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La portada de este volumen de LINKS
refleja la integracion de sostenibilidad
agroambiental y educacion con
tecnologia aplicada. Inspirada en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible,
simboliza el compromiso con un futuro
donde innovacion, conocimiento

y cuidado ambiental se unen para
transformar nuestra realidad de manera
sostenible e inclusiva. Esta imagen
destaca la colaboracion entre ciencia,
tecnologia y sociedad como motores del
cambio, promoviendo soluciones que
impulsen el desarrollo sostenible.
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Editoridl

Bienvenidos y bienvenidas a LINKS,
la Revista Internacional de la Universidad
Tecnoldgica (UTEC, Uruguay). Nos complace
presentar el segundo numero del Volumen
2, dedicado a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). En su segundo afo de pu-
blicacién, esta revista se consolida como un
espacio para la difusién de produccién cien-
tifica en espanol y portugués, ofreciendo a
investigadores, investigadoras y profesiona-
les de Uruguay y la regidén la oportunidad
de publicar en su lengua materna.

Impulsada desde el Centro de Vincu-
lacion Global de UTEC, LINKS refleja nuestra
mision de fomentar la colaboracion inter-
nacional, reconociendo que los desafios
globales estan intrinsecamente conectados
y tienen impacto en las realidades locales.
Generar conocimiento para abordar estos
desafios requiere un intercambio global
continuo y la colaboracién activa entre
comunidades académicas y profesionales.
En este contexto, LINKS se presenta como
un espacio de pensamiento colectivo y re-
flexion desde una perspectiva regional.

Para este volumen, la convocato-
ria abierta a la comunidad académica se
centrd en los ODS. Recibimos 23 articulos,
los cuales pasaron por un riguroso proceso
de evaluacién y arbitraje. Este aflo hemos
publicado dos numeros: el primero incluyd
once articulos, y este segundo redne siete
contribuciones que abordan desafios clave,
como la innovacion educativa y la sosteni-

bilidad en practicas agricolas, industriales y
tecnoldgicas.

En los textos se rednen diversas trayec-
torias que exploran cémo construir sistemas
mMas resilientes, sensibles y responsables.
Desde la economia circular y la robética
educativa hasta la biotecnologia y la arqui-
tectura, los autores y autoras no solo analizan
los retos actuales, sino que demuestran que
la busqueda de sostenibilidad exige enfoques
innovadores y colaboracién transdisciplinar.
Este volumen enriquece las conversaciones
sobre los ODS, destacando su impacto tanto
en el ambito académico como en la practica,
y ofreciendo perspectivas inspiradoras que
Nnos guian hacia un futuro mas sostenible.

En el contexto de una agricultura cada
vez mas presionada por la creciente deman-
da global de alimentos, los estudios sobre
microalgas y agrofotovoltaica ofrecen cami-
nos posibles para una produccién agricola
mMas sostenible. En el articulo “Evaluacién de
diferentes concentraciones de microalgas
como potencial bioestimulante para la ger-
minacion de semillas de Raphanus sati-
vus”, se explora el uso de bioestimulantes de-
rivados de microalgas como una alternativa
al uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos.
Las y los autores demuestran cémo Spirulina
platensis y Scenedesmus obliquus pueden
mejorar la germinacion de cultivos, reducien-
do el impacto ambiental, promoviendo la
salud del suelo y contribuyendo al desarrollo
de sistemas alimentarios resilientes.

LINKS 2024 Centro de Vinculacion Global
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El articulo “Agrofotovoltaica: un enfo-
que innovador para la sostenibilidad agri-
cola y energética” analiza la combinacion
de actividades agricolas con la generacion de
energia solar, conocida como agrofotovoltaica
(AFV). Este enfogque innovador en la gestion de
recursos naturales aborda problemas criticos
como la seguridad alimentaria y energética,
asi como la mitigacion del cambio climatico.
En Uruguay, con su abundante radiacion solar,
la AFV tiene un gran potencial para optimizar
el uso de la tierra 'y contribuir a un desarro-
llo rural sostenible. Al integrar investigacion,
tecnologia y colaboracién multisectorial, esta
iniciativa presenta un modelo replicable para
contextos con desafios similares.

El articulo “Estudio exploratorio de
evaluacion de modelos de negocio circula-
res en Uruguay” pone en evidencia la nece-
sidad de desarrollar cadenas de valor sosteni-
bles. Utilizando la herramienta NETcircular+,
desarrollada por el Grupo de Economia
Circular y Sostenibilidad Industrial (ECSI) de
la Universidad Mondragén (MU) en Espana,
evalla el nivel de circularidad de 27 empresas
en Uruguay. Este trabajo subraya la importan-
cia de establecer métricas como base para
estudios comparativos y para fomentar la
transicidn hacia practicas empresariales mas
responsables. Resulta interesante la perspec-
tiva de cambio sistémico dentro de los sec-
tores productivos, alineandose con los ODS y
abriendo camino para la economia circular.

El estudio de caso “Revisién de prime-
ros reportes de sostenibilidad del principal
productor de celulosa en Uruguay al 2022”
analiza los reportes de sostenibilidad 2019-
2020 de Montes del Plata en Uruguay, basa-
dos en los Estandares GRI (Global Reporting
Initiative) de 2016. Considerando la relevancia

del sector forestal en Uruguay, el estudio
aporta transparencia sobre los impactos
econdmicos, sociales y ambientales reporta-
dos por el principal productor de celulosa del
pais, fomentando la alineacién de las practi-
cas industriales con las expectativas sociales
y ambientales para avanzar hacia una econo-
mia mas responsable.

En cuanto a la innovacién educativa,
hay tres articulos que dialogan entre si, fo-
mentando competencias clave para el siglo
XXl, preparando a los estudiantes para un
entorno laboral en constante cambio y pro-
moviendo el desarrollo de tecnologias con
potencial para transformar sectores como la
agricultura, la salud y la industria.

En el articulo “Creacién del primer gru-
po universitario de competencias e inves-
tigacion en robética de UTEC: Urubots”, la
conformacioén del grupo de robdtica Urubots
marca un hito en la integracion de la inteli-
gencia artificial y la automatizacion en la edu-
cacion superior. Este esfuerzo responde a las
demandas del futuro del trabajo y posiciona a
Uruguay en el mapa global de la robdtica. Por
otro lado, el articulo “Videojuego Educativo
Orientado a la Prevenciéon de Enfermeda-
des: Estudio de Caso en un Centro Educativo
en Asuncién, Paraguay” demuestra como los
videojuegos pueden ser aliados en la promo-
cion del bienestar. Este estudio, evidencia el
impacto positivo en el aprendizaje de estu-
diantes al abordar temas como la prevencion
del COVID-19, la diabetes y el dengue. Ademas
de su valor educativo, destaca el potencial de
la tecnologia para construir comunidades mas
saludables, integrando educacioén, innovacion
y bienestar social.

Finalmente, el articulo “Paisajes de
aprendizaje: Una forma de involucrar a la

Nota editorial



comunidad en el proceso de ideacién, dise-
fio y construccion de un centro educativo
para educacién de calidad en el siglo XXI”
explora el impacto que el disefio arquitectd-
nico de los espacios educativos tiene sobre
los procesos de aprendizaje. Al involucrar a la
comunidad en el disefio de estos espacios, se
fomenta un sentido de pertenencia, creando
entornos que responden a las necesidades
del siglo XXI.

Los articulos incluidos en este nUme-
ro evidencian el poder transformador de la
sostenibilidad, entendida como un impe-
rativo ético y practico que requiere un pro-
ceso continuo de colaboracion activa entre
diversos sectores de |la sociedad. El Dr. Andy
Stirling, destacado académico en las intersec-
ciones de ciencia, tecnologia y sostenibilidad,
argumenta que la sostenibilidad actda como
un marco para movilizar imaginarios socioe-
coldgicos basados en los valores esenciales
del bienestar humano, la equidad social y la
integridad ecoldgica. En este contexto, Stir-
ling sostiene que las transiciones actuales no
deben entenderse como trayectorias Unicas,
sino como acciones colectivas, dindmicasy
emergentes, coordinadas a través de interac-
ciones locales y adaptativas. De manera me-
tafdrica, el autor utiliza el vuelo sincronizado
de los estorninos, conocido como “murmullo”,
para ilustrar como los diversos actores —per-
sonas, comunidades y organizaciones— con-
tribuyen conjuntamente a las transformacio-
nes sociales y ecolégicas que impulsamos.

Con esta nueva edicion de LINKS Revis-
ta Internacional, aspiramos a movilizar estos
imaginarios e inspirar a nuestros lectores y
lectoras a reflexionar sobre cémo los articulos
presentados pueden catalizar nuevas prac-
ticas y perspectivas en sus propios entornos.

Al reconocer el didlogo continuo entre cono-
cimiento y accién, entre lo tecnolégico y lo
humano, y entre lo global y lo local, les ani-
mamos a reimaginar el futuro y ser parte de
los movimientos que transforman nuestros
sistemas, instituciones y comunidades hacia
modelos mas sostenibles y equitativos.

LINKS 2024 Centro de Vinculacion Global
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Modalidad: Articulo profesional y de investigacion

Agrofotovoltaica: un enfoque
innovador para la sostenibilidad
agricola y energética
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Diego Barreto'

Rogério Ricalde Torres'~ - Santiago Jaunarend'

Luis Bahu Ben'

4
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ORCID: 0000-0002-4590-1473
Resumen

La Agrofotovoltaica (AFV) es una tecnolo-

gia innovadora que combina la generacion
de energia solar con actividades agricolas,
ofreciendo soluciones para desafios criticos
como la seguridad alimentaria, la genera-
cion de energia sostenible y la mitigacion del
cambio climatico. Este articulo explora como
la AFV se alinea con los Objetivos de Desarro-
llo Sostenible (ODS) de la Organizaciéon de las
Naciones Unidas (ONU) y presenta oportuni-
dades globales y especificas de Uruguay.

La AFV ha demostrado su capacidad para
aumentar significativamente la eficien-

cia del uso de la tierra al permitir que los
paneles solares coexistan con cultivos, lo
gue puede estabilizar la produccién de
alimentos y energia, simultaneamente.
Paises como Alemania, India y Chile han
implementado proyectos piloto exitosos que
muestran beneficios econdmicos, sociales y
ambientales.

Uruguay, con su alta radiacion solar, se
encuentra en una posiciéon favorable para

adoptar la AFV. La tecnologia ofrece opor-
tunidades para mejorar la eficiencia de los
recursos naturales, aumentar la seguridad
alimentaria y reducir el impacto ambiental
de la agricultura y la generacién de energia.
La Universidad Tecnolégica de Uruguay
(UTEC) lidera investigaciones en el pais para
evaluar técnicamente la eficiencia del uso
del suelo, agua, energia, asi como la viabi-
lidad econdmica de dicha tecnologia en el
contexto local.

A pesar de sus beneficios, la implementa-
cion de la AFV enfrenta desafios, como la in-
version inicial, capacitaciéon de agricultores,
aceptacion cultural, entre otros. Es esencial
una colaboracion efectiva entre sectores gu-
bernamentales, académicos y empresariales
para impulsar la investigacion e implemen-
tacion de la tecnologia en Uruguay.

Palabras clave
Cultivo bajo sistemas fotovoltaicos - Cam-

bio climatico - Desarrollo sostenible -
Impacto ambiental.
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Abstract

Agrophotovoltaics (APV) is an innovative
technology that integrates solar energy ge-
neration with agricultural activities, offering
solutions to critical challenges such as food
security, sustainable energy generation,
and climate change mitigation. This article
explores how APV aligns with the United
Nations Sustainable Development Goals
(SDGs) and presents both global and speci-
fic opportunities for Uruguay.

APV has demonstrated its ability to sig-
nificantly enhance land use efficiency by
allowing solar panels to coexist with crops,
thereby potentially stabilizing food and
energy production simultaneously. Coun-
tries such as Germany, India, and Chile have
successfully implemented pilot projects
showcasing economic, social, and environ-
mental benefits.

Uruguay, with its abundant solar radia-
tion, is well-positioned to embrace APV.
The technology presents opportunities to
enhance the efficiency of natural resour-
ces, bolster food security, and diminish

the environmental impact of agriculture
and energy generation. The Technological
University of Uruguay (UTEC) spearheads
research efforts in the country, evaluating
the technical efficiency of land, water, and
energy utilization, as well as the economic
feasibility of such technology within the
local context.

Despite its advantages, APV implementa-
tion encounters challenges such as initial
investment, farmer training, and cultural
acceptance. Effective collaboration among
governmental, academic, and business
sectors is imperative to propel research and

implementation efforts of the technology
in Uruguay.

Keywords

Cultivation under photovoltaic systems -
Climate change - Sustainable develop-
ment - Environmental impact.

Introduccion

La Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, respaldada por la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU), busca im-
pulsar la transformacion global hacia un
futuro sostenible, abordando los desafios
mas urgentes del mundo en este momen-
to. Se centra en mejorar la calidad de vida,
preservar el medio ambiente y promover
sociedades inclusivas y pacificas. En su
nucleo, se encuentran los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), que incluyen
desde la erradicaciéon de la pobreza y el
hambre, hasta la igualdad de género, la
proteccién de los ecosistemas y la promo-
cion de energias limpias (Naciones Unidas
[ONU], 2018).

En este sentido, es fundamental
destacar que la seguridad alimentaria,
energética e hidrica se ha convertido en un
desafio critico que enfrenta una creciente
poblacién, que conlleva mayor demanday
presion sobre los recursos naturales. Para
abordar esta problematica, se requiere
adoptar enfoques integrales que combi-
nen la eficiencia en el uso de los recursos,
la innovacion tecnoldgica y la promocion
de practicas sostenibles en |la produccién y
consumo (Comision Econdmica para Ameé-
rica Latina y el Caribe [CEPAL], 2016).

Agrofotovoltaica: un enfoque innovador para la sostenibilidad agricola y '|'|

energética



Es esencial tener en cuenta los efec-
tos del cambio climatico, que representan
una amenaza cada vez mas urgente para
la seguridad alimentaria y la disponibili-
dad de agua. Los ODS deben cumplirse
de manera simultanea con la protecciony
conservacion de los recursos naturales, asi
como hacer frente a los efectos del cambio
climatico, mediante estrategias de adapta-
cion y mitigacion.

En este contexto, la integracion sinér-
gica de generacion de electricidad median-
te paneles solares fotovoltaicos junto con
sistemas agricolas, conocido como Agro-
fotovoltaica (AFV) —concepto que se abor-
dara mas adelante—, se presenta como un
enfoque interesante para cumplir con los
ODS. Este sistema permite maximizar el
aprovechamiento de espacios agricolas y
optimizar recursos ambientales, sociales y
econdmicos mediante el aprovechamiento
dual de la tierra.

El sistema de produccion ARV, se ali-
nea con los ODS, ya que promueve la ener-
gia renovable (ODS 7: energia asequible y
no contaminante) y la agricultura sosteni-
ble (ODS 2: hambre cero) como enfoque
para hacer frente al cambio climatico y sus
efectos, a la vez que fomenta la seguridad
alimentaria, la proteccién del medio am-
biente y mejora de practicas agricolas, con-
tribuyendo asi al desarrollo sostenible en
multiples dimensiones. Segun Agostini et
al. (2021), estos sistemas pueden contribuir
directa y positivamente en 7 (ODS 2, ODS 6,
ODS 7,0DS 8, ODS 11,ODS 13y ODS 17) de
los 17 ODS fijados por la ONU, sin generar
impactos negativos.

Estos sistemas integrados aprovechan
tanto la radiacién solar como la superfi-

cie de cultivos, permitiendo la generacion
simultanea de electricidad y alimentos

en el mismo espacio y por eso Agostini et
al. (2021) enfatiza que esta tecnologia ha
despertado mucho interés los Ultimos afos.
Asimismo debido a la creciente demanda
de energia, la necesidad de utilizar la tierra
de manera mas eficiente y la urgencia de
abordar el cambio climatico han impulsa-
do la investigacion y la implementacion de
sistemas AFV en todo el mundo (Weselek
et al., 2019).

Este articulo tiene como objetivo
explorar las oportunidades que ofrece la
Agrofotovoltaica a nivel global y examinar
sus potencialidades en el contexto espe-
cifico de Uruguay. Se basa en una serie
de estudios cientificos y revisiones que
abordan esta tecnologia desde diversas
perspectivas, incluyendo aspectos técnicos,
econémicos, sociales y ambientales.

La Universidad Tecnoldgica (UTEC) del
Uruguay, en el marco del Grupo de Inves-
tigacion Estratégica (GIE) ha iniciado un
proyecto pionero que marca un hito signi-
ficativo al abrir una nueva linea de investi-
gacioén en el pais. La UTEC estd dando sus
primeros pasos en el desarrollo del primer
proyecto piloto de AFV en Uruguay, demos-
trando su compromiso con la innovacion
y la busqueda de soluciones sustentables
para los desafios energéticos y agricolas
gue enfrenta la nacién.

Esta iniciativa no solo promete au-
mentar la eficiencia en el uso de la tierra,
agua y energia, sino que también busca
contribuir de manera positiva a la mitiga-
cion de los efectos del cambio climatico.
Este proyecto de la UTEC representa un
paso significativo hacia un futuro mas sos-

LINKS 2024 Centro de Vinculacion Global

UTEC VOLVER AL INDICE -|2



tenible y resiliente para las practicas agrico-
las y sistema de generacion de energia en
Uruguay.

Oportunidades de la Agrofotovoltaica a
Nivel Global

La Agrofotovoltaica destaca por su
capacidad para aumentar la eficiencia del
uso de la tierra al permitir la coexistencia
de paneles solares y cultivos en la misma
area (Valle et al., 2017; Trommsdorff et al,,
2019; Weselek et al., 2019; Trommsdorff et
al., 2020;). Esta sinergia ha captado la aten-
cién de grupos de investigaciéon y desarro-
llo tanto en el ambito cientifico, agricolay
energético.

La instalacion de sistemas AFV brin-
da a los agricultores la oportunidad de
diversificar sus entradas econdmicas.
Trommsdorff et al. (2020), sefhalan que, al
diversificar sus actividades, los agricultores
aumentan sus ingresos y mejoran su resi-
liencia frente al cambio climatico, pues no
dependen Unicamente de |la producciéon de
cultivos. Ademas, la energia generada pue-
de usarse en equipos agricolas, reduciendo
costos operativos y mejorando la eficiencia
energética. También se pueden identificar
cultivos que se benefician mas del sistema,
lo que permite a los agricultores explorar
nuevas técnicas y ampliar su gama de pro-
ductos.

El Prof. Adolf Goetzberger, fundador
de Fraunhofer ISE, y el Dr. Armin Zastrow
fueron los primeros en proponer este tipo
de doble uso de la tierra con su articulo de
1981 “Kartoffeln unter dem Kollektor”, publi-
cado en la revista “Sonnenenergie” (Goetz-
berger et al., 1981).

En 2014, el grupo de innovacion
APV-RESOLA (“Agrofotovoltaica: contri-
bucién al uso eficiente de los recursos de
la tierra”) tomo esta idea y la amplié con
investigaciones adicionales. El Ministerio
Federal de Educacion e Investigacion de
Alemania financio el proyecto como parte
del programa de investigacion FONA, que
se enfoca en el desarrollo sostenible (Trom-
msdorff et al., 2020).

Esto dio lugar a un proyecto piloto
en la finca de Heggelbach, cerca del lago
Constanza, Alemania. El proyecto investigd
los aspectos econdmicos, técnicos, sociales
y ambientales de |la tecnologia AFV en con-
diciones reales, con el objetivo de demos-
trar su viabilidad basica (ibid).

El proyecto en Heggelbach se en-
cuentra instalado en un terreno cultivable
gue abarca una superficie de un tercio de
hectarea, y esta equipado con 720 moédulos
fotovoltaicos bifaciales. Esto proporciona
una capacidad instalada de 194 kilovatios
pico (kWp). Los resultados mostraron un
significativo aumento en la eficiencia del
uso del terreno, entre un 60 y un 86 por
ciento, gracias al sistema fotovoltaico. Se
observé una mayor adaptacién de los cul-
tivos durante los periodos de sequia en los
anos 2017 y 2018 (ibid).

En estudio realizado por Valle et al.
(2017) en Francia, muestra los resultados
relacionados al aumento de la productivi-
dad total de la tierra cuando se combinan
los sistemas de produccién de alimentoy
energia aplicando la tasa de utilizacion de
la tierra como indicador. En incremento se
ve respaldado por hallazgos de Weselek et
al. (2019), quienes indican que la AFV puede
aumentar 70% la productividad de la tierra.
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Ademas del uso de la tierra, es impor-
tante entender el impacto de los paneles
solares sobre la humedad del suelo para el
desarrollo de los cultivos. Como parte del
Programa Marco de Investigacién e Inno-
vacion de la Unién Europea para el periodo
2014-2020, Horizonte 2020, Fraunhofer ISE
colabora con socios de Argelia en el pro-
yecto WATERMED 4.0 para averiguar c6mo
influye la AFV en el régimen hidrico. Este
estudio aborda la reduccién de la evapo-
racién y de las temperaturas del aire y del
suelo, ademas de examinar el uso de mo-
dulos fotovoltaicos para recolectar agua de
lluvia.

En ese sentido, Trommmsdorff et al.
(2019) realizaron estudios en la India que
muestran que el efecto de la sombray
la reduccion de la evaporacion de la AFV
pueden aumentar hasta un 40% la produc-
cion de tomates y algoddn, lo que conlleva
un aumento de la eficiencia del uso de la
tierra.

Trommmsdorff et al. (2022) compilaron
estudios sobre cambios en microclimas
debido a la AFV con respecto a cielo abier-
to. En algunos estudios se observd mayor
humedad de suelo y aire, mientras que la
temperatura resultd mas equilibrada du-
rante el dia. A mayor distancia entre filas
de panelesy menor sombra generada, se
registra un aumento de radiacién en el sue-
lo, generando mayor irradiacion en verano
respecto al invierno.

Ala luz de los estudios anteriores, se
puede afirmar que los sistemas AFV con-
tribuyen a la reduccion del consumo de
agua, tal como lo confirman estudios como
los de Ramos-Fuentes et al. (2023), Touil et
al. (2021) y Weselek et al. (2019). Esta re-

duccion se logra al disminuir la exposicion
solar directa de los cultivos (Weselek et al,,
2019), lo que potencialmente aumenta la
productividad del agua en la agricultura.
Ramos-Fuentes et al. (2023) demostraron el
potencial de la AFV para reducir las en-
tradas de riego (hasta un 19-47% en com-
paracion con cultivo de maiz sin sombra),
mediante la disminucién de agotamiento
del agua del suelo y la evapotranspiracion
de referencia.

A pesar de avances en entender la
AFV y su impacto en los cultivos, persis-
ten desafios cientificos significativos que
requieren atencién. La complejidad de las
interacciones entre sombra de paneles,
radiacion solar y otras variables climaticas
plantean la necesidad de investigaciones
mas especificas y dirigidas. La variabilidad
de hallazgos, como la humedad del suelo
gue no siempre supera la de campos abier-
tos, es muestra de ello. La optimizacion de
sistemas Agrivoltaicos, la eficiencia del uso
del agua y adaptabilidad a cultivos exige
una investigacién mas detallada para su-
perar desafios técnicos y maximizar benefi-
cios de esta tecnologia.

