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EDITORIAL

UVG se transforma

En respuesta a las oportunidades que se nos presentan para ofrecer una
educacion de excelencia, a los cambios acelerados del entorno dinédmico que
nos rodea, a nuestra esencia y liderazgo en ciencia, tecnologia y educacién,
con gran entusiasmo nos estamos preparando para atender las necesidades
vigentes y futuras, con un compromiso firme en desarrollar nuestro méximo
potencial para crecer y aumentar el impacto que tenemos en la sociedad,
contribuyendo a cerrar las brechas exisfentes de acceso y calidad de la educacién
superior en Guatemala.

Nos mueve la certeza de que la Universidad del Valle de Guatemala es
la mejor opcién de educacién superior en el pais, brindando una formacién
relevante y de excelencia que abre puertas a las mejores oportunidades personales
y profesionales, a través de una diversidad de modalidades de entrega y
programas actualizados, flexibles y respaldados por fecnologias de vanguardia.

Para nuestros estudiantes, docentes y demds colaboradores, pertenecer a
la UVG significa ser parte de una comunidad comprometida con los valores del
Grupo Educativo Del Valle: ética y excelencia, confianza, pensamiento critico,
respeto, responsabilidad, compromiso, emprendimiento e innovacién. Nuestro
trabajo nos da la oportunidad de crecer como personas y como profesionales
en nuestro campo, asi como a contribuir al impacto que fenemos en la sociedad.
Para lograrlo contamos con apoyo de las herramientas de las que dispone la
Universidad, y con su uso eficiente, logramos alcanzar las metas que nos
proponemos. “Ser UVG” representa ser parte de un ecosistema dindmico de
innovacién y emprendimiento, sustentado en la bsqueda de la excelencia y
realzado por el alto reconocimiento y prestigio de que goza nuestra casa de
estudios.

El crecimiento que ha tenido UVG en los Gltimos afios, representa una
oportunidad para transformar muchos de nuestros procesos, por lo que, con
la asesoria de Bain and Company, nos encontramos inmersos en un proceso
de andlisis, construccién e implementacion de transformaciones que nos permitirdn
lograr la mejora continua. Confiamos en que la implementacién de los nuevos
sistemas y procesos permitirdn una mayor eficiencia y serdn para el beneficio
de toda nuestra comunidad.
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Sustentados en la excelencia académica y en nuestro compromiso con la
sociedad, profundizaremos nuestra labor en docencia, investigacién, y extensién,
forjando un ecosistema dinédmico de emprendimiento e innovacion.

Nos enconframos fortaleciendo nuestro impacto, potenciando nuestros programas
para hacerlos aln mds robustos y competitivos, diversificando nuestras modalidades
de entrega, ampliando nuestro alcance a otras poblaciones objetivo y expandiendo
nuestra capacidad para atender las necesidades del entorno, favoreciendo el acceso
a una educacién de calidad. La trasformacion en UVG es la ruta que nos permite
alcanzar nuestro méximo potencial.

Roberto Moreno Godoy
Rector / Universidad del Valle de Guatemala
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PERSPECTIVA

Emisiones de metano

Carlos Rolz Asturias

Investigador Emérito / Benefactor y Ex-Fiduciario del Grupo Educativo del Valle

Las emisiones hacia la atmésfera de metano se han
incrementado en los Gltimos afos debido en su mayoria a
las actividades humanas. El metano es responsable alrededor
de un 30 % del aumento global de la temperatura que ha
tomado lugar desde el periodo pre-industrial, siendo el
segundo gas de efecto invernadero después del CO,. El
metano tiene una vida corta en la atméstera, de 7 a 12 afos,
diferente al diéxido de carbono, el cual persiste por varios
cientos de afos. Sin embargo, debido a su estructura
molecular, posee un potencial de calentamiento 84 a 86
veces la del CO,. Se considera a la disminucién de las
emisiones de metano, como la estrategia mds efectiva para
lograr mantener, a largo plazo, un calentamiento global
menor de 2.0 °C, meta que se ha consensuado
internacionalmente.

Las emisiones de metano provienen de fuentes naturales y
de actividades humanas, estimando que alrededor de un 60
% son el resultado de las actividades antropogénicas. Los
humedales existentes en el planeta son la fuente natural més
significativa, recientemente confirmada por mediciones
satelitales. Por otro lado, dentro de las actividades humanas
se encuentran la agricultura (cultivo del arroz, la ganaderfa
y ofros rumiantes, y el manejo del estiércol animal), la
descomposicién de residuos agricolas desparramados sin
uso, y la fraccién biodegradable (FB) de la basura municipal
en los rellenos sanitarios, la produccién y el consumo de
combustibles fésiles, y los incendios forestales, entre otras.

La Unién Europea y los Estados Unidos de América han
acordado un Compromiso Mundial sobre el metano para
reducir las emisiones en un 30 % al afio 2030, esperando
con ello evitar que la temperatura promedio del planeta sea
menor de 2 grados centigrados debido a los efectos del
cambio climdtico. La agencia ambiental de las Naciones
Unidas, UNEP, y otfros grupos de trabajo, actian como el

8 Revista 46 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2024)

motor logfstico para presentar, el Compromiso Mundial sobre
el Metano, en la Conferencia Internacional del Cambio
Climdtico, COP 29, a desarrollarse en Bakd la capital de
Azerbaiydn a finales del afio entrante. A la fecha, se han
adherido al compromiso 155 pafses, los cuales representan
un poco més del 50 % de las emisiones antropogénicas. Se
han comprometido también en mejorar continuamente la
veracidad, fransparencia, consistencia y comparabilidad del
informe nacional que se presenta regularmente a las
autoridades especificadas en el Acuerdo de Paris. Por el
momento estas decisiones no son vinculantes, pero la situacién
puede cambiar en la préxima COP.

Sirva el anterior predmbulo como introduccién al tema y
espero que se haya resaltado la importancia que tienen las
emisiones globales de metano hacia la atmésfera. A
continuacién, deseo hacer comentarios y sugerencias vélidas
para nuestro pais, especificamente sobre los rellenos sanitarios.

Los rellenos sanitarios son la opcién mds comdn para el
tratamiento de la basura orgdnica municipal, pero son
causantes de aproximadamente el 11 % de las emisiones de
CH, antropogénicas a nivel mundial. El gas producido en
los rellenos sanitarios contiene dos principales componentes,
CH, (45-60%) y CO, (40-60%) En USA los rellenos sanitarios
representan un 26% de todas las emisiones antropogénicas.
En Europa. se ha legislado para controlar las emisiones un
65% del nivel encontrado en el 2016, esperando lograrlo
con una mejor separacién en la fuente y el tratamiento de
la (FB) en digestores anaerobios para producir electricidad.
Existen muchos ejemplos de ciudades que han puesto en
marcha proyectos exitosos de esta indole, tal como lo informa
la European Biogas Association, institucién que cualquiera
puede contactar a través de la internet. Como se deduce el
problema no solo existe en el pafs, sino en el mundo entero.
El flujo fe metano hacia la atmosfera de los rellenos sanitarios



es de aproximadamente 36 kg por metro cuadrado por afio;
por ejemplo, en un relleno de basura compactada y apisonada
con tierra, de 2,500 metros cuadrados serian 90 toneladas
de metano por afio. Cantidad relativamente pequefa
comparada con la cantidad de metano que se puede generar
directamente del fratamiento en digestores anaerobios de la
(FB) de la basura municipal. Esta cantidad depende de cuanta
(FB) posee la basura a tratar, el tipo de digesfor y su operacién
optimizada, en forma general se estima que podria generarse,
partiendo de 1,000 toneladas diarias de basura y 20 dias
de fermentacion, entre 2.5 a 5.0 GWh por afio.

Las emisiones superficiales por difusién no son uniformes,
sino que ocurren en puntos calientes de la misma, en donde
se emiten cerca del 73% del total. No es de extrafiar, entonces,
que en el reciente incendio del relleno operado por AMSA
en la carretera hacia el sur, fuera laborioso apagarlo en
ciertas zonas. La tecnologia de mitigacién empleada
comunmente ha sido la de instalar un sistema subterrdneo
de tuberfa perforada para atrapar el gas. Sin embargo,
comprobado en pruebas de rellenos sanitarios de diferentes
tamafios y pafses, la captacién del gas por ese sistema, en
rellenos similares a los instalados en el pais, oscila entre el
15 al 20% del total, cifras que demuestran que la inversion
requerida no se justifica.

Ahora bien, estimo que no debe prevalecer una actitud pasiva
y complaciente al respecto, es decir, seguir construyendo y
operando rellenos sanitarios. Por el contrario, es necesario
una nueva visidn, imitemos a pafses europeos que han
reconocido a la (FB) de la basura municipal como una materia
prima, con un costo unitario, para generar energfa eléctrica.
ya sea empleando procesos quimicos o biolégicos. La capital
y las ciudades aledarias producen actualmente una cantidad
de basura municipal significativa que hace factible un sistema
de generacién de electricidad limpia, ademds con un futuro
sostenible pues la basura aumenta con el incremento de la
poblacién, y por supuesto, lejos de cualquier influencia
negativa por los efectos del cambio climdtico, tal como
sucede con las hidroeléctricas, las edlicas y las solar.

En Guatemala hay investigadores en el aspecto climdtico,
que son estudiosos y con publicaciones internacionales en
ingles. Serdn ellos los llamados para abordar este tema y
organizar un foro de discusién con todos los involucrados.
Una de las posibles actividades seria considerar la contratacién
de una empresa europea de ingenierfa que pudiera hacer
un estudio de factibilidad para el caso de la capital y su
entorno. La electricidad generada podria cubrir una parte de
las necesidades que requeririan las lineas programadas del
metro riel. El proyecto del metro riel se ha descrito en la
prensa, pero en ningin momento se ha dicho de donde se
obtendrd la electricidad que requiere para funcionar. Existen
trenes eléctricos de cercanias muy eficientes en el mercado

mundial, siendo la empresa francesa Alstom una de las lideres
en este campo. Por ofro lado, espero que la electricidad no
sea generada importando aun mayor cantidad de carbén u
ofros combustibles derivados del petréleo.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Evaluacion de la produccion de biomasa utilizando
Nannochlorapsis oculata en un fotobiorreactor de columna de

burbuja ascendente

Ana Cristina Montifar Mayorga, Luis Ernesto Nuiiez Gonzalez y Gamaliel Giovanni Zambrano Ruano

Centro de Procesos Industriales y Departamento de Ingenieria en Biotecnologia Industrial, Universidad del Valle de Guatemala, Guatemala. 2023

RESUMEN: Las microalgas, incluyendo la especie
Nannochloropsis oculata, pueden ser una fuente importante
de biomasa para diversas aplicaciones. Esto incluye la
obtencién de proteinas o biomoléculas empleadas en la
industria de alimentos; extraccién de clorofila y otros
metabolitos como componentes de suplementos
vitaminicos, o simplemente como fuente de energia térmica.
En este estudio se evalué el crecimiento celular de las
microalgas Nannochloropsis oculata en un fotobiorreactor
de columna de burbuja ascendente, para determinar los
pardmetros experimentales que generan los mejores
rendimientos; asf como la propuesta de un modelo cinético
para predecir el comportamiento de las especies de la
mezcla, bajo los distintos parémetros experimentales. Se
obtuvo que la concentracién inicial de la fuente de
nitrégeno x1.00 (0.300 g NaNOgy/L) permite obtener la
mayor produccién de biomasa, siendo esta de 12.5005
g * 0.0193 g. Sin embargo, la concentracién inicial de
la fuente de nitrégeno x 0.10 (0.030 g NaNO34/L) permite
obtener el mayor rendimiento de biomasa, el cual es de
72.4731 g biomasa/g NO;. Asimismo, se desarroll6 y
parametrizé un modelo cinético, basado en el modelo
de Monod, para describir el crecimiento celular de las
microalgas N. oculata y su respectivo consumo del sustrato
limitante, el cual es el nitrato, a distintas concentraciones
iniciales de dicha fuente de nitrégeno, cuyos pardmetros
reflejan valores propios de un crecimiento limitado por
la absorcién de energfa radiante.

PALABRAS CLAVE: microalgas, fotobiorreactor, biomasa,
nitrato, modelo cinético, Monod.
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Evaluation of hiomass production using Nannachlorapsis
oculata in a rising bubble column photobioreactor

ABSTRACT: Microalgae, including the species Nannochloropsis
oculata, can be an important source of biomass for various
applications. This includes obtaining proteins or biomolecules
used in the food industry, extracting chlorophyll and other
metabolites as components of vitamin supplements, or simply
as a source of thermal energy. With such potential in mind, this
study evaluated the cellular growth of Nannochloropsis oculata
microalgae in an upflow bubble column photobioreactor to
determine the experimental parameters that yield the best results.
Additionally, a kinefic model was proposed to predict the behavior
of the species in the mixture under different experimental condifions.
It was found that an initial concentration of nitrogen source
x1.00 (0.300 g NaNOs/L) allows for the highest biomass
production, reaching 12.5005 g + 0.0193 g. However, an
initial concentration of nitrogen source x 0.10 (0.030 g NaNO4/L)
leads to the highest biomass yield, which is 72.4731 g biomass/g
NQ;. Furthermore, a kinetic model based on the Monod model
was developed and parameterized to describe the cellular growth
of N. oculata microalgae and its corresponding consumption of
the limiting substrate: nitrate, ot different initial concentrations
of this nitrogen source. The parameters reflect values typical of
growth limited by the absorption of radiant energy.

KEYWORDS: microalgae, photobioreactor, biomass, nitrate,
kinetic model, Monod.



Introduccion

Debido a la actual crisis climdtica y a la sobrepoblacién
mundial, se han desarrollado investigaciones para encontrar
nuevas formas de producir los bienes necesarios para la
humanidad, como fuentes de energia y alimento. Las
microalgas, como la especie Nannochloropsis oculata, pueden
llegar a considerarse como una fuente importante de biomasa.
Esta biomasa puede aprovecharse para la obtencién de
proteinas como fuente de alimento; clorofila y ofros metabolitos
secundarios como fuente de suplementos vitaminicos y de
medicinas; pigmentos para la industria textil y alimentaria;
asf como lipidos como materia prima para la produccién de
biocombustibles (Ganesan et al, 2020). Por ende, la
comunidad cientffica ha enfocado sus esfuerzos en maximizar
la produccién de biomasa de microalgas y para lograr escalar
el proceso de una forma eficiente y sostenible. Actualmente
paises como Japdn, Espaia y Cuba ya estdn desarrollando
las tecnologias para llevar a una escala industrial el crecimiento
de microalgas para la obtencién de productos con potencial
en agricultura, nutricién, cosmética y la creacién de
biocombustibles (Moreno et al., 2016). Sin embargo, en
Guatemala adn se estén desarrollando investigaciones en
esta rama, por lo que no se cuenta con tecnologias
desarrolladas para la produccién industrial de microalgas.

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos, es decir
que aprovechan la luz solar para producir energia quimica
para su metabolismo y tienen la capacidad de fijar el diéxido
de carbono (Chisti, 2007). Una de las especies més utilizadas
en la industria, debido a su alto valor nutricional y su tolerancia
a los cambios ambientales, es Nannochloropsis oculata. Sin
embargo, la produccién de biomasa depende en gran medida
de las condiciones ambientales, asf como del tipo de
biorreactor en el que estd siendo cultivada la microalga. Los
factores con mds impacto en dicha produccién son: la
disponibilidad de nutrientes en el medio, en especial la
deficiencia de nitrégeno, salinidad, fuente e intensidad de
luz, pH, temperatura y niveles de oxigeno disuelto (Bi & He,
2020).

Una de las formas que se utilizan para cultivar a las microalgas
N. oculata es mediante un fotobiorreactor de columna. Dichos
fotobiorreactores estén hechos en forma de columna vertical
y con materiales como vidrio transparente o acrilico. Cuentan
con un sistema de burbujeo de aire en la parte inferior, lo
cual crea turbulencia para mezclar adecuadamente el medio
de cultivo y lograr la transferencia de masa de diéxido de
carbono y oxigeno producido. Asimismo, las fuentes de luz
pueden ser instaladas inferna o externamente para proveer
una mejor distribucién de luz. Las principales ventajas de
dichos reactores es que permiten una alta transferencia de
masa, una baja fotoinhibicién y fotooxidacién, las condiciones

de cultivo son altamente controlables, se obtienen altos
rendimientos de biomasa, las columnas son compactas,
faciles de mantener y de bajo costo energético. Por ende,
este tipo de reactores cuentan con una alta escalabilidad
para la industria (Eriksen, 2008; Alami et al., 2020).

También es importante conocer y analizar la cinética del
crecimiento celular de las microalgas en las condiciones
experimentales dentro de los fotobiorreactores de columna
ascendente. La cinéfica puede obtenerse al medir con el paso
del tiempo la concentracién celular, la concentraciéon del
sustrato limitante y, de ser posible, la concentracién del
producto de interés. El andlisis permitird obtener la tasa de
crecimiento celular, entre otros pardmetro cinéficos importantes,
como la velocidad especifica de crecimiento () y el espacio-
tiempo (1). Con ayuda de los parémetros se puede predecir
el crecimiento celular de las microalgas bajo distintas
condiciones experimentales. Todo esto resulta 0til para el
escalamiento de los fotobiorreactores, puesto que el tiempo
de reaccion debe permanecer constante en la nueva escala
y se puede producir microalgas bajo las condiciones que
generen los mejores rendimientos.

Especificamente, el modelo de Monod se utiliza ampliamente
para expresar el efecto que tiene la concentracién del sustrato
limitante sobre la velocidad de crecimiento especifica (u). Se
caracteriza por expresar cémo la velocidad de crecimiento
especifico aumenta con la concentracién del sustrato limitante.
Su expresion empirica estd basada en la forma de ecuacion
que normalmente se asocia a la cinética enzimdtica (Lee,
2009). El modelo de Monod se expresa como la siguiente
ecuacion:

_ MG
=K G

(Feuacion 1)

En donde U es la velocidad méxima especifica de
crecimiento, Cs es la concentracién del sustrato limitante en
el medio de cultivo y Ks es un pardmetro constante que
expresa la afinidad al sustrato limitante. El valor de K; es
igual a la concentracién del sustrato limitante cuando la
velocidad especifica de crecimiento cuenta con un valor igual
a la mitad de su méximo valor (Lee, 2009). Cabe resaltar
que el modelo de Monod es una simplificacién del complicado
mecanismo del crecimiento celular como resultado de todas
las reacciones biogquimicas que conforman el metabolismo
celular. Por ende, describe adecuadamente la cinética de las
fermentaciones microbianas cuando las concentraciones de
los inhibidores en el medio son bajas y se asume que las
variables del sistema se mantienen constantes en el tiempo.
Ademds, de acuerdo con la expresién del modelo, un
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incremento en la concentracién del sustrato una vez que U
alcanza el valor de iy, no afectard la velocidad de crecimiento
especifica, por lo que el valor de esta variable tenderd a ser
constante (Lee, 2009).

