguiendo la Hoja de Ruta de la energía de la UE [66] o las 
recomendaciones del IPCC [2]), por lo que las medidas para evitar un cambio climático peligroso 
deberían comenzar rápidamente. En segundo lugar, desde el punto de vista del desarrollo 
tecnológico, las nuevas tecnologías requieren algunas décadas para pasar de los proyectos de I+D a 
la implantación comercial a gran escala. Esto hace que sea razonable considerar las tecnologías 
demostradas actuales. 

El juego no es competitivo, es decir, los diferentes grupos no compiten entre sí para obtener los 
“mejores” resultados. Esto se debe a 3 razones principales: (1) cada grupo construye su propio BAU, 
por lo que los escenarios alternativos no son directamente comparables, ya que pretenden corregir 
un “futuro” diferente; (2) dada la inconmensurabilidad de las diferentes dimensiones de la transición 
hacia la sostenibilidad (ambiental, económica, social), no se puede obtener un óptimo con la 
herramienta de simulación; y (3) finalmente, los autores del juego creen que un cambio del paradigma 
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actual basado en la competencia hacia la cooperación será un ingrediente indispensable para lograr 
sociedades sostenibles y equitativas en el futuro. Por consiguiente, creemos que el juego debe ser 
coherente con esta visión, dado que la mayoría de los juegos comerciales ya son competitivos (como 
un reflejo de los valores sociales actuales). 

Dependiendo del número de participantes, el tiempo disponible y el número de facilitadores, 
hasta la fecha se han implementado tres versiones del juego: (1) por grupos-1 sesión (máximo 6-8 
participantes por grupo y facilitador), (2) sesión de asamblea- 1 sesión cuando la proporción de 
participantes por facilitador es significativamente mayor, y (3) por grupos- varias sesiones, esta 
última incluyendo los informes que deben entregarse entre las sesiones para justificar las decisiones 
tomadas. La principal diferencia operativa entre las 2 primeras versiones consiste en la forma en que 
se toman las decisiones en cada caso: cada grupo por consenso (aunque el facilitador puede forzar 
una votación para desbloquear la situación), o por votación con la ayuda de tarjetas impresas en la 
versión de asamblea. La tercera versión es mucho más intensiva en tiempo para los participantes y, 
hasta la fecha, se ha aplicado experimentalmente en una asignatura de una Facultad de Ingeniería 
(véase la Tabla A1). Una opción adicional sería el juego individual, que ha sido realizado 
internamente por los miembros del grupo de investigación que desarrolla el juego (véase la Sección 
3 de Debate). 

2.3. Descripción de la interfaz gráfica de “Global Sustainability Crossroads” 

La interfaz del juego Global Sustainability Crossroads ha sido desarrollada utilizando el software 
propietario Sable Versión 5.1.507 (DEV) (UNICODE) ( www.ventanasystems.co.uk ), que permite el 
uso directo de los modelos dinámicos de sistemas desarrollados con el Software Vensim. 

A través de un sistema de navegación entre pantallas, es posible acceder a las diferentes opciones 
para la selección de hipótesis y variables de escenario, así como a los gráficos de resultados de la 
simulación. 

Las dos primeras pantallas permiten a los jugadores seleccionar las diferentes opciones 
implementadas para cada una de las hipótesis y los objetivos específicos de la política sectorial (vea 
Figura 2). Las opciones pueden ser cerradas o abiertas, algunas políticas permiten personalizar tanto 
el valor de la variable involucrada como el año de inicio de la política, como el logro del objetivo 
seleccionado. Para algunas opciones, como el crecimiento de las plantas de energía renovable o la 
futura tasa de reciclaje de materiales, es posible indicar la tasa individualmente para cada tecnología 
renovable o mineral, respectivamente.  

 

http://www.ventanasystems.co.uk/
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Figura 2. Segunda pantalla para seleccionar hipótesis y entradas para realizar una simulación.  

 

Después de seleccionar todas las opciones, los facilitadores proceden a la simulación del escenario 
(también es posible elegir el año final de la simulación), tras lo cual se genera un archivo con el 
nombre elegido y se puede pasar a las pantallas de resultados. En este punto, también es posible 
cargar simulaciones previamente guardadas.  

     En las pantallas de resultados, la primera pantalla muestra el nivel de consecución de los 
objetivos autodefinidos a lo largo del tiempo. 

     El resto de las ventanas (a las que se puede acceder a través de los botones de navegación en 
cualquier momento), presentan diferentes variables del modelo que son relevantes para entender la 
dinámica del escenario simulado y las razones por las que se han alcanzado (o no) los objetivos: 

 

• Transición a las energías renovables: generación de energía renovable, extracción de energías no 
renovables, participación de las energías renovables en el mix energético, potencial restante de 
las fuentes de energía renovables. 

• Dinámica del clima: emisiones de GEI, concentraciones de CO2 equivalente (CO2e), incremento 
de temperatura, posibles puntos de inflexión climática. 

• Implicaciones: Necesidades de suelo para energías renovables, proporción del uso de agua azul 
frente a agua de escorrentía accesible, producto interior bruto per cápita (PIB per cápita), 
disponibilidad de minerales, tasa de retorno energética (TRE) del sistema, intensidad energética 
final total, intensidad energética física. 