Por otro lado, es importante conside-
rar aspectos econémicos y politicos aso-
ciados con la implementaciéon de la AFV.
Schindele et al. (2020) destacan el contexto
de la creciente demanda de energia solar
y la competencia por el uso de la tierra.
Indica que, en respuesta a la misma, va-
rios gobiernos, como los de Japodn, Francia,
Massachusetts (EE. UU.), Corea del Sury
China, han introducido politicas de apoyo
a la implementacién de AFV desde 2017.
Estos gobiernos estan considerando la im-
plementacién de AFV, como en India y Ale-
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mania, buscando informacién sobre coémo
el costo nivelado de la electricidad (LCOE)
de AFV difiere del de los paneles fotovol-
taicos convencionales montados en suelo,
asi como sobre como los costos adiciona-
les asociados con la instalacion de AFV se
relacionan con el beneficio de mantener la
actividad agricola bajo AFV.

Agostini et al. (2021) sefalan que, a
pesar del interés creciente en los sistemas
AFV, la falta de analisis exhaustivos tanto
econdmicos como ambientales, ha limita-
do su adopcidn. Su estudio concluye que
los costos de estos sistemas son compa-
rables a otros sistemas fotovoltaicos, pero
destacan su significativa reduccion en el
impacto sobre la ocupacién del sueloy la
mejora continua en la calidad de la pro-
duccioén agricola.

Con respecto a estudios realizados en
Ameérica Latina, segun Schneider (2018),
los primeros tres sitios experimentales es-
tan en Chile. A partir de una cooperacion
de Fraunhofer Chile y el gobierno local, los
primeros pilotos fueron ubicados en explo-
taciones con perfiles muy diferentes. En el
primero, los beneficiarios cultivaban bré-
coli y coliflor con métodos profesionales. El
segundo, fue instalado en una propiedad
familiar de pequefo porte que cultiva hier-
bas. El Ultimo, se establecié en una regién
debilitada en infraestructura, suministran-
do energia a siete familias, incluyendo una
incubadora de huevos de gallinas.

En tal sentido, en regiones sin red
eléctrica, solo unos pocos mddulos solares
ya representan una mejora significativa en
|a calidad de vida, acceso a la informacion,
educacién y mejor atenciéon médica (ibid).

Por tal motivo, la AFV también tiene

la capacidad de mejorar la resiliencia de
las comunidades agricolas al ofrecer la
posibilidad de proporcionar una fuente
adicional de ingresos a través de la gene-
racion de energia. Esto puede ser espe-
cialmente beneficioso en areas rurales
donde las oportunidades econémicas
muchas veces son limitadas (Ketzer,
2020).

La implementacion de la AFV evita
el despojo de tierras, impactos sociales
negativosy otros problemas asociados
que, segun El Mekaoui (2018), pueden
suscitarse al ejecutar proyectos de ener-
gias renovables. La AFV promueve un
desarrollo sostenible (integracion entre
energia, economia, sociedad, ambiente y
gobierno), evitando la apropiacion masi-
va de tierras agricolas para la ocupacion
de plantas solares fotovoltaicas a ras de
suelo. Por tanto, no s6lo se mitigan im-
pactos ambientales y sociales, sino que
también tiene el potencial de contribuir
econdmicamente a las comunidades y/o
productores, previniendo conflictos so-
cioambientales y fomentando un desarro-
llo inclusivo.

Si bien hay innumerables ventajas
con la implementacién de sistemas AFV,
al ser un concepto todavia novedoso, en el
ambito mundial, aun es incipiente la exis-
tencia de estandares de proyectos, nor-
mas técnicas o de gestion y esquemas de
regulacién de precios para los proyectos
AFV, con el fin de asegurar la alta calidad
en la implementaciéon de estos, aumen-
tar la aceptacion social y promover el uso
compartido del suelo, para aumentar la
resiliencia del sector agricola (Cusva, 2022).
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Potencialidades de la Agrofotovoltaica en
Uruguay

Debido a su ubicacidon geografica,
Uruguay se caracteriza por una notable
incidencia de radiacion solar, lo que favo-
rece la implementacion de sistemas de
generacion de energia solar fotovoltaica.
Segun datos de la Direccién Nacional de
Energia de Uruguay, el pais cuenta con
una radiacién solar promedio de alrede-
dor de 5 kWh.m-? al dia, lo que posibilita
la adopciéon de la AFV.

La AFV, una innovadora tecnologia
gue combina la produccién de energia
solar fotovoltaica con la agricultura, ofre-
ce un conjunto de oportunidades pro-
metedoras para Uruguay, un pais que
enfrenta desafios y oportunidades Unicas
en su desarrollo agricola y energético (Mi-
nisterio de Ganaderia, Agricultura y Pesca,
[MGAP], 2017).

La AFV presenta la oportunidad de
aumentar la eficiencia del uso de la tierra,
con la implementacion de sistemas de
energia solar sobre campos agricolas per-
mitiendo aprovechar al maximo el espa-
cio, generando energia limpia mientras se
cultiva la tierra. Esta doble utilizacion de
la tierra no solo contribuye a una mayor
productividad agricola, sino que también
diversifica las fuentes de ingresos para los
agricultores.

Desde una perspectiva ambiental, la
AFV contribuye a la reduccion de la huella
de carbono de la agricultura al ofrecer un
proceso de generacion de energia limpio.
Ademas, la sombra proporcionada por los
paneles solares puede proteger los culti-
vos de condiciones climaticas extremas,

reduciendo asi la necesidad de riego y
aumentando la resiliencia ante eventos
climaticos adversos.

La investigacion y el desarrollo rela-
cionados con la AFV en Uruguay también
representan una oportunidad clave, esto
incluye investigaciones sobre la eficien-
cia de los cultivos bajo la sombra de los
paneles solares, asi como la gestién inte-
grada de la produccidén agricola y ener-
gética. La colaboracién entre cientificos,
ingenieros y agricultores puede llevar a la
optimizacién de los sistemas Agrofotovol-
taicos para las condiciones especificas de
Uruguay.

La AFV no solo es una tecnologia
innovadora sino también una plataforma
educativa que puede aumentar la con-
ciencia sobre la energia renovable y la
agricultura sostenible, esto puede tener
un impacto positivo tanto en las comuni-
dades rurales como en los centros educa-
tivos y de investigacion.

Aprovechar estas oportunidades
requiere un enfoque interdisciplinario,
inversion en investigacion y desarrollo, y
un compromiso continuo con la sosteni-
bilidad. Esta combinacion de factores esta
de acuerdo con las lineas estratégicas de
Uruguay para un futuro sostenible y pros-
pero, donde la agricultura y la energia
solar trabajen juntas para impulsar el cre-
cimiento y la resiliencia, como se puede
verificar en el documento “Politicas pu-
blicas para un uruguay agrointeligente”
publicado por el MGAP (2017).

Es importante destacar que, hasta la
fecha, no se han llevado a cabo estudios
especificos sobre la viabilidad de la tecno-
logia de AFV en Uruguay. La ausencia de
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antecedentes locales y la incertidumbre
respecto a cdmo responderan los cultivos
a este sistema, dada la variabilidad cli-
matica caracteristica del pais, plantean
desafios significativos.

Ademas, la aceptacion social del
proyecto y su viabilidad econdmica para
los agricultores uruguayos son inciertas.
A pesar de estas consideraciones, existe
interés potencial por parte del estado y
el respaldo de la universidad. Se espera
que, los estudios y proyectos a ejecutarse
en este campo, se obtenga informacién
valiosa que pueda contribuir a decisiones
informadas por parte de los agricultores,
promoviendo asi la sostenibilidad y la efi-
ciencia en el sector agricola del pais.

En este sentido los investigadores de
UTEC se encuentran actualmente inmer-
SOs en un proyecto de investigacién para
abordar de manera integral la eficiencia
del uso del suelo, agua, energia y analizar
la viabilidad econdmica en el contexto.

Consideraciones finales

La implementaciéon de la tecnolo-
gia Agrofotovoltaica se alinea de manera
efectiva con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible promovidos por la ONU. La AFV
Nno solo promueve la generacion de ener-
gia renovable y la agricultura sostenible,
sino que también aborda desafios criticos
como la seguridad alimentaria, la protec-
cion del medio ambiente y la mitigacion
del cambio climatico.

Representa una oportunidad Unica

mejorar significativamente la eficiencia
en el uso de la tierra, mejorar las practicas
agricolas incluso, bajo ciertos escenarios,
aumentar la produccién de alimentos, a la
vez de generar energia renovable, prote-
ger los cultivos de condiciones climaticas
extremas y diversificar los ingresos de los
agricultores.

En el caso de Uruguay, un pais con
abundante radiacion solar y un compromi-
so con las energias renovables, la AFV tiene
un gran potencial para contribuir a la diver-
sificaciéon de la matriz energética, mejorar
los ingresos de |los agricultores y reducir el
impacto ambiental de la agriculturay la
generacion de energia.

La investigacion en curso en la
UTEC es un paso significativo hacia la
comprension de la eficiencia en el uso
del suelo, agua, energia, asi como la via-
bilidad econdmica.

Sin embargo, para aprovechar ple-
namente estas oportunidades, es esencial
abordar desafios como la inversion inicial
requeriday la capacitacion de agricultores
en la gestiéon de sistemas Agrofotovoltai-
cos. Adem3s, se necesita una coordinacion
efectiva entre los sectores gubernamen-
tales, académicos y empresariales para
impulsar la investigaciony la implemen-
tacion de esta tecnologia en Uruguay, que
tiene la capacidad de ser uno de los lideres
en la implementacién de esta tecnolo-
gia en América Latina, aprovechando sus
recursos naturales y su compromiso con la
sostenibilidad energética y agricola.

para abordar tanto los desafios energéticos |
como los agricolas. La experiencia interna-

cional, ha demostrado que la AFV puede
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Resumen

El continuo crecimiento de la poblacion
mundial ha impuesto grandes desafios
sobre la agricultura. Como resultado, los
agricultores han adoptado ampliamente
el uso excesivo de fertilizantes y pestici-
das sintéticos para satisfacer la creciente
demanda de alimentos en todo el mundo.
Aunque estos productos han ayudado a
muchos paises en desarrollo a aumentar
el rendimiento de sus cultivos, estos han
resultado simultaneamente en muchos
problemas, principalmente la disminucién
de la fertilidad del suelo y degradacion
de los ecosistemas locales. Asi, para que
la agricultura sea mas sostenible, el uso
de alternativas productos biolégicos, con
reconocidos efectos beneficiosos sobre
el rendimiento y en la salud de las plan-
tas. En este contexto, las microalgas son
fuentes ricas en nutrientes y metabolitos
bioactivos, qgue han ido ganando prota-
gonismo en su forma como propiedades
bioestimulantes. Los bioestimulantes son

productos derivados de la materia orga-
nica que, cuando aplicados en pequefas
cantidades, son capaces de estimular

el crecimiento y desarrollo de diversos
cultivos y especies vegetales. En este
sentido, este estudio evalUa diferentes
concentraciones de Spirulina platensis 'y
Scenedesmus obliquus como potencial
bioestimulante para inducir la germina-
cion de semillas de Raphanus sativus.
Especificamente, el primer experimento
se realizd para conocer los datos cinéticos
de cada microorganismo y el segundo
evaluo la germinaciéon de semillas del cul-
tivar Raphanus sativus en el que se utilizé
la suspension de estos microorganismos
para mantener la humedad ideal para el
desarrollo. Se realizaran tratamientos por
igual tanto para Spirulina platensis como
para Scenedesmus obliquus, donde los
cultivos fueron diluidos en agua destilada
en suspensiones que contienen (T5) 5%,
(T10) 10%, (T15) 15% y (T25) 25% y tratamien-
tos de control que contenian Unicamente
agua destilada (TC1) y otro que contenia
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Unicamente medio de cultivo (TC2). Por
fin, se confirmo que Spirulina platensis

y Scenedesmus obliquus actUan como
bioestimulantes capaz de generar una
buena tasa de germinacion, contribuyen-
do a una mejor asimilacion y estimulacion
del metabolismo del cultivar Raphanus
sativus. Ademas, cuando comparamos

las dos cepas, la microalga Scenedesmus
obliquus obtuvo una mayor productividad
celular (19,45 mg/L.h) y una mayor tasa de
germinacion 138,8% cuando se aplico el
tratamiento de suspension al 15%.

Palabras clave

Microalgas - Cianobacterias - Biomasa -
Germinacion - Sostenibilidad.

Abstract

The continuous growth of the world po-
pulation has imposed great challenges on
agriculture. As a result, farmers have widely
adopted the excessive use of synthetic fer-
tilizers and pesticides to meet the growing
demand for food around the world. Althou-
gh these products have helped many deve-
loping countries increase their crop yields,
they have simultaneously resulted in many
problems, mainly the decline of soil fertility
and degradation of local ecosystems. Thus,
for agriculture to be more sustainable, the
use of alternative biological products, with
recognized beneficial effects on the perfor-
mance and health of plants. In this context,
microalgae are rich sources of nutrients
and bioactive metabolites, which have
been gaining prominence in their form as
biostimulant properties. Biostimulants are

products derived from organic matter that,
when applied in small quantities, are capa-
ble of stimulating the growth and develo-
pment of various crops and plant species.
In this sense, this study evaluates different
concentrations of Spirulina platensis and
Scenedesmus obliquus as a potential
biostimulant to induce the germination of
Raphanus sativus seeds. Specifically, the
first experiment was carried out to know
the kinetic data of each microorganism
and the second evaluated the germination
of seeds of the Raphanus sativus cultivar

in which the suspension of these microor-
ganisms was used to maintain the ideal
humidity for development. Treatments

will be carried out equally for both Spiruli-
na platensis and Scenedesmus obliquus,
where the cultures were diluted in distilled
water in suspensions containing (T5) 5%,
(T10) 10%, (T15) 15% and (T25) 25% and con-
trol treatments that contained only distilled
water (TC1) and another that contained
only culture medium (TC2). Finally, it was
confirmed that Spirulina platensis and Sce-
nedesmus obliquus act as biostimulants
capable of generating a good germination
rate, contributing to better assimilation

and stimulation of the metabolism of the
Raphanus sativus cultivar. Furthermore,
when we compared the two strains, the mi-
croalgae Scenedesmus obliquus obtained
higher cell productivity (19,45 mg/L.h) and a
higher germination rate (138,8%) when the
15% suspension treatment was applied.

Keywords

Microalgae - Cyanobacteria - Biomass -
Germination - Sustainability.
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1. Introduccion

Las practicas y perspectivas futuras
de los agronegocios son de relevancia ac-
tual, pero enfrentan dos desafios: mejorar
la calidad y el rendimiento de los cultivos
debido al crecimiento de la poblacién mun-
dial y minimizar los impactos en el medio
ambiente y la salud humana. Reciente-
mente, numerosas especies de microalgas
han sido estudiadas por su efecto promotor
en el crecimiento vegetal ligado a su uso
como biofertilizantes y bioestimulantes,
especialmente asociados a diversos com-
puestos bioactivos presentes en estos or-
ganismos, como polisacaridos, glucdsidos,
fitohormonas, poliaminas, lipidos y aminoa-
cidos libres (Prisa y Spagnuolo, 2023).

Apesar del uso de estas alternativas
bioldgicas es todavia relativamente bajo en
comparacion con el uso de productos sin-
téticos, representando no mas del 5% del
mercado mundial. Asi, la creciente practica
de la agricultura organica, la necesidad de
disminuir la materia organica del agua y
del suelo, y una situacion favorable al mar-
co regulatorio son los principales factores
gue impulsan este mercado (Rhoden et
al., 2022). Ademas, con la llegada de pro-
gramas de manejo integrado de plagasy
otras enfermedades que promueven el uso
de productos organicos, se espera que el
sector organico vea un aumento en el uso
de procesos y productos basados en micro-
algas en un futuro muy cercano.

Las microalgas han surgido como un
recurso potencial de biomasa sostenible
debido a su neutralidad hacia el cultivo
natural y los medios sintéticos. Estos mi-
croorganismos se han clasificado tradicio-

nalmente segun los tipos de pigmentos,
naturaleza quimica de los productos de
reserva y estructura celular basica (Jacob-
Lopes et al., 2019). En |la taxonomia actual,
los estandares incluyen 16 clases de estos
organismos. Sin embargo, las cianobac-
terias (Cyanophyceae) y las algas verdes
(Chlorophyta) son las mas significativas en
términos de exploracion y uso biotecnol6-
gico (Borowitzka, 2018).

Las microalgas se pueden encontrar
en casi todos los ambientes; encontrando
un alto porcentaje en acuiferos (Riviers,
2006). Spirulina platensis pertenece a la
familia de las cianobacterias (microalgas
verdeazules), conocida también por su alto
valor nutricional y considerada una de las
fuentes naturales mas completas de protei-
nas, vitaminas, minerales y otros nutrientes
(Ramirez-Moreno y Olvera-Ramirez, 2006).
Por su parte, especies como Scenedesmus
obliquus, se caracteriza por tener altas ta-
sas de crecimiento, ser robustas y producir
una alta fuente de metabolitos de interés
(Jacob-Lopes et al., 2019).

La horticultura implica la explotacion
de una gran cantidad de especies vegeta-
les, mas conocidas como hortalizas, y que
incluye cultivos de hoja, raices, bulbos, tu-
bérculos y frutos diversos. Esta actividad ha
sido seflalada como una excelente alterna-
tiva de agronegocios capaz de incrementar
la generacion de alimentos en el mundo
(Singh et al., 2023). Dentro de la horticultu-
ra, el cultivo del rabano tiene la ventaja de
permitir ganancias debido a su gran de-
manda en el mercado de alimentos frescos,
ademas de ser intolerante al trasplante, lo
gue puede plantarse de forma sencillay
directa. El rabano es una fuente de vitami-
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na C, fésforo y fibra con muchos beneficios
para la salud humana, tiene un ciclo muy
corto (entre 20 y 40 dias) y se puede culti-
var practicamente todo el afo, obteniendo
asi un rapido retorno (Dantas, 2014). En este
sentido, el presente trabajo tuvo como ob-
jetivo evaluar el potencial de germinaciéon
de diferentes concentraciones de Spirulina
platensis y Scenedesmus obliquus como
producto bioestimulante en semillas de
Raphanus sativus.

2. Materiales y métodos

2.1 Microorganismos y medio de
cultivo

Se propagaron cultivos axénicos de
Spirulina platensis usando un medio de cul-
tivo sintético con la siguiente composicion
(g/L): NaHCOs (3,2), NaCl (2,0), KNOs (0,8),
KH2PO, (0,2), MgSO, (0,08) y Solucion de
hierro (0,01). Ya la microalga verde Scenedes-
mus obliquus se mantuvieron en un medio
de cultivo sintético contendo (g/L): K2ZHPO4
(0,003), MgSO4 (0,75), CaCl2:(0,76), amonio
citrato de hierro (0,06), Na2EDTA (0,01), NaCl
(0,08), NaNO3 (0,15), acido citrico (0,06), Na-
2C0O3 (0,15), H3BO3 (0,28), MnCI2.4H20 (0,18),
ZnS04-7H20 (0,02), Na2Mo0O4-2H20 (0,04),
CoS04-6H20 (0,004). Las condiciones de
mantenimiento fueron 25 °C y una intensi-
dad de luz constante de 15 umol.m-2/s.

2.2 Cultivo en biorreactor y datos
cinéticos

Los cultivos se realizaron en un re-
actor tubular de vidrio de borosilicato,
con volumen nominal de trabajo de 2,0 L,

ubicado en el laboratorio agroambiental
de la Universidad Tecnoldgica del Uruguay
(UTEC, ITR Centro-Sur, Durazno, UY. Las
condiciones de cultivo fueron: concentra-
cién celular inicial de 100 mg/L, aireacion
constante de 1VVM (volumen de aire por
volumen de medio por minuto), una tem-
peratura promedio de 24°C, pH entre 7-8, e
iluminacién constante de 5 Klux.

Los datos de concentracion de bio-
masa se utilizaron para obtener la tasa
de crecimiento especifica maxima (In(X/
X0) =umax.t), donde X es la concentracién
celular final (mg/L), X0 es la concentracion
celular inicial (mg/L), umax es la tasa de
crecimiento especifica maxima (h'),y tes
el tiempo de residencia (h). Para la produc-
tividad de la biomasa (PX=u.X), donde u es
la tasa de crecimiento (h) y X es la concen-
traciéon celular (mg/L). Los experimentos se
realizaron por duplicado en el laboratorio
agroambiental (UTEC, ITR Centro-Sur) y los
datos cinéticos se refieren al promedio de
cuatro repeticiones.

2.3 Condiciones y tratamientos ex-
perimentales

Se obtuvieron comercialmente semi-
llas del cultivar Raphanus sativus y se rea-
lizaron los experimentos de germinacion
de semillas. Se prepararon cinco replicas
en placas de Petri con 10 semillas en cada
una de ellas, que contenian algodén como
soporte. Cada una de ellas fue regada cada
24 h con los tratamientos respectivos.

Los tratamientos se realizaron por
igual tanto para Spirulina platensis como
para Scenedesmus obliquus, donde los cul-
tivos de estos microorganismos se diluyeron
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en agua destilada en suspensiones que
contenian las siguientes concentraciones:
(T5) 5%, (T10) 10%, (T15) 15% y (T25) 25%, resul-
tando tratamientos equivalentes a concen-
traciones de 0,16 g/L, 0,32 g/L, 0,48 g/Ly 0,80
g/L, respectivamente. Ademas, también

se prepararon dos tratamientos de control
gue contenian Unicamente agua destilada
(TC1) y otro que contenia Unicamente medio
de cultivo respectivo a la microalga (TC2).
Los experimentos se mantuvieron en una
camara de germinacion (Tecnal, TE 402) con
aireacion continua, temperatura constante
(25 °C) y fotoperiodo controlado de 12h:12h
(luminosidad/oscuridad).

2.4 Analisis de desarrollo y creci-
miento

El nUmero de semillas germinadas de
cada tratamiento se registré al final de las
96 horas para calcular el indice de germi-
nacion total (IG%) y la longitud promedio
de la planta (cm), con el fin de evaluar las
diferencias entre Spirulina platensis y Sce-
nedesmus obliquus y comparar entre las
diferentes concentraciones utilizadas y las
pruebas de control para cada una. El indi-
ce de germinacién se determind segun la
siguiente férmula: IG% =100 x (Gt/Gc) x (Pt/
Pc) donde, Gt es el nUmero de semillas ger-
minadas del tratamiento; Gc es el nUmero
de semillas germinadas del control; Pt es la
longitud promedio (cm) de las plantas del
tratamiento y Pc es la longitud promedio
(cm) de las plantas del control.

2.5 Analisis estadisticos

Se utilizd el software Statistica 10.0

(StatSoft, USA) para probar las diferencias
entre tratamientos mediante analisis de va-
rianza (ANOVA unidireccional) y la prueba
de Tukey. Las tendencias se consideraron
significativas sélo cuando las medias de los
parametros comparados son diferentes en
p <0,05 de significancia.