Un ejemplo de la aplicacién del modelo de Monod se refleja
en el estudio de Gharagozloo y colaboradores, 2014, donde
se analizé y modelé el crecimiento de Nannochloropsis salina
en laboratorio, invernadero y en reactores tipo raceway. Para
el modelo del crecimiento celular se consideré la influencia
de la disponibilidad de nutrientes en el medio, por lo que se
utilizé el modelo de Monod, el cual se expresé como la
siguiente ecuacion:
iy v

Sv)= E’tr—u )

(Fevacion 2)

En donde f(v) es la velocidad especifica de crecimiento, v es
la concentracién de nutrientes y K¢ es la constante de afinidad
al sustrato. En dicho estudio se expone que el crecimiento
de las microalgas analizadas se modelé bajo una
concentracién limitada de los siguiente nutrientes: amonio
disuelto (NH,), nitrato (NO,), fostato (PO,) y diéxido de
carbono (CO,). Por lo que la velocidad especifica de
crecimiento se model6 con la siguiente ecuacion:

NH; + N03 PO, CO; )

flv)= min( 3 T~ =3
K% + NHy + NO3 'K}, + PO4” K¢ + CO;

(Fcvacion 3)

En donde K", K&" y K" son las constantes de afinidad al NH,
y NO3, PO, y CO,, respectivamente. Cabe agregar que los
resultados de dicho estudio revelan que el modelo predice

el crecimiento de las microalgas analizadas en sistemas con
una escala variable e identifica las causas que provocan una
reduccién en la productividad de biomasa.

A pesar de todo este conocimiento, en Guatemala ain no
se cuentan con estudios para entender qué condiciones
generan la mayor produccién de biomasa de microalgas,
para hacer que la producciéon industrial de biomasa sea
eficiente y puede aprovecharse en su totalidad. De acuerdo
a lo mencionado, en el presente trabajo se presenta la
evaluacién del crecimiento celular de las microalgas
Nannochloropsis oculata en un fotobiorreactor de columna
de burbuja ascendente, para determinar los pardmetros
experimentales que generan los mejores rendimientos; asf
como la propuesta de un modelo cinético para predecir su
comportamiento baijo los distintos pardmetros experimentales.

Metodologia
Preparacién del medio de cultivo Guillard f/2 modificado

Se prepararon 5 litros del medio Guillard f/2, enriquecido
con los nutrientes esenciales y a las concentraciones necesarias
para preparar un total de 45 litros del medio de cultivo de
microalgas. Este proceso incluyé la adicién de 43.35 mL de
la solucién de fosfato dipotdsico, 45 ml de la solucién de
trazas de metal y 4888.2 mL de agua destilada. EI medio
resultante fue esterilizado en autoclave y luego se incorporaron
22.5 mL de la solucién vitaminica a través de un filtro de 2
um. Lla composicién del medio sigue la formulacién
establecida por Guillard en 1975, la cual se presenta en el
Cuadro 1.

|
Cuadro 1. Resumen de los nutrientes utilizados para el medio /2 Guillarddesde tres miradas diferentes.

e | S| o | o |
KH,PO, 50 3.62x10° 136.09 N/A
FeCl, N/A 1.17x10° 162.22 Trazas de metal
No,EDTA N/A 1.17x10° 336.21 Trazas de metal
(uS0, 98 3.93x10°8 159.61 Trazas de metal
InS0, * 7H,0 22.0 7.65x10° 287.54 Trazas de metal
(oCl, * 6H,0 10.0 4.20x10°% 237.93 Trazas de mefal
MnCl, * 4H,0 180.0 9.10x107 197.91 Trazas de metal
Tiomina HC N/A 2.96x107 337.30 Vitaminas
Biotina 1.0 2.05x107 244 31 Vitaminas
(Guillard, 1975).
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Fermentaciones a distintas concentraciones iniciales de la
fuente de nitrégeno

Se evaluaron 4 fermentaciones a distintas concentraciones
iniciales de la fuente de nitrégeno: 0.300 g de NaNO,/L
(x1.00), 0.150 g de NaNOy/L (x0.50), 0.075 g de NaNO4/L
(x0.25) y 0.03 g de NaNO4/L (x0.10). Todas se realizaron
en duplicado, a excepcion de la fermentacién a 0.300 g de
NaNO4/L que se realizé en triplicado. Para cada fermentacién
se utilizaron fotobiorreactores de columna de 8 L marca
BioVantage. El medio de cultivo fue preparado a un volumen
final de 5 L a 2% de salinidad, aireacién a 1.18x10* m3/h
(15 f83/h), la cual se definié como la fuente de carbono para
el cultivo debido al flujo constante de didxido de carbono,
pH entre 8.0 y 8.5, temperatura de 22 °C, 8 horas de
iluminacién a una onda de luz roja e intensidad de 1500
[Gmenes, presién a 0.9971 atm y 500 mL de in6culo de
microalgas cultivadas previamente a las mismas condiciones
en dichos fotobiorreactores. Cabe resaltar que las microalgas
del inéculo se fomaron del reactor abierto tipo laguna de la
Universidad Del Valle de Guatemala. Estas se analizaron
previamente en microscopio para garantizar que solo hubiese
microalgas N. oculata. Las fermentaciones se analizaron
diariamente por 21 dias. Se determiné la concentracién
celular con el equipo Muse® y la concentracién de nitratos
con el equipo HACH DR 890, para lo cual se tomaron
muestras de 1.5 mL de cada reactor y se diluyé la muestra
en 1:10 para el andlisis de nitratos. Ademds, se monitoreo
la salinidad, pH y temperatura del medio diariamente.

Cosecha y secado de biomasa

Después de cada fermentacién, el medio de cultivo fue
centrifugado en la centrifuga SORVALL RT7 a 20 °C y 3000
rpm por 10 minutos. El sobrenadante fue centrifugado
nuevamente a 20 °C y 4000 rpm por 10 minutos. El
sobrenadante final se descarté en el reactor de laguna abierta
de la Universidad Del Valle de Guatemala para aprovechar
los nutrientes restantes del medio de cultivo. El medio con la
biomasa concentrada se distribuyé sobre recipientes de metal
y de porcelana y sobre las cajas Petri de vidrio. Estas se
trasladaron a un horno secador Symphony VWR, donde se
dejaron por 24 horas a 60 °C. Al término del secado, se
recuperd la biomasa y se trasladé a una caja Petri previamente
tarada. Por (ltimo, se pes6 la biomasa recuperada en una
balanza analitica.

Cdlculo de la productividad y rendimiento de células de los
microalgas N. oculata y su biomasa

Para determinar la productividad de células de las microalgas
N. oculata por litro de cultivo que se obtuvo al dia se utilizd
la siguiente ecuacién:

AConcentracion celular 1000 mL
ATiempo 1L

= Productividad

(Fcvacion 2)

En donde los cambios en la concentraciéon celular y en el
cambio en el tiempo se determinaron desde el dia O de
fermentacién hasta el punto mds alto en la curva de crecimiento
celular, donde se formase una recta tangente a dicha curva
con la pendiente més grande.

Para determinar el rendimiento total de células de las
microalgas N. oculata por gramo de nitrato consumido en
la fermentacién se utilizé la siguiente ecuacion:

AConcentracion celular

— - = Rendimiento tofal
—AConcentracion de nitrato

(Fevacion 3)

En donde los cambios en la concentracién celular y en la
concentracién de nitrato se obtuvo con los datos del dia 0
y Oltimo dia de fermentacién.

Para determinar el rendimiento de la biomasa respecto a los
gramos de nitrato consumidos en la fermentacién se utilizé
la siguiente ecuacién:

Produccion de biomasa __ Rendimiento

[-AConcentracion de nitrato]x(Vfbr-vr) ™ de biomasa

(Fcvacion 4)

En donde los valores de la produccién de biomasa se
obtuvieron del pesaje de la biomasa obtenida de cada
fermentacién, después de recuperarla mediante centrifugacion
y secarla. Asimismo, los cambios de la concentracién de
nitrato se obtuvo con los datos del dia 0 y Gltimo dia de
fermentacién. Por Gltimo, Vibr es el volumen al que se llend
el fotobiorreactor para la fermentacion y Vr el volumen retirado
del medio debido al muestreo.

Ajuste del modelo cinético que describe el crecimiento celular
y el consumo de nitratos a distintas concentraciones con el
software Berkeley Madonna

Con ayuda de Excel se ordenaron los datos recabados de
cada fermentacién de la concentracion celular de microalgas
y la concentracién de nitratos en el tiempo. Los datos primero
fueron suavizados para disminuir el ruido provocado por la
metodologia empleada para realizar las mediciones. Luego,
fueron analizados en el software Berkeley Madonna para
analizar su ajuste al modelo cinético de Monod (ver Ecuacién
1). Debido a que el modelo cinético presentaba més del 5%
de error al ajustarse a los datos experimentales, se modificé
el modelo de Monod para considerar la concentracién final
de nitratos en cada fermentacién, de modo que el valor del
crecimiento celular especifico en cada tiempo se viera afectado
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por el cambio en la concentracién del sustrato limitante, ya
que corresponde a la concentracién de sustrato realmente
utilizada por las microalgas N. oculata, por lo que se utiliz6
la siguiente ecuacién:

_ pmax X(5-5f)

Ks+(S—Sf)
(Fcuacion 5)

Donde (i es la velocidad especifica de crecimiento celular,
umax es la velocidad especifica méxima de crecimiento
celular, S la concentracién de sustrato, Sf la concentracién
final de sustrato y Ks la constante de afinidad al sustrato.

Asimismo, para describir la velocidad del crecimiento celular
de las microalgas, se empled la siguiente ecuacién:

RX = pX

(Fcuacion 6)

En donde RX es la cantidad de células por volumen al dia'y
X es la concentracion de células por volumen.

Para describir la velocidad del consumo del sustrato limitante
para el crecimiento celular de las microalgas se empleé la
siguiente ecuacion:

RX

RS = -

(Fevacién 7)

En donde RS es la concentracién del sustrato limitante por
volumen por dia y Yx el rendimiento de células por gramo
del sustrato limitante.

Para describir el cambio de la concentracién celular en el
tiempo para el cultivo de microalgas se empled la siguiente
ecuacion:

= (X) = RX

(Fevacion 8)

Por dltimo, para describir el cambio de la concentracion del
sustrato limitante en el tiempo para el cultivo de microalgas,
se empled la siguiente ecuacién:

d
=(S)=-RS

(Fcvacion 9)

Ademads, se realizé un modelo discontinuo para que las
variables de este lograsen explicar el fenémeno que afecta
el crecimiento celular durante la fermentacién cuando esta
se da en los fines de semana. Por Ultimo, se realizé un ajuste
manual de las curvas a los datos experimentales con las
herramientas del software, con el fin de que el modelo se
ajuste a los datos experimentales con un error menor al 5%.
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Cabe mencionar que el cédigo utilizado para realizar dichos
ajustes se presenta en anexos.

Resultados y discusion

En la Figura 1 se puede comparar el crecimiento celular de
las microalgas N. oculata bajo las distintas concentraciones
iniciales de la fuente de nitrégeno. Cabe resaltar que en
cada fermentacién se aplicé un flujo constante de aireacién,
la cual confenia diéxido de carbono y el cual se definié como
la fuente de carbono para el correcto crecimiento de las
microalgas. Se definié variar solo la fuente de nitrégeno en
el medio de cultivo ya que en la literatura se reporta que este
nutriente estd estrechamente relacionado con la sintesis de
proteinas estructurales y, por ende, con la produccién de
biomasa (Hu, 2004). Ademds, se aplicé la variabilidad
obtenida de la fermentacién realizada en triplicado a cada
una de las demds fermentaciones evaluadas en duplicado,
con el fin de realizar un mejor andlisis estadistico entre las
condiciones experimentadas. La variabilidad se obtuvo
calculando el valor de 3 desviaciones estandar para contar
con un 99.7% de confianza en el andlisis estadistico. Aplicar
la variabilidad obtenida de la fermentacién en triplicado a
ofras fermentaciones evaluadas en duplicado mantiene la
consistencia en el disefio experimental. Esto es importante
para garantizar que las condiciones experimentales sean
comparables y que las diferencias observadas sean atribuibles
a las distintas concentraciones iniciales de la fuente de
nitrégeno a las que fueron analizadas las fermentaciones

(Anderson, Sweeney & Williams, 2015).

Se obtuvo que a mayor concentracién inicial de la fuente de
nitrégeno en el medio de cultivo, mayor densidad celular se
alcanza al final de la fermentacién. Se puede explicar que,
gracias a que a la concentracién inicial x1.00 hay mas
disponibilidad de nitrégeno, las microalgas pueden seguir
sintetizando proteinas estructurales, entre otras moléculas
importantes para el metabolismo, por lo que se pueden seguir
reproduciendo (Hu, 2004; Aléman et al., 2017), alcanzando
ast al final de la fermentacion de 21 dias, una mayor
concentracién celular [(4.15+0.26)x10° células viables/ml]
comparado con las microalgas que crecen bajo una
concentracién inicial x 0.50 [(3.36 + 0.21)x10° células
viables/ml] e incluso que las concentraciones x 0.25 [(3.53 =
0.22) x10° células viables/mL] y x0.10 [(2.23+0.14)x10¢
células viables/ml] (Hu, 2004; Aléman et al., 2017).

Cabe resaltar que, las razones por las cuales no se logré
alcanzar una mayor densidad celular al final de las
fermentaciones, pueden ser que otro nutriente, como el
fésforo, pudo actuar como sustrato limitante e influir en el
crecimiento celular de las microalgas. También se pudo haber
generado mds productos de desecho celular que se
acumularon en el medio e inhibieron el crecimiento celular.
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Figura 1. Comparacién del crecimiento celular promedio de las microalgas N. oculata bajo distintas concentraciones iniciales de la fuente de nitrdgeno.

Tiemipe ()

Figura 2. Comparacién del consumo de nitrato promedio de las microalgas N. oculafa bajo distintas concentraciones iniciales de la fuente de nitrégeno

Por otro lado, la densidad celular en el medio pudo ser muy
grande que no permitia que la luz llegard a todo el medio
de forma homogénea, ya que las ldmparas se encontraban
en el exterior de los reactores e iluminaban de forma directa
solo un lado de los reactores, provocando asf una menor
tasa de fotosintesis y, por ende, menor crecimiento celular
(Tortora, Funke y Case, 2007; Lee, 2009; Audesirk et al.,
2012).

En la Figura 2 se puede observar el decaimiento en el tiempo
de la concentracién de nitrato de cada fermentacion con una
concentracién inicial de la fuente de nitrégeno distinta, con

su respectiva variabilidad obtenida de la misma manera que
la variabilidad de la concentracién celular. Se obtuvo que a
una menor concentracién inicial de la fuente de nitrégeno
el decaimiento de la concentracién de nitratos es mds
pronunciado y rdpido. Por ende, al final de las fermentaciones
a las concentraciones x0.25 y x0.10 se logré el consumo
complefo de los nitratos. Se infiere que a las concentraciones
iniciales x1.00 y x0.50, el nitrégeno en forma de nitrato, no
se encuenira a concentraciones limitantes, pero a las
concentraciones iniciales x0.25 y x0.10 si estarfa a
concentraciones limitantes.
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En los resultados del Cuadro 2 se puede observar que se
obtuvo una mayor productividad de células mientras mdés
grande sea la concentracion inicial de la fuente de nitrégeno
en la fermentacién. Se ha reportado en la literatura que,
mientras mayor sea la concentracion inicial de la fuente de
nitrégeno, mayor disponibilidad de nitrégeno en forma de
nitrato habrd para que las células lo aprovechen en su
metabolismo y reproduccién (Hu, 2004; Aléman et al., 2017).
Por el ofro lado, se obtuvo un mayor rendimiento de células
respecto al sustrato conforme disminuye la concentracién
inicial de la fuente de nitrégeno. Se ha demostrado previamente
que cuando hay una privacién de la fuente de nitrégeno, las
microalgas lo aprovechan lo mejor posible para reproducirse
y sobrevivir. Incluso para sintetizar lipidos como reserva de
energia, pero la generacién de células se verd limitada por
la escasez de nutrientes (Hu, 2004; Aléman et al., 2017).

Como se puede observar en el Cuadro 3, se obtuvo que o
mayor concentracién inicial de la fuente de nitrégeno, se
logra una mayor produccién de biomasa de microalgas N.
oculata. En la literatura se reporta que a una mayor
concentracién de la fuente de nitrégeno, las microalgas
tendrdn disponible en el medio de cultivo mayor concentracién
de nitrégeno en forma de nitrato, el cual aprovechan para
sintetizar proteinas estructurales y aminodcidos, importantes
para el metabolismo y reproduccién (Hu, 2004; Aléman et
al., 2017). Por el otro lado, se obtuvo que el rendimiento
de biomasa respecto al nitrato, es mayor conforme disminuye
la concentracién inicial de la fuente de nitrégeno. Dicho
fenédmeno se explica porque a menor concentracién de la
fuente de nitrégeno, las células aprovechan de mejor manera
el sustrato para su metabolismo y reproducirse, con el fin de
asegurar su sobrevivencia, produciendo asf una buena
concentracién celular, que se traduce en mayor produccién
de biomasa por gramo de sustrato limitante (Hu, 2004;
Aléman et al., 2017). En cambio, a altas concentraciones
de la fuente de nitrégeno, las células emplean mds sustrato
para su metabolismo y su produccién, resultando en un uso
ineficiente del sustrato limitante en relacién con la produccién

de biomasa (Hu, 2004; Aléman et al., 2017).