• Retroalimentación y límites al crecimiento: Pérdidas anuales de energía debidas a los impactos 
del cambio climático, variación de las necesidades energéticas para compensar la variación de la 
TRE, disponibilidad final de energía, PIB per cápita (Figura 3). 
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En cualquier momento, es posible volver a la pantalla de selección de opciones para ver las opciones 
seleccionadas, realizar una nueva simulación o cargar simulaciones previamente realizadas. 

 

Figura 3. Ejemplo de ventana de salidas: “Retroalimentación y límites al crecimiento”. 

 

3. Discusión de las perspectivas del desempeño del juego. 

El juego Global Sustainability Crossroads se jugó por primera vez en septiembre del 2017 y hasta 
diciembre del 2018 se han realizado un total de 13 sesiones con 420 participantes en una diversidad 
de contextos con tipos heterogéneos de participantes en términos de nacionalidades, edad, 
experiencia, etc. Entre los jugadores había expertos, activistas informados, estudiantes y público en 
general de todas las edades (vea Tabla A1 y Figura 4). Los sucesivos talleres y la retroalimentación 
recibida de los participantes han permitido lograr un juego robusto, completo y atractivo para una 
diversidad de jugadores. Además, se desarrollaron diferentes variantes de la versión principal 
estándar para tener en cuenta la diversidad de contextos y limitaciones, como la disponibilidad de 
tiempo. Esta sección evalúa cualitativamente el rendimiento del juego a la luz de la experiencia de 
las sesiones de taller realizadas hasta la fecha. 
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Figura 4. Fotos de 3 de los talleres de juegos realizados de Global Sustainability Crossroads: a) debate 
en grupo facilitado por moderadores de la Academia de Verano del Club de Roma (Florencia, Italia) 
(decisiones adoptadas por consenso en el seno del grupo); b) votación durante el taller del juego en 
la asamblea en el evento “Jugar a gobernar el Mundo” (Valladolid, España); c) medidas seleccionadas 
para el escenario de tendencias actuales y dos escenarios alternativos consecutivos por los 
participantes en el juego en la asamblea durante la 15ª Jornadas Técnicas y Feria de Bioconstrucción 
(Aínsa, España). 
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3.1. Capacidad pedagógica. 

Como es bien sabido, el conocimiento por sí solo no es suficiente para lograr la protección del 
medio ambiente [67]. Global Sustainability Crossroads logra crear una trama virtual en la que los 
participantes se enfrentan a la responsabilidad de encontrar soluciones y diseñar estrategias, así como 
a las consecuencias sociales, económicas y ambientales de sus decisiones. Por lo tanto, los jugadores 
que entran en el juego experimentan una profunda motivación para resolver los problemas, 
estimulando una necesidad genuina para entender las raíces de los problemas en juego. Las 
simulaciones permiten a los participantes alterar parámetros para observar cómo cambia el sistema 
a nivel macro (interacciones, compensaciones, efectos no lineales). Las visualizaciones integradas en 
la interfaz del juego promueven el aprendizaje a través de de la investigación. 

Esta sección se centra en la capacidad pedagógica del juego, evaluada cualitativamente a través 
de la realización de las sesiones del juego, en tres dimensiones: la comprensión de los factores 
impulsores y las consecuencias de la crisis de sostenibilidad global, la capacidad de salvar la brecha 
entre ciencia y sociedad, y la capacidad de promover debates públicos sobre las opciones sociales que 
se tomarán en un contexto de incertidumbre en las próximas décadas. 

 
3.1.1. Comprensión de la Crisis de Sostenibilidad Global y Elaboración de Posibles Soluciones. 

El juego permite a los jugadores aprender cuáles son las principales causas y consecuencias de 
la crisis de Sostenibilidad Global, así como obtener información relacionada con la transición 
necesaria, como, por ejemplo: 

• La importancia del desafío que el cambio climático representa para las sociedades humanas en 
las próximas décadas y siglos. 

• La identificación del crecimiento económico como principal impulsor actual de la degradación 
del medio ambiente. 

• El hecho de que el cambio climático y el agotamiento de los combustibles fósiles son cuestiones 
interrelacionadas: la transición energética debe realizarse en un contexto de menor 
disponibilidad y calidad de los recursos de combustibles fósiles. 

• La necesidad de una rápida transición global hacia sistemas de energía renovable. 

• Las implicaciones (negativas) de la transición a las energías renovables: (1) drenar la TRE del 
sistema, es decir, reducir la energía neta entregada a la sociedad, y (2) intensificar de la 
competencia por otros recursos naturales (tierra, materiales, etc.).  

• La valoración de que los cambios tecnológicos son necesarios, pero no suficientes, por lo que 
deben complementarse con cambios significativos de comportamiento, culturales y sociales. 

• La existencia de contradicciones en la transición hacia la sostenibilidad debido a la 
inconmensurabilidad de las diferentes dimensiones que lo componen: ambiental (por ejemplo, 
mitigación del clima, uso de la tierra y agua), económica (inversiones monetarias, bienestar, etc.) 
y social (por ejemplo, desigualdad). Por lo tanto, la transición hacia la sostenibilidad requerirá 
tomar decisiones teniendo en cuenta la dimensión ética e incluso filosófica. 
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• La dificultad de la formulación de políticas en un contexto de incertidumbre (por ejemplo, 
hipótesis del juego y puntos de inflexión climáticos). 

• El hecho de que las actividades económicas y la demanda están limitadas por restricciones 
biofísicas. 