3. Resultados y discusiones

El crecimiento de microorganismos
como Spirulina platensis y Scenedesmus
obliquus esta controlado basicamente por
una variedad de factores ambientales y
para su cultivo son necesarias condiciones
adecuadas de nutrientes, temperatura,
potencial hidrogénico e iluminaciéon. Por
tanto, el conocimiento de los pardmetros
cinéticos de microalgas y cianobacterias se
vuelve fundamental para evaluar sus me-
jores condiciones de crecimiento y produc-
tividad. Asi, los resultados obtenidos de |a
cinética de crecimiento en nuestro estudio
se resumen en la Tabla 1.

Parametros Spirulina platensis Scenedesmus obliquus

Xoni (MQIL) 1900° 1967°
P, (mg/L.h) 15° 19,45
s (H71) 0,0309° 0,0368"
TG (h) 22,40 18,8
TRH (h) 96* 96°
R? 0,756 0,933°

Xnae coONcentracion celular maxima, P,: productividad celular, p..: tasa de
crecimiento especifica, TG: tiempo de generacion, TRH: tiempo de residencia
hidraulica, R%: coeficiente de determinacién. Letras diferentes en la misma linea
indican diferencias segun prueba de Tukey (p < 0.05).
Tabla 1- Parametros cinéticos obtenidos
para Spirulina platensis y Scenedesmus

obliquus

como se muestra en la Tabla 1, Spirulina
platensis y Scenedesmus obliquus alcan-
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zaron concentraciones maximas de creci-
miento celular con nivel significativo simi-
lar entre las dos cepas, segun prueba de
Tukey (p < 0,05), con 1900 y 1967 mg/L en 96
h de cultivo. La tasa de crecimiento especi-
fico, tiempo de generacién y productividad
celular en biomasa para Spirulina platensis
fue de 0,0309 h', 22,4 h y 15 mg/L.h, mien-
tras que para Scenedesmus obliquus los
resultados fueron 0,0368 h', 18,8 h y 19,45
mg/L.h, respectivamente.

La variacion del rendimiento de bio-
masa (15 - 20 mg/L.h) para las dos cepas
corrobora con los valores normalmente re-
portados en la literatura. Por ejemplo, para
las cianobacterias, Singh y Kumar (2021)
encontrdé una biomasa maxima de alrede-
dor de 16 mg/L.h, mientras que Yadav et al.
(2021) obtuvieron para Spirulina platensis,
Phormidium sp.y Oscillatoria sp. un pro-
medio entre 12-15 mg/L.h de biomasa seca,
en 10 dias de cultivo. La productividad de
biomasa que obtuvimos para Scenedes-
mus obliquus fue casi 3 veces mayor que
los valores obtenidos por Maroneze et al.
(2016), y ligeramente superior al obtenido
por De Morais et al. (2007) con rendimien-
tos de biomasa de alrededor de 16 mg/L.h
para Scenedesmus obliquus, en 12 dias de
crecimiento.

La productividad de la biomasa en
nuestro estudio fue significativamente di-
ferente (p < 0.05) para Scenedesmus obli-
quus, que obtuvo 22% mas en comparaciéon
con la productividad de Spirulina platensis.
Una observacion pertinente es observar
los valores de los coeficientes de determi-
nacion obtenidos mediante modelos de
regresion lineal simple entre las variables.
En este caso, los coeficientes de determi-

nacioén para Spirulina platensis y Scenedes-
mus obliquus fueron R? = 0,756 y R? = 0,933,
respectivamente. Asi, estos resultados
mostraron que Scenedesmus obliquus ex-
plica mas del 93% de la variabilidad, o sea,
es la que mejor se ajusta a la muestra entre
las variables estudiadas en este estudio, en
este caso la correlacion entre el crecimien-
to celular y la productividad de la biomasa
en el tiempo de crecimiento obtenido para
la microalga.

En cierto modo, estos resultados
pueden estar asociados con el tipo de
metabolismo relacionado con cada tipo de
microorganismo, como se informo anterior-
mente. Ademas, segun Gérin et al. (2020),
la diferencia en el rendimiento de biomasa
entre estos microorganismos puede estar
asociada al medio de cultivo utilizado para
su desarrollo. Como podemos observar, el
medio de cultivo necesario para el desa-
rrollo de Spirulina platensis tiene menos
requerimientos de elementos en compara-
cién con Scenedesmus obliquus. De he-
cho, la alta adaptabilidad de las diferentes
cepas de Spirulina a ambientes extremos
(ambientes alcalinos, salinos, alta tempera-
tura, luz, entre otros) facilita la adaptacion
a medios de cultivo con bajos requerimien-
tos de nutrientes, a lo que al final se suma
el alto potencial de esta especie para la pro-
duccién y comercializacion de productos,
debido a su bajo costo de mantenimiento
(Costa et al.,, 2018).

Los cultivos comerciales de microal-
gas comenzaron en los aflos 1960 (Chlo-
rella) seguidos de la Spirulina en los afos
1970. En esta etapa, la proteina unicelular
era el principal producto destinado a la
industria, con aplicaciones dirigidas al uso
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alimentario y profilactico. Posteriormente
surgio la produccion de pigmentos y aci-
dos grasos poliinsaturados como aditivos
alimentarios y comida para animales. Mas
recientemente, el uso de microalgas en

la agricultura moderna ha despertado un
gran interés debido a la amplia gama de
beneficios que pueden aportar, tanto en el
aumento de la productividad como en la
salud de los cultivos, preservando al mismo
tiempo el equilibrio ambiental (Jacob-Lo-
pes et al,, 2019).

Aunque se pueden utilizar varios
productos para mejorar la productividad de
los cultivos, la biomasa de microalgas tie-
ne altos niveles de nutrientes que aportan
efectos beneficiosos a las plantas. Es impor-
tante resaltar que diferentes compuestos
bioldgicos pueden mejorar la productividad
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agricola a través de diferentes modos de ac-
cion y aplicabilidad (Gautam et al., 2021). En
este sentido, la Figura 1 presenta los valores
del indice de germinaciéon encontrados en
este estudio, con base en el uso de diferen-
tes concentraciones de Spirulina platensis
y Scenedesmus obliquus en la germinaciéon
de semillas de Raphanus sativus.

Los resultados de la prueba de germi-
nacioén (Figura 1) demuestran que las micro-
algas han demostrado tener efectos positivos
en la germinacion de las semillas. En par-
ticular, el valor de Scenedesmus obliquus,
especialmente para la concentracion del 15%,
fue el mas alto (138,8%) y significativamente
diferente en comparacién con otros trata-
mientos y concentraciones (p < 0,05).

Si observamos por separado segun
la prueba de Tukey (p < 0,05), los resulta-
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Figura1- Valores del indice de germinacion (%) de Raphanus sativus en diferentes con-
centraciones de Spirulina platensis y Scenedesmus obliquus.
T5: 5%, T10: 10%, T15:15%, T25: 25%, TC1: agua destilada, TC2: medio de cultivo. Letras diferen-
tes en cada grafico indican diferencias segun prueba de Tukey (p < 0,05).
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dos finales de la prueba de germinacién platensis y R? = 0,7282 para Scenedesmus

de Spirulina platensis demuestran que el obliquus, teniendo en cuenta todas las
tratamiento (T5) obtuvo la mayor tasa de concentraciones utilizadas, separadas por
germinacion (111,36%). En la Figura 1, se pue- cada cepa de microalga. Asi, los resultados
de notar un comportamiento lineal entre indican que los modelos lograron explicar el
tratamientos (T5 a T25), donde las tasas de 90% y el 73%, respectivamente, de la varia-
germinacion se reducen a medida que au- bilidad encontrada en la productividad de
menta la concentracién de uso de Spirulina Raphanus sativus. Ademas, al observar los
platensis. Esto podria estar asociado a que datos de la Figura 2, es posible identificar
los bioinsumos, derivados de microalgas, una mayor disparidad entre las concentra-
mejoran cuando se aplican en dosis bajas, cionesy los medios utilizados para Spiru-
lo que significa que tienen la capacidad de lina platensis, mientras que la mayoria de
regular positivamente y mejorar los proce- las concentraciones y los medios utilizados
sos fisiologicos y metabdlicos de la planta para los datos de Scenedesmus obliquus
(Cordeiro et al., 2022). rondaron un indice de linealidad entre 4,3y
Siguiendo los andlisis realizados, en |a 4.9, excepto cuando se utiliza sé6lo medio de
Figura 2, se presentan modelos de regre- cultivo (linealidad: 0,75).
sion lineal, ajustados entre datos del indice Si comparamos el indice de germina-
de germinacion de Raphanus sativus en cion de Scenedesmus obliquus, podemos
diferentes concentraciones de Spirulina pla- asociar su aumento debido a un mayor
tensis y Scenedesmus obliquus. Para estos crecimiento celular y productividad de
modelos se obtuvieron los coeficientes de biomasa (Tabla 1), comprobando que existe
determinacion R? = 0,9004 para Spirulina interaccion entre estos analisis, estadistica-
6 Spirulina platensis 6 Scenedesmus obliquus
s o - ¢ g i s ° ] ..— = '-: )
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Figura 2 - Regresion lineal de datos sobre el indice de germinacién de Raphanus sativus
en diferentes concentraciones de Spirulina platensis y Scenedesmus obliquus.
T5: 5%, T10: 10%, T15:15%, T25: 25%, TC1: agua destilada, TC2: medio de cultivo. LN: linealidad.
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mente. Sin embargo, este aumento solo se
da cuando utilizamos una mayor concen-
tracion (10% y 15%) en la germinacion de
las semillas, lo que resultaria en mas costos
para el proceso, ya que existe una mayor
demanda de biomasa. Cuando observamos
los valores del 5% entre ambos microorga-
nismos, la diferencia es practicamente baja
(0,24%). Ademas, los tratamientos al 25%
fueron los mas bajos en relacién con las
variaciones de concentracion, tanto para
Spirulina platensis como para Scenedes-
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mus obliquus. Estos resultados se pueden
ver mejor en la Imagen 1, donde separa-
mos los 10 crecimientos mas altos de cada
tratamiento para compararlos entre los dos
microorganismos utilizados para la prueba
de germinacion.

Para los tratamientos de control, las
tasas de Spirulina platensis fueron sig-
nificativamente diferentes (p < 0,05), con
una tasa alta para TC1 (99,76%) en compa-
racion con TC2 (7,04%). Estos resultados
corroboran también los hallazgos de Sce-
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Imagen 1- Crecimiento de la planta del cultivar Raphanus sativus (cm) a diferentes con-
centraciones de Spirulina platensis y Scenedesmus obliquus.
T5: 5%, T10: 10%, T15:15%, T25: 25%, TCl: agua destilada, TC2: medio de cultivo.
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nedesmus obliquus, donde TC1 (76,5%) y
TC2 (2,12%) se encontraron en cantidades
menores, en comparacion con los cultivos
que utilizaron microalgas. Sin embargo,
el efecto de diferentes concentraciones
de componentes utilizados en el medio
de cultivo puede modificar el desarrollo
inicial de las plantas. En este caso, la falta
de nutrientes esenciales requeridos por
Raphanus sativus provocd una menor
tasa de germinacion en los tratamientos
control.

El aumento en el crecimiento de las
plantas y la acumulacién de biomasa de-
bido a los diferentes tratamientos fue re-
portado previamente y relacionado con el
aumento de clorofila y aminoacidos pre-
sentes en estos microorganismos (Lupati-
ni, 2016). Varios estudios han demostrado
que Spirulina platensis y Scenedesmus
obliquus contienen aminoacidos esen-
ciales en las proporciones recomendadas
por la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricul-
tura) (Campanella et al,, 1999; Habib et al,,
2008; Safi et al.,, 2013).

Cuando son absorbidos por las
plantas, los aminoacidos y péptidos libres
pueden incorporarse al metabolismo se-
gun demandas metabdlicas especificas,
como por ejemplo para la sintesis de clo-
rofila, o para estimular procesos fisiolégi-
cos, actuando asi, como moléculas de se-
fRalizacion (Cordeiro et al., 2022). También
desempenan un papel en el transporte
de nutrientes dentro de la planta, par-
ticularmente nitrégeno. Ademas, estan
ampliamente involucrados en metabolis-
mo primario y secundario, lo que lleva a la
sintesis de varios compuestos que influ-

yen en la produccién, el crecimiento y la
tolerancia de la planta al estrés abidtico
(Hilderandt et al., 2015).

En términos generales, los datos
(Imagen 1) indican que los tratamientos
estimularon el flujo de acciones metabod-
licas, justificando el aumento de las tasas
de crecimiento y desarrollo del cultivar
en tratamientos utilizados con diferen-
tes concentraciones de cianobacterias
y microalgas verdes. Por ejemplo, los
promedios de crecimiento de Spirulina
platensis fueron 2,94, 1,86, 1,43y 0,74 cm
para los tratamientos de 5,10, 15 y 25%,
respectivamente, en los cuales podemos
identificar datos estadisticos proporcio-
nalmente inversos, o sea, cuanto mayor la
concentracion de Spirulina platensis, me-
nor fueran los rendimientos de Raphanus
sativus. Sin embargo, para los tratamien-
tos utilizados con Scenedesmus obliquus,
el crecimiento promedio de las plantas
encm fue de 3,47 cm para el 15% y 2,29
cm para el 25%, mientras que los trata-
mientos de 5y 10% obtuvieron el mismo
crecimiento, segun la prueba de Tukey (p
< 0,05), alcanzando un promedio de 3,16
cm para cada tratamiento reportado. Asi,
con estos resultados, podemos afirmar
que Spirulina platensis y Scenedesmus
obliquus actuan como bioestimulante ve-
getal, contribuyendo a una mejor asimila-
cion y estimulacion del metabolismo del
cultivar Raphanus sativus.

4. Conclusion
Las microalgas han demostrado

tener efectos positivos en la germinacion y
crecimiento de las semillas. Sin embargo,
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existe una clara necesidad de invertir en
investigaciones que consideren diferentes
especies de microalgas como bioestimu-
lantes, ademas de estudios que evalden

la cantidad y método de aplicaciéon de sus
extractos.

Teniendo esto en cuenta, nuestra
investigacion permitid identificar que el
uso de Spirulina platensis y Scenedes-
mus obliquus promovioé la mejor tasa de
germinacion de las semillas utilizadas y el
desarrollo de las plantas del cultivar Ra-
phanus sativus, en particular, concentra-
ciones utilizadas entre 5% y 15% alcanzarén
un promedio de crecimiento de 294 cmy
3,47 cmy una tasa de 111,36 % y 138,8% de
germinacion, respectivamente. Ademas, el
crecimiento celular de estas cepas alcanzé
mas de 1900 mg/L, con énfasis en la pro-
ductividad celular de Scenedesmus obli-
quus (19,45 mg/L.h) en comparacién con la
productividad celular de Spirulina platensis
(15 mg/L.h).

La comercializacion de un bioesti-
mulantes actualmente no requiere de una
demostracion clara de su mecanismo de
accion, sin emlbargo un mayor conocimien-
to de cdmo las diferentes moléculas bioac-
tivas afectan la fisiologia vegetal permite
acelerar la seleccidon de nuevas cepas y
planificar estrategias encaminadas a incre-
mentar las concentraciones de compues-
tos bioactivos de interés en biomasas de
microalgas, allanando el camino para una
nueva categoria de bioestimulantes carac-
terizados por una mayor estandarizacion,
fiabilidad y una mayor eficacia en cultivos.

Finalmente, estas informaciones ayu-
dan a definir protocolos mas precisos en
las aplicaciones de microalgas e las prime-

ras etapas para la generacion de plantulas
siempre con el objetivo de utilizar com-
puestos que conserven mejor el medio am-
biente. Ademas, el desafio de producir mas
alimentos con recursos limitados convierte
a las microalgas en una alternativa adecua-
da para mejorar y proteger la produccion
vegetal y proporcionar beneficios econédmi-
cos y ambientales en el mundo actual.
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Resumen

Revision de contenidos y analisis de
cumplimiento con las formalidades para la
emision de los primeros reportes de soste-
nibilidad segun Estandares GRI de la em-
presa Montes del Plata. Se analiza de forma
longitudinal para 2019-2020 de qué manera
la empresa informa sobre impactos, econo-
mico, sociales y ambientales que genera,
comprobando un adecuado cumplimiento
con los criterios obligatorios requeridos se-
gun estandares para la Opcidn Esencial. Se
entiende que los contenidos y la calidad de
ambos reportes logran cubrir satisfactoria-
mente los principios. Se identifican algunas
oportunidades de mejora relacionadas a la
exhaustividad, fiabilidad y puntualidad. Fi-
nalmente, se destaca la disposicién a emitir
reportes de sostenibilidad.

Palabras clave

Celulosa - Estandares GRI - Reportes de
Sostenibilidad.

Abstract

Review of content and compliance

analysis with the formalities for issuing

the first sustainability reports according

to GRI Standards by the company Montes
del Plata. A longitudinal analysis for 2019-
2020 is conducted to examine how the
company reports on the economic, social,
and environmental impacts it generates,
confirming adequate compliance with

the mandatory criteria required under the
standards for the Essential Option. It is
understood that the content and quality of
both reports successfully meet the princi-
ples. Some opportunities for improvement
are identified, related to comprehensive-
ness, reliability, and timeliness. Finally, the
willingness to issue sustainability reports is
highlighted.

Key words

GRI Standards - Pulp - Sustainability
Reports

Introduccion

En las dltimas dos décadas y en un con-
texto de expansion de las exportaciones de
bienes, las exportaciones de madera, celulosa
y papel pasaron de representar el 5% en 2001
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al 19% en el ano 2021, colocando al sector
entre los primeros tres rubros exportadores.
(Uruguay XXI, 2022)

La instalacion de plantas de produccion
de celulosa fueron las grandes impulsoras
del crecimiento del sector forestal, generan-
do un aumento significativo de las activida-
des y exportaciones totales del sector

En la actualidad, el sector representa
en torno al 3.8% del PIB con francas pers-
pectivas de crecimiento, producto de la
instalacién de una tercera planta de celulosa.
Existen aproximadamente 1700 empresas
vinculadas directamente al sector forestal
gue emplean de forma directa a mas de
17.200 personas (Uruguay XXI, 2022)

Particularmente en el ano 2022, la em-
presa Montes del Plata dispone de una capa-
cidad de produccioén de 1.4 millones de tone-
ladas celulosa/afio, ocupando a mas de 6.200
empleos entre directos e indirectos en toda
la cadena de produccién, lo cual la posiciona
como el principal productor de celulosa del
pais, con una contribucion del 1.5% del PIB
nacional, representando el equivalente del
8.4% de las exportaciones de bienes. (Montes
del Plata, 2020). La empresa gestiona 165.000
hectareas forestadas entre campos propios y
de terceros, con la responsabilidad de mas de
30% de area propia explotada sobre espacios
protegidos de conservacion biolégica, espe-
cies autdctonas y montes nativos. (Montes
del Plata, 2020)

Por otro lado, la instalacion de estas
plantas, ha planteado fuertes debates y
cuestionamientos en diversas dimensiones,
alcanzando cuestiones vinculadas con la eco-
nomia, el desarrolloy el ambiente.

Las preocupacionesy los intereses de la
sociedad respecto al cuidado medio ambien-

tal se han puesto notoriamente de manifies-
to con estos tipos de sistema de produc-
cién extractivos, al menos desde el punto
de vista de su vinculo con la naturaleza,

los cuales segun Gudynas (2017) implican
la sobre explotacion de recursos naturales
comunes, reforzando la concepcién de la
naturaleza como un reservorio de recursos
desde una perspectiva utilitarista.

Tan notorio y relevantes han sido
los debates y preocupaciones en torno al
impacto ambiental de la produccién de
celulosa en Uruguay que generd un con-
flicto binacional entre Argentina y Uruguay
por mas de 8 afos, producto de la insta-
lacion de la primera planta de celulosa en
Uruguay, conflicto que ha sido dirimido a
nivel de Corte Internacional de Justicia en
la Haya. (Lépez, 2012).

Lo anterior evidencia sucintamente
la relevancia de la produccién de celulosa
sobre la economia nacional, los efectos
sobre las inversiones, el empleo, y los as-
pectos sociales y ambientales derivados de
la actividad.

Un modo de informar sobre los im-
pactos econémicos, ambientales y sociales
gue generan las empresas es a través de
la emision de informes de sostenibilidad;
especificamente los Estandares GRI refie-
ren a mejores practicas internacionales
disefladas para informar al publico general
sobre una variedad de impactos en estas
tres dimensiones, lo cual proporciona un
esquema estandar para exponer acerca de
las contribuciones positivas o negativas de
las empresas al desarrollo sostenible.

Particularmente, Montes del Plata
utiliza estandares GRI 2016 para emitir sus
primeros reportes de sustentabilidad.
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Objetivo

Lo expuesto muestra la relevancia
de disponer de informacioén estructurada
de la incidencia sobre estas dimensiones
del principal productor actual de celulosa,
por lo que mediante un estudio de caso,
el cual abraca la revision de contenidos
y analisis del cumplimiento con las for-
malidades para la emision de reportes de
sostenibilidad segun Estandares GRI 2016,
se analiza de qué forma Montes del Plata,
da cuenta de los impactos que genera en
sus grupos de interés, mediante la revision
de sus dos primeros reportes de sostenibi-
lidad emitidos en los aflos 2019 y 2020.

Marco Conceptual

Se trata de un estudio de caso Unico
de caracter descriptivo (Coller, 2005), con
el propdsito de la revision de contenidos y
el cumplimiento con las formalidades para
la emision de los reportes de sostenibilidad
segun estandares GRI, comparando longi-
tudinalmente los reportes disponibles.

Los Estandares GRI surgen en el aflo
1997 como una respuesta a la creciente
demanda de informacidon transparente y
confiable sobre el desempeno ambiental,
social y econédmico de las organizaciones,
proporcionando un marco internacional-
mente reconocido y aportando una guia
estructurada mediante un conjunto de
principios y directrices para la elaboracién
de reportes de sostenibilidad que contri-
buyan a la transparencia, la confianza y la
rendicion de cuentas.

Estos estandares fueron desarrolla-
dos por el Global Sustainability Standards

Board, que opera de forma independiente
bajo el auspicio de la Global Reporting
Initiative, y fueron concebidos para ser
utilizados por organizaciones de cualquier
tamano, sector o ubicacién, siendo su
principal objetivo proporcionar un marco
coherente y comparable para la divulga-
cién de informacion econdmica, ambiental
y social, permitiendo a las partes interesa-
das conocer el impacto de la empresa y su
contribucion a la sostenibilidad.

Si bien se dispone de este marco
estandar ampliamente difundido para la
elaboracion de informes de sostenibilidad,
las interpretaciones, la preparaciony la
publicacién de los informes basados total
o parcialmente en los Estandares GRI son
responsabilidad de quienes los producen
(Global Reporting Initiative [GRI], 2021), no
existiendo un requisito formal de valida-
cién y/o verificaciéon del informe por parte
de un tercero.

Un informe segun estandares GRI
2016 se organiza en torno a principios cla-
ves como la relevancia, la materialidad, la
exhaustividad, la precision, el equilibrio, la
claridad, la comparabilidad, la fiabilidad, la
puntualidad, la participacion de los grupos
de interés y el contexto de sostenibilidad,
los cuales actlian como guia para garanti-
zar la calidad y credibilidad del reporte.