Para generar un modelo cinético de la operacién del
fotobiorreactor que predijese el crecimiento celular de las
microalgas N. oculata bajo la concentracién inicial de la
fuente de nitrégeno x1.00, la cual permite obtener la mayor
produccién de biomasa, se utilizé el modelo de Monod
modificado (ver Ecuacién 2), ya que simplifica lo complejo
que es el crecimiento celular de las microalgas, debido a las
reacciones bioguimicas que conforman el metabolismo celular
(Lee, 2009). Ademés, al analizar las gréficas generadas en
Berkeley Madonna se encontré que en todas las fermentaciones
el crecimiento celular presentaba comportamientos casi
estacionarios durante la fase de aceleracién y la fose
exponencial, formando asi una especie de escalones en las
grdficas, lo cual no era esperado del crecimiento celular para
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Cuadro 2. Nimero de parcelas experimentales por fratamiento.

Concentracion Producfividad Rendimiento tofal
de la fuente (Células/L dia) (Células/g NO;)
de nitrdgeno

x 1.00 2.46 = 0.26)x10° 1.95 = 0.21) x 10"

3.27 = 0.37)x 10"

x0.50 240 = 0.25)x10° )x1
4.80 = 040)x1
)

( )

( )
x0.25 (2.08 =+ 0.22) x10°
x0.10 (159 + 0.17) x10°

X 010

8.38 = 0.71)x 10"

(
(
(
(

Cuadro 3. Comparacion de la biomasa recuperada y su rendimiento de lo
producci6n de las microalgas N. oculata bajo distintas concentraciones iniciales
de la fuente de nitrdgeno.

Concentracion Recuperacién de Rendimiento
de la fuente biomasa de biomasa
de nitrégeno (£0.0193 g) (9 biomasa/g NO;)
x1.00 12.5005 11.9627 = 1.0822
x0.50 11.2350 222380 = 2.0916
x0.25 10.3586 28.7046 = 1.6232
x0.10 9.1464 72.4731 = 4.0988

dichas fases. De la misma forma, se encontré que el consumo
de nitratos presentaba dichas fases estacionarias.

Estas fases coinciden con los 3 intervalos de tiempo en los
no se muestreo el sistema por ser dias de fin de semana. Por
lo tanto, los “escalones estacionarios” se produjeron por
factores externos de la fermentacién. Especificamente, por
lo metodologia empleada en los dias hébiles de la semana,
donde se aplicaba una homogenizacién extra de la biomasa
del sistema para el muestreo. Sin embargo, del viemes al
lunes, pasaban 72 horas sin el procedimiento extra de
homogenizacién del medio de cultivo y sin muestreo.

Por lo tanto, se infiere que esta falta de homogenizacién dio
lugar a un cierfo grado de heterogeneidad en el reactor. En
consecuencia, el crecimiento celular se pudo haber visto
afectado debido a una falta de acceso a nutrientes y a una
iluminacién limitada de la cepa. Por ende, el consumo de
nifratos presenta la fendencia complementaria al crecimiento
celular durante esos dias de la fermentacién, provocando el
comportamiento reflejado en las gréficas. En cambio, al
observar el comportamiento de las gréficas durante los dias
de fermentacion que coinciden con los dias hdbiles, se obtiene
que es continuo y acorde a la fase de crecimiento celular.

Debido a esto, se desarrollé un modelo cinético con
pardmetros que explican la fermentacién en los dias hébiles,
donde el muestreo fue continuo, y con pardmetro cinéticos
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Figura 3. Ajuste del modelo de Monod modificado utilizando datos experimentales del crecimiento celular de la microalga N. aculafay el consumo de nitratos a una concentracion inicial de la fuente de

nitratos de x1.00 en el fotobiorreactor de columna de burbuja ascendente de 8 L.

Cddigo de colores: curva azul - ajuste matemdtico de la concen'rgucién celular obtenido con el Software Berkley Madonna® con R2 de 0.9921, curva verde - ajuste matemdtico de la concentracion de
nitratos obfenido con el Software Berkley Madonna® con R* de 0.9747, puntos naranjas - datos experimentales de la concentracion celular obtenidos a partir del MUSE®, puntos negros - datos

experimentales de la concentracion de nitratos obtenidos a partir del HACH DR 890.

que explican el fendémeno ocurrido durante los dias de fin de
semana, donde no se realizé el muestreo. Cabe resaltar que,
para el pardmetro de rendimiento de células respecto a
sustrato, fambién se definié un valor distinto dependiendo de
la fase del crecimiento celular. En la literatura se justifica
porque, al estar las microalgas en privacién de nitrégeno,
comienzan a acumular lipidos, por lo que su composicién
celular, e incluso tamario, varfa con el tiempo (Hu, 2004;
Aléman et al., 2017).

Como se puede observar en las Figuras 3 y en el Cuadro 4,
en el ajuste del modelo cinético a los datos experimentales
de la fermentacién a una concentracién inicial x1.00, al
emplear el modelo cinético de Monod modificado y ajustar
los pardmetros cinéticos dependiendo si la fermentacién se
encuentra en dias de fin de semana o en dias hdbiles, se
logra que el modelo se ajuste a los datos experimentales con
un valor de R? para ambas curvas mayor al 0.97, es decir,
el modelo se ajusta con un 97% de confianza. Se infiere que
el modelo cinético empleado y los ajustes de los parametros
cinéticos describen con buena exactitud el crecimiento celular
de las microalgas y su consumo de sustrato. Sin embargo,
la alta densidad celular alcanzada en el sistema puede
impactar en los pardmetros del modelo cinético. Esto se debe
a que la luz no llega de manera homogénea a todo el cultivo
y este fenémeno provoca que el sustrato limitante deje de
ser el nitrato como la fuente de nitrégeno y pase a ser la
iluminacién del sistema. Cabe resaltar que esta variable
impacta directamente a la Uy, del modelo. Sin embargo, en
el Modelo de Monod presentado no se incluye una variable
extra que represente la iluminacién, ya que, al establecer el

sistema fermentativo bajo una iluminacién constante, el U,
ya consideraria los efectos de esta variable sobre el crecimiento
celular. Es importante aclarar que se expone Unicamente la
gréfica del ajuste del modelo cinético a los datos experimentales
de la fermentacion a una concentracién inicial x1.00, ya que
es el modelo que permite predecir el crecimiento celular de
las microalgas bajo la concentracién inicial de la fuente de
nitrégeno que favorece a la mayor produccién de células vy,
por ende, de biomasa.

Al analizar los parGmetros cinéticos que describen el fenémeno
que ocurre en los dias de fermentacién que coinciden con
los dias de fin de semana (Cuadro 4), se obtiene que los
valores de Une , Ksi y Yxi, son iguales para todas las
fermentaciones, independientemente de la concentracién
inicial de la fuente de nitrégeno a la que se llevaron a cabo.
Se defini6 de esta manera puesto que es el mismo fenémeno
el que afecta a todas las fermentaciones en los dias de fin
de semana. Sin embargo, al comparar estos pardmetros con
los que describen la fermentacién en los dias hébiles, se
obtiene que el valor de e y Ksi son muchisimo mayores
que los valores de e ¥ Ks de cada fermentacién.

Los resultados indicarfan que las microalgas alcanzan una
mayor velocidad de crecimiento especifica en los dias de fin
de semana, pero a la vez cuentan con una afinidad al sustrato
muchisimo menor que en los dias hdbiles de la semana,
respectivamente. De esta forma se respaldaria el fenémeno
discutido anteriormente, en el que se resalta que al
sedimentarse las microalgas y el medio de cultivo, no se
cuenta con la misma homogeneidad del sustrato y las
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|
Cuadro 4. Pardmetros cinéticos del modelo matemdtico que describe el crecimiento celular de las microalgas N. oculata a la concentracién inicial de la fuente de
nitrdgeno x1.00 en el fotobiorreactor de columna de burbuja ascendente de 8 L obtenidos con el Software Berkley Madonna®

Parametro o Ks Yy Y

1<3,10.17y 1<3.10,17y

Periodo t<3 t>6yt<10
t>20 t>20
Valor
fermentacidn 1.0842 2.1015=]104 9.0016%10° 1.6035% 101
x1.00

= 1.-.3’..‘\:

t<17

3.0066%10'

Yixs Yy Hmaxf Ks¢ Vg

1<6.13,20 1<6.13,20 1<6,13,20

1>20

1.1302= 10" 7.8401%10" 1.8002= 10" 2.1046x10"

*Donde Unex €s la velocidad especifica méxima de crecimiento celular (dias™), Ks la constante de afinidad al sustrato (g NO3/mL),Yx; el rendimiento méximo de
biomasa en funcién al consumo de sustrato para la fase lag (células/g NOs), Yxo el rendimiento méximo de biomasa en funcién al consumo de sustrato para
la parte 1 de la fase exponencial (células/g NO3), Yx3 el rendimiento méximo de biomasa en funcién al consumo de sustrato para la parte 2 de la fase exponencial
(células/g NO3), Yx4 el rendimiento méximo de biomasa en funcién al consumo de sustrato para la fase estacionaria (células/g NOg), Umex la velocidad especifica
méxima de crecimiento celular para los dias en fin de semana (dias™), Kst la constante de afinidad al sustrato para los dias en fin de semana (g NO3/ml) y Yx;
el rendimiento méximo de biomasa en funcién al consumo de sustrato para los dias en fin de semana (células/g NO3).

microalgas no lo pueden aprovechar de la misma manera,
viéndose afectado asf su crecimiento celular (Hu, 2004; Lee,
2009). Por dltimo, se observa que el valor de Yx en general
es menor que los valores de los rendimientos de células
respecto a sustrato de cada fermentacién en los dias hébiles.
Nuevamente, los resultados sustentan que las microalgas en
los fines de semana no fueron capaces de aprovechar
correctamente el sustrato limitante para reproducirse a la
misma tasa que en los dias hdbiles de fermentacién.

Conclusiones

La concentracién inicial de la fuente de nitrégeno x1.00
(0.300 g NaNOg/L) permite obtener la mayor produccién
de biomasa de las microalgas N. oculata, siendo esta de
12.5005 g = 0.0193 g. Sin embargo, la concentracién
inicial de la fuente de nitrégeno x0.10 (0.030 g NaNO4/L)
permite obtener el mayor rendimiento de biomasa, el cual
es de 72.4731 g biomasa/g NO;-. Se desarrollé un modelo
cinético discontinuo, basado en el modelo de Monod, para
describir el crecimiento celular de las microalgas N. oculata
y su respectivo consumo de nitrato como sustrato limitante,
a distintas concentraciones iniciales de la fuente de nitrégeno,
en un fotobiorreactor de columna de burbuja ascendente de
8 L. Los pardmetros cinéticos de la fermentacién a una
concentracién inicial de la fuente de nitrégeno x1.00, la cual
generd la mayor produccién de biomasa, son: Uy, = 1.0842
dias’ y Ks = 2.1015 x 10 g NO;-/mL para una operacién
homogénea. Asimismo, la parametrizacién permitié obtener
distintos rendimientos de células respecto al consumo de
sustrato en funcién de la fase del crecimiento celular.
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En sintesis, con el modelo cinético presentado se pueden
analizar las variaciones ciclicas de un sistema homogéneo-
heterogéneo que tiende a la sedimentacién de biomasa.
Estos sistemas ciclicos podrdn ser analizados bajo condiciones
constantes de aireacion, pH y temperatura. Cabe resaltar
que el modelo infegra los efectos del nutriente limitante, asf
como el impacto que tiene la iluminacién en el crecimiento
de las microalgas.

Recomendaciones

Se recomienda estudiar la implementacién de iluminacién
roja dentro del reactor, mediante ldémparas tubulares y
manteniendo la infensidad a 1500 ldmens, para que el cultivo
de microalgas reciba de forma homogénea la iluminacién.
Asimismo, se propone cambiar los difusores de aire tubulares
por unos de placa porosa, de modo que se le pueda brindar
al cultivo una microaireacién desde toda la base del
fotobiorreactor. De esta forma se espera lograr un cultivo de
microalgas con mayor grado de homogéneidad, al evitar la
sedimentacién de la biomasa y maximizar su produccién en
este equipo. Ambas recomendaciones pueden ser enfoque
de futuros estudios.
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Anexos

Figura 4. Cambio en el tiempo el cultivo de microalgas N. oculata en fotobiorreactores de columna de burbuja ascendente de 8 L a una concentracion inicial de la fuente de nitrdgeno x1.00.

Cédigo utilizado en la simulacién con Berkeley Madonna®
METHOD RK4

STARTTIME = 0

STOPTIME =21

DT =0.02

u = (umax*(S-Sf)/(Ks+(S-S)

RX=u"X

RS=RX/Yx

Sf= 0.00008878

a = 345160000000000000000000

b1 = 17288000000

b2 = 17288000000

b3 = 17288000000

b4 = 17288000000

¢ = 149140000000000000000

w = 806570000000000000000000

bf = 17288000000

7 = 908910000000000100000

umax = |FTIME <3 THEN a ELSE IF TIME < 6 THEN w ELSE IF TIME < 10 THEN o ELSE IF TIME < 13 THEN w ELSE IF TIME < 17 THEN a ELSE IF TIME < 20 THEN w ELSE a
Yx = IFTIME <3 THEN b1 ELSE IF TIME < 6 THEN bf ELSE IF TIME < 10 THEN b2 ELSE IF TIME < 13 THEN bf ELSE IF TIME < 17 THEN b3 ELSE IF TIME < 20 THEN bf ELSE b4
Ks = anMEOES THEN  ELSE IF TIME <6 THEN z ELSE IF TIME < 10 THEN ¢ ELSE IF TIME < 13 THEN z ELSE IF TIME < 17 THEN ¢ ELSE IF TIME < 20 THEN z ELSE ¢
INITX=451

INIT$=0.000291

d/dt(X) = RX

d/dt(S) = -RS
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Emprendimiento en Guatemala: Mapa
de intervenciones y andlisis de brechas

ASPIRE-GEDI

MA. José Rodrigo Valdés Cruz / jrvaldes@uvg.edu.gt

Proyecto ASPIRE, Centro de Procesos Industriales, Universidad del Valle de Guatemala, Guatemala, 2023.

RESUMEN: El presente andlisis de brechas consiste de un
mapeo de las intervenciones relacionadas al
emprendimiento de los programas que desarrollan los
proyectos Alianzas Sostenibles para la Innovacién,
Investigacién y Emprendimiento (ASPIRE) y la Iniciativa
del Desarrollo del Emprendimiento en Guatemala
(GEDI). El obijetivo del mapa es poder tener un mejor
panorama de las acciones que se estan realizando
dentro del proceso emprendedor (pipeline) de
Guatemala.

Este reporte parte de la premisa que el lector estd
familiarizado con el entorno de competitividad,
crecimiento econémico y emprendimiento de Guatemala,
y busca ser un punto de partida para la discusién de
iniciativas y futuras actividades de los proyectos
mencionados. Este andlisis y mapeo de brechas supone
una nueva infegracién de marcos relacionados al
emprendimiento para poder evaluar las infervenciones
de proyectos de innovacién y emprendimiento.

PALABRAS CLAVE: Emprendimiento, Proceso emprendedor,
andlisis de brechas, mapeo de intervenciones,
innovacién, USAID.

Entrepreneurship in Guatemala: Interventions map and gap
analysis ASPIRE-GEDI

ABSTRACT: This gap analysis consists of a mapping of the
interventions related to entrepreneurship of the programs
developed by the Achieving Sustainable Partnerships for
Innovation, Research, and Entrepreneurship (ASPIRE) and
the Guatemala Entrepreneurship Development Initiative
(GEDI) projects. The goal of the analysis is to provide a better
overview of the actions that are being carried out within the
entrepreneurial process (pipeline) in Guatemala.

This report is based on the premise that the reader is familiar
with the environment of competitiveness, economic growth,
and entrepreneurship in Guatemala, and it seeks to be a
starting point for the discussion of initiatives and future
activities of the mentioned projects. This gap analysis and
mapping supposes a new infegration of frameworks related
to enfrepreneurship to be able o evaluate the inferventions
of innovation projects and entrepreneurship.

KEYWORDS: Entrepreneurship, gap analysis, entrepreneurial
pipeline , intervention map, innovation, USAID.
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Introduccion

Sobre el estado del emprendimiento de Guatemala

Guatemala es un pafs reconocido por su buena estabilidad
macroeconémica y por ser un pais de ingreso medio superior
en la region centroamericana. Ademds de esto, varios reportes
como el Monitor Global de Emprendimiento (GEM) a lo largo
de los afos, han concluido que Guatemala es un pais
emprendedor. La asociacién de Guatemala y el concepto de
emprendimiento es tan alta que una reciente publicacién de
Remitly, empresa infernacional de envio de remesas, que infegré
la data de bisquedas de los “trabajos més deseados [buscados]”
entre 2021 y 2022, resalté que el trabajo més deseado para
Guatemala es el de ser emprendedor.

Entre las consideraciones mds importantes, asociada a la frase
que “Guatemala es un pais emprendedor”, estd en que la
poblacién general de guatemaltecos considera que el
emprendimiento es una buena oportunidad de desarrollo
econémico (GEM, 2022). Los guatemaltecos son tan
emprendedores que el pafs posee la cuarta Tasa de
Emprendimiento Temprano (TEA) mdés alta del mundo (28.3%)
(GEM, 2022).

La fotografia inicial para Guatemala es prometedora: a pesar
de que a simple vista se concluye que la mayoria personas
caracterizadas como emprendedores en Guatemala son hombres,
al ver el detalle se aprecia que las mujeres representan mds del
40% del total de emprendedores del pafs. Esto es relevante si
se considera que mas del 60% de las mujeres se dedican a las
tareas del hogar. Es importante destacar que las caracteristicas
del emprendedor también son positivas. El deseo de emprender
en los j4venes es latente, mds del 50% de los emprendedores
tienen menos de 34 afios de edad. El potencial es ain mayor
al comprender que a mayor grado de escolaridad hay més y
mejores emprendedores. Finalmente, es esperanzador ver que
muchos de los emprendedores guatemaltecos tienen la ambicién
de crear negocios que generen empleo (GEM, 2022).

A pesar de todo esto, las caracteristicas del emprendedor no lo
son todo. La realidad de los emprendimientos también es
importante. Se reporta que muchos de los negocios solo sirven
a sus comunidades o municipios; 6 de cada 10 operan desde
la informalidad, debido a la falta de acompafamiento y
complejidad del proceso, y 7 de cada 10 estdn orientados al
servicio de consumo (tiendas de barrio, ventas de ropa, ventas
de fruta, panaderias, librerias) evidencia de la falta de propuestas
innovadoras. Lo mds sorprendente es que la mayoria (48%) de
los emprendimientos no generan ningin empleo (GEM, 2022),
un dato que plantea dudas sobre la premisa que Guatemala es
un pais emprendedor.