    La aplicación del enfoque de sistemas complejos en el juego permite a los participantes 
comprender las principales dinámicas del sistema global energía-economía-clima mediante la 
identificación de procesos de retroalimentación, mecanismos de acumulación e inercia, retardos de 
tiempo y no linealidades. Algunos de los resultados contraintuitivos que atrajeron la atención de los 
jugadores sobre los que el juego arroja luz fueron: 

• ¿Por qué no se han alcanzado los objetivos deseados? (interacción de la mencionada escasez de 
tiempo con las limitaciones biofísicas como los impactos del cambio climático y la disponibilidad 
de recursos energéticos); 

• ¿Cómo es posible que mientras las emisiones disminuyen, la temperatura siga aumentando? 
(dinámica de acumulación de carbono en la atmósfera, inercias); 

• Un nuevo conjunto de tecnologías surgirá en pocos años y resolverá todos los problemas 
(dinámica de retrasos e inercias para las nuevas tecnologías ya mencionadas); 

• ¿Por qué un crecimiento más rápido de las energías renovables implica una menor eficacia del 
sistema? (retroalimentación de la TRE del sistema, menor energía neta disponible para la 
sociedad); 

• ¿Por qué si el aumento de temperatura alcanzado en esta simulación es menor que el anterior, 
ahora hemos superado un punto de inflexión climático y antes no? (evaluación probabilística, 
fenómenos catastróficos de baja probabilidad); 

• ¡Es imposible encontrar un escenario sin colapso en este juego! (erróneamente, los participantes 
no pudieron identificar los puntos de influencia críticos del sistema). 

 

3.1.2 Capacidad para salvar la brecha entre Ciencia y Sociedad. 

Los temas arriba mencionados son centrales en la investigación científica actual, pero la mayoría 
permanecen fuera del ámbito público. Por lo tanto, el juego tiene unaa capacidad significativa para 
salvar la brecha entre ciencia y sociedad. El juego permite a los jugadores discutir conceptos 
paradigmáticos que sustentan el funcionamiento de nuestra sociedad, pero que rara vez se discuten 
públicamente, como el cambio tecnológico o el crecimiento económico. Por ejemplo, aunque el 
término “crecimiento económico” era conocido por la mayoría de los participantes, el juego reveló 
que un número amplio no era consciente de su significado (paradójicamente incluso entre quienes 
estaban a favor de seleccionar una política de crecimiento económico en escenarios alternativos). El 
juego también trajo a escena debates científicos tales como la relación entre el crecimiento económico 
y los impactos ambientales [68-70].  

      El juego también fomentó las conversaciones sobre el papel de la tecnología en la búsqueda de 
soluciones. Algunos participantes se mostraron inicialmente escépticos sobre los resultados 
obtenidos en las simulaciones, argumentando que las nuevas tecnologías futuras permitirían un alto 
suministro de energía con bajos costes medioambientales. Sin embargo, con el marco de tiempo de 
análisis (establecido para mediados del siglo 2050-80), la descarbonización es necesaria lo antes 
posible y, por lo tanto, debe basarse en las tecnologías existentes, ya que los nuevos desarrollos 
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tecnológicos requieren cantidades sustanciales de tiempo para alcanzar una cuota de mercado. Por 
ejemplo, la tecnología solar fotovoltaica ha crecido a tasas anuales globales superiores al 50% desde 
1995 y, en la actualidad, apenas supera el 1% de la generación eléctrica mundial [71]. Se ha 
demostrado que las transiciones energéticas pasadas han tendido a ser bastante lentas [72,73]. Por 
consiguiente, en el horizonte de mediados de siglo, el efecto de posibles tecnologías novedosas se 
reduce considerablemente. El sentido de escasez de tiempo también fue un elemento clave en los 
debates que condujeron a la propuesta de escenarios alternativos consistentes. El juego también 
permitió la reproducción de debates públicos más comunes, como la controversia entre la energía 
nuclear y las energías renovables. Cuando surgieron estas conversaciones, los facilitadores 
recordaron a los participantes que la electricidad representa solo una parte del total de la energía 
consumida en los países industrializados, que representa entre el 20% y el 25% [74].  

       El juego crea una introducción gradual a fenómenos complejos como la creciente probabilidad 
de superar un punto de inflexión climático en las próximas décadas. Estos puntos, sujetos a grandes 
incertidumbres y lagunas de conocimiento científico son fenómenos catastróficos de “baja” 
probabilidad (tipo “sorpresa”) [6]. De ahí que se introdujera en los debates la profunda 
incertidumbre, la aversión al riesgo, el clima y las ciencias de la Tierra. 

        Además, el juego permite acercar objetivos políticos como la reducción de emisiones 
domésticas en la UE en un 80% para 2050 en comparación con 1990 [66], o la más reciente estrategia 
de clima neutral a largo plazo de Europa 2050 [75]. En general, la exitosa aplicación del juego está 
alineada con investigaciones anteriores que demostraron que las tecnologías de educación más 
simples tienden a tener una puntuación más baja debido a los menores niveles de compromiso con 
los procesos de investigación y no se asemejan realmente al trabajo de los científicos [76]. 