El contenido debe incluir informa-
cion general sobre la organizacién, estrate-
gia, gobernanza, ética y transparencia, asi
como el manejo de impactos econémicos,
ambientales y sociales. Los temas relevan-
tes se identifican a través del analisis de
materialidad, priorizando aquellos de ma-
yor impacto para la empresay sus partes
interesadas.
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Los estandares GRI se dividen en uni-
versales (GRI 101, GRI 102, GRI 103) que cu-
bren aspectos generales de sostenibilidad, y
especificos (GRI 200, GRI 300, GRI 400), que
abordan el desempefio econdmico, ambien-
tal y social. Las organizaciones deben deci-
dir si su informe cumple con el nivel esencial
o exhaustivo.

Al evaluar las formalidades para la emi-
sion de reportes segun los Estandares GRI
2016 y tratandose de un enfoque de triple
resultado del desempefo organizacional,
se requiere la identificacién de indicadores
relevantes y la evaluacion de la coherencia
de la informacion presentada.

El proceso de evaluacion de formalida-
des consiste en verificar si estos principios
se aplican adecuadamente en la recopila-
cion, presentacién y verificacion de la infor-
macioén, ademas de verificar la mencidn a la
opcién de conformidad utilizada, “Esencial”
o “Exhaustiva”, la inclusion del indice de
contenidos GRI, la priorizacién y verificacion
de los temas materiales mas relevantes para
la organizacion y sus partes interesadas y la
verificacion de participacion de estos Ulti-
mos en la identificacion de los temas..

Adicionalmente se requiere considerar
la atencion a las particularidades del proce-
so de elaboracion del reporte, lo que incluye
la gestion de datos, la verificacion de la in-
formacién y la divulgacion transparente de
las metodologias utilizadas. (Global Repor-
ting Initiative, s.f)

Como se expuso previamente, aun-
gue no es obligatorio, se recomienda la
verificacion externa del informe para mayor
credibilidad. Finalmente, el informe deberia
ser accesible al publico, generalmente en
formato digital.

Consideraciones de partida para la
revision de los Reportes de Susten-
tabilidad

A setiembre de 2022, Montes del
Plata ha emitido Unicamente dos repor-
tes de sostenibilidad de forma consecuti-
va, afos 2019 y 2020.

La evaluaciéon de formalidades para
la emisidn de ambos reportes se evalla
contra los Estandares GRI 2016 en espanol
(Global Reporting Initiative, 2017)

Revision de los Reportes de Sus-
tentabilidad

Ambos reportes declaran conformi-
dad con la opcién Esencial de los Estan-
dares GRI como se observa en la Tabla
1, explicitando el cumplimiento en cada
uno de los principios, tanto en lo relativo
a la definicion de los contenidos como al
aseguramiento de la calidad de la infor-
macién incorporada.

La opcion Esencial contiene la infor-
macién minima necesaria para compren-
der la naturaleza de la organizacién, sus
temas materiales e impactos relacionados
y cOmo estos se gestionan.

Se encuentra explicito para ambos
gue el responsable de la elaboracién del
documento es el area de “Sustentabilidad
y Comunicaciones”.

El primer reporte, 2019, menciona la
capacitacion certificada de 20 colabora-
dores de distintas areas en la metodolo-
gia de elaboracion de reportes segun los
Estandares de referencia.
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Documento

Opcion

Extension [paginas]

Reportes de Sostenibilidad 2019 Opcion Esencial 108

Reportes de Sostenibilidad 2020 Opcion Esencial 148

Tabla1 - Opcidon segun Estandar GRI 2016. Fuente: Elaboracion propia

Analisis de cumplimento de formalida-
des de los Reportes

Se observa en ambos reportes qué en
lo relativo a los criterios obligatorios forma-
les relacionados con: (1) declaracion, (2) infor-
macion general y (3) enfoque de gestion:

Criterios Obligatorios para cumplir con
las formalidades

Los informes de sostenibilidad ana-
lizados verifican la conformidad con el
cumplimiento de los Criterios Obligatorios
requeridos segun Estandares GRI (GRI 101
Fundamentos 2016) relativos a:

1. La correcta utilizacion de declaracion
apropiada.

2. La correcta inclusion de indice de con-
tenidos GRI en |apartado especifico:
“Acerca de este reporte” con referencia
precisa a la pagina donde se encuentra
la informacién de referencia.

3. Lacorrecta inclusiéon de los contenidos
obligatorios para aportar informacion
contextual sobre la organizacidn segun
GRI102: Contenidos Generales 2016 para
Opcidén Esencial

4. Lostemas materiales son informados
segun un enfoque de gestidén y cobertu-
ra establecidos en GRI 103: Enfoque de

Gestion 2016, Contenido 103-1 Explica-
cion del tema material y su Cobertura

5. Cumplimiento con la utilizaciéon de Es-
tdndares tematicos GRI de la serie 200,
300y 400 para informar sobre temas
materiales.

En referencia a la utilizacion de GRI103:
Enfoque de Gestiéon 2016, no se declaran
omisiones en los Contenidos 103-2 y 103-3,
sin embargo, para algunos temas materia-
les no es claro o evidente el cumplimiento
con los requerimientos de presentacion de
informacion.

No se explicita si existe una notifi-
cacion por parte de la organizacion de la
utilizacion de los estandares hacia GRI o si el
documento se encuentra registrado.

Principios relativos a la definicion del
contenido

Respecto a los principios para la elabo-
racion de informes expuestos en la Secciéon
1, GRI 101 Fundamentos 2016 relativos a la
definicion del contenido del informe:

Inclusién de los Grupos de Interés:

En un apartado anexo se identifica clara-
mente quienes son, de qué forma se relacio-
nany qué expectativas tienen los grupos de
interés de la organizacion.
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Contexto de sostenibilidad:

Se observa que el reporte da cuenta de
como la organizacién vincula sus objeti-
vos y pilares estratégicos haciendo refe-
rencia a Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble Describe como los temas econdmicos,
ambientales y sociales se relacionan con
su estrategia, riesgos y objetivos de largo
plazo, incluyendo su cadena de valor.

Materialidad:

Da cuenta explicita de cémo determina
los temas Materiales, los cuales son con-
siderados desde una perspectiva interna
y/o interés para los principales Grupos de
Interés, y clasificados segun importancia
relativa, exponiendo en el reporte aque-
llos clasificados como de prioridad alta
para ambos o alguno de estos.

La matriz de materialidad expuesta en los
anexos de |los reportes, representa grafi-
camente el criterio antes descripto.

Exhaustividad:

No se dispone de informacién adicional

u eventualmente otros reportes de soste-
nibilidad de organizaciones que realizan
actividades similares para realizar | eco-
némicos, ambientales y sociales significa-
tivos adecuadamente, y si estos permiten
gue los grupos de interés evalUen el des-
empefo de la organizacidn informante en
el periodo objeto del informe.

El reporte explicita que el documento
tampoco fue sometido a la verificacion
de un tercero, lo cual no contribuye a la
determinacion de la exhaustividad del
mismo.

Principios relativos a las definiciones
sobre la calidad

Relativo a los principios para la elabo-
racion de informes expuestos en la Seccidn
1, GRI 101 Fundamentos 2016 relativos a las
definiciones sobre la calidad del informe:

Precision:

El autor del presente trabajo, el cual no
dispone de vinculo o interés especifico

con la organizacion que emite los reportes,
como revisor imparcial observa qué: ambos
reportes indican los datos que se han me-
dido, se describen las bases de calculo y sus
consideraciones, también aquellos datos
gue se han estimado y las metodologias
utilizadas.

Se observa que las declaraciones cualita-
tivas son coherentes con la informacion
aportaday las evidencias expuestas, permi-
tiendo sostener que existe un nivel adecua-
do de precision.

Equilibro:

Se observa que se declaran resultados
favorables y desfavorables, si bien estos ul-
timos son escasos en términos relativos, se
relacionan con algunos pocos temas mate-
riales valorados inferiormente en la matriz
de materialidad y son expuestos desde una
perspectiva comparativa contemplando,
por un lado, el desempefo del afio previo,
conjuntamente con parametros correspon-
dientes a normativa nacional y estandares
internacionales, por otro.

Esto podria tener cierta explicacion para
la elaboracién del primer informe del 2019,
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pero no dispone de sustento técnico para
no presentar la informacién de anos previos
en el informe 2020, impidiendo al usuario
identificar tendencias y evoluciones mas
alla de un periodo de comparacion.

No obstante, el hecho de disponer de
parametros de referencia previstos por la
normativa nacional o estandares de buenas
practicas internacionales para parte impor-
tante de los temas materiales, permite al
menos disponer de una referencia valiosa
para evaluar el desempefio sobre el tema.

Claridad:

Es notorio la claridad con la que se exponen
los contenidos en ambos reportes, la infor-
macion se presenta de forma comprensible
y se evitan detalles excesivos que pueden
generar confusion.

Ambos documentos son facilmente nave-
gables y bien estructurados, permiten en-
contrar lo informacién con relativa facilidad.
El contenido grafico y la estructura facilitan
la lectura.

Las paginas contienen un encabezado que
indica en que apartado se encuentra el lec-
tor,y a que Estandar Tematico y Contenido
GRI corresponde.

El reporte del afo 2019, se encuentra en
formato electronico embebido dentro de

la web, lo que presenta ciertas desventajas
para la accesibilidad. Sin embargo, el repor-
te de ano 2020 presenta mejoras notorias
en este aspecto. El mismo se encuentra en
formato electrénico descargable, el cual
adicionalmente permite la navegacién me-

diante links dentro del mismo documento
y el direccionamiento hacia algun conte-
nido multimedia exterior, el cual favorece
ampliamente el recorrido del documento,
incluso aumentando el nivel de accesibili-
dad mediante otras tecnologias que pue-
den permitir la traduccién o resolver otras
necesidades de accesibilidad de ciertos
grupos con distintas capacidades.

Comparabilidad:

Si bien Unicamente se dispone de dos repor-
tes consecutivos, se aprecia coherencia en
cuanto a los métodos utilizados para calcular
los datos, los supuestos y explicaciones de
métodos aplicados, asi como el formato del
informe, el cual se mantiene practicamente
invariable, incorporando mejoras en términos
de claridad expuestas previamente.

Se presentan cifras absolutas y relativas a la
produccion, lo que permite realizar compa-
raciones con informacién previa. No obstan-
te, como se menciono respecto al equilibro,
Unicamente se prestan datos histéricos del
periodo previo informado, impidiendo al lec-
tor identificar tendencias y evoluciones mas
alla de un periodo de comyparacion.

La Cobertura de los temas materiales se
mantiene similar en los periodos informa-
dos comparados, pero en el segundo re-
porte de sostenibilidad emitido, incorpora
algunos temas enriqueciendo el contenido
del informe, (ver en Tabla 2).

Se observa adicionalmente que presenta
otros temas relevantes no completados en
los estandares, tales como Certificaciones,
Clima Organizacional e Innovacion.
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TEMA Estandar tematico Contenido Estandar especifico 2019 2020
303-1 Interaccién con el agua como recurso compartido Mo Si
303-2 Gestidn de los impactos relacionados con los vertidos Mo Si
Agua y efluentes GRI 302 Aguay Efluentes 2018 303-3 Extraccidn ce agua Si Si
303-4 Vertido de agua. Si Si
303-5 Consumo de agua Si Si
Centros de operaciones en propiedad, arrendados o gestionados
3041 ubicados dentro de o junto a areas protegidas o zonas de gran valor Si Si
para la biodiversidad fuera de areas protegidas
Biodiversidad GRI 304: Biodiversidad, 2016 — =
Impactos significativos de las actividades, los productos y los servicios 3 2
304-2 Si Si
en la biodiversidad
304-3 Habitats protegidos o restaurados Si Si
304-4 Especies que aparecen en la Lista Roja de la UICN Si Si
Certificaciones e = Indicadores propios Si Si
Calidad Si no
Clima organizacional = e Indicadores propios Si Si
GRI 205: Anticorrupcién, 2016 205-3 Casos de corrupcion Nao Si
Compliance GRI 307 Cumplimiento ambiental 307-1 Incumphm?ento de la legislacion y normativa e?rﬂb\enta\ : Mo Si
GRI 419 Cumplimients socioscanémico 4191 Incunjpl\_mlento de leyes y normativas en los ambitos social y No S
econdmico
Comur:lldades locales { GRI 413: Comunidades Locdes, 2016 131 Operaciones con participacion de la comunidad local, evaluaciones del Si Si
Donaciones impactoy programas de desarrollo
404-1 Media de horas de formacion al afio por empleado Si Si
Programas para mejorar las aptitudes de los empleados v programas de
Desarr.ollo.('ie talentos“ GRI 404: Formacion y Ensefianza, 2016 404-2 ayuda ala transicion = Sl
{capacitacion, evaluacion)
Porcentaje de empleados que reciben evaluaciones periddicas del : 3
404-3 i i =]
desempefio y desarrollo profesional
Desempefio economico GRI 201: Desempefio Econdmico, 2016 201-1 Valor econdmico directo generado y distribuido Si
Eficienca organizacional - -- Indicadores propios Si Si
305-1 Emisiones directas de GEI (alcance 1) Si Si
305-2 Emisiones indirectas de GEI al generar energia (alcance 2). Si Si
Emisiones y cambio climatico GRI 305 Emisiones, 2016 305-3 Otras emisionss indirectas de GEI {alcance 3} Si Si
2057 O_xwd_05 de nitrdgeno (NOX), dxidos de azufre (SOX) y otras emisiones S S
significativas
Empleo GRI 4071 Emples, 2016 401-1 Nuev?s contrataciones de em;.aleados vy rotacion de personal Si Sf
401-2 Beneficios para empleados a tismpo completo. No Si
302-1 Consumo energético de la organizacion. Si Si
Energia GRI 302: Energia, 2016 - 2 — 2 -
302-3 Intensidad energética. Mo Si
Fiscalidad GRI 207: Fiscalidad, 2019 207-4 Presentacién de informes por pals Si Si
Incidentes Ambinetales Si no
Innovacién - - Indicadores propios Si Si
3061 Generacion de residuos e impactos signifi relacionados con los No Si
residuos.
Residuos GRI 306: Residuos, 2020 306-2 Gestidn de impactos significativos relacionados con los residuos. Mo Si
306-3 Residuos generados Si Si
306-4 Residuos no destinados a eliminacidn Si Si
306-5 Residuos destinados a eliminacion. Si Si
403-1 Sistermna de gestidn de la saludy la seguridad. Si Si
4032 Identificacion de peligros, evaluacion de rigsgos e investigacion de Si Si
incidentes
403-3 Servicios de salud en el trabajo Si Si
403-4 Participacién de los trabajadores sobre salud y seguridad en el trabajo.  Si Si
Salud y seguridad empleados v - i : 2
contratistas 403-5 Formacion de trabajadores sobre salud v seguridad en el trabajo. Si Si
403-6 Fomento de la salud de los trabajadores Si Si
403-7 Prevencién y mitigacidn de los impactos en saludy la seguridad Si Si
4038 Trabajadores cubiertos por un sistema de gestion de la salud y la Si Si
seguridad
403-9 Lesiones por accidente laboral Si Si
403-10 Dolencias y enfermedades laborales Mo Si
Uso de suelo - Indicadores propios Si Si

Tabla 2 - Comparacion Estandares Especificos 2019-2020. Fuente: Elaboracion propia
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Fiabilidad:

En ninguno de los reportes es posible eva-
luar la fiabilidad mediante la revision de los
contenidos. No se encuentra declaraciones
expresas en referencia a la accesibilidad a las
fuentes originales y su disponibilidad para
revision por parte de fuentes externas.

El reporte explicita que el documento tam-
poco fue sometido a la verificacion de un
tercero, por lo que al igual que con el princi-
pio de exhaustividad, la determinaciéon de la
fiabilidad por esta via no es aplicable.

Desde la perspectiva ex ante, en cuanto a los
procesos de toma de decisiones subyacentes
vinculadas a la determinacion de los conte-
nidos de los informes y las Coberturas de los
temas o la participaciéon de los Grupos de
Interés y de qué manera se evidencian estos
en los documentos, ambos reportes exponen
de qué forma se consideraron las perspecti-
vas, expectativas y distintos requerimientos
de los Grupos de Interés a través de distintas
actividades, permitiendo revisar las decisio-
nes claves.

Estas actividades incluyen lo siguiente: Ana-
lisis de buenas practicas del sector forestal,
bibliografia referida a la sostenibilidad en la
industria [GRI, SASB], revision de encuestas
de clima organizacional, encuestas a repre-
sentes BID', compilacién de las principales
materias requeridas por socios accionistas
en distintos informes, analisis de los principa-
les requerimientos regulatorios, estudios de
percepcion y de seguimiento realizados en
las comunidades de influencia.

' BID: Banco Interamericano de Desarrollo

Se destaca que, si bien el proceso légico de
validacion de los datos requeriria la confor-
midad de las areas responsables, en amlbos
casos se explicita textualmente que los datos
aportados fueron entregados y validados por
cada una de las gerencias responsables.

Puntualidad:

A |la fecha de elaboraciéon del presente es-
tudio, no se encuentra disponible un tercer
reporte correspondiente al ano 2021.
Adicionalmente, ninguno de los reportes
disponibles indica fecha de publicacion, lo
cual imposibilita determinar regularidad y en
gué medida se ha mantenido la frecuencia
de elaboracion que permita y sea de utilidad
en tiempo, para que los grupos de interés
puedan integrar la informacién en su toma
de decisiones.

Por otro lado, si se observa regularidad en
cuanto a la duracion de los periodos objeto
de los informes, ambos reportes cubren des-
de el 01/01 al 31/12 del afio informado.

Conclusiones

Del estudio de caso longitudinal
efectuado sobre los reportes de sostenibi-
lidad en referencia a la revisién critica de
contenidos expuestos y el cumplimiento
con las formalidades para la emisidn de
los mismos, es relevante destacar una
serie de hallazgos.

En primera instancia es relevante
mencionar que el marco de referencia
utilizado responde a estandares interna-

LINKS 2024 Centro de Vinculacion Global

4t

UTEC VOLVER AL INDICE



cionales para la emisiéon de reportes de
sostenibilidad, en particular Estandares
GRI, Opcidén Esencial. Este aspecto no es
menor, ya que otorga un marco exhausti-
vo y ordenado para dar cuenta sobre los
aspectos econdmico, sociales y ambien-
tales a los grupos de interés, mas aun, si
se considera que la cantidad de empresas
a nivel nacional que utilizan los estandar
GRI? para emitir sus reportes, son practi-
camente inexistentes.

En segunda instancia, se observa un
adecuado cumplimiento con los criterios
obligatorios requeridos segun el estandar
para la declaracién de la Opcién Esencial.
Adicionalmente es de destacar que, en
referencia a la definicién de contenidos y
la calidad de los reportes, se trata de dos
documentos que logran adecuadamente
cubrir los principios segun estandares.

Por otro lado, se identifican algunas
oportunidades que podrian mejorar as-
pectos vinculados a la exhaustividad con
gue se aborda los temas materiales y sus
Coberturas y la fiabilidad, ya sea median-
te declaracién y permitiendo el acceso a
fuentes originales por terceros o grupos
de interés, o la participacién de agentes
externos para verificacioén.

También seria conveniente incluir
datos histéricos mas alla del periodo in-
formado, el hecho de contar Unicamente
con informacioén histérica del ano anterior
al periodo informado, no permite obser-
var tendencias en los aspectos materia-
les cubiertos. Otro aspecto menor, pero

contribuiria a la toma de decisiones para

los grupos de interés, tiene que ver con el
conocimiento sobre la regularidad y pun-
tualidad de la emisidén de los mismos

No se explicita si existe notificacion
por parte de la empresa en la utilizacion
de los estandares hacia GRI o si el docu-
mento se encuentra registrado.

Por ultimo y como un aspecto mas
gue relevante, se entiende altamente po-
sitivo el hecho de la emisién de reportes
de sostenibilidad, es de esperar que sea el
inicio sistematico de esta actividad.

Objetivos de Desarrollo Sostenible
vinculados al articulo

1 PRODUCCIGN 1 ACCION
Y CONSUMO POREL CLIMA

4

1 VIDA
DE ECOSISTEMAS

RESPONSABLES TERRESTRES

‘I PAZ, JUSTICIA
E INSTITUCIONES
SOLIDAS

2 GRI Sustainability Disclosure Database dejo de publicarse en diciembre de 2020. Segun la base disponible 2018, uni-

camente tres empresas en Uruguay emitian sus reportes segun estdndares GRI: Banco de Seguros del Estado, Securitas

Uruguay y Gralado SA.
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Resumen

Uruguay ha mostrado un compromiso
creciente con la economia circular (EC) a
través de diversas iniciativas impulsadas
desde los sectores publico, académico y
privado. Sin embargo, el desarrollo de solu-
ciones sistémicas que permitan el estable-
cimiento de modelos de negocio circulares
y cadenas de valor sostenibles sigue siendo
un area poco explorada. Este estudio se
centra en la evaluacion de la circularidad
de 27 empresas uruguayas de sectores
como el agroalimentario, industrial, de ser-
vicios y de gestidn de residuos, utilizando
la herramienta NETcircular+ desarrollada
por el Grupo de Economia Circular y Soste-
nibilidad Industrial (ECSI) de la Universidad
Mondragén (MU) en Espafia.

A través de esta metodologia, se midid el
nivel de adopcion de practicas circulares
en distintas areas empresariales, identifi-
cando fortalezas, debilidades y oportunida-
des para mejorar su desempefo circular.
Los resultados preliminares indican que las
empresas tienen un nivel de sensibilizacion

importante sobre los desafios ambientales,
pero aun enfrentan limitaciones en la inte-
gracion de practicas circulares. Este trabajo
representa un paso inicial en el desarrollo
de métricas de diagnoéstico y monitoreo

de la circularidad empresarial en Uruguay,
con miras a establecer una linea de base y
permitir futuros estudios comparativos con
el contexto europeo.

Palabras clave

Economia Circular - Modelos de Negocio
Circulares - Eco-Innovacion Sur Global -
Pensamiento del Ciclo de Vida - Modelos
de Negocios Sostenibles.

Abstract

Uruguay has shown a growing com-
mitment to the circular economy (CE)
through various initiatives promoted by
the public, academic and private sectors.
However, the development of systemic
solutions that enable the establishment of
circular business models and sustainable
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value chains remains an underexplored
area. This study focuses on the evaluation
of the circularity of 27 Uruguayan compa-
nies from sectors such as agri-food, in-
dustrial, services and waste management,
using the NETcircular+ tool developed by
the Circular Economy and Industrial Sustai-
nability Group (ECSI) of Mondragén, Spain.

Through this methodology, the level
of adoption of circular practices in different
business areas was measured, identifying
strengths, weaknesses, and opportunities
to improve their circular performance.
Preliminary results indicate that compa-
nies have a significant level of awareness
about environmental challenges, but still
face limitations in the integration of circu-
lar practices. This work represents an initial
step in the development of diagnostic and
monitoring metrics for business circularity
in Uruguay, with a view to establishing a
baseline and allowing future comyparative
studies with the European context.

Keywords

Circular Economy - Circular Business
Models - Eco-Innovation - Global South,
Life Cycle Thinking - Sustainable Business
Models.

Introduccion

La economia circular (EC) es un mo-
delo econdmico orientado a reducir la
extraccion de recursos naturales y minimi-
zar la generacion de residuos, prolongando
la vida Util de los materiales y optimizando
su valor en cada fase del ciclo de vida (Ellen
MacArthur Foundation, 2013).