El entorno en el que se desarrollan los emprendimientos tampoco
es favorable: hay poca disponibilidad de financiamiento y en
especial de capital semilla (ISKRA, 2021). La primera barrera
se da al momento de evaluar las opciones de productos
financieros, pocos se adaptan a las necesidades reales del
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emprendedor. La segunda barrera se da cuando a pesar de las
limitaciones del producto, los emprendedores no logran acceder
a estos servicios dado que no cumplen con los requisitos de
crédito. Existen algunas excepciones, como productos financieros
especificos y desarrollo de programas para brindar capital
semilla. Lamentablemente, muchas de estas iniciativas carecen
de una difusién masiva y los usuarios potenciales desconocen
de la existencia de los mismos (ISKRA, 2021).

Existen programas de acompafiamiento como incubadoras y
aceleradoras que proponen aportar al crecimiento y escalabilidad
por medio de asesorias y programas de desarrollo de
capacidades. El factor determinante es que el alcance de estos
programas es limitado, no hay una masa critica de
emprendimientos con cuales trabajar. La razén principal es que
hay una evidente falta de trabajo previo a la incubacién que
resulta en pocos emprendimientos atractivos, pues carecen de
propuestas de valor inferesantes para estas organizaciones.

Es importante reconocer que si existen politicas pUblicas de
apoyo al emprendedor como: la Ley de Promocién del Desarrollo
Cientifico y Desarrollo Nacional, el Plan Nacional de Innovacién
y Desarrollo y la Ley del Fortalecimiento del Emprendimiento.
Sin embargo, alineado a los resultados de las entrevistas del
Monitor Global de Emprendimiento (2022), el verdadero reto
de estas iniciativas estd en que se hagan operativas, tengan
continuidad y logren un impacto positivo real. El mayor vacio
en este tema estd relacionado al acceso a capital semilla bajo
esquemas comprobados como los matching funds y fondo de
fondos (ISKRA, 2021). Un ejemplo de una mala implementacion
es el caso del apoyo al sector emprendedor para mitigar el
impacto negativo de la COVID-19, a pesar de que existian
fondos estos se entregaron por medio del sistema bancario
comercial, reduciendo el alcance dado las dos barreras ya
mencionadas.

El desarrollo de capacidades es algo bien mapeado y que ha
recibido suficiente atencién en Guatemala. La mayorfa de
programas y esfuerzos tienden a dividirse en dos grupos: el
desarrollo de habilidades de manejo de negocios y el desarrollo
de habilidades técnicas. Existen casos de éxito en cada drea
como Bantrab, Alterna y las universidades del pais para el primer
grupo; y el INTECAP para el segundo grupo (ISKRA, 2021).

A pesar de ello, existe una gran falta de conocimiento de los
emprendedores sobre temas como: estudios de mercado,
innovacién, productos financieros, temas legales y planificacién.
Esta deficiencia empieza a explicar el por qué los negocios se
quedan en la informalidad y no crecen. Desde la perspectiva
del acompafiamiento, hace falta un incremento en tres etapas
del desarrollo de las empresas: més direccién, acompaiamiento
y orientacién en la fase inicial (Emergente) de la empresa; mds
conocimiento de finanzas, productividad, comercializacién y
transferencia tecnoldgica en la etapa de consolidacién (Temprana
y Crecimiento); y un mayor acompafiamiento en procesos de
exportacion, produccién, innovacién productiva y mercados en
las etapas de aceleracién (Crecimiento y Madurez) (ISKRA,
2021).



Aseverando esto, es necesario detenerse en el tema de la
innovacién y transferencia de conocimientos y tecnologia. La
falta de apoyo al desarrollo y comercializacién de innovaciones
es una clara debilidad del ecosistema emprendedor de Guatemala
(GEM, 2022). A pesar de contar con una politica y un ente
dedicado (SENACYT) para velar por esto, son pocos los
emprendimientos de alto valor agregado que se desarrollan en
Guatemala. Resulta més sorprendente cuando recordamos la
alta tasa de TEA que tiene Guatemala. La alta tasa de
emprendimiento puede ser un reflejo de la falta de alternativas
de generar ingresos por mercados laborales (como trabajador
asalariado).

Desde una perspectiva de innovacién y generacién de nuevos
negocios, la fotografia presenta claras brechas y oportunidades
de mejora. En especial, cuando se evaltan los tipos de
emprendimientos que desarrollan los guatemaltecos. La urgencia
de generar ingresos ya mencionada obliga a los emprendedores
a idear muy poco y copiar modelos “exitosos”. Desde esta
perspectiva no resulta sorprendente que los negocios en
Guatemala sean poco sofisticados y poco innovadores (ISKRA,

2021),

El hallazgo més importante de esta sinfesis es que Guatemala
es un pais emprendedor pero poco competitivo. La realidad es
que la mayorfa de guatemaltecos se ven en una posicién de
emprender sin acompafiamiento, asesoria y apoyo financiero
mientras contindan siendo afectados por los altos niveles de
desigualdad y un entorno poco habilitador para los negocios
y movilidad social.

Materiales y Métodos

Marco conceptual

Con la intencién que el mapeo y andlisis fenga mayor validez
y familiaridad con el resto de reportes y productos relacionados
al ecosistema de innovacién y emprendimiento de Guatemala,
se optd por tomar como base dos marcos tedricos: uno para
el proceso emprendedor (pipeline) y el otro para definir las
etapas de emprendimiento.

Monitor Global de Emprendimiento (GEM)

El Monitor de Emprendimiento Global (GEM) es un reporte
mundial para Guatemala, permite conocer las caracteristicas
propias del emprendedor, de su negocio y de sus actitudes y
percepciones de cara al entorno en donde desarrolla sus
actividades. Esta informacién ha sido plasmada en la entrega
de doce reportes nacionales de emprendimiento y varias

investigaciones académicas, que se han convertido en referencia
permanente para diagnosticar la situacién del emprendimiento
en el pais. A través del GEM ha sido posible ubicar a Guatemala
en el mapa de emprendimiento a nivel mundial, al contar con
estadisticas comparables con otros paises y regiones.

El GEM mide la actividad emprendedora en cada pafs, identifica
los principales factores que la explican, caracteriza el contexto
institucional y cultural dentro del cual ocurre y compara estos
resultados entre los paises que participan del estudio.

Sobre el proceso emprendedor

En este reporte se utilizard el proceso emprendedor que plantea
el Monitor Global de Emprendimiento (GEM). EI GEM considera
que el emprendimiento es un proceso compuesto por un
emprendedor, una idea de negocio y cinco fases:

* Emprendimiento potencial: cuando el negocio estd en la mente
del emprendedor.

* Concepcion: proceso de convertir una idea en un negocio
tangible.

* Negocio naciente: cuando el emprendedor ya ha comprometido
recursos por iniciar el negocio pero este no ha generado
ingresos.

* Negocio nuevo: cuando el negocio naciente ha generado
ingresos por un periodo inferior a 3.5 afios.

* Fase de persistencia: la curva conocida como valle de la muerte.

* Negocio establecido: cuando un negocio ha generado ingresos
por un periodo superior a 3.5 afios.

* Negocio descontinuado: cuando un negocio se ha vendido o se
ha interrumpido.

* Tasa de Actividad Emprendedora Temprana (TEA): suma de negocios
nacienfes y negocios nuevos.

La Red Aspen de Emprendedores para el Desarrollo (ANDE)

“La Red Aspen de Emprendedores para el Desarrollo (ANDE) es
una red global de organizaciones que impulsan el emprendimiento
en economias emergentes. Los miembros de ANDE proveen
servicios fundamentales de soporte financiero, educativo y de
desarrollo de negocio a Pequefias Empresas en  Crecimiento
(PEC), basados en la conviccién de que estas Gltimas generan
empleos, estimulan el crecimiento econémico a largo plazo, y
producen beneficios sociales y ambientales.

! Extracto fomado de “Acerda de ANDE” y “Acerta de este reporte”, consultado el 4 de marzo de 2023 en:
https://ecosystems.andeglobal.org/assets/document/Snapshot Guatemala_ES.pdf
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Figura 2: El proceso emprendedor y sus definiciones en el GEM

Negocios |
| Descontinuados 1
]

I
I
I
: Tasa de Actividad Emprendedora Temprana
}

(TEA)
% Poblacién Adulta
: Emprendedor | . Negocios Negocios Negocios
: Potencial : Nacientes Nuevos Establecidos
Concepcién i Nacimiento del negocml ; bkt |
I I
Genera Ingresos >3.5 afos

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1. El proceso emprendedor (GEM, 2022).

El capitulo de Centroamérica y México de ANDE, con oficinas
en la Ciudad de México y en la Ciudad de Guatemala, fue
lanzado en 2010 con el objetivo de crear una plataforma que
apoya a fodos los actores relevantes del ecosistema de PEC
local, a través de capacitacién, diseminacién del conocimiento,
facilitacién de presentaciones entre personas y fomento a la
colaboracién.” (ANDE, 2022)

Sobre las etapas de apoyo al emprendedor

“Los Mapeos del Ecosistema de ANDE estén diseiados para
recoger informacién bdsica sobre el apoyo disponible para las
Micro, Pequerias y Medianas Empresas (MiPyMEs) en una ciudad,
regién, o pais en especifico. Esta informacién funge como un
censo de los actores locales y refleja un momento especifico en
el tiempo. La metodologia del Mapeo del Ecosistema Emprendedor
tiene un enfoque en las organizaciones activas del ecosistema.
La investigacién es realizada principalmente por equipos locales
que involucran a estas organizaciones a lo largo del proceso.”
(ANDE, 2021)

Cada Mapeo consiste de un andlisis compuesto de dos reportes
y un directorio de organizaciones. Los reportes son el Mapeo
del Ecosistema Emprendedor de Guatemala Rural y el Mapeo
del Ecosistema Emprendedor de Guatemala: Informe de género.
El directorio para Guatemala cuenta con el mapeo de 118
organizaciones y con una descripcién de variables como sector
de enfoque, servicios, poblacién y etapas en las que apoya.
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Las etapas de apoyo a las que hace referencia mapeo son las
siguientes:

¢ Idea: Los empresarios tienen un poco més que una idea no
desarrollada, por lo que el enfoque estd en probar la idea
e identificar un producto que se ajuste al mercado.

o Emergente: La empresa estd en proceso de establecerse.

¢ Temprana; La empresa empieza a funcionar, sin embargo, el
volumen de gastos comUnmente supera a los ingresos, por
lo que se necesita inversién para potenciar la demanda, ya
que es posible que no genere utilidades de manera inmediata.

o (recimiento: Se demuestra crecimiento estable o escalable y
es probable que sea renfable.

* Madurez: Empresa que probablemente haya alcanzado
ganancias estables y cuyo crecimiento se puede haber
ralentizado.

Comparativo de etapas GEM-ANDE

Con el objetivo de comprar marcos, dado que el proceso
emprendedor utiliza 7 fases y la metodologia de ANDE define
5 etapas de apoyo al emprendedor, la siguiente tabla compara
las fases con las etapas de apoyo, proveyendo una guia para
establecer la equivalencia entre los dos marcos conceptuales.



Cuadro 1. Comparativo Fases del GEM con Etapas de Apoyo de ANDE.

Fases, GEM

Emprendimiento potencial: cuando el negocio estd en la
mente del emprendedor.

Etapas de apoyo, ANDE

Idea: Los empresarios tienen un poco mds que una idea no desarrollada, por
lo que el enfoque estd en probar la idea e identificar un producto que se ajuste
al mercado.

Concepcion: proceso de convertir una idea en un negocio
tangible.

Idea: Los empresarios tienen un poco mds que una idea no desarrollada, por
lo que el enfoque estd en probar lu idea e identificar un producto que se ajuste
al mercado.

Negocio naciente: cuando el emprendedor ya ha comprometido
recursos por iniciar el negocio pero este no ha generado ingresos.

Emergente: La empresa estd en proceso de establecerse.

Negocio nuevo: cuando el negocio naciente ha generado
ingresos por un periodo inferior a 3.5 afios.

Temprana: Lo empresa empieza a funcionar, sin embargo, el volumen de
gastos normalmente supera a los ingresos, por lo que se necesita inversion para
potencior la demanda, ya que es posible que no genere utilidades de inmediato.

Fase de persistencia: la curva conocida como valle de la
muerte.

Crecimiento: Se demuestra crecimiento estable o escalable y es probable que
sea rentable.

Negocio establecido: cuando un negocio ha generado ingresos
por un periodo superior a 3.5 afios.

Madurez: Empresa que probablemente haya alcanzado ganancias estables y
cuyo crecimiento se puede haber ralentizado.

Negocio descontinuado: cuando un negocio se ha vendido o se
ha inferrumpido

No se considerard esta fase.

Cruce del Proceso emprendedor (GEM) con
las Etapas de apoyo al emprendedor (ADE)

Negocios |
. 0T T T T T T T T T T T Descontinuados |
T — |
I
I
1 Tasa de Actividad Emprendedora Temprana
. (TEA)
' % Poblaci6n Adulta
: Emprendedor . Negocios Negocios Negocios
L Potencial Nacientes MNuevos Establecidos
A
Concepcion : Nacimiento del negocml g P A ]

Genera Ingresos

! |
>3.5 afos

Figura 2. Cruce del Proceso Emprendedor con los Etapas de Apoyo al emprendedor.
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Proyectos

Este reporte estd elaborado como una herramienta de apoyo
y un punto de partida para el desarrollo de sinergias entre
proyectos. En esta primera iteracién se enfoca en el mapeo de
las iniciativas de los proyectos ASPIRE y GEDI, ambos financiados
por USAID. Estos proyectos estén enfocados en fortalecer el
ecosistema de emprendimiento de Guatemala a partir del
desarrollo de iniciativas y frabajo conjunto con ofros actores del
ecosistema.

El mapeo también considera dos proyectos que abordan la
temdtica de apoyo al ecosistema emprendedor de Guatemala
y que tienen relacién con la Universidad del Valle de Guatemala
(UVG) y USAID. El primero es el proyecto Creando Oportunidades
Econémicas (CEQ) financiado por USAID y el proyecto Red
Emprende, ejecutado por UVG y financiado por Unién Europea.
La infencién de mapear estos proyectos es tener una vista mds
completa.

Alianzas Sostenibles para la Innovacion, investigacion y
Emprendimiento (ASPIRE)

El proyecto Alianzas Sostenibles para la Innovacién, Investigacion
y Emprendimiento (ASPIRE) tiene el objetivo de crear un modelo
replicable de clase mundial sobre cémo las universidades
latinoamericanas y sus colaboraciones con el sector privado,
gobierno y comunidades locales, pueden responder a las
necesidades locales y regionales de desarrollo. El proyecto pone
en prdctica un enfoque de colaboracién para la investigacién,
la ensefianza, la innovacién, el espiritu empresarial y la
transferencia de tecnologia, basado en la combinacién de activos
y conocimientos locales con la experiencia de MIT en el ecosistema
de la innovacién.

Desarrollo del Emprendimiento en Guatemala (GEDI)

La Iniciativa para el Desarrollo del Emprendimiento en Guatemala
(GEDI) es una iniciativa de tres afios implementada por La Red
Aspen de Emprendedores para el Desarrollo (ANDE) y financiada
por USAID y socios del sector privado para fortalecer el ecosistema
empresarial para pequefias empresas en crecimiento en
comunidades afectadas por la migracién. GEDI fomenta un
ecosistema de emprendimiento méds robusto al ayudar a las
empresas a superar los desafios para acceder a los servicios de
asesoramiento empresarial, los programas de incubacién o
aceleracién y el acceso a la financiacién y a los mercados, GEDI
construye un sistema de apoyo al emprendedor para que las
empresas puedan incrementar sus ingresos, empleo y desarrollar
nuevos bienes y servicios que satisfagan estas necesidades de
la comunidad.

GEDI cuenta con 9 iniciativas en desarrollo actualmente por las
siguientes 8 organizaciones:

Pomona Impact
Alterna
Fundes
Earth University

INCAE Business School

oW =
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6. Red Global de Empresarios Indigenas
7. Mercy Corps
8. Multiverse

Otros proyectos

Ademds del proyecto ASPIRE y GEDI, es importante tener
conocimiento sobre ofras iniciativas financiadas por USAID en
Guatemala y con las que cuenta la Universidad del Valle de
Guatemala relacionadas a emprendimiento y desarrollo
econdmico:

(reando Oportunidades Econémicas (CEO)

El Proyecto Creando Oportunidades Econémicas, financiado
por USAID, apoya las condiciones y estimula directamente el
crecimiento econémico en Guatemala para crear empleos y
reducir la migracién irregular. A fravés de un enfoque impulsado
por el mercado, el proyecto coordina los esfuerzos del sector
privado con actores claves nacionales y locales para promover
el comercio y la inversién, movilizar el financiamiento del sector
privado, actualizar la infraestructura productiva y fortalecer la
competitividad del sector privado.

Red Emprende

El proyecto RED EMPRENDE, Ecosistema de emprendimiento y
empleo digno para 1500 jévenes y mujeres del departamento
de Solold, Sacatepéquez y Chiquimula, es una iniciativa conjunta

de Fundacién CODESPA, PRODETUR ONG y la Universidad
del Valle de Guatemala (UVG). Por otro lado, el Centro
Universitario de Oriente (CUNORI) es una iniciativa de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, financiada por la
Unién Europea.

El objetivo de RED EMPRENDE, es mejorar los niveles de acceso
a empleo digno de jévenes y mujeres rurales en situacidn de
alta vulnerabilidad contribuyendo a la mejora en la calidad de
vida de sus comunidades y el pleno respeto a sus derechos.

Recopilacion de informacién

Para el presente andlisis se desarrollé una autoevaluacién en
formato de encuesta que completaron los siguientes actores:

* Pomona Impact

* Alterna

* Fundes*

¢ Earth University

¢ INCAE Business School*

* Red Global de Empresarios Indigenas
* Mercy Corps*

* Multiverse

Es imporfante notar que estas organizaciones trabajan en otros
programas propios o de ofros donantes, que a su vez pueden
tener impacto en el proceso emprendedor de Guatemala. En
ese marco, la autoevaluacion consulté a cada organizacién las



Etapas de apoyo y drea de accién de cada proyecto (ASPIRE, GEDI y Red Emprende)

Area de accién por proyecto

aspIRE
GeD!

Red Emprende

B B BN

Figura 3. Area de accidn por proyecto.