3.1.3 Promover el debate sobre las opciones sociales. 

La discusión en torno a la selección del objetivo de bienestar (estimado según el uso final de 
energía per cápita) permitió debatir la gran base energética y material del bienestar en las actuales 
sociedades industrializadas, mostrando así los grandes niveles actuales de desigualdad a nivel 
mundial [77-79]. Su comparación con sociedades pasadas con diferentes regímenes socio-
metabólicos, así como con grupos humanos actuales con valores culturales radicalmente diferentes 
(por ejemplo, aquellos que no están alineados con el consumismo como la eco-aldea de Sieben 
Linden), permitió destacar los factores culturales, sociales y éticos asociados con el bienestar humano 
[80,81]. La selección del cambio máximo de la temperatura media global, en combinación con la 
información de los posibles puntos de inflexión climática, reveló los diferentes niveles de aversión al 
riesgo de los diferentes participantes, y el consenso dentro de cada grupo no siempre fue fácil de 
alcanzar. Estas discusiones fueron nuevas para muchos participantes. 

La simulación de escenarios alternativos sucesivos permitió a los participantes a través de un 
proceso de ensayo y error identificar los principales factores de insostenibilidad y, especialmente, 
detectar la alta sensibilidad de las variables de salida a los niveles deseados de PIB per cápita futuro 
(crecimiento económico). Durante el juego, el tamaño de la población era a menudo identificado como 
una variable importante en relación a los impactos ambientales y cuya regulación traía importantes 
cuestiones éticas, tales como las percepciones de la libertad. El papel de los facilitadores en este punto 
fue clave para explicar que los aumentos en la riqueza (medidos típicamente en términos de PIB per 
cápita o consumo (monetario) per cápita) son actualmente el principal impulsor de los impactos 
ambientales a nivel mundial [82-86], mientras que otros factores como el crecimiento de la población 
y las mejoras tecnológicas han tenido hasta la fecha menos importancia. Por lo tanto, durante el juego, 
a menudo las decisiones éticas relacionadas con el compartir vs. la cooptación de recursos tenían que 
ser tomadas explícitamente. Esto también está relacionado con el debate sobre qué estrategia política 
es más apropiada para reducir las desigualdades: distribución vs. crecimiento económico. Esto 
contrasta con la vida cotidiana, en la que las decisiones que tienen implicaciones en materia de 
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(des)igualdad se toman a menudo de forma bastante inconsciente. Esto llevó a algunos equipos a 
desarrollar escenarios donde el fin de la desigualdad a nivel global implica una reducción en el uso 
material de los países más ricos para permitir que los más pobres alcancen los niveles de vida básicos 
(Degrowth [40]). Sin embargo, otros equipos adoptaron enfoques alternativos y probaron escenarios 
extremos como las políticas eco-fascistas (por ejemplo, reducción drástica de la población <2000 
millones de personas para 2050) [87]. 

Como cualquier modelo, MEDEAS-World es una representación simplificada de la realidad. Por 
lo tanto, se hacen suposiciones, no se consideran algunas características y existen incertidumbres 
sobre los valores de los parámetros. En particular, las opciones de gestión de la demanda/cambio de 
estilo de vida están prácticamente ausentes, lo que constituye, por cierto, una limitación generalizada 
en el campo de modelización de evaluación integrada (véase, por ejemplo, van Sluisveld et al., [88]), 
dada las complejidades de modelar estas opciones. Esto también está relacionado con los límites del 
“modelado determinista” para proyectar la evolución de las variables en contextos que son muy 
diferentes del punto de partida [89]. En este sentido, las fases de asamblea, reunión informativa y 
conclusiones permiten discutir “más allá del modelo”, es decir, una vez extraídas las principales 
conclusiones de la simulación participativa, tuvo lugar un debate activo para identificar los 
principales cambios de comportamiento, culturales y sociales que serían necesarios para lograr la 
sostenibilidad además de los tecnológicos. Además, fueron identificados los siguientes: cambios de 
dieta, desarrollo personal, fuerte promoción de la educación, reducción del tiempo de trabajo, des-
automatización de los procesos, redistribución de la riqueza para vivir en sociedades más equitativas, 
reducción de la movilidad y cambio al transporte público, etc.  

Por último, cabe destacar que la capacidad pedagógica del juego se ve reforzada por la 
flexibilidad del juego que puede adaptarse a los diferentes contextos y tipos de participantes (vea la 
siguiente Sección 3.2.). Por ejemplo, dependiendo del nivel de experiencia en los temas en juego, el 
juego puede ser utilizado como una herramienta para explicar conceptos básicos y resaltar las 
principales dinámicas humano-Tierra, pero en aquellos grupos con un mayor nivel de experiencia el 
juego permite alcanzar una mayor profundidad en las causas y caminos alternativos hacia la 
sostenibilidad. 

3.2. Reflexiones sobre el juego y otras mejoras 

En relación con el diseño del juego, el método participativo permite a los jugadores mejorar sus 
conocimientos obteniendo información de sus compañeros en lugar de la tradicional enseñanza 
experta de “arriba hacia abajo”. El aprendizaje entre iguales permite un aprendizaje más 
individualizado, los profesores entre iguales refuerzan su propio aprendizaje al instruir a otros, y los 
estudiantes se sienten más cómodos y abiertos al interactuar con un compañero [90].  

Los facilitadores en Global Sustainability Crossroads requieren una comprensión básica del modelo 
MEDEAS-World subyacente, así como habilidades de moderación y enseñanza. Dependiendo del 
nivel de la “cultura participativa” de los jugadores, el papel del facilitador varía de forma discreta 
(por ejemplo, solo se consulta para la clarificación sobre las reglas del juego o los aspectos técnicos 
del modelo), hasta muy activo para equilibrar la participación. Su papel también es clave para que 
comunique de forma eficaz los peligros del cambio climático a los participantes, dependiendo de sus 
sensibilidades específicas (por ejemplo, [91,92]) así como para redirigir la frustración y/o irritación 
eventual cuando un equipo no es capaz de alcanzar los objetivos que se ha propuesto, con el fin de 
evitar la desesperación y/o la resignación, que son exactamente lo contrario de los objetivos 
perseguidos del juego. 