En el contexto de los paises del Sur
Global, como Uruguay, la implementacion
de soluciones circulares ha sido menos ro-
busta en comparacidon con las naciones del
Norte Global, donde estos enfoques estan
mMas avanzados (Sarmento dos Muchan-
gos, 2021). En América Latina y el Caribe
(LAQC), las iniciativas de economia circular
han tendido a centrarse en el reciclajey la
gestion de residuos, dejando de lado otros
modelos circulares mas amplios e integra-
les (UNEP, 2023). Uruguay, por ejemplo, ha
desarrollado politicas como Uruguay Circu-
lar y ha planificado la Estrategia Nacional
de Economia Circular (ENEC) en 2024. No
obstante, existen desafios estructurales
significativos para avanzar hacia una eco-
nomia Mmas circular y sostenible (Ministerio
de Industria, 2021).

Este articulo analiza 27 empresas
uruguayas que pertenecen a sectores clave
como el agroalimentario, industrial, servi-
cios y gestion de residuos. En cada una de
ellas se evalud su nivel de circularidad y su
capacidad para adoptar modelos de nego-
cio circulares. La metodologia utilizada es
NETcircular+ desarrollada por la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Mondra-
gon, Espana. Adicionalmente se encuestoé
a cada empresa sobre la aplicacion de esta
herramienta y su facilidad para ser respon-
dida. En base a este analisis se concluye
gue la herramienta es apta para emplearse
en el contexto empresarial uruguayo.

Marco tedrico
La economia circular (EC) se define

como un modelo alternativo al sistema
lineal de produccién y consumo, cuyo
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objetivo principal es reducir la extraccion
de recursos naturales y la generacion de
residuos, promoviendo un uso mas eficien-
te de los mismos mediante estrategias que
prolongan el ciclo de vida de los productos
(Ellen MacArthur Foundation, 2013). En lugar
de seguir la légica lineal de “tomar, hacery
desechar”, la EC propone un ciclo continuo
en el cual los materiales se reutilizan, repa-
ran, reciclan y recuperan, manteniéndolos
en el flujo econdmico el mayor tiempo po-
sible (Geissdoerfer et al,, 2017). Este enfoque
busca optimizar el valor de los recursos en
todas las etapas del proceso productivo.

La EC se alinea estrechamente con el
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 12,
gue fomenta la produccién y el consumo
sostenibles, pero su impacto es transver-
sal, ya que contribuye significativamente a
otros ODS. El ODS 3 (Salud y Bienestar) se
beneficia de una EC al reducir la contami-
nacién y mejorar la salud publica; el ODS 8
(Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico)
se ve impulsado por la creacion de empleos
verdes y oportunidades en la innovacion
sostenible; el ODS 13 (Accidén por el Clima) es
apoyado a través de la disminuciéon de las
emisiones de gases de efecto invernadero, y
el ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres) es
favorecido por la conservacién de los recur-
sos naturales (Geissdoerfer et al., 2017).

Uno de los pilares clave de la EC es el
desarrollo de modelos de negocio circula-
res (MNC) que se enfocan en minimizar el
uso de recursos y reducir la generaciéon de
residuos y emisiones (Ghisellini et al.,, 2016).
Los MNC permiten extender, intensificar o
desmaterializar los ciclos materiales y ener-
géticos, promoviendo asi la eco-innovacion
y la creacién de productos y servicios soste-

nibles (Bocken et al., 2016).

La implementacién de la EC en Améri-
ca Latinay el Caribe (LAC) enfrenta barreras
estructurales que dificultan su adopcion.
Estas incluyen el limitado acceso a tecnolo-
gia avanzada, financiamiento y capacidades
institucionales, lo que ralentiza la transicion
hacia una economia mas circular (Sarmento
dos Muchangos, 2021). A pesar de su vasta
biodiversidad y recursos naturales, la EC ha
sido predominantemente asociada con la
gestion de residuos y el reciclaje, dejando de
lado otros modelos mas integrales. La falta
de infraestructura adecuada y politicas de
largo plazo que incentiven el desarrollo de
practicas circulares ha sido una limitacion
clave para la region (UNEP, 2023). Es funda-
mental en LAC adoptar un enfoque integral
gue permita movilizar recursos y fomentar
transformaciones positivas, integrando
incentivos innovadores, ajustes en los com-
portamientos, avances tecnolégicos y la
revision de politicas para impulsar el cambio
en el sector publicoy en el privado (Circula-
rity Gap Report América Latinay el Caribe,
2023, p. 95).

El diagndstico del nivel de circulari-
dad en las empresas es fundamental para
identificar areas de mejora y disefar estra-
tegias efectivas de transicion hacia la EC.
En este sentido, dentro del contexto euro-
peo y basado en la vinculacién universidad
y empresa, se desarrollo el proyecto NET
Circular. A través de su mdédulo ANALYTICS,
es posible medir el grado de adopciéon de
practicas circulares en diversas areas em-
presariales, desde |la gestion organizacional
hasta la gestion de productos y residuos.
Esta herramienta permite evaluar el des-
empefo circular de las empresas, ofrecien-
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do una visiéon integral de sus fortalezas y
debilidades en el camino hacia la circulari-
dad (Geissdoerfer et al., 2017).

Materiales y Métodos

En cada empresa seleccionada se
realizé un analisis de los principales retos
e intereses empresariales para transitar
hacia una EC mediante entrevistas con
profesionales de las empresas utilizando
el moédulo ANALYTICS de la herramienta
NETcircular+ (https.//mwww.netcircularplus.
eus/). En la pagina citada se puede visuali-
zar las herramientas, el acceso al diagnds-
tico es cerrado y fue brindado por ECSI de
MU a los efectos de realizar este trabajo.

Este moédulo aplicado determina
el desempefio de cada empresa en lo
gue respecta a 7 dreas de accion en EC:

i) estrategia, organizacion, planificacion
y capacitacion, ii) innovacién en modelos
de negocios, iii) innovacion en productos

%o
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m Produccion industrial
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= Alimentacién

y servicios, iv) suministradores, colabo-
radores y clientes, v) uso y gestiéon del
producto y servicio, vi) gestion del fin de
vida del producto y servicio, y vii) politica
y mercado.

El relevamiento consiste en la aplica-
cion de un cuestionario compuesto por 40
preguntas relacionadas con la economia
circular (EC). Se utiliza una escala Likert
que variade1a 5, donde 1indica “poco im-
plementado” y 5 representa “totalmente
implementado”. En esta escala, el valor de
5 se asocia al 100% de circularidad, aplican-
dose luego una escala lineal descendente
para los valores menores. Para cada item
de desempeno circular, se calcula el pro-
medio de las respuestas obtenidas en las
preguntas correspondientes. A partir de
este diagnostico, se proponen medidas e
innovaciones destinadas a incrementar la
incorporacion de conceptos y soluciones
de economia circular (EC) en los modelos
de negocio evaluados.

Servicios mGestion de residuos

o‘llIIIIIlIIIIIlI

Politica y Estrategiay Innovacion en Innovacién en Suministradores Uso y Gestion Gestion del Fin ~ Circularidad
Mercado Organizacion Modelos de Productos y y Clientes del Producto de Vida Promedio
Negocio Servicios

Figura1 - Promedio de circularidad de las 27 empresas uruguayas agregado por sector
economico.
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Resultados y Discusion

La Figura 1 presenta el nivel promedio
de circularidad de las 27 empresas urugua-
yas agregadas en los siguientes sectores
econoémicos: produccion industrial (12),
alimentacion (8), servicios (5) y gestion de
residuos (2).

El nivel de circularidad de las em-
presas promediado por sector econdmico
varia entre 35% (minimo asociado a las que
realizan gestion de residuos) y 53% (maxi-
Mo asociado a las de alimentacion), siendo
el promedio global de circularidad de las 27
empresas equivalente al 46%.

Las empresas alimentarias cuentan
con capacidad para mejorar la salud de las
personas (ej. ofrecer productos con alto va-
lor nutricional y antioxidante haciendo uso
de etiquetas informativas), reducir el uso
de fertilizantes téxicos y facilitar la recupe-
racion de nutrientes en un sector que es
una de las mayores fuentes de residuos en
Uruguay. Sin embargo, el sector presenta
dificultades en incorporar la EC en los pro-
cesos productivos por su escasa experien-
cia en el desarrollo de practicas circulares.

Entre las posibles mejoras destacan:
i) establecer alianzas que faciliten la imple-
mentacion de la EC, ii) incorporar sistemas
de medicion de la EC, iii) invertir en tecno-
logia y maquinaria, iv) considerar sistemas
de pago que promuevan la incorporacion
de practicas circulares por parte de los con-
sumidores, y v) apoyar a productores para
incorporar practicas circulares.

Las empresas de servicios cuentan
con programas especificos para promover
la EC (ej. planes de gestion ambiental) y
know-how en operaciones de logistica. Sin

embargo, el sector tiene dificultades en el
acceso al financiamiento y personal cua-
lificado insuficiente como para poner en
marcha soluciones de EC. Se detecta una
falta de conocimiento sobre el rol de los
servicios en el despliegue de una EC soste-
nible. Entre las estrategias mas relevantes
identificadas destacan i) el fomento de la
digitalizacién para inventariar flujos ener-
géticos y materiales y optimizar eficiencias,
i) el seguimiento post venta para la reuti-
lizacion de productos a través del desplie-
gue de logistica inversa para empresas de
distribucién, iii) fomentar la compra verde,
iv) implementacion de espacios de co-wor-
king, v) desarrollar plataformas de difusién
de conceptos de EC.

Las empresas de produccion indus-
trial tienen un alto nivel de capacitacion
en innovacion y gestion de materiales y
residuos (en planta) asi como del uso de
tecnologias limpias y sistemas de gestion
ambiental. Sin embargo, la utilizaciéon de la
mMagquinaria no esta optimizada, el tiempo
para innovar en materia de EC es reduci-
doy costoso (dado el limitado acceso al
financiamiento), y su diversificaciéon de
productos es baja con una elevada inesta-
bilidad en los suministros, lo que dificulta
la oferta de propuestas de valor circulares
y sostenibles. Entre las mejoras destacan:
i) incentivar la formacioén y sensibilizacion
de los profesionales industriales, ii) utilizar
indicadores de circularidad para la mejora
continua de procesos y productos, iii) forta-
lecer la red logistica instaurando un siste-
ma circular de recuperacion de recursos
en todas las fases de la cadena productiva
mediante el uso de tecnologias digitales
y el establecimiento de alianzas estratégi-
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cas, iv) eco-disefar priorizando el uso de
bio-materiales y fuentes de energia renova-
bles, v) fomentar la simbiosis industrial para
el intercambio de residuos como recursos
entre industrias, vi) plantear soluciones de
servitizaciéon (ofrecer servicios vinculados a
un producto, en lugar de venderlo directa-
mente).

Las empresas de gestion de residuos
disponen de capacidades para gestionar
la distribucidon y tratamiento de residuos,
incluyendo la trazabilidad de los procesos
Tienen capacidad para producir biogas y
compost a partir de desechos organicos,
articulando con diferentes agentes socia-
les. Entre las mejoras aplicables destacan i)
utilizar nuevas tecnologias limpias y ade-
cuar la logistica para hacerla mas eficiente,
ii) invertir en investigacién para convertir
residuos en nuevos productos sostenibles,
iii) buscar proveedores y clientes que for-

Sector alimentario st
' E

Fortalezas

Capacidad para mejorar la salud de las

personas (por ejemplo, entrega de
productos antioxidantes y de alta
nutricion, informando a través de un
etiquetado adecuado)

Bajo uso de fertilizantes toxicos y
recirculacion de algunos nutrientes

Oportunidades de mejora

talezcan la cadena productiva donde el
eje central sea la prevencion y tratamiento
de residuos. Es fundamental renovar los
vehiculos y modernizar las tecnologias de
gestion de residuos. Ademas, se necesita
optimizar los procesos industriales y ase-
gurar un suministro constante de residuos.
Esto permitira ofrecer productos y subpro-
ductos derivados de residuos con menores
costos y menor impacto ambiental.

Estos resultados demuestran que
las empresas han iniciado el desarrollo de
soluciones de EC pero en ningudn caso han
implementado todas las oportunidades
para construir cadenas de valor circulares.

En las figuras 2y 3 se presenta en for-
ma esquematicas el analisis de dos secto-
res, alimentario e industrial. Se sefialan las
fortalezas, debilidades y las oportunidades
detectadas. Los ODS vinculados se detallan
para cada sector.

4 quaTY
DucANON

Debilidades

Complejidad en la implementacion de
soluciones de CE en la produccion de
alimentos debido a la falta de
conocimiento y experiencia en los
requisitos de innovacion.

Desarrollar nuevas asociaciones para facilitar la implementacion de EC aguas arriba
Invertir en nuevas tecnologias y maquinaria

Desarrollar nuevos mecanismos de entrega y captura de valor para fomentar practicas
circulares entre clientes
Desarrollar indicadores CE y sistemas de monitoreo

Apoyar a los productores de alimentos en la implementacion de CE

Figura 2 - Analisis sector alimentario.
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Sector Industrial

Fortalezas

Altos conocimientos (habilidades) en
innovacion industrial y gestion de
materiales y residuos de produccion
Algun uso de tecnologias limpias
Sistemas de Gestion Ambiental

Oportunidades de mejora

Debilidades

Equipos y maquinaria viejos y de baja
eficiencia

Altos requisitos de tiempo y costos
para la innovacion CE

Acceso limitado a la financiacion
Diversificacion limitada de productos
Alta inestabilidad de la cadena

Desarrollar programas de formacion CE para profesionales de la industria

Desarrollar y utilizar indicadores CE para la mejora continua

Fortalecer el sistema logistico para la recuperacion de materiales a lo largo de toda la
cadena de valor mediante el uso de tecnologias digitales y la colaboracion de las partes

interesadas

Ecodisefio de productos mediante el uso de biomateriales y recursos renovables
Implementar soluciones de simbiosis industrial para la gestion de recursos

Incentivar la servitizacion

Figura 3 - Analisis sector industrial.

Conclusiones

El analisis evidencia la sensibiliza-
cion de las empresas estudiadas hacia la
problematica ambiental y una disposicion
favorable hacia la adopcién de practicas
de economia circular (EC). No obstante, la
transicion hacia modelos de negocio circu-
lares y sostenibles requiere una estrategia
mas estructurada y detallada. Esto es, pro-
fundizar el conocimiento sobre los benefi-
cios especificos y las oportunidades que la
EC ofrece a nivel econémico y ambiental.
Las empresas necesitan orientacion clara
y practica sobre coémo integrar soluciones
tecnoldgicas y no tecnoldgicas, adaptan-
do las mejores practicas a su realidad y su
entorno particular.

En resumen, la implementacion efec-
tiva de la EC en Uruguay requiere una com-

binacién de sensibilizaciéon, capacitacion,
investigacion, transferencia tecnoldgica,
simbiosis industrial y politicas publicas.
Cabe destacar que la seleccion de las
empresas no fue realizada mediante un
muestreo estadistico, sino que este estudio
representa un primer avance hacia el de-
sarrollo de cadenas de valor sostenibles en
Uruguay, pero no permite generalizaciones
a nivel nacional. Es fundamental continuar
con investigaciones de esta naturaleza, que
permitan medir la evolucién de la econo-
mia circular en las empresas, tomando esta
linea de base como punto de referencia.
Ademas, resulta indispensable realizar un
analisis comparativo con el uso de la herra-
mienta en contextos europeos, lo que apor-
tard una vision mas amplia y contextualiza-
da de las diferencias y similitudes entre las
regiones. Este proceso de monitoreo sera
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clave para evaluar el impacto de las politi-
cas publicas, las acciones empresariales, los
esfuerzos académicos y la participacion de
la sociedad en su conjunto, proporcionan-
do informacién valiosa para consolidar el
avance hacia una economia circular inte-
gral en Uruguay.

Objetivos de Desarrollo Sostenible
vinculados al articulo

SALUD EDUCACION IGUALDAD
Y BIENESTAR DE CALIDAD DE GENERO
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Resumen

El articulo presenta la creacion del primer
grupo universitario de competencias e
investigacion en robotica de la Universidad
Tecnolégica (UTEC), denominado Urubots.
A partir de las experiencias de docentes
extranjeros en competencias de robdtica

y de una posible insercion de Uruguay en
competencias latino americana y mun-
dial de robdtica de la Robocup, se tiene la
principal motivacién para la creaciéon del
grupo. Son presentados el perfil de los in-
tegrantes del grupo, principales proyectos
en desarrollo, sus reconocimientos hasta el
momento y proyectos futuros.

Palabras clave

Urubots - Grupo de robdtica e IA- Robodti-
ca para ensefanza e investigacion.

Abstract

The article presents the creation of

the first university group of robotics skills
and research at the Technological Univer-
sity (UTEC), called Urubots. Based on the
experiences of foreign teachers in robo-
tics competitions and a possible insertion
of Uruguay in Latin American and global
Robocup robotics competitions, there is
the main motivation for the creation of
the group. The profile of the group mem-
bers, main projects in development, their
recognitions so far and future projects are
presented.

Keywords

Urubots - Robotics and Al team -Robotics
for education and research.

1. Introducciéon

La introduccioén de la robdtica en la
sociedad ocurre de manera exponencial.
El foro econdmico Mundial (2023) presen-
ta gue un punto clave en los cambios del
futuro del trabajo en la sociedad es la au-
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tomatizacién ya sea en nivel de hardware
como en el software. En este sentido, se co-
noce el hecho de que los robots incremen-
tan la velocidad y precisién de procesos
industriales mientras lo realizan de forma
mMas segura y con mayor calidad.

Teniendo esto en cuenta el escenario
presentado, se intuye que los trabajadores
deben insertarse en dreas mas conceptua-
les e interpersonales. Segun el informe del
Foro Econdmico Mundial (2023) la auto-
matizacion de los servicios apoyado en
tecnologias como la robdtica e Inteligencia
Artificial generard un cambio profundo en
los puestos de trabajo a nivel global. (Elife,
2023). Con el objetivo de apoyar a los estu-
diantes en su formacién y que puedan de-
sarrollar estas competencias para el mundo
del trabajo el grupo de robdtica Urubots
de la Universidad Tecnoldgica (UTEC) fue
creado en el ano 2022, en el Instituto Tec-
nolégico Regional Norte (ITRN), por los
docentes Msc. André Kelbouscas e Msc.
Ricardo Grando.

Con base en este contexto el gru-
po pretende introducir a estudiantes de
la universidad a la robdtica e inteligencia
artificial, sirviendo como impulso para el
desarrollo de actividades de investigacion
cientifica, desarrollo, extension y la parti-
cipacion en competencias a nivel nacional,
latinoamericano y mundial.

1.1 Revision de Literatura
1.1.1 Robdtica educativa
En contexto de la ensefhanza y apren-

dizaje de la robdtica es cada vez mas difun-
dido en las instituciones de educacién a

nivel mundial. Con esta mirada se entiende
gue este tipo de actividad puede potenciar
aspectos en los estudiantes como la creati-
vidad y resolucién de problemas complejos.
En Uruguay, segun Benavides et al (2013)

ya se articulan practicas como la de Butia
Bots que trabajan el tema de la inserciéon de
la robdtica como una herramienta peda-
godgica donde se busca promover la cons-
truccién del conocimiento, apoyando que el
estudiante salga de un concepto abstracto
hacia un concreto.

Se destaca también que en el con-
texto uruguayo el tema de la robdtica estd
profundamente relacionado con el Plan
Ceibal, que promueve este tipo de propues-
tas educativas, como presenta Rivoir (2009).

De acuerdo con Pereiro (2015) la ro-
bdtica es una posibilidad en el campo de
la ensefanza pues permite interactuar con
distintas areas del conocimiento y la pro-
mocion de competencias como el trabajo
en equipo, creatividad e interdisciplinarie-
dad para la solucién de problemas en el
area de la robdtica e |A.

1. Propuesta Metodolégica

Con el objetivo de construir con los es-
tudiantes las habilidades técnicas vinculadas
al area de robdtica e inteligencia artificial, se
plantea la formacion de UruBots basado en
las experiencias que se estan generando.

Este tipo de accidon, dentro de una
institucion de ensefanza en nivel superior,
busca incentivar la investigacion, extension y
ensefanza de la comunidad académica. Los
estudiantes integrantes del grupo Urubots
pertenecen a distintas carreras de la univer-
sidad, realizando aportes segln su area de
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interés en el grupo desarrollando un proceso
interdisciplinario.

Otro punto que se puede destacar es
qgue el pertenecimiento al grupo provee a los
estudiantes contactos con distintas carreras
y areas de desarrollo tecnolégico, brindando
experiencias de networking y oportunida-
des laborales alineadas con la propuesta de
innovaciéon y desarrollo en nivel nacional e
internacional. Es importante destacar que
estas relaciones que se establecen basadas
en un interés comun de los estudiantes pue-
de impulsar la generacién de futuras alian-
zas para el desarrollo.

En este sentido, como parte del proce-
so formativo se pretende que los estudiantes
del grupo de robdtica sean incentivados a
participar de investigaciones cientificas en
conjunto con los docentes a cargo, teniendo
como metas esenciales el descubrimiento y
la innovacion en las areas tratadas. Algunas
investigaciones ya se encuentran en desa-
rrollo, siendo las mas destacadas en el area
de robodtica movil terrestre fue desarrollada
con robots Turtlebots 3 Burger y con los
robots de Small Size League, robots especifi-
cos para utilizacién en competencias.

Ademas, también hay proyectos en el
area de robdtica aérea, con un drone desa-
rrollado totalmente en UTEC, en Robdtica
de Servicios, con manipulacion, navegacion,
mapeo de hogares y en Robdtica Asistencial,
con desarrollo de tecnologia embebida con
enfoque en asistencia en terapias de rehabi-
litacion motora.

El proceso de crear un grupo con tales
objetivos empezd por la articulacidon entre
docentes y estudiantes, basados en sus in-
quietudes y necesidades de profundizacion
de la tematica. De todos modos, se entendid

la necesidad de que para formalizar el grupo
algunos puntos serian de extrema relevancia
como por ejemplo, conocer el perfil de los
participantes y pensar estratégias de de-
sarrollo y tematicas de interés para que los
estudiantes puedan seguir motivados.

Por esta razén, el grupo tuvo como uno
de sus lineamientos, la realizaciéon de nivela-
cion de conocimientos seleccionados como
basicos para el trabajo en UruBots. Para
sistematizar el ingreso de los participantes
se ha decidido utilizar una metodologia de
formacion permanente en formato de mini
cursos, los cuales son dictados por un refe-
rente del tema.

Esa propuesta de formacion continua,
ocurren semanalmente, el cual tiene una
duracion aproximada de dos horas. Las for-
maciones, tienen un caracter tedrico practi-
co, donde los estudiantes tienen la oportu-
nidad de profundizar sus conocimientos en
determinados temas. Asi mismo, al culminar
la instancia de taller grupal se dejan tareas
relacionadas al mini curso de la semana,
para el que deseen ampliar sus conocimien-
tos sobre la tematica dictada en el taller.

Como politica de motivacién para
realizar los cursos, el grupo logro la certifi-
cacién, como una estrategia de valoracion
al esfuerzo y tiempo de dedicacion para las
instancias. Asi, es posible potenciar dentro
del grupo una dindmica de formaciény
que le aporten créditos dentro de la institu-
ciéon (necesarios para egresar) a los inte-
grantes del grupo.