Idea
Emergente

Mapa de intervenciones

ASPIRE

Fundes

Fundes
Earth
Alterna

Multiverse

Emergente

Crecimientol I E
Madurez

*Organizacion pendlente de completar la autoevaluacion, se completd el mapeo a traves de un anafisis docurnenial del proyecto ¥ reuniones sosienidas con la organizaddn

Figura 4. Mapa de intervenciones.

efapas que trabaja la organizacién y la efapa que estd trabajando * Area de accién de cada proyecto (ASPIRE, GEDI y Red
desde el proyecto GEDI. Emprende).

de iniciafi ineli * Mapa de intervenciones por proyecto
Mapeo de iniciativas (plpe me) * Desglose de érea de apoyo de cada proyecto y organizacion

El mapeo de iniciativas se desglosa de la siguiente manera:

* El proceso emprendedor y etapas de apoyo del emprendedor
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Desglose de drea de apoyo de cada proyecto y organizacién

Cuadro 2. Etapas de apoyo por proyecto.

Proyecto Etapas de apoyo del Organizacion Etapas de apoyo
proyecfo
ASPIRE Idea, Emergente y Centro de Emprendimiento Idea, Emergente
Temprana
Red Emprende Temprana, Crecimiento Programa Gnico Temprana, Crecimiento
Pomona Temprana*? , Crecimiento
Alterna Emergente, Temprana,
(recimiento, Madurez
Fundes Emergente, Temprana™,
Crecimiento™, Madurez*
Earth University Emergente, Temprang,
Emergente, Temprana, o
GEDI o (recimiento, Madurez
(recimiento, Madurez
INCAE (recimiento, Madurez
Reg Global de Empresarios Idea*, Emergente”, Temprana,
Indigenas (recimiento, Madurez
Mercy Corps (recimiento, Madurez
Multiverse Temprana, Crecimiento®, Madurez*

Area de accion por proyecto

A partir del mapeo de Area de accién por proyecto, es posible
apreciar que entre los proyectos dan cobertura a las cinco fases
de apoyo al emprendedor. Es importante hacer mencién de que
los proyectos mapeados no afienden a las mismas poblaciones,
todos tienen objetivos y estén enfocados en grupos de trabajo
distintos. ASPIRE esté enfocado en atender necesidades de
emprendedores de la Comunidad UVG y emprendedores
miembros de Agexport en las fases de Idea y Emergente. Mientras
que GEDI por medio de los 8 programas mencionados atiende
poblaciones que desarrollan negocios en éreas rurales y urbanas
algunas en etapa Emergente y Temprana, y la mayoria de
programas en las etapas de Crecimiento y Madurez.

? Etapa de apoyo que trabaja la organizacién fuera del proyecto GEDI.
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Con respecto al Proyecto ASPIRE, se ve una clara alineacién
con sus objetivos de trabajo en el drea de Emprendimiento e
Innovacién. ASPIRE estd enfocado en trabajar con los
emprendedores potenciales de la Universidad del Valle de
Guatemala y el proceso de concepcién de negocios a partir de
fomentar una cultura de emprendimiento en la universidad y el
desarrollo de emprendimientos en ciencia y tecnologfa.

En el caso de GEDI y sus 8 programas responden de manera
coherente a los retos del Mapeo del Ecosistema Emprendedor
de Guatemala elaborado por ANDE en 2020. A partir de este
documento se evidencia que GEDI estd fortaleciendo cuatro de
los principales retos mapeados: falta de acceso a financiamiento



Figura 14: Principales retos que enfrentan emprendedores{as) en Guatemala rural
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Figura 5. Principales refos que enfrentan los emprendedores en Guatemala Rural.

Brechas vs. Proceso emprendedor vs. intervenciones ASPIRE-GEDI
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Figura 6. Brechas vs. Proceso Emprendedor vs. Intervenciones ASPIRE-GEDI.

o capital de crecimiento, falta de habilidades o educacién, falta
de acceso o acceso limitado a mercados y falta de valor agregado
de productos.

Mapa de intervenciones

El mapa de intervenciones permite observar a mayor detalle lo
qué esté haciendo cada organizacién. Al igual que en el apartado
anterior, es importante notar que el mapa no especifica la
poblacién o audiencia objetivo de cada organizacién. Esta
informacién se puede consultar en el andlisis de stakeholders
trabajado anteriormente.

Del mapa de intervenciones destaca Alterna como la organizacion
con mayor claridad, a partir de la respuesta autoevaluacion,
sobre la necesidad de acompariar desde una etapa Emergente
a los emprendedores. Earth University y REI al trabajar con éreas
agricolas reconocen que en el espectro de emprendedores con
que trabajan es amplio, por lo que sus iniciativas no discriminan
sobre la etapa sino en la funcién y objetivo del negocio. En el

caso de Fundes, Pomona, Multiverse, Mercy Corps, INCAE y
Red Emprende, es claro que tienen claro el objetivo de su
intervencion y lo que desean potenciar.

De esta vista es posible identificar que la mayoria de iniciativas
de GEDI estdn enfocadas en emprendimientos en etapa
Temprana, buscan fortalecerlos durante su Crecimiento hasta
llevarlos a una efapa de Madurez. Desde la perspectiva de
ASPIRE-GEDI, los proyectos coinciden en que brindan apoyo
durante la etapa Emergente. El vacio mds grande esté en la
etapa de Idea y etapa Emergente de los emprendimientos.

Brechas

Como en todo proceso, la funcionalidad del mismo depende
directamente del input y el completar satisfactoriamente cada
fase. Visto de esta manera, hay un evidente vacio en las primeras
dos etapas de apoyo al emprendedor. En especial cuando se
considera que el proyecto ASPIRE estd enfocado en trabajar con
la Comunidad UVG.
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Figura &4: Porcentaje de organizaciones por etapa de enfogue
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Figura 7. PPorcentaje de Organizaciones por efapa de enfoque (ANDE).

Esta vista no excluye que hayan grandes desafios en otras etapas
de apoyo al emprendedor. De hecho, el Mapeo del Ecosistema
Emprendedor de Guatemala elaborado por ANDE (2021)
establece que las etapas de mayor enfoque son: la etapa
Temprana, seguida por la Emergente y la etapa de Crecimiento.
Siendo la etapa de Ideacion y etapa Madura las mds rezagadas

Sin embargo, el andlisis regional de Cenpromype-ISKRA
Innovation (2021) enfatiza que el primer paso es dirigirse a
fortalecer la cultura de emprendimiento. Abordando la
disciminacioén, falta de cooperacion, desconfianza y miedo, por
medio de intervenciones de acompafiamiento para crear
habilidades y competencias de innovacién mas alld de lo técnico.
La falta de innovacién requiere un cambio de mentalidad y eso
comienza con el emprendedor.

Los reportes de ANDE e ISKRA concluyen que la falta de
financiamiento en etapas tempranas es un elemento critico para
el drea rural y urbana, y que requiere investigacién y propuestas.
La falta de recursos en etapas tempranas es necesario para
evolucionar de la idea al prototipo y reducir la probabilidad del
fracaso en cuanto estos decidan consolidarse.

Se ha encontrado que esto no aplica solo para Guatemala,
toda la regién tiene una tendencia similar, en donde el capital
para etapas tempranas es escaso e inadecuado. Los beneficios
de enfocarse en esta etapa, especialmente en prototipar y
producir productos minimo viables, son comprobar que es
posible crear algo funcional, que exista un mercado para ello
y en especial el de crear una cultura en donde se aprenden a
tomar riesgos calculados. El riesgo de invertir en crear valor y
poco a poco evolucionar de una comercializacién de productos
de baja sofisticacién y competitividad, a una cultura en donde
se incrementen las habilidades del negocio y la competitividad
de todo el ecosistema (ISKRA, 2021). En este sentido, hay
evidencia que el trabajo en las etapas tempranas con
acompafiamiento y capital semilla es necesario, en especial
para abordar el tema del miedo y el riesgo, que no es un tema
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solo para los emprendedores, es especifico para los inversionistas.
Pues estos tienden a ser reacios a invertir por el alto riesgo que
conlleva.

Finalmente, el mapeo evidencia que es necesario continuar
prestando atencién a la fase de desarrollo de capital humano
y desarrollo de capacidades. Tanto zonas urbanas como rurales
requieren de un sistema educativo que permita completar los
ciclos, pero también que se empiecen a abordar los temas de
emprendimiento e innovacién desde edades mds tempranas,
no solo a nivel técnico y superior.

Conclusiones

A pesar de las limitaciones y retos a nivel pafs, Guatemala tiene
el potencial de desarrollar més emprendimientos que sobrevivan
los 3.5 afios de operacién y que generen empleo, desarrollo y
prosperidad. Los distintos reportes, mapeos y diagnésticos han
establecido una correcta ruta de trabajo, pero esta requiere un
enorme esfuerzo de articulacién entre actores y esfuerzos
conjuntos. Los problemas sistémicos de polfticas pUblicas,
desarrollo de capacidades y financiamiento se pueden operativizar
desarrollando programas integrales, colaborativos e inclusivos.

El drea de accién de los proyectos ASPIRE y GEDI estéd muy
enfocada dentro del proceso emprendedor de Guatemala.
ASPIRE estd apuntando al trabaijo articulado entre varios actores
del ecosistema y en fortalecer una comunidad especifica,
permitiendo validar las acciones para replicarlos en otras
comunidades en el futuro. Por su parte, los programas de GEDI
responden a cuatro necesidades especificas que estén identificadas
como prioritarias: falta de acceso a financiamiento o capital de
crecimiento, falta de habilidades o educacién, falta de acceso
o acceso limitado a mercados y falta de valor agregado de
productos. GEDI estd dedicado a fortalecer la ruta del proceso
de la etapa de apoyo al emprendedor més descuidada: la etapa
de Madurez (negocio establecido).



A pesar que los proyectos ASPIRE y GEDI no representan el total
de los esfuerzos, proyectos y organizaciones con programas que
trabajan en desarrollar el ecosistema, es posible identificar que
el mayor vacio existe en la etapa de Idea (emprendedor potencial)
y Madurez (negocio establecido). Con respecto a la etapa de
Idea, a pesar de contar con varios actores que se dedican a
desarrollar capacidades, muy pocos estdn enfocados en dar
acompafiamiento a los emprendedores potenciales y que estdn
consolidandose.

Lo que més destaca de la etapa de Idea es la gran necesidad
de programas que brinden capital semilla a los emprendedores,
asi como fondos que sirvan para la creacién de prototipos,
productos minimo viables y validacién de productos.

En adicién a la necesidad de capital semilla, es necesario que
los fondos de inversion, aceleradoras, inversionistas dngeles y
el sistema financiero del pais comprendan que la competitividad
de los emprendimientos mejorard hasta que se empiece a creer
y apoyar a los emprendedores desde las etapas iniciales. Subsidiar
las etapas tfempranas para generar eficiencia de factibilidad
técnica y atractivo comercial es vital para atraer més recursos
y asf poder mover con mayor tasa de éxito los emprendimientos
hacia las siguientes efapas. Dentro de este marco, se proponen
las siguientes recomendaciones:

* Priorizar la mejora de la competitividad de los emprendimientos
apoyando a las fases iniciales del emprendimiento (Idea y
Emergente), enfatizando en el desarrollo de una cultura de
emprendimiento tecnolégico y de innovacién.

¢ Establecer estrategias conjuntas para velar por la operativizacién
de las iniciativas de politicas publicas enfocadas en el desarrollo
cientifico y de innovacién como: Ley de Promocién del
Desarrollo Cientifico y Desarrollo Nacional, el Plan Nacional
de Innovacién y Desarrollo y la Ley del Fortalecimiento del
Emprendimiento.

* Desarrollar mayor y mejor investigacién sobre las necesidades
de los emprendedores en etapas tempranas, enfocadas en
los retos y requerimientos de financiamiento y consolidacién
del negocio.

* Establecer alianzas pUblico-privadas que trabajen por desarrollar
soluciones, servicios y productos financieros centrados en las
necesidades de los emprendedores para etapas tempranas
(Idea y Emergente), tales como: premios, becas, matching
funds y fondos de fondos.

* Establecer programas de desarrollo de capacidades en temas,
que se asumen estdn cubiertos, pero que son desconocidos
para muchos emprendedores como: estudios de mercado,
productos financieros, temas legales, exportacién y produccién.

* Desarrollar y apoyar actividades, eventos, programas e
iniciativas dirigidas a los emprendedores y emprendimientos
en las fases de Idea y Emergente. Algunos ejemplos de estas
iniciativas incluyen el Volcano Summit, Fondo Lafinoamericano
de Inversion de Impacto (FLI) y ofros similares.
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Anexos

|
Resultados de encuesta

Encuesta para GEDI: Enfoque de programas para Emprendedores

Anwar Sudrezlavier Frescolorge GarciaMiguel CurruchichePablo ChacénPedro AlvaradoSabrina Vega0121(12.5%)1(12.5%)2
(25%)1(12.5%)1(12.5%)1(12.5%)1(12.5%)

Value Count
Anwar Sudrez 1 Nombre de la organizacion8 responses
’ Alterna
Jovier Fresco ] Pomona Impact Foundation
Jorge Garcia yi UVG - Red Emprende
UVG ASPIRE
Miguel Curruchiche 1 Universidad EARTH
, Red Global de Empresarios Indigenas: Capitulo Guatemala
Pablo Chacon 1 Malfiverse
Pedro Alvarado 1 FUNDES .
Posicién que ocupa dentro de la organizaciond responses
Sabrina Vega 1 Gerente de Proyectos
Director

Investigador principal

Director de Emprendimiento e Innovacion
Coordinador de proyectos para Guatemala
Director General

Director del Hub Regional

Gerente LATAM

1. iEn qué etapa(s) estdn los emprendimientos que su organizacién apoya? Por favor seleccione todas aquellas opciones que apliquen.
8 responses

Copy

02468ldea: Los emprendedorestienen una idea por desa...Emergente: Elemprendimiento estd en...Temprana: Elemprendimiento
empieza...Crecimiento: Elemprendimiento demuest... Madurez: Elemprendimiento probabl...3 (37.5%)3 (37.5%)5 (62.5%)5 (62.5%)7
(87.5%)7 (87.5%)7 (87.5%)7 (87.5%)3 (37.5%)3 (37.5%).

Value Count

Idea: Los emprendedores tienen una idea por desarollar, por lo que el enfoque estd en probar 3
la idea e identificar un producto que se ajuste al mercado.

Emergente: El emprendimiento estd en proceso de establecerse. 5

Temprana: El emprendimiento empieza a funcionar sin embargo el volumen de gastos normalmente 7
supera a los ingresos, por lo que se necesita inversién para potenciar la demanda ya que es posible
que no genere utilidades de inmediato.

Crecimiento: El emprendimiento demuestra un crecimiento estable o escalable y es probable que sea rentable. 7

Madurez: El emprendimiento probablemente ha alcanzado ganancias estables y su crecimiento se 3
puede haber relantizado.
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Anexos

1.1. Si marcd mds de una opcion en la pregunta anterior (1), ;podria nombrar si tiene programas especificos para cada etapa?8
responses

Tenemos distintos proyectos y programas sectoriales con o sin aliados directos, que aplican las metodologias de Alterna para perfiles
que llamamos "bésico", "inicial', "avanzado" y para perfiles que por su nivel de trayectoria requieren una metodologia "profunda" que
normalmente pueden accedero estar cerca de acceder a fondos/préstamos/inversion. Estos programas y proyectos pueden ser realizados

puntualmente o algunos han tenido/tienen distintas ediciones.
Eiemplos:

* Proyecto en el marco de GEDI por ejemplo, contempla metodologias para perfiles entre "emergente y temprana" y para perfiles
entre "crecimiento y madurez": hitps://gedi.alterna.pro/

* Proyecto junto a Cenpromype: para perfiles entre "crecimiento y madurez" https://empresarias.alterna.pro/
* Si. Incubacién y Aceleracién

* No tenemos programas especificos, es un solo programa que abarca dos etapas, la etapa femprana en donde hay un emprendimiento
ya existente y estd en etapa informal con ventas relativamente bajas en donde formamos capacidades y estrategias y una segunda
etapa pensada en crecer para generar trabajo. El programa se denomina 'La ruta de Emprendimiento UVG Solold"

* Tres programas en proceso de creacién: CREA Formacién - Etapas de ideacién; UVG VMS - Etapa idea, emergente y temprana;
CREA mi negocio. Todas estdn en etapas de formacién y estardn disponibles en los siguientes meses.

* No tenemos programas especificos para cada efapa, porque nuestro programa fue disefiado para emprendimientos de etapa
temprana-avanzada, sin embargo en campo hemos tenido que adaptarnos a las condiciones en las que se encuentran las
organizaciones de agricultores.

* En el proceso de formacién que implementamos se han definido 3 niveles de manera cronolégica que apunta a las etapas de
idea, emergente y temprana. En otro eje de trabajo nos enfocamos al crecimiento de las empresas en actividades comerciales.

* Sigue siendo el mismo programa pero intentamos agrupar a los emprendedores con otros que estén en la misma etapa. Ademds
temos un programa especifico para las Ideas, que es un curso digital. Y tenemos consultorias individuales para los més maduros

* Si, FUNDES hace intervenciones a la medida, lo que permite atender necesidades apremiantes de los y las beneficiarios con
enfoques transversales de género, digitalizacién, inclusién financiera. Creemos en el desarrollo de diagnésticos que nos ayudan
a identificar el mejor plan de accién acorde al momento de la empresa.

2. :En qué etapa(s) estdn los emprendimientos que su organizacién apoya bajo el programa GEDI? Por favor seleccione todas aquellas
opciones que apliquen. 8 responses

Copy

01234ldea: Los emprendedorestienen una idea por desa...Emergente: Elemprendimiento estd en...Temprana: Elemprendimiento
empieza...Crecimiento: Elemprendimiento demuest...Madurez: Elemprendimiento probabl...2 (25%)2 (25%)2 (25%)2 (25%)4 (50%)4
(50%)3 (37.5%)3 (37.5%)2 (25%)2 (25%)

Value Count

Idea: Los emprendedores tienen una idea por desarollar, por lo que el enfoque estd en probar la idea 2
e identificar un producto que se ajuste al mercado

Emergente: El emprendimiento estd en proceso de establecerse 2

Temprana: El emprendimiento empieza a funcionar sin embargo el volumen de gastos normalmente 4
supera a los ingresos, por lo que se necesita inversién para potenciar la demanda ya que es posible que no
genere utilidades de inmediato

Crecimiento: El emprendimiento demuestra un crecimiento esfable o escalable y es probable que sea rentable. 3

Madurez: El emprendimiento probablemente ha alcanzado ganancias estables y su crecimiento se puede 2
haber relantizado.
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Anexos

2.2. Si marc6 mds de una opcion en la pregunta anterior (2), ¢podria detallar el nombre del programa y la etapa especifica que apoya
cada programa?8 responses

IMG

Ya contestado anteriormente
n/a

Solo marqué una

Por medio del eje estratégico de Formacién y desarrollo de negocios y el eje de desarrollo comercial, en el que trabajamos en el
fortalecimiento de la gestién empresarial y el encadenamiento de valor para la comercializacién los productos y servicios.