Entre las diferentes opciones ofrecidas a los participantes durante el juego, las hipótesis son las 
más complejas de seleccionar, dadas las incertidumbres parcialmente irreductibles en relación con la 



Sustainability 2019, 11, 3672 18 of 29 

disponibilidad de combustibles fósiles en el futuro (por ejemplo, [93]) o los futuros impactos del 
cambio climático (por ejemplo, [94]). 

Aunque aumentar la diversidad de opciones disponibles en el juego aumenta su flexibilidad, 
requeriría de más tiempo de juego. La versión actual del juego que se realiza en 1 sesión de 4 horas 
ha demostrado ser un buen equilibrio entre ambos. Sin embargo, cuando surge la posibilidad de 
ejecutar el juego en diferentes sesiones, una mayor diversidad de opciones podría mejorar la 
comprensión de los jugadores (por ejemplo, el juego de 5 sesiones antes mencionado aplicado en el 
aula). 

En relación con la comparación de las diferentes versiones del juego, la dinámica de grupo se ha 
encontrado ampliamente más efectiva que la de la asamblea. Los grupos compuestos por un número 
menor de participantes (máx. 6-8 personas) generalmente conducen a una participación más rica y 
diversa, lo que mejora el aprendizaje y permite llegar a un consenso sobre las aportaciones de los 
escenarios. La versión de asamblea conduce a una menor tasa de participación (sin la interacción de 
los jugadores “tímidos”), sin consenso para cada opción, dadas las complejidades en juego y las 
limitaciones en tiempo. Así, la combinación de las medidas votadas puede dar lugar a un escenario 
de “Frankenstein” que puede no ser percibido por cada participante individual como “su” escenario. 
En cualquier caso, esta es la única opción para grupos grandes cuando la disponibilidad de tiempo 
es limitada, o cuando el número de facilitadores disponibles es demasiado reducido para realizar la 
versión en grupos pequeños. Otra opción sería una versión individual del juego, que solo se ha 
realizado internamente dentro del grupo de investigación de desarrolladores. Esta versión permitiría 
a los participantes probar directamente sus escenarios personales, aunque faltaría el aprendizaje y el 
debate entre pares, con el riesgo de que faltara reflexión antes de realizar cada simulación. 

El equipo de desarrolladores recibió importantes y valiosos comentarios de los participantes, que 
les permitieron mejorar la dinámica del juego (por ejemplo, la idea de ejecutar un escenario BAU 
primero sobre el cual construir un escenario alternativo (diferentes percepciones de lo que son las 
tendencias BAU entre diferentes participantes); ampliar las opciones disponibles, etc.). La 
retroalimentación también ha demostrado ser importante para ayudar a seleccionar las prioridades 
en el desarrollo del modelo (desigualdades, educación, ética, principios morales, etc.), recordando a 
los modeladores, que normalmente proceden de una formación técnica, que la energía nunca es solo 
tecnológica en un sentido estricto o estrecho de la palabra, y que está integrada en un sistema más 
amplio de ciencia y tecnología dependiente de los valores, la ética y las opciones sociales [80, 81]. 

Las siguientes características pueden ser incorporadas en desarrollos posteriores del juego para 
mejorar la capacidad pedagógica del juego: 

• Introducir flexibilidad en el juego para permitir a los jugadores comprobar/modificar las 
decisiones durante cada simulación. 

• La regionalización de los impactos ambientales, las implicaciones socio-económicas y las posibles 
soluciones a nivel de país contribuirían a acercar las cuestiones en juego a los jugadores. Esto 
podría facilitarse desarrollando versiones de juego basadas en modelos MEDEAS regionales (UE) 
o nacionales [95,96]. 

• Mejorar la dimensión socio-afectiva de la dinámica. Las simulaciones a menudo muestran 
resultados que desafían las nociones anteriores de los participantes sobre cómo puede 
evolucionar el futuro. Por consiguiente, el juego puede generar conflictos (cognitivo, valores, etc.) 
tanto a nivel personal como interpersonal. Las estrategias para la correcta gestión de estas 
diferencias por parte de los facilitadores deben ser refinadas con el fin de canalizarlos hacia 
nuevas síntesis cognitivas que conduzcan a procesos de cambio y transformación [97]. 
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• MEDEAS-World es un modelo en desarrollo: actualizar regularmente el juego. Todavía no se 
incluyen dimensiones importantes en el juego, como la social (por ejemplo la desigualdad). 

• Aplicar el análisis participativo multicriterio para ayudar a los participantes a seleccionar el 
conjunto más favorable de políticas/objetivos a alcanzar, en relación con los intercambios en la 
transición hacia la sostenibilidad debido a la inconmensurabilidad de las diferentes dimensiones 
de las que está compuesto: ambiental (por ejemplo, mitigación del cambio climático, uso de la 
tierra y agua), económica (inversiones monetarias, bienestar, etc.), social (por ejemplo, 
desigualdad y género) (por ejemplo, [98]). 