El cronograma inicial consiste en 8
minicursos/talleres, los mismos son: Ges-
tién de Proyectos, Python basico, Linux y
ROS, Simulacién de robots, Practica con ro-
bots, Introduccién al Deep Learning, Intro-
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duccién a la Visién por Computador, Over-
leaf y Metodologia Cientifica y Electrdnica

para Robodtica. Ademas, los mismos tienen
como objetivo orientar a los integrantes a

su area de interés, si esta ya no estaba pre-
viamente definida.

Se tienen integrantes con formacio-
nes en diversos bachilleratos. Entre ellos:
ingenieria, informatica, mecanica, entre
otros. Hay integrantes que tienen trayecto-
rias de competencias Ceibal con legos, los
mismos también poseen conocimientos

Figura1- Estudiantesy docentes a cargo en el taller de entrenamiento para el grupo

2.1 Equipo

El equipo de UruBots se compone
por al menos diez estudiantes de la UTEC,
los cuales son alumnos de ICA (Ingenieria
en Control y Automatica), PRIA (Posgrado
en Robdtica e Inteligencia Artificial) e ILOG
(Ingenieria en Logistica). En la Figura 1, se
muestran algunos estudiantes junto a los
docentes en uno de los talleres organizados
por el grupo.

en la plataforma de arduino y comunica-
cidn en red, que comparten sus experien-
ciasy saberes con los demas integrantes
del grupo.

Ademas se poseen integrantes con
medallas en robdtica, los cuales partici-
paron de la FIRST LEGO League, la cual es
una competencia de robdtica de Ceibal,
siendo la misma clasificatoria para otras
competiciones.

La gestidon del equipo estd a cargo
de dos docentes del Instituto Tecnologi-
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co Regional Norte de Utec: uno es docente
adjunto de robdtica del PRIA, ingeniero en
computacion (Universidad Federal de Santa
Maria) con una maestria en ingenieria de
computacion (Universidad Federal de Rio
Grande), MSc. Ricardo Grando y otro que es
docente encargado de programacion de la
ICA y también docente del PRIA, ingeniero
en automatizacion (Universidad Federal de
Rio Grande) y master en ingenieria de com-
putacion (Universidad Federal de Rio Gran-
de), MSc. André Kelbouscas.

2.21 Turtlebots 3

El primer robot adquirido por el labo-
ratorio de robdtica fue el Turtlebot 3 Bur-
ger, se muestra en la Figura 2, el cual es un
robot educativo utilizado mayoritariamente

para la didactica. El mismo fue adaptado
para realizar un proyecto de investigacion
con inteligencia artificial, donde fue uti-
lizado la técnica de IA de aprendizaje por
refuerzo, esta técnica es muy utilizada para
control de robots, en especial robots moé-
viles. Se configuré la computadora para
entrenar las redes neuronales, se cred un
ambiente de simulacidon, se entrenaron
los robots en la simulacidn y se configura-
ron los turtlebots para que funcionara en
un ambiente real. Al crear el escenario se
realizd el sim-to-real (simulacién para real)
donde se probaron las nuevas abordajes de
Inteligencia Artificial

El primer proyecto se realizé de
enero a marzo de 2022; se envidé un ar-
ticulo sobre el mismo a la Conferencia In-
ternacional de Robdtica y Sistema Ope-

e

Figura 2 - ERobots Turtlebots Burger
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racional de Robots (IROS 2022), la cual es
la segunda mayor conferencia de roboti-
ca del mundo. En julio se plantea realizar
avances con estos robots, teniendo en
vista realizar nuevos tests con nuevos
abordajes de IA.

En esta investigaciéon han estado
utilizando técnicas de Deep Reinforce-
ment Learning (Deep-RL) para presentar
soluciones novedosas con un rendimien-
to mejorado. Algunos ejemplos se pue-
den encontrar en la propia ingenieria, en
tareas relacionadas con control y siste-
mas discretos, en sistemas continuos e
incluye robdtica. Particularmente en este
ultimo, Deep-RL se aplicd primero en
tareas relacionadas con la manipulacién
con escenarios estables y observablesy
se mejord aun mas en este contexto. Sin
embargo, para los robots no estaciona-
rios, como los robots moviles terrestres,
el problema se vuelve mas complejo de-
bido a la interaccién con los obstaculos
del entorno fisico.

En general, se desarrollan nuevas
técnicas de Deep-RL centradas en la
discretizaciéon de las acciones del agente
para superar este problema, simplifican-
do el problema. Trabajos recientes han
logrado buenos resultados en la explora-
cion de enfoques basados en este tipo de
técnicas para realizar la navegacioén sin
mapa de muchos tipos de robots movi-
les. Actualmente, los enfoques de Deep-
RL distribuidos demuestran buenas
alternativas al problema del consumo
de tiempo cuando se realiza el entrena-
miento de agentes en entornos simula-
dos limitados.

2.2.2 Robots Small Size League Soc-
cer (SSL)

El segundo proyecto esta direccio-
nado para el area de futbol de robots y
robdética movil, involucrando Disefo Asis-
tido por Computadora (CAD), montaje de
robots, electrénica, computacion, vision
computacional e IA. El grupo trabaja en
el desarrollo de 10 robots para participar
en la categoria de la Robocup: Small Size
Soccer League (SSL). Esta categoria, SSL,
tiene reglas y limitaciones para el desa-
rrollo de robots, como por ejemplo, los ro-
bots deben tener un maximo de 180 mm
de diametro y 150 mm de altura. Hasta el
final de 2022, se desarrollaron diez robots
por el grupo UruBots para lograr realizar
una competencia local a finales de 2022
en UTEC. Este proyecto fue apoyado por
la embajada de Estados Unidos, la cual
brindd 20 mil ddlares. EI monto fue utili-
zado para compras de insumos para los
robots (motores, drivers, baterias, cables,
tarjetas) y brindar becas de iniciacion
cientifica.

Se trabajo en la construccion del
robot, principalmente en tres divisiones:
la parte electronica (comunicacion en-
tre tarjetas y control de motores), la ac-
tualizacion del CAD (se adapté un CAD
desarrollado por la Universidade Federal
do Rio Grande (FURG) de Brasil, universi-
dad colaboradora en el proyecto), y en el
entorno de simulacién de la competencia.
En la Figura 3 se presenta el robot de SSL
desarrollado por FURG.
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Figura 3 - Robot SSL de FURG que sirvié de modelo para el desarrollo del Robot SSL de
Urubots

2.2.3 Uteco

Este robot fue una compra especifica
para investigacion por parte del Posgra-
do en Robodtica e Inteligencia Artificial
(PRIA) y tiene como principal objetivo la
investigacion en el area de interaccion
humano-robot (HRI). Bautizado de Ute-
co, el robot es de tipo humanoide y tiene
posibilidades de movimientos y de con-
versaciones a partir de sensores (camaras,
sensores tactiles, micréfonos) y actuadores
(motores y parlantes).

Una de las principales directrices de

investigaciéon que se pretende, es dar al
robot es trabajar con una base de datos
donde Uteco tenga la capacidad de re-
cordar sus antiguas conversaciones con
una persona al reencontrarla en un futuro
Y @ SuU vez proponer nuevas preguntas e
interacciones. En la Figura 4, se muestra el
robot NAO en una demostracion de fun-
cionamiento.

El Uteco es un robot estandar el cual
tiene su propia competencia en la Robocup,
es una competencia de futbol de robots
humanoides del tipo NAO (modelo desarro-
llado por la empresa Softbank de Japdn), y
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Figura 4 - Robot Uteco

es nuestro primer robot en esta categoria
de competencia. En el futuro se busca la
adquisicion de mas NAOs para el desarrollo
de la equipe de futbol humanoide.

2.2.4 Sistema Auxiliar de Rehabilita-
cion Motora - Reausys

La integracion entre humanos y
maquinas robdticas en un sistema ofrece
la oportunidad de tecnologia de asisten-
cia que puede tener aplicaciones en el
area biomeédica. El sistema robdtico puede
contribuir, asegurando mayor potencia,
precision y velocidad en los movimientos,
si se integra con un paciente en rehabilita-
cioén. Los sistemas que utilizan cables para
conexiones entre sensores y microcontrola-

dores no son cémodos para que el pacien-
te realice su terapia. También restringen
las posibilidades de terapias a realizar, al
limitar el movimiento de las extremidades
por la longitud y disposicion de los cables,
ademas de poder enredarse.

Los sistemas de rehabilitaciéon con
componentes inaldmbricos tienen la venta-
ja de la libertad de movimiento y permiten
una facil adaptacion para la insercion de
nuevos dispositivos en la red de sensores.
Algunos trabajos e investigaciones en el
campo de la medicina utilizan mdédulos
ESP8266, Zigbee, ESP32 o Bluetooth para
la comunicacion entre dispositivos. Entre
las posibilidades de esta comunicacion,
existen ventajas y desventajas, tales como:
costo, velocidad de transmisioén, integridad
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de datos y eficiencia energética, ya que estos
sistemas son alimentados por bateria. Son
muchos los trabajos que utilizan la tecnolo-
gia Wi-Fi para la transmisién de datos en el
estandar 802.11 (2,4 GHz).

Reausys es un sistema que consiste
en una serie de dispositivos distribuidos y
embarcados, donde los cuales tienen como
objetivo principal monitorear la capacidad
motora de una personay asi auxiliar en tera-
pias de rehabilitacién motora. Es parte de la
maestria de uno de los docentes a cargo del
grupo de robdtica, Msc. André Kelbouscas.

La principal directriz del proyecto es
el low cost (bajo costo de desarrollo), ya
gue dispositivos comerciales en la tematica
tienen un gran costo. Con este proyecto, se
busca que pequefas y medianas empresas
de salud (como fisioterapias y locales espe-
cificos de rehabilitacion) puedan acceder a
equipos inteligentes para ayuda en el proce-
so. La diferencia de los equipos comerciales
y de otras universidades cuando se los com-

para con Reausys, es que en Reausys se esta
desarrollando dispositivos que trabajan con
un protocolo de comunicacion que aun no
se utiliza para este fin. Llamado de espnow,
este es propiedad de la fabricante de circui-
tos integrados expressif que solo funciona
con tarjetas especificas esp8266. Se tiene
para este desarrollo un dispositivo con un
microcontrolador Wemos D1 miniy se tiene
acoplado en una IMU (unidad de medicién
inercial) MPU9265 para captar el movimiento,
ademas también una pantalla OLED para
mostrar informaciones acerca del dispositivo
(cantidad de bateria del dispositivo, si logré
hacer las conecciones necesarias, entre otras
funcionalidades). Se desarrollé un modelo 3D
de un prototipo para hacer pruebas. Una vez
finalizada la parte de prototipado final, se de-
sarrollard un software para hacer la parte de
configuracién y personalizacion de terapias
basadas en juegos con estos dispositivos. En
la Figura 5, se presenta el primer modelado
de la tecnologia asistencial en desarrollo.

Figura 5 - Reausys: primera version del modelado 3d para impresion aditiva.
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2.2.5 Vehiculos Aéreos no Tripulados
(UAVs)

La maestria del otro docente a car-
go del grupo, Msc. Ricardo Grando, fue
acerca de la tematica de drones, donde
los docentes del grupo han ganado com-
petencias con los mismos. La maestria
fue realizada casi en su totalidad en simu-
lacion, por lo cual el grupo ahora desea
continuar ese trabajo con un drone real. La
idea principal de este proyecto es hacer el
sim-to-real (a partir de la simulacién hacer
las pruebas en un entorno real y hacer la
comparacion de los resultados y desempe-
nos) para el drone.

En los Ultimos anos, el uso de ve-
hiculos aéreos no tripulados (UAV) se ha
vuelto cada vez mas popular en tareas
de algunos campos como la industria, la
investigacion y el ejército. Los avances en
tecnologias relacionadas con la impresiéon
3D, la deteccion, el procesamiento inte-
gradoy la eficiencia y miniaturizaciéon de
la bateria permitieron un desarrollo mas
amplio de vehiculos aéreos mas pequenos
y eficientes.

La mayoria de los vehiculos aéreos
no tripulados comerciales estan disefiados
para operar en entornos al aire libre con su
sistema de software fuertemente equipado
y dependen de la retroalimentacién preci-
sa de los datos del GPS, ya sea para encon-
trar y mantener la posicién actual correcta
del vehiculo o para navegar a un nuevo
punto de referencia deseado. Sin embar-
go, la cantidad de vehiculos aéreos no
tripulados con |la capacidad de navegar en
ambientes interiores es bastante pequena,
principalmente debido a la alta dependen-

cia del GPS, que no es confiable o no esta
disponible en escenarios de este tipo.

Existen algunos escenarios en los que
la seflal GPS esta restringida y el funciona-
miento de UAV auténomos puede ser Util,
como por ejemplo escenarios con grandes
estructuras metalicas, electromagnetismo,
entre otros. Los UAV en estas tareas a me-
nudo son empleados manualmente por un
operador humano externo que, en la ma-
yoria de los casos, se basa Unicamente en
una transmision basada en un sistema de
video para controlar el vehiculo y navegar
a través de los objetivos del vuelo. Ademas
del hecho de que es dificil para un opera-
dor humano lograr la conciencia necesaria
para realizar dichas tareas, una falla en la
comunicacion con el vehiculo para recibir
datos de imagenes y enviar comandos
puede resultar en pérdida de datos, nave-
gacion imprecisa e incluso accidentes. Por
lo tanto, estos temas son abordados por
los investigadores sobre el desarrollo de un
UAV hoy en dia.

Con todo ese contexto, inicialmente,
el grupo logré un préstamo de dos drones
de la carrera de Ingenieria en Logistica de
UTEC Norte. Después del aprendizaje con
estos vehiculos, se concluyé que ellos no
tienen capacidad para levantar el peso mi-
NimMo necesario para las pruebas. De esta
forma, se decidié construir un drone propio
para investigacion. La impresién 3D del
frame fue hecha, los insumos y materiales
para su construccion fueron comprados.
Actualmente, este vehiculo esta en el pro-
ceso de armado para que pueda realizar su
primer vuelo. En la Figura 6, se presenta el
desarrollo de los prototipos de los frames
de los drones.
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Figura 6 - Prototipo del drone en desarrollo por Urubots

Se incluira en el mismo una placa de los tests de simulacidon, en la Figura 7
lidar con sensores de distancia, para po- se muestra este desarrollo. Seré construi-
der tener la capacidad de no chocar con do un escenario para la realizacion de las
ningun obstaculo y asi lograr la validacién pruebas.

Figura 7 - Prototipado del sistema de deteccion de distancia del drone con sensores lidar
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3. Resultados preliminares

Fue escrito un articulo sobre el pro-
yecto Turtlebot 3 para IROS, Conferencia
Internacional de Sistema Operacional de
Robot. Ademas, el grupo ya tiene un articu-
lo aceptado en el Journal of Robotics and
Intelligent Systems (JINT) en la parte del
proyecto el UAV. Asimismo, en ese mismo
proyecto de UAV el grupo ha logrado un
articulo en parceria con FURG y Universida-
de Federal de Santa Maria (UFSM) de Brasil
en la Conferencia Internacional de Robotsy
Sistemas Inteligentes - IROS. Ambos JINT y
IROS son considerados los segundos me-
jores Journals y Conferencia en el area de
Robodtica en el mundo, teniendo asi en vista
la posibilidad de participaciones en congre-
sos de altisima calidad.

Ademas, se logro el apoyo externo
de veinte mil ddlares de la embajada de
EE.UU. en Uruguay para proyectos con
robdtica e inteligencia artificial. De modo
general, por el momento se tienen mas de
30 miembros activos en el grupo de robo-
tica, estando mas de 10 de estos involucra-
dos en los proyectos del grupo.

En el affo de 2022 y 2023, algunos tra-
bajos del grupo ganaron mencién hono-
rifica en la Feria Binacional de TEcnologia
- FEBITEC. En el aflo de 2022, dos proyec-
tos de drone ganaron el segundo y tercer
lugar del Hackaton de Drones: Big Bang!.
En el aflo de 2023, el grupo fue a competir
en la FIRA 2023, en Alemania, una de las
mas destacadas competencias de robo6-
tica para jovenes, en la categoria Mission
Impossible United obtuvieron el ler puesto
general. Esta competencia tenia mas de
40 paises participantes.

4. Proyectos futuros

Como proyectos futuros, se aspira a la
participacion en diversas competencias en
el escopo local, latino americano y mundial.
En especial, el grupo pretende adentrarse
en competencias de Robdtica de desarrollo
terrestre: Very Small Size Soccer League,

a nivel Latinoamericano; Small Size Soccer
League (Weitzenfeld, 2015), tanto a nivel La-
tinoamericano como a nivel mundial; com-
peticiones ofrecidas por Robocup (Kitano,
1997), proyecto internacional creado en 1997
para promover, a través de competencias
integradas por robots auténomos, la investi-
gaciéon y educacion sobre inteligencia arti-
ficial. Para la Robodtica de desarrollo aéreo,
se busca participar de la Brazil Open Flying
Robot League, ademas de hacer investiga-
cién con multiagentes. Por ultimo, en un fu-
turo se pretende participar en una categoria
de desarrollo avanzado, como por ejemplo
la categoria @home Servicios Domeésticos
(Wisspeintner, 2009).

5. Conclusiones

Este articulo presento la creacion del
grupo de robdtica del ITRN de UTEC Uru-
bots, asi como los proyectos en desarrollo y
principales logros. También fue presentado
el perfil de ingreso de los estudiantes al gru-
O, SUS aspiraciones y proyectos futuros.

El grupo de robdtica ha despertado
gran interés de colaboracion tanto en la
Universidad Tecnoldégica como en otras ins-
tituciones de la region, como la Universidad
del Trabajo del Uruguay y el Instituto Federal
Sul Rio Grandense de Santana do Livramen-
to - Brasil. Siendo asi uno de los principales
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Figura 8 - Visitas al laboratorio de Robdtica e Inteligéncia Artificial del ITRN de UTEC, don-
de se encuentra Urubots

atractivos de los diversos tours que se reali-
zan para estudiantes de secundaria en UTEC,
como se muestra en la Figura 8.

Los integrantes de UruBots estan
conformes con los resultados que se han
obtenido durante esta primera instancia y
es de comun acuerdo el avance colectivo en
cuanto a conocimientos sobre robdtica, elec-
tréonica e IA. Siendo resultados de los talleres
realizados semanalmente en conjunto con el
apoyo de los encargados a la hora de am-
pliar los conocimientos de cada integrante
del grupo, asi como la participacién en ferias,
talleres y competencias de robdtica naciona-
les e internacionales.

Objetivos de Desarrollo Sostenible
vinculados al articulo

EDUCACION TRABAIO DECENTE INDUSTRIA,
DE CALIDAD Y CRECIMIENTO INNOVACION E
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA
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Resumen

La mayoria de las personas conside-
ran que los videojuegos son Unicamente
sinénimo de diversion y ocio, no obstante,
en los Ultimos anos los videojuegos empe-
zaron a ser utilizados como una herramien-
ta educativa mas, tanto en las casas de
estudio como en los hogares. El presente
trabajo se enfocd en diseflar e implementar
un videojuego educativo orientado a la pre-
vencion de enfermedades que influya en
la obtencidon de aprendizaje en estudian-
tes del 4°al 6° grado del Colegio Life Edu-
cational Center, ubicado en la ciudad de
Asuncién, Paraguay. Para el desarrollo del
videojuego, que cuenta con tres niveles, en
primer lugar, se realizé una investigacion
acerca de las enfermedades del COVID-19,

Diabetes y Dengue, que individualmente
conforman cada uno de los mismos. Luego,
utilizando una plataforma de desarrollo de
videojuegos junto con programaciéon de
scripts en lenguaje de paradigma orienta-
do a objetos se logré plasmar una légica de
negocios que indica cémo prevenir dichas
enfermedades. Finalmente, para medir el
aprendizaje de los estudiantes, se realizd
una encuesta sobre cada nivel del videojue-
go. Posterior a su evaluacion, los resultados
obtenidos han demostrado que efectiva-
mente el videojuego educativo orientado a
la prevencién de enfermedades influyd en
el aprendizaje de los estudiantes.

Palabras clave

Videojuego Educativo - Prevencion de
Enfermedades - Videojuego sobre el
COVID-19 - Videojuego sobre la Diabetes -
Videojuego sobre el Dengue.

Abstract

The majority of people consider video
games solely as a synonym for fun and
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leisure. However, in recent years, video
games have started to be used as an addi-
tional educational tool, both in educational
institutions and households. This project
focused on designing and implementing
an educational video game aimed at di-
sease prevention to influence learning

in students from 4th to 6th grade at the
Life Educational Center, located in Asun-
cién, Paraguay. For the development of
the video game, which consists of three
levels, a research was conducted on CO-
VID-19, Diabetes, and Dengue diseases,
each forming an individual level. Then,
using a game development platform along
with object-oriented scripting language, a
business logic was developed to indicate
how to prevent these diseases. Finally, to
measure student learning, a survey was

conducted for each level of the video game.

After evaluation, the results obtained have
shown that the educational video game
focused on disease prevention did indeed
influence student learning.

Key words

Educational Video Game - Disease Pre-
vention - COVID-19 Based Video Game -
Diabetes Based Video Game - Dengue
Based Video Game

Introduccion

Las enfermedades pueden llegar a
tener un efecto devastador en las personas,
segun la Organizacion Mundial de la Salud
se las define como la “alteracion o desvia-
cién del estado fisioldgico en una o varias
partes del cuerpo, por causas en general

conocidas, manifestada por sintomasy
sighos caracteristicos, y cuya evolucion es
mas o menos previsible” (Herrero, 2016). Lo
llamativo es que las mismas no solo afec-
tan al sujeto contagiado, sino también al
conjunto de personas alrededor del mismo
y dependiendo de ciertos factores este con-
junto puede crecer exponencialmente. Esto
mismo fue presenciado con la pandemia
por COVID-19 durante los aflos 2020 al 2022,
donde la enfermedad afecté a nivel mun-
dial a millones de individuos en distintos
aspectos y ambitos, sin discriminar entre
sanos o contagiados (Blake, 2020). Se ha
podido observar el impacto en los distintos
aspectos segun los siguientes autores:

Segun el Banco Mundial, en cuanto a
crecimiento econédmico la pandemia causé
una contraccion econémica mundial de
un 4,3% en el ano 2020 (Sandoval, 2021). Se
observé también un aumento en los indi-
ces de desigualdad en América Latinay un
descenso de participacion laboral, sobre
todo en mujeres, debido a la pandemia.
Estos efectos ocurrieron a pesar de las me-
didas de proteccién social de emergencia
que los paises implementaron para evitar-
los (El impacto social de la pandemia en
América Latina, 2021). Otro sector que se
vio sumamente impactado es el de salud
publica, la pandemia resaltd la necesidad
de sistemas de salud accesibles y eficaces,
ya que los mismos se vieron sobrecogidos
con la demanda. La pandemia ha irrum-
pido en un escenario econémico, social y
politico complejo: aumento de la pobreza,
bajo crecimiento y crecientes tensiones
sociales (Blake, 2020).

Un problema ha sido evidente, los
contagios masivos de la enfermedad. En-
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tonces la duda que aparece es, ;como pue-
de uno influir en las personas para fomen-
tar la obtencion de conocimiento acerca de
la prevencion de la misma? Y, con el mun-
do moderno actual, ¢es posible conseguirlo
mediante un videojuego?