NA

Desarrollamos cursos virtuales y manuales de negocio con conocimientos transversales (ventas, tecnologia, etc) y especificos acorde
al momento de la empresa.

¢Hay algo mds que quisiera compartir sobre sus programas o el enfoque de ellos?5 responses
n/a
MG

Los programas mencionados estén en etapa de disefio. Buscan ofrecer servicios en la etapa temprana del emprendimiento para luego
conectar con ofros actores.

Nuestro programa esté enfocado emprendimientos de organizaciones de productores agricolas (OPAs), la complejidad que existe en
estas empresas asociativas conlleva retos al utilizar herramientas estandar de emprendedurismo. Pero estamos encantos con lo que
hacemos y siempre buscando innovar.

NA
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ENSAYO

Retos de Gestion Colectiva en el Turismo

Comunitario de Guatemala

Dra. Doris Eugenia Martinez Melgar

Departamento de Turismo Sostenible, Facultad de Ciencias y Humanidades

Resumen

El turismo comunitario recibe gran impulso en Guatemala
alrededor del 2005 cuando el Estado se abre a didlogos
permanentes con pueblos indigenas desde la administracién
pUblica, incluidos temas de manejo de recursos naturales.
En ese confexto, el turismo comunitario surge como una
alternativa econdmica viable para conservar dichos recursos,
generando ingresos en comunidades rurales y empobrecidas.
Aunque no existen registros ni datos oficiales que ayuden al
andlisis de impacto de estos emprendimientos, el criterio
experfo de la autora acompafiando este proceso infenfa dejar
testimonio de las luchas, las dificultades y los aciertos de
algunos emprendimientos icénicos del turismo comunitario
en el pas.

La Teorfa del Gobierno de los Comunes de la Premio Nobel
2013, Elinor Osfrom, brinda un marco fedrico muy a propésito
para este andlisis, ya que el turismo comunitario se realiza
a fravés de procesos de gestidn colectiva de recursos comunes,
como lo son los patrimonios natural y cultural que constituyen
los principales atractivos de las comunidades indigenas y
campesinas que ha apostado por esta actividad productiva.

Las reflexiones personales basadas en este marco de andlisis
institucional prefender concluir en acciones puntuales que
deben ser implementadas por el Estado de Guatemala y la
cooperacion infernacional acompadante, para que el turismo
comunitario sea realmente una herramienta de desarrollo
rural integral.

Introduccion

Alo largo de 18 afios, la autora ha sido testigo de las duras
pruebas y los grandes éxitos que con esfuerzo han superado
y obtenido las comunidades rurales en torno al turismo

comunitario en Guatemala. Esta experiencia directa
enmarcada en el andlisis institucional del Gobierno de los
Comunes (Ostrom, 1990), prefende brindar recomendaciones
para la intervencién de los actores externos (Estado y
cooperacién infernacional) que tienen en sus manos apoyar
y fortalecer estos procesos. La tesis es que el turismo
comunitario es la forma més efectiva de aportar al desarrollo
rural sostenible en Guatemala, ya que para ello se requiere
llenar las brechas socioeconémicas que adn separan a los
pueblos indigenas y comunidades rurales de esta realidad;
requiere del respeto y fortalecimiento de las instituciones
locales y ancestrales de manejo de recursos comunes (bosques,
agua, paisaje, cultura) y permite y facilita la conservacién de
los recursos comunes, naturales y culturales que se constituyen
en los principales atractivos turfsticos del pafs.

El turismo en Guatemala

El turismo comunitario en Guatemala se encuentra muy
relacionado a los segmentos de turismo cultural, de naturaleza
y aventura, en continuo crecimiento en el pais antes del cese
de actividades por la Pandemia de COVID-19. Antes del
estallido de la pandemia de COVID-19, segin el INGUAT
(2021), Guatemala recibié US$ 1,790 millones de délares
del turismo en 2019. Ese nimero cayé en 2020 durante la
pandemia hasta US$ 637 millones,para recuperarse en 2021
y 2022 con US$ 101.7 millones y US$ 255.4 millones
respectivamente (Banco de Guatemala, 2023).

A pesar de los buenos nimeros que se leen en las estadisticas
del INGUAT sobre la importancia de los ingresos turisticos
en el pafs, llama la atencién cémo los principales destinos
se encuentran en municipios con porcentajes elevados de
pobreza, como se observa en el Cuadro 1.
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|
Cuadro 1. Porcentajes de pobreza general por municipios turisticos en Guatemala para 2018.

No. Destino Turistico™ MUNICIPIO % Pobreza general
DEPARTAMENTO municipio 2018™*

] Zona Arqueologica de Tikal Flores, Petén 84%

2 Parque Arqueoldgico Quirigud Los Amates 75%

3 Semuc Champey San Agustin Lanquin, Alta Verapaz 89%

4 Quetzaltenango Quetzaltenango, Quetzaltenango 34%

5 Chichicastenango El Quiché 83%

b Lago de Atitlan Panajachel, Solold 36%

7 (ivdad de Guatemala Guatemala, Guatemala 25%

8 Anfigua Guatemala Antigua Guatemala, Sacatepéquez 33%

9 Basilica del Cristo Negro, Chiguimula Esquipulas 78%

10 Parque de Atracciones Xetulul San Martin Zapotitidn, Retalhuleu 43%

* INGUAT, 2021 b
**INE, 2013

Esta realidad evidencia la necesidad de una planificacion
estratégica del turismo en términos ferriforiales - regionales
que permita lo participacién de sectores sociales
tradicionalmente excluidos de los beneficios econémicos del
turismo, entre ellos, las comunidades anfitrionas. Estas, méds
que ser s6lo los meseros, camareras, vendedores de artesanias
o mendicantes en los principales destinos turisticos del pafs,
merecen ser los beneficiarios directos de la puesta en valor
de sus patrimonios natural y cultural que constituyen los
principales atractivos del pais. El turismo comunitario puede
ser la via para lograrlo.

A pesar de la importancia que pueda tener el turismo
comunitario para lograr impacfos positivos reales (econémicos,
sociales y ambientales) en el drea rural, nicamente se cuenta
con estadisticas parciales para algunos segmentos asociados,
como el turismo de aventura o el turismo de naturaleza.
Para el turismo de aventura se calcula (INGUAT, 2019b) que
genera al rededor de US$ 370,000 para el 2018, siendo
Estados Unidos, El Salvador y México los principales mercados
emisores. Para el turismo de naturaleza se cuenta
concretamente con datos de aviturismo, y se calcula que
para el 2018 este segmento generd US$ 800 mil millones,
siendo el mercado emisor mds importante Estados Unidos,

seguido de El Salvaro y Canadd (INGUAT, 2019b).

A pesar de estos esfuerzos y datos parciales en segmentos
asociaciados, aln se necesitan datos para visibilizar mejor
el furismo comunitario. Tampoco se cuenta con un concepto
nacional, oficializado por INGUAT de lo que se entenderd
en Guatemala como turismo comunitario, ni se guarda
registro ni localizacién de los emprendimientos de turismo
comunitario existentes o cudles son sus ofertas turisticas
especificas (Samayoa, J. Com. Pers. 2023).
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De hecho, existe un debate aln en curso en América Latina
sobre el concepto de Turismo Comunitario. Enrique Cabanilla
(2018), hace una muy buena revisién de los conceptos que
se han planteado desde 1980 a la fecha, indicando al final,
mds que un concepto, una serie de condiciones que debe
incluir el turismo sostenible para llamarse comunitario. Estas
son:

1. Modelo econémico de base local.

2. Ocurre tanto en comunidades de etnias ancestrales como
en comunidades que no lo son.

3. Destaca el territorio comunitario como elemento
trascendental de la actividad turistica.

4. Estos territorios pueden ubicarse en zonas rurales muy
remotas o en dmbitos peri-urbanos.

5. El principal atractivo es la relacién entre la cultura y la
naturaleza y la relacién entre el visitante y la comunidad
anfitriona.

6. Enfatiza el grado de control que la comunidad tiene en
la planeacién, manejo y aceptacién de la actividad
turistica.

7. Asociado a la prestacion de mltiples servicios turisticos.

8. No hay restricciones al tipo de inversién que puede ser
comunitaria, mixta o privada, siempre que se respete el
tema de distribucién de beneficios comunitarios.

9. intimamente ligado al concepto de turismo sostenible y
sus fres dmbitos de accién.

10. No busca lucro sino impactos positivos en la comunidad,
tanto econdmicos, como en términos de conservacion
ambiental, asi como impactos sociales positivos.



Afalta de una mejor conceptualizacién de turismo comunitario,
me atrevo a proponer que el turismo comunitario en
Guatemala debe ser una forma de turismo sostenible
planificada, gestionada, implementada, monitoreada y
aceptada por la misma comunidad anfitriona, la cual distribuye
las ganancias econdémicas y los beneficios sociales y
ambientales del turismo de forma equitativa entre todos sus
miembros. Esta gestion y planificacion turistica del territorio
comunitario es posible gracias a una organizacién social
respaldada por una serie de normas de gestién colectiva a
través de la cuales se apropian y mantienen los recursos
pafrimoniales comunes que constituyen los principales atractivos
turisticos.

En la prdcfica sf existen tour operadores nacionales y extranjeros
que ofrecen destinos de turismo comunitario, especialmente
en Petén, en la cuenca del Lago de Atfitldn y en la regién
Caribe Verde (Verapaces e lzabal). Aunque algunos de estos
empresarios sf respetan la organizacién local y velan por la
distribucion de beneficios a las comunidades locales, el
mercadeo, la visitacién y los dividendos hacia las poblaciones
locales es atn incipiente.

Metodologia

El Gobierno de los Comunes y el Turismo Comunitario

La politica turistica explicita del Estado de Guatemala, desde
la promulgacién de la Ley Orgdnica del Institucion
Guatemalteco de Turismo, Decreto 1701 de 1967, ha sido
la misma hasta nuestros dias: impulsar el turismo a través
de campafias de mercadeo mds o menos efectivas, con el
fin de atraer grandes inversiones de capital que puedan
solventar asf las carencias logfsticas, de infraestructura,
seguridad y capacitacién que se constituyen en el contexto
general del pafs para cualquier actividad productiva. Es decir,
un turismo hacia afuera, conceptualizado para atraer inversidn
externa. Poco o nada se tenia en cuenta en aquellos afos
el fomento de la inversion de la pequenia y mediana empresa
local y menos adn, la gestién turistica por comunidades
locales.

Desde la segunda mitad de los afios dos mil, un interesante
movimiento ha surgido desde comunidades indigenas y
campesinas en el Altiplano Central y Occidental del pafs,
especialmente por parte de aquellas que lograron sobrevivir
al conflicto armado inferno con sus estructuras ancestrales
de organizacién y con una nueva generacién mds empoderada
y mejor capacitada. Empezaron a ver en el turismo comunitario
una forma de diversificar sus siempre exiguos ingresos a la
vez que conservaban sus bosques y recursos naturales (agua,
bosques, suelo, biodiversidad) y brindaban oportunidades
laborales para evitar la migracién de sus jévenes. Con estas
motivaciones claramente definidas, sus primeras herramientas

de gestién han sido las formas tradicionales de gestién
colectiva que aplican para su organizacién interna y la gestion
de sus recursos y ferritorios. Generalmente para estas
comunidades, el turismo es una mds de las actividades
productivas basadas en los bosques, como podria ser el
manejo forestal o la agroforesteria.

El turismo comunitario gestiona recursos comunes, tanto
tangibles como intangibles. Desde el patrimonio natural,
gestiona la puesta en valor de la biodiversidad, formaciones
geoldgicas o paisaje. Desde el patrimonio cultural gestiona
bienes muebles e inmuebles (presentes y pasados), asf como
patrimonio cultural intangible, como tradiciones, cultura,
técnicas y arte, entre ofros.

En este ensayo se aplicard el marco de andlisis insfitucional
de gestion colectiva de la Dra. Elinor Ostrom (Premio Nobel
de Economia 2013) quien, con sus ocho principios de disefio
exitoso para la gestidn colectiva de recursos comunes, brinda
una ruta para la reflexién de aciertos y falencios para cualquier
esfuerzo de gestion colectiva. El turismo comunitario en el
confexto guatemalteco se adapta, sin duda, a este marco
tedrico de andlisis.

Elinor Ostrom escribe en su libro El Gobierno de los Comunes
(1990), cédmo los recursos comunes no existen en un vacio
normativo, en ningdn lugar del mundo, a pesar de sus
caracterfsticas infrinsecas que los hace vulnerables al répido
deterioro. Por ello, son los recursos comunes, tangibles o
intangibles como el agua, los bosques, la biodiversidad o el
paisaje, aquellos que mds necesitan de instituciones locales
que dicten normas de apropiacién y de mantenimiento para
garantizar su conservacién y el beneficio y aprovechamiento
que de ellos obtengan los usuarios que estén organizados
para este fin. Dentro de este planteamiento es importante
comprender el concepto de instituciones como los grandes
acuerdos sociales que permiten el surgimiento de normas
que rigen la organizacién social, especialmente en los aspectos
de derechos y obligaciones de los usuarios a la apropiacién
y mantenimiento de los recursos comunes (Ostrom, 1990).

Para Ostrom, la mejor estrategia que pueden aplicar las
organizaciones gubernamentales que velan por la conservacién
de recursos comunes, es conocer, entender, respetar y
fortalecer las normas e instituciones que aplican las
comunidades locales para el uso y mantenimiento de estos
recursos. Sumar esfuerzos, no imponer visiones.

Para que los usuarios organizados por medio de instituciones
locales y ancestrales (acuerdos y normas) logren obtener
beneficios de los recursos que gestionan y protegen, es
indispensable que cumplan en alguna medida con cada uno
de los ocho principios que Ostrom (1997) sefiala para el
éxito de la gestion colectiva de recursos comunes. Los
principios detallados son:
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1. Limites claramente definidos: tanto para el recurso en sf
mismo, como limites territoriales claros, asi como limites
en fanto a los derechos de los usuarios sobre el recurso.

Por ejemplo, certeza juridica en cuanto a derechos de
propiedad individual, privada o colectiva.

2. Congruencia: con respecto a los beneficios obtenidos por
el esfuerzo de organizacién realizado. También se enfiende
como congruencia entre las normas de apropiacién y
mantenimiento en relacién con el estado y caracteristicas
del recurso.

3. Acverdos colectivos: Existe una via clara para que los
usuarios afectados por las normas de apropiacién y
mantenimiento del recurso puedan cambiarlas si fuese
necesario.

4. Supervision: existe un mecanismo constante y legitimo de
supervision sobre los usuarios que asegura que los acuerdos
colectivos para el manejo del recurso son puestos en
prdctica.

5. Sanciones proporcionales: en caso de falta a los acuerdos
colectivos, se aplican sanciones efectivas de acuerdo con
la gravedad de la falta.

6. Mecanismo para la solucion de conflictos: la gestién colectiva
de recursos comunes trae consigo conflictividad a lo
inferno y externo del grupo organizado. Deben existir
mecanismos efectivos, oportunos, legitimos y de bajo
costo que medien la transformacién de estos conflictos.

7. Reconocimiento de derechos minimos de organizacion: Las
autoridades externas no cuestionan los derechos que
tienen los usuarios a construir y aplicar sus propias
instituciones de manejo colectivo de estos recursos.

8. Empresas anidadas en niveles moltiples de organizacion: las
instituciones para la gestidn colectiva de un recurso local
son respetadas, apoyadas, impulsadas por ofros niveles
de organizacién social que facilitan su proyeccién y
fortalecimiento. El dmbito legal, politico, logistico,
reconoce los esfuerzos locales de apropiacién y
mantenimiento de recursos y los propicia.

Reflexiones metodoldgicas

No es posible presentar un marco metodolégico estricto, ya
que el estudio del turismo comunitario en Guatemala presenta
de origen varias falencias. Sin embargo, sf es posible plantearse
preguntas de reflexién claras:

1. éEs posible identificar las principales falencias del turismo
comunitario en Guatemala como la falta de aplicacién
de uno o varios de los principios de Ostrom?
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2. Por ende, la correccién en la aplicacion de estos principios
identificados éPodria ser una estrategia recomendable
para la intervencidn para agentes externos (Estado y
cooperacién infernacional)?

Debido a la carencia de datos duros, se reflexionard desde
la experiencia de trabajo en dichos emprendimientos. Desde
2006 la autora ha presenciado el surgimiento, organizacién,
planificacién e implementacién del turismo comunitario en
diez comunidades agroforestales indigenas y campesinas,
especialmente en el Altiplano Central Occidental del pafs.
Asfmismo, la autora ha podido visitar y revisitas los sitios al
menos dos veces en los Oltimos 15 afios, a excepcion de
Carmelita, al cual se le ha dado un seguimiento Gnicamente
documental y por festimonios de ferceros a lo largo de los
afios.

Para cada proyecto, la autora ha revisado documentos legales
y técnicos sobre la conformacién de las Asociaciones y
Cooperativas, le ha dado seguimiento a la organizacién
social o a las inversiones en infraestructura. Ella misma ha
facilitado capacitaciones, planificaciones turisticas, planes
de negocio, evaluaciones externas de medio término y finales
de proyectos de cooperacién y estatales, asi como otros
aportes técnicos.

Limitantes metodoldgicas

En ninguno de los casos de turismo sostenible existe una
linea base levantada que haya identificado indicadores de
monitoreo en lo social, ambiental o econémico. Algunos
casos sf cuentan con listados de biodiversidad, especialmente
flora y aves, entre los cuales podrian escogerse indicadores
biolégicos que sirvan para disedar monitoreos de impacto
turfstico. Se carece también de evaluaciones de impacto
sistémicas o puntuales sobre el desemperio de la mayoria de
los proyectos. No existe un registro oficial de los
emprendimientos de turismo comunitario en Guatemala, ni
del aporte econdmico que representa este sector. Tampoco
las comunidades llevan este registro. Lo mismo sucede con
los montos de ingresos reales de actividades conexas como
hospedaie o alimentacién en emprendimientos comunitarios.