El equipo de desarrolladores está abierto a realizar el juego previa invitación (tal y como se 
anuncia en la página web del grupo http://geeds.eu/ ). En el futuro, está previsto poner a disposición 
los materiales (interfaz, formularios, etc.) junto con documentación adicional como tutoriales para los 
facilitadores y descripción básica del modelo subyacente, desarrollando materiales educativos 
adecuados para que cualquier persona interesada pueda realizar y adaptar el juego a sus propósitos 
de forma independiente. La formación de facilitadores es crítica, ya que las investigaciones han 
demostrado que las ideas erróneas y los malentendidos sobre muchas cuestiones ambientales 
incluido el cambio climático no solo los tienen los alumnos sino también los profesores [19,99]. Esto 
también permitiría la inclusión del juego en los programas de enseñanza. 

4. Conclusiones 

    El origen de este trabajo proviene del modelo de evaluación ambiental integrada MEDEAS [36], 
que fue en primer lugar desarrollado para proporcionar orientación a las políticas energéticas dentro 
de la UE. Sin embargo, el equipo de desarrolladores de modelos pronto percibió el potencial de 
aplicar el modelo también como una herramienta pedagógica. Este trabajo describe y evalúa 
cualitativamente el potencial pedagógico del juego de simulación participativa desarrollado Global 
Sustainability Crossroads, cuyo objetivo principal es mejorar la comprensión del dilema de la 
sostenibilidad global para los ciudadanos centrándose especialmente en el cambio climático y las 
alternativas potenciales disponibles en las próximas décadas para revertir las tendencias actuales. La 
novedad del juego reside en el alcance global y la representación de las causas de las emisiones 
antropogénicas dentro del modelo MEDEAS-World combinado con una dinámica de grupo de 
simulación participativa suficientemente flexible para adaptarse a una diversidad de contextos y 
participantes. Se ha desarrollado una interfaz específica de juego para facilitar el uso del modelo por 
parte de los no expertos. El modelo subyacente se ha desarrollado utilizando Dinámica de Sistemas, 
una metodología que ha demostrado ser especialmente adecuada para comprender y abordar los 
múltiples factores interrelacionados que intervienen en la crisis de sostenibilidad. 

El juego crea un escenario virtual en el que los participantes se enfrentan al diseño de estrategias 
de mitigación del cambio climático, así como a las consecuencias sociales, económicas y ambientales 
de las decisiones a nivel mundial. A través del juego, los participantes pronto descubren la 
complejidad del problema y las dificultades para alcanzar soluciones ideales. A su vez, estas barreras 
los motivan en la búsqueda de soluciones alternativas. Los debates plenarios que siguen a las 
simulaciones permiten conectar los resultados globales con los cambios de comportamiento locales y 
personales requeridos en relación con las opciones de consumo y la participación política. En este 
sentido, el juego sigue el lema ecologista “pensar globalmente, actuar localmente” para abordar los 
problemas ambientales. La realización de 13 talleres de juegos con 420 jugadores en una diversidad 
de contextos y tipos heterogéneos de participantes ha demostrado que tiene un potencial pedagógico 
significativo: el juego es capaz de generar debates sobre temas cruciales que normalmente están fuera 
del ámbito público, como la relación entre el crecimiento económico y la sostenibilidad, el papel de 
la tecnología, la forma en que los deseos humanos están limitados por las restricciones biofísicas o la 
posibilidad de puntos de inflexión climáticos. Por lo tanto, el juego desarrollado permite salvar la 
brecha entre la investigación científica y la sociedad. 

http://geeds.eu/
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    Hasta ahora, no se ha realizado una evaluación rigurosa de la eficacia pedagógica del juego, 
aunque la retroalimentación de los participantes, así como la percepción de los profesores y 
facilitadores indica que es sustancial. El trabajo en curso se centra actualmente en la evaluación 
cuantitativa del rendimiento del juego con la versión estable final del juego. El trabajo futuro puede 
centrarse en la reducción de los impactos y en las posibles soluciones, lo que contribuiría a mejorar 
la dimensión socio-afectiva de la dinámica. 
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Apéndice A. Marco de modelización del modelo MEDEAS-World.  

MEDEAS-World (MEDEAS-W) es un modelo global, de una región, de energía, economía y 
medio ambiente (o modelo de evaluación integrado). Se trata de un modelo dinámico-recursivo de 
simulación de políticas que ha sido diseñado aplicando la Dinámica de Sistemas que facilita la 
integración del conocimiento desde las diferentes perspectivas y disciplinas, así como las 
retroalimentaciones de los diferentes subsistemas. El modelo ha sido desarrollado en el software 
Vensim DSS para Windows versión 6.4E (X32), y también está disponible en código abierto Python 
(http:// www.medeas.eu/ , El modelo se extiende típicamente de 1995 a 2050 (aunque el horizonte de 
simulación puede extenderse hasta 2100 si es necesario, por ejemplo, cuando se centra en cuestiones 
de cambio climático). MEDEAS-W está estructurado en siete submódulos principales: Economía, 
Energía, Infraestructuras, Materiales, Uso de la Tierra, Indicadores de Impacto Social y Ambiental, y 
Cambio Climático (vea Figura A1). Las principales variables que conectan los diferentes módulos 
están representadas por flechas. 

 

 

http://www.medeas.eu/
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Figura A1. Resumen esquemático del modelo MEDEAS-World. Fuente: adaptación de [36]. CC: 
cambio climático; TRE: tasa de retorno energético. *La función de daño por cambio climático puede 
ser especificada por el usuario como una función de daño o como una función de pérdida de energía. 