El uso de los videojuegos como medio
educativo no es un término nuevo, ya se
han dado antecedentes que lo han logrado
con éxito, entre los cuales se encuentran:
Pueblo Pitanga, Enemigos Silenciosos
(OMS, 2013), Microsoft Flight Simulator
(1996), Minecraft Education Edition (2016),
entre otros (Minecraft: Education Edition,
2018). Por ende, se propuso la realizacion
de un videojuego educativo orientado a la
prevencion de enfermedades basado en
niveles donde cada nivel cuenta con una
tematica dedicada a una (1) enfermedad.

El videojuego posee tres (3) niveles en los
cuales se afrontan a las enfermedades del
COVID-19, la Diabetes y el Dengue. Para po-
ner a prueba la capacidad del videojuego
de influir en el aprendizaje, se ha designa-
do la institucién educativa Life Educational
Center como muestra para la realizaciéon
de una prueba de campo. Dicha institucion
fue escogida debido a su ubicacién, ya que
se encuentra entre las zonas mas afectadas
del pais por el Dengue.

El siguiente estudio ha sido elabora-
do buscando demostrar que mediante un
videojuego educativo orientado a la pre-
vencion de enfermedades se puede lograr
influir en la obtencién de aprendizaje por
parte de los estudiantes del 4°al 6° grado
del Colegio Life Educational Center. Poste-
riormente se realizd una verificacién con los
datos obtenidos mediante la aplicacion de
encuestas a los estudiantes.

Método

Enunciamos el problema de investigacion
de la siguiente manera:

¢Como un Videojuego educativo, puede
orientar en la prevencion de enfermedades?
Hemos planteado las siguientes preguntas
de investigacion:

Pregunta General

¢La implementacion del videojuego educa-
tivo influye en la obtencién de aprendizaje
sobre prevencién de enfermedades por
parte de los estudiantes del 4°al 6° grado
del Colegio Life Educational Center?

Pregunta Especificas

¢COmo se pueden clasificar las enfermeda-
des que seran utilizadas en el videojuego
educativo?

¢Como seran disefados los niveles y cuales
seran las mecanicas de juego?

¢ComMo se medira la influencia que tiene el
videojuego sobre los estudiantes del 4° al 6°
grado del Colegio Life Educational Center?
¢Cudles seran los resultados obtenidos tras la
implementaciéon del videojuego educativo?

Objetivo General

Implementar un videojuego educativo
sobre prevencion de enfermedades que
influya en la obtencidn de aprendizaje por
parte de los estudiantes del 4°al 6° grado
del Colegio Life Educational Center.
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Objetivos Especificos

Clasificar las enfermedades que seran
utilizadas en el videojuego educativo.

Definir las mecanicas de juego y el
disefio de los niveles

Aplicar encuestas para la medicion
de la influencia del videojuego en el apren-
dizaje de los alumnos del 4° al 6° grado del
Colegio Life Educational Center.

Evaluar los resultados obtenidos tras la
implementaciéon del videojuego educativo.

Tipos de Investigacion

Se han empleado los siguientes tipos
de investigacion:

Aplicada: Debido a que es el estudioy
aplicacion de la investigacion a problemas
concretos, en circunstancias y caracteristi-
cas concretas. Esta forma de investigacion
se dirige a su aplicacion inmediata y no al
desarrollo de teorias. Se buscan resolver pro-
blemas practicos (Tamayo y Tamayo, 2003).

Cuantitativa: Ya que se usa para com-
prender frecuencias, patrones, promedios y
correlaciones, entender relaciones de causa
y efecto, por ello se recurrid a la realiza-
cién de estudios estadisticos empleando
como herramienta de recopilacién de
datos encuestas para medir la efectividad
del proyecto y su posterior evaluacién de
resultados en formato de graficos y tablas
con numeros discretos (Santander Univer-
sidades, 2022).

Participativa: Teniendo en cuenta
gue esta investigacion intenta resolver una
cuestion que se deriva de forma explicita
de una realidad de la comunidad nacional
y de la experiencia practica acumulada por

los investigadores. Se realiza la seleccion
de la comunidad que se pretende estudiar,
con base en la observacién del fenédmeno
y los datos del problema junto con una
revision de la primera informacién que se
obtiene sobre el problema (Tamayo y Ta-
mayo, 1999).

Conceptos Clave
Motor de Videojuegos

Un motor de videojuegos es un con-
junto de herramientas que agilizan el pro-
ceso de desarrollo de un videojuego. Estas
herramientas permiten al programador
enfocarse en desarrollar buenos juegos sin
perder tiempo en otras tareas de menor
importancia para la idea general del juego,
pero de suma importancia para la experien-
cia de los jugadores (Ruelas, 2017).

El motor es considerado el ndcleo que
reldne todos los elementos que componen
el juego, como lo son las reglas, objetivos,
arte, animaciones, didlogos, textos, sonidos,
motor de renderizado, motor de fisicas, ges-
tibn de memoria, rutinas de programacion,
cinematicas, interfaces de usuario, entre
otros. Dichos elementos son interpretados
por el motor para obtener un ambiente
donde tanto el programador como luego
el usuario final, puedan interactuar con los
mismos (Mercado, 2021).

Lenguaje de Programacion C#

El lenguaje de programacion C# se
destaca como una herramienta esencial
para los desarrolladores cuando se trata de
desarrollar aplicaciones robustas y versatiles.
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Creado por Microsoft, C# ha ganado una
gran popularidad gracias a su combinacion
de orientacién a objetos, seguridad, versati-
lidad y facilidad de uso, caracteristicas que
lo hacen un lenguaje de eleccién para una
amplia gama de aplicaciones y proyectos.
Ya sea para crear aplicaciones de escritorio,
sitios web interactivos, juegos emocionan-
tes o aplicaciones méviles innovadoras, C#
brinda las herramientas y el poder necesario
para llevar ideas a la realidad digital (Len-
guaje C#: (Qué esy para qué sirve?, s/f).

IDE

Un entorno de desarrollo integrado
(IDE) es un sistema de software para el dise-
no de aplicaciones que combina herramien-
tas del desarrollador comunes en una sola
interfaz grafica de usuario. Generalmente,
un IDE cuenta con un editor de cédigo
fuente, un depurador, y automatizacién de
las compilaciones locales. Los IDE permiten
que los desarrolladores comiencen a progra-
mar aplicaciones nuevas con rapidez, ya que
Nno necesitan establecer ni integrar manual-
mente varias herramientas como parte del
proceso de configuracion (¢Qué esy para
qué sirve un IDE?, 2023).

Justificacion

El juego constituyd un medio elemen-
tal para estructurar el lenguaje y el pensa-
miento. El mismo actua sistematicamente
sobre el equilibrio psicosomatico, ayuda a
reducir la sensacion de gravedad ante el
fracaso, hace posible el aprendizaje e incita
al jugador a que participe activamente.
Ayuda a desarrollar la estabilidad personal,

creatividad, competencia intelectual y la
fortaleza emocional. El juego es una estra-
tegia basica para estimular el desarrollo
integral de la persona.

Las caracteristicas mencionadas
aplican para todo tipo de juegos, pero si se
habla especificamente de videojuegos, se
adquieren habilidades adicionales. Una de
ellas es claramente la adquisiciéon de com-
petencias digitales, ya que la mayoria de los
NniNnos accede por primera vez al universo
digital a través de un videojuego. De esta
manera, el desarrollo de la alfabetizaciéon
digital se da de forma lddica y recreativa,
una excelente manera de iniciarse en el
mundo digital (Raventds, 2016).

Por ello, a raiz de la pandemia y todas
SUS consecuencias se vio la oportunidad
de utilizar la capacidad de influenciar que
tienen los videojuegos sobre los jugado-
res orientandola a las enfermedades. De
esta manera, se ha planteado desarrollar
un videojuego educativo que influya en el
aprendizaje sobre la prevencién de enfer-
medades por parte de los jugadores.

Una vez culminado el proceso de
desarrollo del Videojuego Educativo Orien-
tado a la Prevencion de Enfermedades, se
inicio el proceso de formulacion de las en-
cuestas, esta herramienta fue elegida de-
bido a su facil implementacion y sencillo
mecanismo de evaluaciéon de resultados,
el contenido de las encuestas fue seleccio-
nado tras investigaciones acerca de cémo
realizar encuestas a nifos y las buenas
practicas que deben ser llevadas a cabo.
Una vez seleccionado el contenido de las
mismas se procedid a contactar con la di-
rectora del Colegio Life Educational Center
solicitando el permiso para poder aplicar
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las encuestas en el aula con los estudian-
tes del 4° al 6° grado de la institucion.

La aplicacion de las encuestas fue de
manera presencial consistiendo en una
breve introduccion del videojuego, para
luego pasar a medir su nivel de conoci-
miento actual sobre las enfermedades que
aparecen en el proyecto, esto mediante las
encuestas, posterior a ello se procedid a de-
jarlos experimentar con el videojuego, una
vez todos los alumnos lograron jugar con el
mMismo se volvio a realizar la aplicacion de
las encuestas, para esta vez medir su nivel
de conocimiento tras el uso del videojuego,
lo cual luego en la evaluaciéon de resultados,
permitio realizar un contraste entre los da-
tos de las encuestas previas y posteriores a
la experimentacion con el proyecto, para asi
poder medir la obtencidn de conocimiento
por parte de los estudiantes utilizando como
herramienta educativa un videojuego.

Especificacion de la Solucién

Se desarrollé un videojuego educati-
vo orientado a la prevenciéon de enferme-
dades basado en un sistema de niveles,
gue influye en la obtencién de aprendizaje
por parte de los jugadores. El videojuego
cuenta con las enfermedades del CO-
VID-19, la Diabetes y el Dengue, asi como
con sus correspondientes medidas de pre-
vencion, cada una con su respectivo nivel.

Arquitectura de la Solucion

A continuacién, se detalla la arquitec-
tura del videojuego.

La arquitectura del videojuego se
centra en su nodo principal, la aplicacion de
Unity, la cual se encarga de centralizar todos
los elementos necesarios para la creacion,
disefio y funcionamiento de un entorno

Y
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) / Sprites
B8 Windows android 4= o
Archivo Ejecutable Archivo Ejecutable Animations
Aplicacién de Escritorio Aplicacién de Android
ﬂ Scenes
|
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Figura1- Arquitectura del videojuego
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interactivo. Unity utiliza su motor de video-
juegos, en conjunto con scripts programados
en C# con ayuda del IDE Visual Studio y los
recursos de fuentes, materiales de fisicas,
atlas, animaciones, escenas, objetos prefa-
bricados, audios, entre otros, para crear el
producto final que consiste en un ejecutable
tanto para Windows como para Android.

Casos de Uso
A través de los siguientes diagramas

de casos de uso se detallan las actividades
clave del videojuego a desarrollar.

Desarrollo del Videojuego

En base a la problematica inicial y ya
con las investigaciones realizadas acerca
de las 3 (tres) enfermedades a implemen-
tarse dentro del juego, se planted como
eje central del disefio el uso de la herra-
mienta de desarrollo de videojuegos Unity,
junto con el lenguaje de programacioén de
paradigma orientado a objetos C# para la
realizacion de los scripts, y se definié que
el juego seria para los entornos Windows
y Android. Seguidamente se procedié a la
eleccién de los recursos a ser utilizados para
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Figura 3 - Diagrama de secuencia general del menu interno del videojuego
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los distintos tipos de componentes de los
niveles y la interfaz de usuario. Una vez defi-
nido lo anterior, se programaron los scripts
de comportamiento de cada componente
y los que lo requerian fueron animados, ya
con los componentes listos se construyeron
los niveles pasando primero por un proceso
creativo para luego plasmar las ideas en la
herramienta de desarrollo de videojuegos
Unity, la ambientacion de los mismos fue
elegida buscando dar un efecto retro al
videojuego.

Nivel 1. Se define que el nivel 1 del
videojuego tenga como tema central la
prevencion del COVID-19, el disefio se reali-
za a partir de la idea de un escenario al aire
libre, con plataformas a través de las cuales
el jugador irda moviéndose a lo largo del
nivel hasta llegar al punto final. Se incluyen
elementos alusivos a la prevenciéon del CO-

OP@PFPF I

VID-19, tales como tapabocas, vacunas, vi-
tamina Cy lavamanos. El enemigo del nivel
esta representado en forma de un virus, que
penaliza al jugador en caso de tener contac-
to con él. De esta manera se busca ensefar
al jugador de manera ludica cuales son las
medidas de prevencion de la enfermedad.

Nivel 2. Al desarrollar el nivel 2, se deci-
de como tematica la Diabetes y es disefiado
en base a un ambiente subterrdneo, donde el
escenario es de tonos lugubres y limitado por
un techo. Los elementos que ayudan al juga-
dor consisten en alimentos saludables y una
maquina caminadora que representa la reali-
zacion de actividad fisica. Como antagonista
principal del nivel figura una galletita con chis-
pas de chocolate, y adicionalmente se tienen
otros alimentos no saludables como trampas
repartidas a lo largo del nivel para enfatizar el
efecto que tiene la mala alimentacion.

A::

hh A A 4

Figura 5 - Disefo del nivel 1- COVID-19
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Nivel 3. El nivel 3 es sobre la preven-
cion del Dengue y es disehado en base a
un concepto de escenario en el cielo. Las
trampas del nivel son los criaderos de mos-
quitos, representados por llantas y botellas

IIII \.

UIII

cuenta con botones en la pantalla para que
el jugador pueda efectuar los movimientos
del personaje.

fENU

AR EN

d i i i i i a0 n

Figura 6 - Disefo del nivel 2 — Diabetes

rotas. Los mosquitos son el enemigo prin-
cipal, que ademas de estar presentes en el
escenario, también tienen unas pequenas
versiones de si mismos que se generany
persiguen al jugador cuando el mismo toca
algun criadero. Los premios del nivel son
repelentes repartidos a lo largo del nivel,
gue otorgan al jugador inmunidad contra
los mosquitos.

Por ultimo, tras haber sido aprobada
por ambos desarrolladores, la version final
del juego fue adaptada para el entorno
maovil Android.

El videojuego en su version Android

Resultados

Se realizé una prueba de campo con
84 alumnos de 4° 5° y 6° grado de Educa-
cion Escolar Basica, pertenecientes al rango
de 8 a 11 anos de edad. Dicha prueba tuvo
lugar el dia 14 de noviembre del 2022 en la
institucion educativa Life Educational Cen-
ter ubicada en el barrio San Vicente de la
ciudad de Asuncion, en la calle Ingavi casi
Madrinas del Chaco, y se realizé de la si-
guiente manera:

Antes de interactuar con el videojuego
los alumnos completaron encuestas sobre
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Figura 7 - Disefio del nivel 3 - Dengue
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Figura 8 - Videojuego en plataforma Android
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su conocimiento actual acerca de la preven-
cion de las enfermedades involucradas en el
proyecto, para mas tarde experimentar con
el mismo de manera individual, probando
los tres niveles. Una vez que todos los alum-
nos tuvieron la oportunidad de jugar, com-
pletaron encuestas de nuevo para medir la
influencia que tuvo la experiencia sobre su
conocimiento en cuanto a la prevencion.

Resultados de las encuestas

Se presenta un resumen de las res-
puestas obtenidas al aplicar las tres encues-
tas a la muestra, tanto antes como después
de que experimenten con el videojuego.

1. COVID-19

Al interpretar los resultados de las en-
cuestas, se evidencid que el conocimiento
gue poseia la muestra sobre la prevencion
del COVID-19 antes de jugar el videojuego
ya era bastante alto, dado que 77 de los
84 alumnos obtuvieron respuestas correc-
tas, lo cual se asocia a que la pandemia ha
puesto a las instituciones educativas y sus
alumnos en la posicion de adaptarse a las
medidas de seguridad para evitar conta-
giosy prevenir el COVID-19. Sin embargo, se
puede observar que de los 7 alumnos que
estaba en desconocimiento, 6 aprendieron
tras la experimentacion con el videojuego.

2. Diabetes

En cuanto a la Diabetes, el nivel de
conocimiento sobre la prevencion de la
enfermedad era menor que el de COVID-19,
ya que 60 de 84 alumnos obtuvieron res-

puestas correctas. Luego de haber jugado

el videojuego, la mayor parte de la mues-
tra que estaba en desconocimiento reflejo
una influencia positiva del videojuego en

Su conocimiento, pasando de 24 alumnos
en desconocimiento a solo uno. Se puede
observar que 23 alumnos aprendieron tras la
implementacion del videojuego.

del Respuestas

Respuestas Antes después del

Preguntas Videojuego Videojuego

Correctas Incorrectas Correctas Incorrectas

Pregunta

1 80 4 84 0
Pregunta
2 79 5 83 1
Pregunta
3 70 14 84 0
Pregunta
4 78 6 82 2
Pregunta
5 76 8 83 1
Pregunta
6 81 3 84 0

Tabla 1 - Resultados de las encuestas sobre
COVID-19 antes y después del videojuego

3. Dengue

El nivel de conocimiento que poseia
la muestra antes de la implementacion del
videojuego era similar al que poseia sobre
prevencion de Diabetes, 54 de 84 alumnos
obtuvieron respuestas correctas. Tras la
experimentacion con el videojuego, un solo
alumno respondié incorrectamente, por
lo que se puede concluir que 29 alumnos
aprendieron sobre la prevencién del Den-
gue luego de haber jugado el videojuego.

De un promedio de 20 alumnos que
se encontraba en desconocimiento antes
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Respuestas Antes del Respuestas después del

requeridas para evitarlas.

Preguntas Videojuego Videojuego

SoreciasTronesias— CoresiesTreareds Se ha conseguido realizar el disefio
Pregunta de los niveles y mecdanicas de juego de
1 57 27 83 ’ acuerdo a lo planeado y que resulte tanto
Pregunta divertido como desafiante para el usuario
2 60 24 82 2 final, efecto que fue comprobado al llevar
Pregunta a cabo la prueba de campo. Dicha prueba
3 54 30 83 1
Pregunta Antes del videojuego
4 57 27 83 1
Pregunta
5 56 28 82 2
Pregunta
6 76 8 83 1

Tabla 2 - Resultados de las encuestas sobre
Diabetes antes y después del videojuego

de la implementacion del videojuego, 19
alumnos lograron aprender.

B Correctas M Incorrectas
Comentarios

Se ha logrado desarrollar e imple-
mentar un videojuego educativo orientado Después del videojuego
a la prevencion de enfermedades. Estas 1
enfermedades fueron escogidas teniendo
en cuenta el nivel de incidencia que tienen
a nivel nacional y lo sencilla que resulta su
prevencion al ser aplicadas las medidas

Respuestas Antes del Respuestas después del

Preguntas  Videojuego Videojuego
Correctas  Incorrectas Correctas Incorrectas
Pregunta 1 46 38 82 2
Pregunta2 54 30 84 0
Pregunta3 45 39 83 1 M Correctas M Incorrectas
Pregunta4 62 22 84 0 |
Pregunta5 54 30 84 0
Pregunta 1 23 % ¢ Figura 9 -Graficos de resultados de
Tabla 3 - Resultados de las encuestas sobre todos los cuestionarios antes y después
Dengue antes y después del videojuego del videojuego
Videojuego Educativo Orientado a la Prevencion de Enfermedades: 85
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fue realizada de manera satisfactoria, con
resultados de facil interpretacién que han
permitido evaluar la influencia del video-
juego en el conocimiento de la muestra.

Los resultados de la implementacion
del producto final reflejaron que el cono-
cimiento del publico objetivo puede ser
influenciado de manera ludica. Se demos-
tré que, al ser evaluados tras experimentar
con el videojuego, un porcentaje intere-
sante del publico objetivo obtuvo mejores
resultados relativos al conocimiento de la
prevencion de las enfermedades abarcadas
en este proyecto. Asimismo, un mayor por-
centaje de alumnos ya tenia conocimientos
previos sobre la prevenciéon de las enferme-
dades. Para los tres casos presentados, el
porcentaje de desconocimiento disminuyd
hasta ser casi nulo.

Objetivos de Desarrollo Sostenible
vinculados al articulo

SALUD EDUCACION 1 REDUCCION DE LAS
Y BIENESTAR DE CALIDAD DESIGUALDADES

o
—va =)
v

1 ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOS OBJETIVOS

&
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Paisajes de aprendizaje

Una forma de involucrar a la comunidad en el proceso de
ideacion, diseno y construccion de un centro educativo
para educacion de calidad en el siglo XXl

Andrea Gnesetti - Alberto Pierotti

4

Facultad de Arquitectura Disefio y Urbanismo, Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay;
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Resumen

Los habitantes del planeta somos
testigos de la transformacion geopolitica
mas grande de la historia. De Souza (1999,
p. 2) afirma que, mas que en una época de
cambios, vivimos en un cambio de época.

En este escenario de tanta volatilidad,
los 17 objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) se convierten en la nueva guia para
la humanidad, en la cual la educacion de
calidad juega un rol fundamental. Y solo
serd posible si se facilitan ciertas condicio-
nes minimas.

En los dos ultimos siglos, apreciamos
como la educacién de las personas adqui-
rid, progresivamente, mayor importancia, y
cudl ha sido su rol segun las circunstancias
sociales y econémicas. En la actualidad,
las transformaciones se aceleran y lo Unico
permanente es el cambio. La educacion se
acopla, a distintas velocidades, a estos cam-
bios que presentan profundas transforma-
ciones y reformulan las viejas estructuras
del pasado.

Como arquitectos dedicados al dise-
no de los paisajes de aprendizaje, hemos
sido participes de la complejidad en lo

concerniente a la educacioén, aprendimos

y reflexionamos sobre la influencia que
tiene particularmente la arquitectura en los
procesos de aprendizaje. En este aspecto,
observamos como todo el sistema educa-
tivo sufre una obsolescencia ante las trans-
formaciones sociales y econdmicas, lo que
también repercute inexorablemente en los
edificios escolares.

En ese sentido, nuestra propuesta,
Hacemos, resulta ser la condensacion de
anos de estudio y trabajo proyectual reflexi-
VO, que, desde nuestra vision, constituye un
cambio de paradigma de la arquitectura
educativa.

Palabras clave

Arquitectura - Sostenibilidad - Educacion -
Disefo - Método - Comunidad.

Abstract

The current habitants of the planet
are witnesses of the greatest geopolitical
transformation in history: De Souza (1999)
affirms that more than a time of change,
we live in a change of time.
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In this scenario of so much volatili-
ty, the 17 Sustainable Development Goals
(SDGs) become the new guide for huma-
nity, where quality education plays a fun-
damental role, it will only be possible if it
occurs on certain minimum conditions.

Within the last two centuries, we can
see how the education of people has pro-
gressively become more and more impor-
tant, and what its role has been, depending
on the social and economic circumstances.
Currently, transformations are accelerating
and the only permanent thing is change.
Education, meanwhile, is coupling at diffe-
rent speeds to these changes, where pro-
found transformations are presented that
reformulate the old structures of the past.

As architects dedicated to the design
of learning environments, we have been
participants in the complexity of everything
related to education, learning and reflec-
ting on the influence that architecture
particularly has on learning processes and
in this aspect, observing how everything
the educational system suffers from obso-
lescence in the face of social and economic
transformations, which also has an inexora-
ble impact on school buildings.