Presentacion de los estudios de caso

A continuacién, una breve descripcién de los estudios de
caso utilizados como ejemplo y objeto de reflexion. Se hace
la salvedad que no son los Unicos, ni los mejores o peores
ejemplos de turismo comunitario en el Altiplano Central y
Occidental de Guatemala. Simplemente son los que se han
acompanado del 2006 a la fecha. En el Mapa 1 vemos su
ubicacién geogrdfica.
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. Corazon del Bosque: Aldea El Novillero, Santa Lucia Utatlan

(41% de pobreza general municipal, URL 2018), Sololé.
Emprendimiento surgido de la Asociacién Agropecuaria
y Artesanal para el Desarrollo La Guadalupana, fundada
en 1955, Se trata de una de las cooperativas mds antiguas
del pafs, habiendo superado la persecucién a cooperativas
del Conflicto Armado Interno y varios reveses econémicos.
Cuentan con un bosque de pino-encino de 40 Ha a 2200
msnm. El bosque es propiedad privada colectiva de la
Cooperativa y en él se desarrolla el proyecto de turismo
comunitario desde 1990, siendo uno de los
emprendimientos de turismo comunitario més antiguos
del pais. El drea fue declarada como Reserva Natural

Privada en 2015. Han contado con miltiples apoyos de
instituciones nacionales (INTECAP, INGUAT, UVG, Utz
Che)), asf como de instituciones internacionales (fundacién
SORQOS, BID, entre otras), ganando premios por su
excelente gestion. Muy activos en cuanto a redes
nacionales de segundo y tercer nivel, asi como redes de
campesinos forestales a nivel internacional. Su principal
producto turfstico es la observacion de aves endémicas
regionales como el chipe de cabeza rosada Cardellina
versicolor y el turismo religioso, especialmente para grupos
evangélicos, catélicos y practicantes de la espiritualidad
maya. Cuentan con cabafas para alojamiento en el

bosque y restaurante (UVG-CEAB, 2006).
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2. Instituto Mesoamericano de Permacultura, Caserio Pachitutul,
San Lucas Tolimén (71% de pobreza general municipal,
URL 2018), Solold. A 1400 msnm se encuentran a la
orilla del lago de Atitldn, en un ecosistema de bosque
latifoliado htmedo. IMAP fue fundado en el afio dos mil
con el objetivo de proteger la soberania alimentaria,
conservar la biodiversidad de semillas nativas y promover
la educacion agroecoldgica. En 1018 inician el proyecto
de turismo comunitario “El Santuario de las Aves”,
ofreciendo como producto principal el avistamiento del
colibri endémico regional Doricha enicura o Colibri Tijereta
(Slender sheartail). Cuentan con hospedaie y alimentacion,
asi como venta de artesanfas locales. Partficipan en
multiples redes nacionales e internacionales de pueblos
indigenas organizados por la soberania alimentaria y

proteccién de semillas nativas (ENTREMUNDOS, 2023a).

. CoAtitldn, cantén Tzanchaj, Santiago Atitlan (84% de
pobreza general municipal, URL 2018) Solold. Se trata
de la Cooperativa Integral Agricola Atitldn El Paraiso
Tzutujil R.L. dedicados al acopio de café en pergamino
para pequerios productores locales, socios y no socios.
Se encuentran ubicados a 1400 msnm, en bosque himedo
subtropical. Desde 2018 ofrecen un tour de café por las
parcelas de los socios, explicando a detalle fodo el proceso
de beneficiado. El tour termina con una degustacién de
café en un laboratorio muy bien equipado con baristas
locales certificados. Han contado con apoyo de la
Asociacién Nacional del Café - ANACAFE -y ganando
ya varios premios por la calidad del café que producen
sus asociados. Actualmente trabajan en la construccién

de un coffee shop y restaurante (ENTREMUNDOS, 2023b).

. Senderos Naturales Loma Linda, El Palmar (60% de pobreza
general municipal, URL, 2018) Quetzaltenango. Finca
privada comunitaria con bosque nuboso de baja altura,
a 1400 msnm y bosque muy himedo tropical, en los que
producen agrocultivos bajo sombra. La iniciativa turfstica
surge en 2015 por un comité de turismo adscrito a lo
Asociacion de Desarrollo Infegral de Loma Linda (ASODILL).
Ofrecen senderos para el avistamiento del Quetzal
(Pharomachrus mocinno) y ofras aves de inferés. Se visitan
también pozas y cascadas espectaculares en el cauce del
rio Ocds. Cuentan con un pequedo alojamiento para
12 personas y servicio de alimentacién prestado por

mujeres de la comunidad. (ENTREMUNDQOS, 2023¢)

. Finca El Vergel, Federacién Comercializadora de Café
Especial de Guatemala -FECCEG - en San Rafael Pie de
la Cuesta (45% de pobreza general municipal, URL 2018,
San Marcos. Finca privada de FECCEG donde tienen
parcelas experimentales para la aplicacién de ferfilizantes
orgdnicos y diferentes métodos de cultivo de café. Lo
finca presenta una extensién considerable de bosque
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himedo tropical, a 1300 msnm. FECCEG se funda en
2006, para la proteccién de pequeiios productores de
café, comercializando sus productos orgdnicos a nivel
nacional e infernacional. En 2021 inician con el proyecto
de hospedaie en cabarias ecoldgicas y dos senderos hacia
cascadas espectaculares (136 m de cafda). Recientemente
trabajan en un orquideario, four de café, juegos extremos
y drea de camping con vistas a los volcanes Tacand y
Tajumulco y hacia las planicies de la Costa Sur

(ENTREMUNDOS, 2023d)

. Chajl Siwan, Parcialidad Chuamazén, Totonicapén (79%

de pobreza general municipal, URL, 2018). Se trata de
una Parcialidad (familia extensa indigena que controla
un territorio forestal), con bosques naturales de pinabete
(Abies guatemalensis) en un ecosistema himedo montano
a 2600 msnm. La iniciativa turistica surge de la experiencia
en manejo forestal de la Parcialidad, quien en conjunto
con un complejo sistema de pesos y contrapesos locales
y ancestrales, ha gestionado y conservado el bosque de
Totonicapdn en diferentes figuras de tenencia y propiedad.
Como parte de este complejo sistema cultural, Chuamazdn
tiene importantes nexos politicos y técnicos con redes
nacionales e internacionales que los han apoyado en la
implementacién del proyecto turistico. Cuentan con
restaurante y un sendero por los bosques naturales de
pinabete (Helvetas, 2019).

. Aviturismo y turismo rural en Union Reforma, Sibinal (75% de

pobreza general municipal, URL 2018), San Marcos.
Ubicados a 2900 msnm se encuentran rodeados por
bosque montano humedo subtropical. Apoyados por la
Asociacién de Agrodesarrollo Forestal Sostenible de Sibinal
(ADAFIS), impulsa el avistamiento de Pavo de cacho
Oreophasis derbianus y la visita a los cultivos de flores,
apiario y elaboracién de miel de la aldea Unién Reforma.
Las vistas a los volcanes Tacand y Tajumulco son
espectaculares. Brindan el servicio de avistamiento de
aves desde 2015 y se han organizado con ofras
comunidades alrededor para prolongar la visita del turista
en la regién. Se encuentran en fase de construccién de
un albergue. Los bosques y el territorio en que su ubica
la comunidad son de propiedad municipal

(ENTREMUNDOS, 2023¢)

. Ruta Ecoturistica Comunitaria Puerta del Cielo, Aldea Buena

Vista, Todos Santos Cuchumatén (73% de pobreza general
municipal, URL 2018), Huehuetenango. Ubicados a
3900 msnm se encuentran en un ecosistema de tundra
y faiga. Los servicios turisticos se coordinan a través de
la Asociacion de Campesinos Forestales de Buena Vista
- ADECAF. Desde el 2015 se ha impulsado el turismo
comunitario a través de diferentes actores externos. En
2016 se logré la declaratoria de Parque Regional



Municipal, sin embargo, su manejo desde siempre ha
sido un derecho directo de las comunidades aledafas al
Parque y ADECAF ha dado seguimiento al proceso inferno.
Aunque cuentan ya con varios instrumentos de
planificacién, adn no se ha iniciado de forma efectiva el
proyecto turistico. Recientemente terminaron la construccion
de un restaurante y hospedaje con fondos de cooperacién

internacional (ENTREMUNDQOS, 2023f)

9. Cooperativa Carmelita, San José (64% de pobreza general
municipal, URL 2018), Petén. No se puede hablar de
turismo comunitario en Guatemala sin incluir a la
Cooperativa Carmelita, pioneros en el tema. La cooperativa
surge en 1990 con el objetivo de administracién la
Concesién Forestal Comunitaria entregada por el Consejo
Nacional de Areas Protegidas en la Reserva de Biésfera
Maya. Desde el afio 2000 brindan el servicio de guia
de la comunidad hasta El Mirador, ciudad maya del
periodo Precldsico. También ofrecen servicio de
alimentacién y hospedaje. Han sido acreedores a varios
premios nacionales e internacionales por la buena gestion
de la concesién forestal (Merlet, 2011)

10. Caribe Maya: Livingston (69% de pobreza general municipal,
URL 2018, Izabal. Iniciativa que ve la luz en 2013 y que
prefende promover el turismo sostenible en el drea de
lzabal, Guatemala. Aglutina a seis proyectos comunitarios
que brindan servicios de hospedaje, alimentacién y
senderos naturales. La iniciativa es liderada por la
Asociacién Ak Tenamit, quien cuenta con un mayor grado
de organizacién, capacitacién y experiencia en la prestacién
de servicios turisticos. Surge asf una tour-operadora local
que vende paquetes al destino, coordinando la llegada
de los turistas a los diferentes emprendimientos
comunitarios. El proyecto de desarrolla en terrenos con
diferentes figuras de tenencia y propiedad (OIT, 2005).

En términos generales, todos los territorios analizados presentan
un alto porcentaje de cobertura forestal que serfa interesante
cuantificar y comparar con el resto del pafs. Lo mismo aplica
para la calidad de agua e indicadores de biodiversidad,
como especies de aves endémicas regionales. Asf mismo,
todos los emprendimientos acd analizados han tenido la
capacidad técnica, legal y organizacional de formular, obtener
y gerenciar importantes proyectos de apoyo ante la
cooperacién internacional. Las redes de apoyo nacionales
e infernacionales han sido factor importante en este logro,
evidenciando un alto capital social local, regional e
internacional. Muchos de los lideres impulsores de proyectos
de turismo han tenido la oportunidad de viajar al extranjero
para encuentros de capacitacién y fortalecimiento institucional,
asf como acceder a capacitaciones formales y no formales
en diferentes femas técnicos.

Resultados del andlisis

Con el fin de ilustrar la situacién general de los 10
emprendimientos analizados, se trabajé en el Cuadro 2 una
comparacién del estado del cumplimiento de cada uno de
los principios de Ostrom en dichos emprendimientos, de
acuerdo con la evidencia que se expondrd a continuacién
y al criterio experto.

Se utiliza la metodologia del semdforo para indicar en rojo,
los principios que no se cumplen, en amarillo los que se
cumplen en alguna medida y en verde los principios que si
se cumplen a cabalidad. Los emprendimientos que muestren
mayores principios cumplidos (en verde), son aquellos que
presentan una buena organizacién inferna, normas y acuerdos
colectivos, mecanismos de sancién, supervisidn y solucién
de conflictos a nivel interno y que han sabido ganarse un
espacio en el juego politico local haciendo respetar sus
derechos sociales y econémicos.

En ningn momento estas reflexiones pretenden constituirse
en juicios de valor sobre las acciones o avances de los
emprendimientos. Cada emprendimiento ha recorrido un
camino especifico marcado por su contexto, su historia y sus
posibilidades. Cada uno de ellos merece todo el respeto y
admiracién por el mero hecho de su existencia y su
permanencia. El objetivo de esta comparacién no es otro
que tratar de responder a las preguntas de investigacion
arriba indicadas: encontrar algin patrén que nos indique
cudles son los principios cuya aplicacién es estratégica para
echar a andar el turismo comunitario en Guatemala.

Lo primero que salta a la vista en el Cuadro 2 es que IMAP,
Carmelita, Corazén del Bosque y FECCEG cumplen casi a
cabalidad con los 8 principios de gestidn exitosa de recursos
comunes de Ostrom. Esto se debe a tres factores:

a. Estas organizaciones tienen al menos 20 afos de
conformacién legal, lo que implica experiencia y lecciones
aprendidas.

b. La generacién y aplicacién de normas locales de gestién
colectiva de recursos comunes a través del consenso en
asambleas comunitarias y de cumplimiento obligatorio
para socios.

c. Los recursos econdmicos que han sabido gestionar con
socios y aliados locales e internacionales (proyectos,
donaciones). Esto ha permitido la generacién de ingresos
que ya distribuyen entres sus socios.

Los emprendimientos que mds retos enfrentan son ADECAF
y Caribe Maya, sobre todo por la fragilidad de su organizacion
interna y la forma de distribucién de beneficios a los socios,
que aln no se hace efectivo, en parte porque aln no se
generan los recursos econémicos suficientes para hacerlo.
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Cuadro 2. Comparacién del grado de cumplimiento de los Principios de Ostrom en los emprendimientos analizados.

PRINCIPIOS Corazon

1| Limites claramente definidos

Congruencias enire
| beneficios, normas y recursos

(5]

3 | Acuerdos colectivos

4 | supervision

5 | sanciones proporcionales

mecanismos de solucion de
6 | conflictos

respeto  a los  derechos
minimos de organizacion

=]

empresas anidadas en otros
8 |mniveles

El contexto politico-territorial es también adverso en ambos
casos y el apoyo estatal inexistente.

Pasando al andlisis de los principios, se hace la divisién en
dos tipos: los principios de cumplimiento inferno que dependen
exclusivamente de la aplicacién de instituciones y normas
locales a lo interno de la comunidad. Esto son los principios
2,3,4,5y6. Ylos principios de cumplimiento externo (1,
7y 8) que se ven influenciados por los actores externos a la
comunidad, como municipalidad, organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales, por eso los llamaré
de cumplimiento externo.

El principio 1, sobre limites claramente definidos es uno de
los que muestra menor indice de cumplimiento en todos los
casos, debido a la conflictividad de la tenencia de la tierra
en el pafs. Los emprendimientos en verde son aquellos que
cuentan con cerfeza juridica sobre la propiedad de la tierra
comunitaria y los miembros de la comunidad estdn claros
sobre sus derechos en sus parcelas individuales y trabajan
en consonancia con los objetivos turisticos y de conservacion
de la asociacién. Chaijil Siwan, estd en amarillo: aunque
los comunitarios tienen cerfeza sobre sus derechos en sus
tierras comunales ancestrales y la municipalidad los respeta,
es ésta Gltima quien ostenta los derechos legales sobre esa
tierra. Lo mismo pasa con ADAFIS y ADECAF, aunque el
involucramiento con la municipalidad es disimil. En Chajil
Siwan, la municipalidad respeta las instituciones locales de
manejo de ferritorio y debido a las instituciones ancestrales
que son fuertemente respetadas por todos los actores, muy
dificilmente la municipalidad de Totonicapdn romperia este
equilibrio. Por su parte, las municipalidades de ADAFIS y
ADECAF no fienen presencia fisica ni de gestién en Unién
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Reforma y Buena Vista. Si bien no inferfieren, fampoco
apoyan las iniciativas de desarrollo de estas asociaciones,
dejandolas con la tarea de la organizacién del desarrollo
local, pero sin ningin apoyo politico, legal ni econémico,
erosionando asf la legitimidad de sus esfuerzos frente a
algunos vecinos que no comparten los mismos objetivos de
turismo y conservacién. La falta de apoyo explicito por parte
de las municipalidades, deja a estas asociaciones y sus
proyectos, vulnerables a los vaivenes politicos del alcalde de
turno.

Por su parte, la finca Loma Linda se encuentra en la misma
situacion que ADAFIS y ADECAF con respecto a su
municipalidad, a excepcién que el ferritorio es propiedad
privada colectiva de la Iglesia Catélica y de la comunidad.
Por dltimo, Caribe Maya presenta un mosaico de figuras de
propiedad y derechos de uso en un ferritorio conflictivo
politicamente, lo que aumenta la vulnerabilidad de los
proyectos de turismo comunitario asociados. Es inexistente
el apoyo municipal o de cualquier otra entidad del estado
en cuanto al impulso del turismo o desarrollo local, aunque
esta es una constante en fodos los emprendimientos turisticos
comunitarios en Guatemala. Dependen casi exclusivamente
de apoyo de cooperacién internacional para la inversién en
infraestructura, planificacién turistica y mercadeo.

El segundo principio externo con menor cumplimiento es el
de empresas anidadas. El primer circulo que debiera “anidar”
a los emprendimientos locales de turismo comunitario debiera
ser el apoyo municipal, al menos en cuanto a la prestacién
de servicios bésicos. La mitad de los emprendimientos presenta
alguna o varias carencias bdsicas: electricidad, agua potable,
alcantarillas, teléfono, internet, acceso asfaltado o al menos



balaustrado, tren de aseo municipal, sin mencionar educacién,
salud, trabajo, entre otros. Ciertamente estas carencias se
constituyen en una barrera importante para desarrollo
sostenible del drea rural en todo el pafs y demuestran la
incapacidad o falta de interés del Estado en paliar estas
carencias. Si lo bésico falta, apoyos mds puntuales como
promocién y mercadeo turistico, capacitacién en manejo de
empresas turfsticas, planificacién estratégica y estudios técnicos
son inexistentes.