Las principales características de cada módulo son:  

• Economía y Población: La economía global en MEDEAS se modela asumiendo que los mercados 
no son transparentes (es decir, que no se fuerza el equilibrio general), el crecimiento impulsado 
por la demanda y la complementariedad en lugar de la sustitución perfecta. Por lo tanto, la 
producción está determinada por la demanda final y la estructura económica, junto con las 
limitaciones de la oferta como la disponibilidad de energía. La estructura económica es capturada 
por la adaptación e integración dinámica de las tablas globales de input-output de WIOD, 
resultando en 35 industrias y 4 sectores institucionales [100]. Las intensidades energéticas finales 
por sector se obtienen combinando la información de las cuentas medioambientales de WIOD 
[101] y los balances de la Agencia Internacional de la Energía. La población evoluciona 
exógenamente según se defina por el usuario. Vea [102] para más detalles en este submódulo. 

• Disponibilidad de energía: este módulo incluye el potencial y la disponibilidad de recursos 
energéticos renovables y no renovables, teniendo en cuenta las limitaciones biofísicas y 
temporales. En particular, la disponibilidad de recursos energéticos no renovables depende tanto 
de las existencias como de las flujos [103-105]. En total, se consideran 25 fuentes de energía y 
tecnologías, y 5 combustibles finales (electricidad, calor, sólidos, gases, y líquidos), con una gran 
desagregación tecnológica. La intermitencia de las renovables se considera computando los 
niveles endógenos de sobrecapacidad, almacenamiento y redes de distribución y transporte, 
dependiendo de la penetración de las tecnologías de las energías renovables variables. Este 
submódulo se basa principalmente en el modelo anterior WoLiM [106]. El transporte se modela 
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con gran detalle, diferenciando entre los distintos tipos de vehículos para los hogares, así como 
el transporte interior de mercancías y pasajeros (véase [36] para más detalles). 

• Infraestructuras energéticas y TRE: Este módulo representa plantas de generación de electricidad 
y calor, lo que permite considerar retrasos en la planificación y construcción. Se aplica un enfoque 
de energía neta [107] que contabiliza de forma endógena y dinámica la TRE tanto de las 
tecnologías individuales como de la TRE del sistema. La demanda de energía se ve afectada por 
la variación de la TRE del sistema. 

• Materiales: Los materiales son requeridos por la economía, con énfasis en los requeridos para la 
construcción y operación y mantenimiento de tecnologías de energías alternativas [107]. Se 
pueden aplicar políticas de reciclaje. 

• Uso de la tierra: actualmente este módulo computa principalmente las necesidades de tierra de 
las energías renovables.  

• Agua: este módulo permite calcular el uso del agua por tipo (azul, verde y gris) por sector 
económico y para los hogares. 

• Clima: este módulo proyecta los niveles de cambio climático debido a las emisiones de GEI 
generadas por las sociedades humanas (las emisiones distintas del CO2 se establecen 
exógenamente, tomando como referencia los escenarios de los RCPs [108]). El ciclo del carbono y 
el clima está adaptado de C-ROADS [109,110]. Este módulo incluye una función de daño que 
traduce el aumento de los niveles de cambio climático en daños para los sistemas humanos [111].  

• Impactos sociales y ambientales: este módulo traduce los resultados biofísicos de las 
simulaciones en métricas relacionadas con los impactos sociales y ambientales. El objetivo de este 
módulo es contextualizar las implicaciones para las sociedades humanas en términos de bienestar 
para cada simulación. 

El modelo funciona dinámicamente de la siguiente manera. Para cada periodo: primero, se estima 
una demanda económica sectorial a partir de un objetivo exógeno y dinámico de PIB per cápita. La 
demanda de energía final necesaria para satisfacer la producción se obtiene mediante un análisis 
híbrido basado en input-output de la economía energética, y combinando la producción monetaria y 
las intensidades energéticas para cada fuente de energía final. En segundo lugar, el submódulo de 
energía calcula la oferta neta de energía final disponible, que puede satisfacer (o no) la demanda 
requerida: la economía se adapta a la eventual escasez de combustible. En tercer lugar, se estiman los 
materiales necesarios para construir, operar, mantener, desmantelar, etc. Esto permite estimar la TRE 
del sistema y evaluar los eventuales cuellos de botella de material (aunque la disponibilidad de 
material no limita la producción económica en la versión actual del modelo). En cuarto lugar, el 
submódulo climático calcula las emisiones de GEI cuya acumulación deriva en un cierto nivel de 
cambio climático que a su vez retroalimenta la producción económica sectorial. Se tienen en cuenta 
las necesidades adicionales de tierra y agua. Finalmente, se calculan los impactos sociales y 
ambientales. 

   Para una documentación más detallada del modelo MEDEAS-World, ver [36].  
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Apéndice B. Talleres de juegos realizados. 

El juego ha sido realizado 13 veces, en 2 países (España e Italia), abarcando una amplia gama de 
jugadores (de 10 a 100 personas) con un nivel heterogéneo de experiencia, educación y edad (vea 
Tabla A1). Dependiendo del número de jugadores, del tiempo disponible y de los facilitadores 
capacitados se probaron diferentes versiones del juego. En eventos fuera de la ciudad donde el grupo 
de investigación que desarrolla el juego tiene su sede, la versión de grupo era más difícil de realizar 
debido a razones prácticas. El juego se llevó a cabo en una diversidad de contextos, principalmente 
en la enseñanza académica (1, 2, 4-7, 10, 11, 13), pero también en eventos internos de organizaciones 
ambientales sin ánimo de lucro (3, 12), abiertas a la sociedad civil (8), y con profesionales de la 
sostenibilidad (9). Esta diversidad permitió una rica retroalimentación que logró mejorar 
considerablemente el juego. 