From our discipline, we have ventured
into specific areas of pedagogical knowled-
ge in order to unravel the keys to an edu-
cational architecture design that accom-
panies the challenges of the 21Ist century
pedagogies in conjunction with the SDCs.

Identify how we DO it? It turns out to
be the condensation of years of study and
reflective project work, which are trans-
formed, from our vision, into a Paradigm
Change of educational architecture.

Keywords

Architecture - Sustainability - Education -
Design - Method - Community.

Introduccién

En la actualidad, se observa una cre-
ciente preocupacién por parte de los go-
biernos mundiales por dar respuesta a los
problemas de la educacion. El objetivo es
garantizar que todos los niflos tengan acce-
SO a una educacién que les posibilite adqui-
rir los conocimientos y habilidades necesa-
rias para llevar una vida plenay alcanzar el
bienestar en todas sus dimensiones.

Lograr «garantizar una educacion in-
clusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda
la vida para todos» (ONU, 2016), en el con-
texto de un mundo en constante cambio,
representa un gran reto para los arquitec-
tos especialistas en arquitectura educativa.

Este escenario plantea un gran desa-
fio para el campo disciplinar de la arqui-
tectura, ya que implica disefar, construir
y mejorar la infraestructura escolar segun
las necesidades de los niflos. Requiere
atender las diferentes situaciones de dis-
capacidad, promover la diversidad y sin-
gularidad, incluir perspectiva de géneroy
crear entornos seguros y libres de violen-
Cia, para construir entornos de aprendiza-
je inclusivos y eficaces para todos y todas.

El disefo de los paisajes de aprendi-
Zaje exige una mirada atenta, ya que las
nuevas pedagogias del siglo XXI demandan
espacios adecuados para su desarrollo.

Identificar las claves fundamentales
del disefio colabora en la creacién de un

Paisajes de aprendizaje
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mapa cuyo fin es desarrollar los proce-
Sos creativos, orientar el abordaje hacia
nuevos aspectos y requerimientos en la
creacion de paisajes de aprendizaje. Este
mapa se adapta a los requerimientos de
las pedagogias actuales y futuras, conside-
rando el contexto y las diversas realidades
dentro de una perspectiva de sostenibilidad.

Metodologia

Este trabajo es fruto de la experien-
cia generada en la practica profesional,
a partir de la cual hemos identificado un
cambio significativo en la perspectiva
de los pensadores de la educacion. Las
nuevas practicas pedagdgicas plantean
demandas adicionales a los arquitectos
de edificios educativos; por lo cual resulta
fundamental adoptar enfoques apropia-
dos para planificar, disefiar y construir
paisajes de aprendizaje. Estos deberan
proporcionar condiciones 6ptimas para
los nifos en un mundo globalizado y en
constante cambio, caracterizado, a su vez,
por un alto grado de incertidumbre.

Como arquitectos especialistas en
disefo de paisajes de aprendizajes, com-
prendimos la necesidad de formular una
serie de preguntas orientadoras en la
busqueda de un nuevo enfoque: ¢ puede
el espacio reflejar la cultura y el caracter
distintivo del centro?, ;a qué necesidad
debe responder?, ;el disefo del centro fo-
menta las nuevas practicas pedagdgicas?,
¢los espacios de aprendizaje son lugares
saludables y seguros?, ¢la infraestructura
evoluciona de manera sostenible?

Ello transformoé nuestra manera de
pensar sobre la arquitectura educativa.

Comenzamos a explorar nuevos dise-

Aos arquitecténicos para los espacios

de aprendizaje. A través del ejercicio de
nuestra profesioén, la actualizacién per-
manente y la bdsqueda de conocimiento
especializado, nos motivamos a contri-
buir, desde nuestra disciplina, con una
vision critica y reflexiva, desarrollamos
una arguitectura propia, que responde a
los cambios en el &mbito de la educacion.

Marco conceptual

En el presente, existe en el mun-
do un movimiento creciente que busca
transformar la educacioén, ayudar a los
estudiantes a enfrentar los desafios rea-
les de viviry aprender en el siglo XXI. Se
discute continuamente qué ensefamos
y cdmo ensefNamos, pero no se debate
sobre dénde aprendemos.

A pesar de los avances pedagodgicos
y de los diferentes cambios metodolégi-
cos en los centros educativos, la pregunta
por dénde aprendemos ha quedado al
margen de las discusiones. Muy poco ha
cambiado el aspecto fisico de los espacios
de escolarizacion respecto a codmo eran
en el pasado.

El espacio fisico no es neutral, condi-
ciona la experiencia, en él los acontecimien-
tos tienen lugar y ocurren las transforma-
ciones; por ello, la arquitectura no puede
disociarse de los modos de aprendizaje.

Investigaciones como la realizada
por la University of Salford, Manchester,
aseguran que los aspectos fisicos expli-
can el 16 % de la variacién del progreso
logrado por los estudiantes en sus apren-
dizajes (Barrett et al., 2015).
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Estos hallazgos son un respaldo ro-
tundo a la importancia del disefo fisico no
solo para la salud, sino también para apoyar
activamente el aprendizaje.

Las condiciones de los espacios
educativos influyen en los resultados.
Segun la Universidad de Salford, dichas
condiciones son:

+ Laestimulacion (25 %), colores, tex-
turas, materiales, complejidad,

+ La Individualizacion (25 %), flexibili-
dad y pertenencig;

« El confort (50%), iluminacion, cali-
dad del aire, temperatura.

Si pretendemos que estos procesos

de transformacién y cambio se lleven a

Disefio Disefio
delos delos Espacios
espacios fisicos Fisicos

16%

Variacion de los procesos de aprendizajes
The Clever Classroom — Universidad de Manchester 2011

Figura 1 - Fuente: Elaboraciéon propia

Individualizacién |Estimulacion | Confort
Flexibilidad Color lluminacién
Pertenencia Complejidad Temperatura
Calidad del aire
Confort Estimulacién
lluminacion 0, 0 (v)
Temperatura 25 /0 25 A 50 A)

Calidad del aire

‘O%
OO

©

Individualizacion
Flexibilidad
Pertenencia

The Clever Classroom - Universidad de Manchester 2011

Figura 2 - Fuente: Elaboracién propia

Paisajes de aprendizaje 9-'



cabo, debemos asegurarnos de que el « ¢;Con qué? innovar en los recur-

espacio contemple dichos aspectos y sos digitales, las instalaciones y el
contribuya asi en desarrollar al maximo uso gque se hace de ellos.

el potencial para aprender. La pedagogia

tiene un claro reflejo en los espacios y en Desarrollo

el diseflo de edificios educativos.

Si pensamos en la innovaciény En Uruguay, venimos de un modelo de
transformacion de la educacion y su nu- aprendizaje centrado en el docente y estamos
cleo pedagdgico, la arquitectura es parte transitando hacia un modelo centrado en el
de esta innovacién. Segun Innovative estudiante, y, en algunas instituciones educa-
Learning Environments (OCDE, 2017), cam- tivas, ya se estan procesando estos cambios.
biar e innovar el nldcleo pedagdgico de Lejos de parecer un descubrimiento
cualquier entorno de aprendizaje requie- reciente, esto no es una idea nueva. En |la
re repensar juntos, e individualmente, los década del setenta, el movimiento de edu-

elementos principales que lo componen:

. Recursos digitales Innovar los recursos
. Espacios de aprendizaje | y el uso que se hace
. Instalaciones deellos

¢ quién?
Innovative Learning Enviroments . Alcance social y Innovar en el perfil
(ILE) OCDE 2013 : Recursos tecnolégico de egreso de los
estudiantes

;Quién?

Nucleo
Pedagoégico

Ampliar el perfil de los Innovar a través de

docentes a través de expertos y familias
Educadores

Contenido

. Competencias para el
siglo XXI

. Aprendizaje social
.Enfoques interdisciplinarios

Innovar repensar el
conocimiento  las
competencias y
los valores

Figura 3 - Fuente: Elaboracién propia

« ¢Para quiénes?, innovar en el cacion progresista, basado en los tedricos
perfil de los estudiantes. educativos Jean Piaget y Maria Montessori,

+ ¢¢Con quiénes?, innovary ampliar entre otros, llevd el aprendizaje centrado en
el perfil docente. el estudiante a unas pocas escuelas.

«  ¢Qué? innovary repensar el co-
nocimiento, las competencias y
|los valores.
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¢Qué significa un aprendizaje centra-
do en el docente?

Este modelo de aprendizaje, del que
partimos y gueremos superar, supone gue
para que los estudiantes aprendan con
eficacia deben ser dirigidos de forma conti-
nua por el docente.

En el mundo, la escolarizacidon se tor-
noé obligatoria entre los anos 1852 y 1917, con
el propdsito de crear ciudadanos alfabetiza-
dos y con buenos conocimientos aritméti-
cos. En Uruguay, la ensefanza obligatoria,
laica y gratuita se da con la reforma varelia-
na del afno 1876.

El contexto social y econédmico de
aguella época se enmarca en un explosivo
desarrollo industrial, gran parte de la po-
blacién mundial ve afectada su vida con la
[lamada revolucién industrial.

Asi, las escuelas comienzan a aparecer
como «fabricas para la ensefanza».

Este modelo se refleja en la arquitec-
tura como un modelo organizativo llama-

8

do, segun Prakash Nair (p.12, 2016), de
«celdas y campanas». En dicho modelo,
los estudiantes ocupan celdas llamadas
aulas, hasta que suena la campanay lue-
go se trasladan a la siguiente celda, estas
estan conectadas por largos pasillos, simi-
lar a una linea de montaje. De esta mane-
ra se generaban edificios escolares idénti-
cos, habia una planificacidon de tareas fijas
con resultados fijos y predeterminados,
sin la participaciéon del estudiante. Los
alumnos tienen un mismo escritorio y se
orientan al frente donde estd el profesor.
El aula, en la era industrial, ensefia disci-
plina, obediencia, jerarquia y horarios, a
imagen y semejanza de una fabrica.

De esta manera, el modelo industrial
de Taylor fue adoptado con éxito en los
edificios escolares y funciond muy bien
para proporcionar un nivel de formacion
basico a los futuros trabajadores quienes
luego se desempenarian de manera com-
petente en las fabricas.

Paisajes de aprendizaje



Figura 4 - Pagina anterior: Fabrica en el Himalaya (Miguel Angel Criado). A la izquierda: Es-
cuela urbana a fines del siglo xix después de las reformas varelianas (Archivo Fotografico de
la Intendencia de Montevideo). A la derecha: Linea de montaje de la planta de Ford Motor
Company en Highland Park, en las afueras de Detroit.

¢Qué significa un nuevo aprendizaje
centrado en el estudiante?

Actualmente se reconoce que la
educacion debe evolucionar, preparar
estudiantes para un mundo en constante
cambio: hay una intencidn muy marca-
da en dejar atras métodos antiguos de
ensefanza, y una necesidad creciente de
innovar. En Uruguay, en particular, este
cambio se vio plasmado en la Ley n.o
18.437, Ley General de Educacion, del afio
2008, en la cual se establece centralidad
en el estudiante, reconociendo su singu-
laridad para favorecer el desarrollo de su
educacion.

Este nuevo modelo permite a los
estudiantes dirigir su aprendizaje, maximi-
zar su potencial, desarrollar las habilidades
necesarias para aplicar los conocimientos
tedricos que resolveran los problemas de |la
vida real.

Este movimiento ha cobrado fuerza
en las ultimas décadas por tres grandes
razones:

1. Los conocimientosy las competencias
necesarias para el siglo XXl son muy
diferentes a los del siglo pasado.

2. Laeducacion esta fallando en mante-
nerse al dia frente a las demandas del
mercado laboral actual, impulsado por
las habilidades tecnoldgicas.

3. Los estudiantes aprenden mejor cuan-
do estan personal y activamente com-
prometidos con el aprendizaje.

Este conjunto de situaciones debe
atenderse de forma integral por los actores
educativos, quienes no pueden descono-
cer una serie de problemas que flagelan a
nuestras sociedades:

» altoindice de fracaso y abandono

educativo,

« malos resultados de las pruebas

internacionales,

« desempleo joven,

« escala salarial con relacién a los

logros académicos,

+ nose fomenta la creatividad y la

curiosidad.
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Figura 5 - A la izquierda: Plan Ceibal. A la derecha: Edificio Delft Montessori School
(Arg. Herman Hertzberger).

En esta coyuntura, un disefio de la
arquitectura escolar que habilite las nuevas
pedagogias consiste en crear espacios que
activen y empoderen a cada uno de los
estudiantes. Desde este enfoque, los espa-
cios, los facilitadores, las tecnologias de |la
informacién y la pedagogia empoderan e
impulsan al estudiante a ir mas alla de su
etapa de desarrollo y a alcanzar un mayor
nivel de actividades. El aprendizaje cen-
trado en el estudiante implica disponer de
espacios abiertos y flexibles para apoyar las
pedagogias mas complejas y enfocadas en
quien aprende.

El contexto social y econédmico actual
nos lleva a la necesidad de personalizar el
aprendizaje, el cual involucra plenamente
al estudiante en su propio proceso. El es-
pacio debe ser natural para que aprender
a aprender sea |lo habitual. La desconexiéon
gue existe entre lo que los educadores
quieren hacery lo que el espacio les permi-
te es un verdadero problema.

Es paraddjico lo que nos viene suce-
diendo en cuanto a la infraestructura edilicia.

Segun el Arg. Prakash Nair (2014, p.)
«invertir en la infraestructura escolar basa-

dos en los viejos conceptos del siglo xx es
un gran error, porque se disocian las actua-
les pedagogias con el espacio fisico».

Por ello, las escuelas deben ser recon-
ceptualizadas para que puedan adoptar
las innovaciones pedagdgicas, mejorar los
resultados de los estudiantes y preparar a
los ciudadanos del futuro; los estudiantes
necesitan conocimientos, habilidades per-
sonales y sociales.

Resultados

En este recorrido de busquedas en
el ejercicio proyectual de la arquitectura
educativa, conceptualizamos los paisajes de
aprendizaje como un entramado de cone-
xiones desarrollado desde un conjunto de
siete nociones que utilizamos, de manera
articulada, en los nuevos disefios espaciales.

Estas siete nociones principales
constituyen la respuesta a la pregunta
como lo hacemos.

Este acronimo (hacemos) conforma
nuestro sistema de ideas para el disefio
de los paisajes de aprendizaje.

Paisajes de aprendizaje
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HUMANO
Desarrollo Humano
Integracion
Accesibilidad
Diversidad

Perspectiva de
Género

Sostenibilidad

Flexibilidad
Reconfiguracién
Equipamiento
Capacidad
Confort
Seguridad

Trabajo en Equipo
Interaccion

ESTIMULAR MUNDO
Inspiradores
Colores

Texturas TICS

SENTIDO

Comunidad
Identidad

Pertenencia

Conectividad
STEM

Espacios de Encuentro

Aprendizajes Incidentales

Figura 6 - Sistema de ideas - Fuente: Elaboracion propia.

Humano

Dimensién basada en el desarrollo huma-
no. Situa como centro al estudiante, como
individuo sujeto de derechos, integrado
en su diversidad, con total accesibilidad e
inclusion al medio; atiende especialmen-
te la perspectiva de género.

Adaptar

Dimensiéon basada en la flexibilidad y la
personalizacion. La flexibilidad implica
espacios educativos confortables y adap-
tables para satisfacer las diversas necesi-
dades de ensefanza y aprendizaje. Esto
incluye la capacidad de reconfigurar facil-
mente los espacios para diferentes acti-
vidades y estilos de ensefanza actuales o
futuros. El equipamiento educativo debe
ser también flexible, versatil y ajustable,
también debe posibilitar diferentes confi-
guraciones para realizar diversas activida-
des y satisfacer necesidades de los estu-
diantes. La personalizacion del espacio
implica que se pueda elegir dénde, cuan-
doy coémo aprender. Un uso eficiente del
espacio, en el que los disefios arquitecto-

nicos optimicen el uso del espacio dispo-
nible para garantizar que haya suficien-
te capacidad para los estudiantes y los
recursos educativos, evitar la congestion y
la falta de espacio. Por ultimo, la variedad
espacial, es decir, brindar a los estudian-
tes y docentes mas opciones sobre coémo
quieren aprender y ensefar.

Colaborar

Dimension basada en la interrelacion. Los
disefos arquitectdnicos deben fomentar
y promover la colaboracion y el trabajo
en equipo, crear espacios que faciliten

la interacciéon entre los estudiantes y los
docentes. Asimismo, propiciar una forma
cooperativa del aprendizaje, promover la
capacidad de cooperar y aprender juntos.
Involucrar a los estudiantes en el proce-
SO, para que sean capaces de organizary
observar su propio aprendizaje. Promover
la interconexion horizontal.

Estimular
Dimension basada en lo sensorial. El
efecto del disefo espacial es clave en |a
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vida de las personas y en los entornos de
aprendizaje para promover la educacion
y el desarrollo de los estudiantes. Crear
espacios inspiradores, los entornos edu-
cativos deben ser atractivos y estimu-
lantes para fomentar la creatividad y la
motivacion de los estudiantes. El disefo
arquitectdonico debe considerar el uso de
colores, luz natural, materiales agrada-
bles, texturas y elementos visuales intere-
santes, tanto exteriores como interiores.
Generar el sentido de pertenencia de la
comunidad educativa.

Mundo

Dimension basada en la conectividad. Los
espacios educativos deben estar conec-
tados con el mundo exterior; aprovechar
las tecnologias para facilitar el acceso a la
informacion y recursos adicionales, alen-
tando las transversalidades. Incorporar las
Tecnologias de la Informacion y Comu-
nicacion (T1¢), el enfoque STEAM (Science,
Technology, Engineering, Art and Mathe-
matics).

Oportunidad

Dimension basada en la espontaneidad.
Crear espacios de encuentro donde se
producen los aprendizajes incidentales,
es decir, momentos de intercambio y
conocimiento que no estan en la curricula
formal, pero forman parte de las compe-
tencias. La idea es aprender del otro (y
con el otro) de forma espontanea.

Crear espacios que no estén definidos
funcionalmente, pero que puedan ser
interpretados y poseidos por las personas
que los utilizan.

Sentido

Dimension basada en el sentido de per-
tenencia. La construccion de una cultura
identitaria es un potente reforzador de
los lazos entre los integrantes de una
comunidad. El disefio deberd incorporar
aquellas componentes que, en el proceso
de evaluacion colectiva, emerjan como re-
ferencias propias de la comunidad. Crear
espacios que propicien la identidad de la
comunidad fomentara las buenas prac-
ticas en el uso del espacio. Los disefios
deben permitir suficiente margen para la
apropiacion emocional de los espacios, y
asi concebirlos como su lugar.

Cada una de estas dimensiones se en-
fatiza en el proceso de diseno, segun el
meétodo de trabajo definido al desarrollar
un proyecto arquitecténico. Con el mar-
co conceptual anteriormente expuesto y
nuestra experiencia profesional, hemos
identificado que los abordajes fragmen-
tados limitan la integraciéon completa
de los conceptos en nuestro sistema de
ideas. Es esencial trabajar los paisajes de
aprendizaje con una mirada innovado-
ra, integral y holistica en el disefno de los
espacios.

En este sentido, consideramos funda-
mental que los procesos de disefio sean
esencialmente participativos, a través del
empleo de metodologias basadas en el
design thinking. Este método articulado
con el sistema de ideas da lugar al disefio
Hacemos que se lleva a cabo dentro y con
el centro educativo.
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El Descubrimiento
Diagnéstico

Mantenimiento
Activo

EVALUACION DE
RESULTADOS

Evaluacion
Seguimiento
Correccion

000

EVALUACION INICIAL
PARTICIPATIVA

Anteproyecto
Disefio Participativo

APROBACION
COMUNITARIA

Proyecto
Arquitecténico

Figura 7 - Fuente: Elaboracién propia

El descubrimiento

En esta fase se detectan y se analizan las
fortalezas, oportunidades, amenazasy
debilidades (FODA), de forma participativa,
es decir, se involucra a toda la comunidad
educativa, lo cual es clave para desarro-
[lar la transformacidn, ya que contempla
especialmente la cultura del centro y sus
valores. Se trata de una etapa de promo-
cion y diagndstico para crear conjunta-
mente una cultura del cambio. Se realizan
talleres, entrevistas y relevamientos, cap-
turando imagenes, videos e informes que
establecen un punto de partida valioso.
Se concluye con una evaluacion inicial
participativa, se presenta el analisis con
el fin de lograr acuerdos entre arquitec-

tos, disehadores y la comunidad; es este el
punto de partida de nuestra hoja de ruta.

El anteproyecto

Se desarrolla un disefo participativo con
todos los grupos de interés, segun los
lineamientos trabajados en la etapa ante-
rior, el descubrimiento. Se presentan las
propuestas de cambio de los espacios o
disefios del centro, se debate y se elige la
propuesta mas ajustada segun criterios y
objetivos sostenibles de transformacion
educativa, adaptada al centro. Esto implica
presentaciones, mesas de debate y talleres
en los que se trabaja sobre las propuestas
de disefo para el espacio fisico.
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El proyecto

Los arquitectos elaboran un proyecto
ejecutivo listo para su presupuestaciény
construccion. Incluye documentos grafi-
Ccos y escritos, instalaciones, permisos na-
cionales y departamentales y planificacion
para la ejecucion de las obras, consideran-
do su impacto para el centro educativo.

Implementacion

Una vez aprobado, se trabaja con el centro
educativo y sus grupos de interés acerca
del potencial arquitecténico y pedagogi-
co del cambio. Se elabora un plan con las
transformaciones acordadas y las posibi-
lidades que aporta el disefho del espacio
fisico a dichas transformaciones. Adem3s,
se genera un manual de uso y manteni-
miento para los espacios fisicos y se reali-
zan talleres.

Evaluacion de resultados

Se realizan evaluaciones periddicas, acor-
des al diagndstico inicial, correcciones y
ajustes, segun sea necesario. Se continua
con talleres, entrevistas y relevamientos, a
la vez que se elabora un registro de ima-
genes, videos e informes como cierre de
esta etapa.

Este enfoque de trabajo no implica mas
tiempo en los cronogramas de las ofici-
nas de arquitectura, sino una perspectiva
diferente y una forma alternativa de in-
volucrar a la comunidad en el proceso de
ideacioén, disefio y construccién del centro
educativo. Como resultado, se construye
un edificio a medida de la comunidad,
gue la representa y fomenta un sentido de
pertenencia.

La arquitectura educativa debe facilitar
las nuevas metodologias de ensefianza y
aprendizaje, actuar como un catalizador
para una verdadera transformacion en el
ambito educativo. Para que esta arquitec-
tura respalde eficazmente los enfoques
pedagdgicos actuales y futuros, es fun-
damental que los arquitectos trabajen en
estrecha colaboracién con los educadores,
ajustando los entornos de aprendizaje a
las demandas contemporaneas y futuras.
Es esencial un enfoque participativo y ho-
listico en el disefho de estos espacios, que
involucre a toda la comunidad educativa.
Solo asi se podra crear un entorno opti-
mo y de alta calidad para el aprendizaje,
alineado con los objetivos de desarrollo
sostenible.

Objetivos de Desarrollo Sostenible
vinculados al articulo

EDUCACION

1 ALIANZAS PARA
DE CALIDAD

LOGRAR
LOS OBJETIVOS

L[] &
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