Tabla A1. Talleres realizados del juego Global Sustainability Crossroads de Septiembre del 2017 a 
Diciembre de 2018. 
Número 

de 
evento 

Evento Fecha Place 
Número de 

participantes 

Características de los 
participantes (nivel de 

experiencia/edad) 

Tipo de 
dinámica 
realizada 

1 
Academia de 

Verano Club de 
Roma 

9-9-
2017 

Florencia 
(Italy) ~50 

Expertos y activistas 
informados/todas las 

edades 

En 
grupos—1 

sesión 

2 
IV Curso de 

economía 
ecológica 

26-10-
2017 

Universidad 
del País 
Vasco, 

Facultad de 
Economía, 

Bilbao 
(España) 

~10 
Expertos y activistas 
informados/todas las 

edades 

En 
grupos—1 

sesión 

3 
VII Congreso de 
Ecologistas en 

Acción 

7-12-
2017 

Valladolid 
(España) ~40 

Activistas 
informados/todas las 

edades 

En 
grupos—1 

sesión 

4 

Aula 
(Asignatura: 
Educación 

para la Paz y 
la Igualdad) 

6-3-
2018 

Facultad de 
Educación 

Universidad 
de 

Valladolid, 
Segovia 
(España) 

~25 
Estudiantes /18–19 

años 

En 
grupos—1 

sesión 

5 

Aula 
(Asignatura: 

Responsabilidad 
Social de la 
Ingeniería) 

2do 
semes

tre 
Curso 
2017-
2018 

Facultad de 
Ingenierías 
Industriales 

de la 
Universidad 

de 
Valladolid 
(España) 

~25 Estudiantes /4𝑜𝑜año 
En 

grupos—5 
sesiones 
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6 

Aula 
(Asignatura: 
Ingeniería y 
Sociedad) 

2do 
semes

tre 
Curso 
2017-
2018 

Facultad de 
Ingenierías 
Industriales 

de la 
Universidad 

de 
Valladolid 
(España) 

~25 Estudiantes /4𝑜𝑜año 
En 

grupos—5 
sesiones 

7 

Classroom 
(subject: 

Engineering, 
Technology and 

Society) 

2do 
semes

tre 
Curso 
2017-
2018 

Facultad de 
Ingenierías 
Industriales 

de la 
Universidad 

de 
Valladolid 
(España) 

~15 Estudiantes /4𝑜𝑜año 
En 

grupos—5 
sesiones 

8 

“Jugando a 
Gobernar el 

Mundo”4 
(evento 

específico) 

20-3-
2018 

Valladolid 
(España) 

~100 
Heterogéneo/ todas las 

edades 
Asamblea
—1 sesión 

9 

15𝑎𝑎 Jornadas 
Técnicas y Feria 

de 
Bioconstrucción 

19-5-
2018 

Aínsa, 
Huesca 

(España) 
~45 Heterogéneo/ todas las 

edades 
Asamblea
—1 sesión 

10 

Aula 
(asignatura: 

Dinámica 
Sistemas - 
Modelado) 

1er 
semes

tre 
Curso 
2018–
2019 

Facultad de 
Ingenierías 
Industriales 

de la 
Universidad 

de 
Valladolid 
(España) 

4 Estudiantes/4o year 
En 

grupos—3 
sesiones 

11 
V Curso de 
Economía 
Ecológica 

23-11-
2018 

Universidad 
del País 
Vasco, 

Facultad de 
Economía 
(España) 

~20 Heterogéneo/ todas las 
edades 

En 
grupos—1 

sesión 

12 

II Encuentro de 
energía 

cooperativa 
EnergÉtica  

24-11-
2018 

Burgos 
(España) 

~15 
Activistas 

informados/todas las 
edades 

Asamblea
—1 sesión 

13 

Aula 
(asignatura: 

Comportamient
o del 

consumidor) 

1er 
Seme
stre 

Curso 
2018–
2019 

Facultad de 
Comercio 

Universidad 
de 

Valladolid 
(España) 

~40 Estudiantes/2o año 
En 

grupos—3 
sesiones 

Total 

Sept 
2017–

Dic 
2018 

España e 
Italia 

~420 

Heteregonéneos/estudiant
es/expertos/activistas 

informados/ciudadanos 
informados/todas las 

edades 

En grupo—
1 y 5 

sesiones, 
Asamblea
—1 sesión 

Notas: 1: https://www.clubofrome.org/2017/05/17/summeracademy/ 

2: http://www.hegoa.ehu.es/articles/text/iv_curso_de_economia_ecologica 

3: https://www.ecologistasenaccion.org/SPIP/article35304.html 

https://www.clubofrome.org/2017/05/17/summeracademy/
http://www.hegoa.ehu.es/articles/text/iv_curso_de_economia_ecologica
https://www.ecologistasenaccion.org/SPIP/article35304.html
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3: http://ucc.uva.es/actividades/Jugando-a-gobernar-el-mundo/ 
4: https://villadeainsa.com/eventos/programa-15a-jornadas-bioconstruccion/ 
5: https://www.ehu.eus/es/web/iraunkortasuna/ekonomia-ekologikoko-ikastaroak 
6: https://energeticacoop.es/burgos-acoge-los-ii-encuentros-energeticos/ 
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