Con respecto al principio 7, sobre reconocimiento de derechos
minimos de organizacién, el Estado de Guatemala reconoce
legalmente esos derechos de organizacién a todos los
ciudadanos a fravés de la Ley de Consejos de Desarrollo
Urbano y Local Decreto 11-2002. Sin embargo, es necesario
hacer tres reflexiones prdcticas: Primera, la ley reconoce
como inferlocutores legales frente al Estado a nivel comunitario,
Unicamente a los Consejos de Desarrollo Local que se
instituyen dentro del marco de la Ley. Estos Consejos
(COCODES) deben ser aprobadas por el alcalde local para
su funcionamiento, lo que no siempre ocurre si los infegrantes
son de un partido politico diferente al gobierno municipal o
si de alguna forma no estén de acuerdo con el alcalde.
Segunda, las comunidades indigenas adn conservan
instituciones ancestrales de organizacién social y territorial
que no son reconocidas legalmente por el Estado. Una de
ellas es el sistema de tenencia y derechos de usufructo sobre
la tierra, dejando en fodos los casos, la propiedad legal de
las tierras comunales a nombre de las Municipalidades locales,
quienes no siempre son una representacion legitima de los
infereses comunitarios indigenas (CONAP-GPTC, 2009). Las
autoridades ancestrales, como consejos de ancianos,
cabeceras de pueblo, entre ofros, también quedan fuera de
cualquier didlogo con el Estado al negarles su reconocimiento
legal. Tercera, la organizacién y gestién colectiva local es
muy dificil de lograr en condiciones de pobreza y extrema
pobreza que obligan a migrar a la mayor parte de la poblacién.
Aunqgue no es una negacién activa de derechos, por omisién
el Estado no ha cumplido con su obligacién legal de velar
por el cumplimiento de los derechos humanos
socioeconémicos en poblaciones indigenas y rurales. Los
indicadores sociales en dreas indigenas son siempre bastante
mds bajos que en dreas no indigenas, lo que hace ver la
realidad de la estructura racista en que se funda el Estado
de Guatemala (Wilson y Orantes, 2018). Sin salud,
alimentacién, trabajo, educacién, seguro social, se hace
complicado fortalecer derechos de organizacién social. La
respuesta de la mayoria de la poblacién rural ante esta
negativa sistemdtica de derechos humanos bésicos ha sido
la migracién irregular a Estados Unidos. Este caso es
especialmente evidente en Unién Reforma, Sibinal, ya que
en la comunidad quedan Unicamente 18 familias. Mds del
90% de la poblacién en ese caserio ha migrado.  La migracion
trae consigo conflictos sociales conexos, como la erosién de

los acuerdos locales de manejo de recursos naturales,
oposicién a las autoridades ancestrales, pérdida de la vivencia
de comunidad, nuevos intereses econémicos, nuevos valores
sociales, lo que no es intrinsecamente malo, pero su adaptacién
lleva tiempo, con resultados y consecuencias imprevisibles.

alcantarillas, teléfono, internet, acceso asfaltado o al menos
balaustrado, tren de aseo municipal, sin mencionar educacién,
salud, trabajo, entre ofros. Ciertamente estas carencias se
constituyen en una barrera importante para desarrollo
sostenible del drea rural en todo el pafs y demuestran la
incapacidad o falta de interés del Estado en paliar estas
carencias. Si lo bésico falta, apoyos mds puntuales como
promocién y mercadeo turistico, capacitacién en manejo de
empresas turfsticas, planificacién estratégica y estudios técnicos
son inexistentes.

Aquellos emprendimientos marcados en verde en el principio
7, son los que cuentan con suficientes recursos econémicos
y legales para gestionar por sf mismos sus propias condiciones
de desarrollo. Luego de un camino no exento de dificultades,
han logrado abrirse espacio y darse una voz en diferentes
Gmbitos politicos y econémicos.

La aplicacién de los principios 2, 3, 4, 5y 6 estd mdés
relacionada a factores internos, referentes a organizacién,
legitimidad del grupo lider de la gestion colectiva, solidez y
congruencia de las normas internas. Entre estos principios
el ndmero 2, sobre congruencia de los beneficios con respecto
a los esfuerzos de organizacién se encuentra en su mayorfa
marcado con amarillo, ya que, al momento han sido mds
los esfuerzos que han debido realizar los organizadores que
los beneficios que han tenido ellos mismos, sin hablar de los
pocos o nulos beneficios econémicos directos recibidos por
lo comunidad anfitriona en su totalidad. Las condiciones
adversas de pobreza y falta de servicios bésicos ralentizan
los procesos de organizacién: ademds de trabajar en la
organizacién, las personas deben conseguir lo suficiente para
sobrevivir, ellas y sus familias. Una vez lograda esta metaq,
la preocupacion por diversificar los ingresos se ha convertido
en una motivacion suficiente para impulsar los esfuerzos de
organizacién. Sin embargo, la visita de turistas es aln minima
y los ingresos econémicos acordes a ello. En varios de los
emprendimientos existen personas que permiten el paso por
sus parcelas familiares, o enriquecen el hdbitat con plantas
nativas que atraen aves, ceden el uso de un terreno donde
se encuentra algdn atractivo especial, o conservan bosque
nativo sin recibir ningdn tipo de compensacién econémica
por su costo de oportunidad. Es urgente que los
emprendimientos de turismo comunitario generen ganancias
a corto plazo que puedan ser repartidas equitativamente
entre quienes realizan el esfuerzo de organizacién social y
manejo del recurso, entre quienes facilitan los medios para
hacerlo y entre toda la comunidad en su conjunto. Aquellos
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emprendimientos que se marcan en verde en este principio
son los que llevan mds tiempo operando (al menos 15 afios)
y ya han pasado a la etapa de consolidacién del negocio.

En el caso de ADAFIS, la poca poblacién de la aldea ha
permitido una organizacién social sélida, en el entendido
que los mejores aliados para el desarrollo son ellos mismos.
Asi, han logrado gestionar apoyos para diferentes proyectos
productivos que integran a todos los miembros de la pequefia
comunidad, presentando hasta el momento una sélida
organizacién interna, donde los beneficios son repartidos
equitativamente, las normas son congruentes con las
caracferisticas del recurso, los acuerdos colectivos se respetan,
los sistemas de monitoreo, supervisidn, sancién y solucién
de conflictos funcionan adecuadamente. Esto es similar a
lo que ocurre en Chaijil Siwan, pero ellos cohesionados por
las fuertes raices de la cultura Kiche' y el respeto a sus
instituciones ancestrales que promueven la vivencia de
comunidad y los mecanismos de gestién colectiva de recursos
comunes.

La situacién de ADECAF marca el extremo opuesto ya que
como organizacién social no cuenta con apoyo politico
municipal para impulsar los proyectos de desarrollo que
propone a sus socios, repartidos en las diferentes comunidades
de la cuenca alta de Todos Santos Cuchumatdn. Por eso
mismo, carecen de representatividad frente a todas las
comunidades, pero su presencia y permanencia en la zona
les ha dado algdn reconocimiento que potencialmente les
permitiria liderar de forma legitima procesos locales. De alli
la importancia de fortalecer su presencia y su incidencia
ampliando su membresia y el impacto positivo de los proyectos
que gestiona. Las normas, acuerdos colectivos, mecanismos
de supervision, sancién y solucidn de conflictos son incipientes,
pero con mucho potencial, debido a las raices de la cultura
Mam que los unifica y fortalece.

El caso de ASODILL es también muy similar, pero desde la
realidad de una poblacién mestiza marginalizada. Sin ningin
apoyo municipal, la asociacién no congrega a la mayoria
de la poblacién, mucha de la cual es indiferente al proyecto
turfstico ya que no representa para ellos ningdn beneficio
econémico al momento.

Por su parte, Caribe Maya presenta también una membresia
reducida, tanto en comunidades participantes como en
nimero de asociados, lo que resta representatividad local,
unido al aln bajo impacto positivo de los emprendimientos
en el desarrollo socioecondmico del drea. Ademds, existen
diferentes niveles de organizacién y experiencia entre las
asociaciones que lo infegran. Esto provoca que algunas de
ellas tengan la capacidad de ofrecer mds servicios, mientras
ofras no, originando recelos que no han sido ventilados con
un sistema efectivo de solucién de conflictos. La inestabilidad
social en la zona producto de la actividad minera, palmo
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africana y narcotréfico ha provocado la declaratoria de varios
estados de sitio, lo que tampoco ayuda para la promocién
del turismo. Mucho debe invertirse aln en capacitacién,
planificacién turistica y organizacién interna de esta iniciativa
para ampliar los impactos positivos que se esperan del
proyecto, dado su gran potencial.

CoAtitldn también debe invertir en una mejor organizacién
turistica local, que permita una parficipacién mds activa de
los socios, tanto en la prestacién de servicios como en la
distribucién equitativa de beneficios. Esto aumentaria su
impacto social, ya que el proyecto es viable en lo ambiental
y econémico.

Recomendaciones de manejo

El objetivo primario de este ensayo es dar recomendaciones
a tomadores de decision para el fortalecimiento del turismo
comunitario en Guatemala, pensando principalmente en
cooperacién internacional y entidades pdblicas. A confinuacién,
algunas ideas:

Estado

Se hace urgente e indispensable que el Estado garantice los
derechos humanos bdsicos de las poblaciones del érea rural
en temas ineludibles como seguridad alimentaria, nutricién
materno-infantil, educacién de calidad, capacitacién
profesional, servicios de salud, servicios bdsicos (electricidad,
agua potable, alcantarillas, fren de aseo), carreteras bien
disefiadas y en buen estado, acceso a servicios financieros.
Sin contar con estas condiciones es dificil pensar en el
cumplimiento de los principios de reconocimiento minimo de
organizacién y anidamiento institucional, y por consiguiente
en el desarrollo del turismo comunitario.

Se deben apoyar y fortalecer las instituciones locales de
manejo territorial y desarrollo econdmico local. Condicién
ineludible es contar con certeza juridica sobre el territorio
que se aprovechard turisticamente. La figura de Gestién
Compartida de la Politica de Administraciéon Conjunta y
Gestion Compartida del SIGAP (CONAP, 2015) ofrece una
salida interesante para que asociaciones cogestoras como
ADECAF, ADAFIS, Chaiil Siwan, Caribe Maya, puedan tener
un respaldo legal y un mayor “anidamiento” de sus acciones
frente a la poblacién y ofros actores locales.

Se hace importante designar una dependencia interna en el
Instituto Guatemalteco de Turismo que conceptualice, localice,
registre, genere datos, monitoree y apoye emprendimientos
de turismo comunitario y su impacto real en la economia,
ambiente y sociedad local. Se podria pensar en una polftica
publica que impulse el turismo comunitario con acciones
concretas, respaldadas por una ley, reglamento, o programa
de inversidn para el desarrollo del producto. A la par, los



datos generados deben divulgarse por canales accesibles a
toda la poblacién. Estos datos deben propiciar un andlisis
estratégico conjunto entre actores académicos,
gubermnamentales, no gubernamentales y comunidades que
permita una planificacién territorial turistica pertinente, inclusiva
y eficaz.

Es ya urgente establecer una metodologia cientffica, efectiva,
de bajo costo, prdctica y veraz que permita evaluar
peridicamente los impactos del crecimiento turistico en
Guatemala, especialmente en aquellos sectores de mayor
importancia como generadores de divisas. La evaluacién
debe ser multicriterio, incluyendo indicadores sociales,
ambientales y econémicos.

El Instituto Guatemalteco de Turismo debiera también facilitar
procesos de inscripcién y registro de emprendimientos
comunitarios, asi como de capacitacién y cerfificacién de
guias comunitarios y generales en estas comunidades. La
distancia y el dificil acceso a centros de capacitacion eleva
los costos y vuelve inaccesible la capacitacion. Asi mismo,
es imporfante forfalecer las capacidades en administracion
financiera de empresas turisticas, manejo de inventarios,
rotulacion y sefialéfica, gestién de proyectos, aprendizaje del
idioma Inglés.

Existen pocos, pero buenos precedentes de ferias locales de
turismo promovidos por INGUAT, en las cuales se establecen
contactos entre comunidades locales y tour operadores
nacionales e internacionales. Es importante que se conozca
la oferfa existente y que las comunidades estén al tanto de
los requerimientos de tour operadores para llevar turistas a
sus emprendimientos. El Estado debiera fomentar estos
encuentros de forma periédica, encontrando mecanismos
eficientes para apoyar a las comunidades a llenar las brechas
defectadas.

Por Gltimo, es muy importante que el Estado conozca las
iniciativas de turismo comunitario que trabaja la cooperacion
internacional, con el énimo de apoyar desde sus facultades
a facilitar procesos, mediar conflictos y cerrar brechas.

Cooperacion internacional

Muchas acciones se han impulsado ya en turismo comunitario
por la cooperacién internacional en el Altiplano Central y
Occidental de Guatemala. Sin embargo, no se existe adn
una evaluacion de impacto estratégica, por regién o por
destino que evalué impactos sociales, econémicos y
ambientales de los tantos emprendimientos de turismo
comunitario financiados en un territorio turistico dado. Con
estos datos generados es importante evaluar las lineas y
enfoques de financiamiento de forma periddica, incluyen
siempre en sus acciones el fortalecimiento de la organizacion
local y la coordinacién con actores gubernamentales.

Se deben acatar los pasos y requerimientos de las instancias
gubernamentales en el tema del turismo sostenible:
instrumentos de planificacién, lineas de politica, normativos
y reglamentos, herramientas de gestién (capacidad de carga),
registro unificado de visitantes, entre otros. Estos instrumentos
generan a su vez informacién que coadyuva a una buena
planificacién turistica, minimizando impactos y facilitando la
distribucién de beneficios a las comunidades anfitrionas. Un
ejemplo de esto podria ser el impulso del proceso ante el
CONAP para la inscripcion de los Parques Regionales
Municipales con gestion turistica comunitaria bajo la figura
de Gestion Compartida, ddndole a las organizaciones locales
el respaldo legal que necesitan para seguir atrayendo inversidn
al drea.

Es también importante la consolidacién de estas organizaciones
locales a lo inferno de la comunidad, para elevar la aceptacién
de la actividad turistica por la mayorfa de la poblacién. Esto
se puede hacer con visitas guiadas a los senderos,
especialmente dirigidas a nifios y jévenes, con el fin de hacer
educacién ambiental, echar luz sobre la importancia de las
normas y tradiciones culturales de la comunidad y resaltar
la importancia de que toda la comunidad se involucre en los
procesos furisticos. Con esto, la organizacién encargada
podria elevar su nivel de aceptacién y legitimidad ante el
grueso de la poblacién y mejorar los impactos sociales,
econdmicos y ambientales del proyecto turistico. La misma
comunidad u organizacién podrfa proponer otras formas
efectivas, de acuerdo con sus tiempos y su cultura, de
involucrarse en esfos procesos.

Una herramienta Gtil para ampliar los impactos positivos del
turismo es una planificacién financiera que incluya la forma
de distribuir los beneficios econdmicos, no sélo a los socios
de las organizaciones locales, sino también a la mayoria de
la poblacién. Esta planificacién debiera ser anual, basada
en los ingresos percibidos, fomando en cuenta las prioridades
de desarrollo de la comunidad, respetando las normas e
instituciones locales de organizacién social y hacerse pablica,
como un compromiso de la organizacién hacia la comunidad.

Una vez superada la etapa de apoyos econdmicos y técnicos
a emprendimientos de turismo comunitario puntuales, es
necesario escalar el nivel, infegrando redes locales y regionales
de turismo comunitario, que puedan mercadear juntos sus
servicios. El objetivo debe ser disminuir los costos de mercadeo
al hacerlo en conjunto, elevar las posibilidades de visita, asi
como los dias de pernoctacién al ofrecer paquetes més
completos que beneficien a més comunidades. Es urgente
que los emprendimientos ya en marcha empiecen a recibir
turistas o incrementen la visita para asi mejorar a corto plazo
los ingresos econémicos y los beneficios sociales y ambientales
a todos los miembros de la comunidad. Si esto no sucede
a lo inmediato, se corre el riesgo de perder el interés en los
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procesos turisticos y que se haga efectivo el deterioro de los
recursos naturales y culturales que motivan la visita.

Se aconseja también apoyar la creacién y forfalecimiento de
espacios de discusién, andlisis e infercambio de experiencia
entre los emprendimientos ya existentes, adn si el grado de
desarrollo es diferente. Seria interesante lograr financiamiento
para que estos intercambios fuesen con emprendimientos en
México, Centroamérica o algin ofro pais latinoamericano.

La conformacién de redes constituye un recurso de capital
social importante que ayuda en procesos de bisqueda de
financiamiento o en asistencia técnica.

Conclusiones

Para responder a la primera pregunta de investigacion, se
puede concluir que los tres principios de cumplimiento externo
son los que més frenan el desarrollo del turismo comunitario
en Guatemala: la falta de claridad en la certeza juridica de
la propiedad privada colectiva de las tierras comunales, la
falta de reconocimiento minimo de derechos de organizacién
y la falta de anidacién de las empresas comunitarias en
niveles mas amplios de gestién. Sin embargo, sf es posible
encaminar acciones por parte del Estado de Guatemala para
mejorar el cumplimiento de estos principios. Existe la figura
de Gestién Compartida para anidar en ella los esfuerzos
turisticos de comunidades en Parques Regionales Municipales.
Pudiera también existir la voluntad politica para que INGUAT
asuma una funcién de coordinacién y fomento para el
desarrollo del producto turismo comunitario, con las
afribuciones ya descritas. Sin duda, existe suficiente personal
técnico comprometido y capacitado a lo interno de INGUAT
para hacerse cargo de esta tarea. Con respecto al
reconocimiento minimo de los derechos de organizacién, es
una lucha que los pueblos indigenas han asumido con
compromiso en su actuar politico. Se puede tener esperanza
en que se logrard en algdn dia no muy lejano.

Algunos pasos priorifarios para una estrategia de intervencién
para el Estado y la Cooperacién Internacional que fortalezca
la aplicacién de los principios 1, 7 y 8 de Ostrom, pudiera
ser:

1. Coordinacién y didlogo entre instancias puablicas y
cooperacién infernacional para sumar y fortalecer procesos
de turismo comunitario a mediano y largo plazo.

2. Lograr coordinacién en acciones de fortalecimiento de
condiciones politicas y legales para los emprendimientos:
figura de Gestién Compartida en los casos que apliquen,
procesos de inscripcidn y registro de guifas y empresas,
capacitaciones y fortalecimiento organizacional.
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3. Coordinar y fortalecer procesos de inventario, monitoreo,
evaluacién, apoyo continuo, andlisis y reflexién sobre
condiciones, retos y logros del turismo comunitario en
Guatemala, para generar insumos para una planificacion
estratégica efectiva a nivel territorial.

4. Apoyar fuertemente procesos empresariales, de mercadeo
y ventas para los emprendimientos de turismo comunitario,
con el fin de generar ganancias econémicas al corto
plazo, asf como procesos de reinversion y distribucidn
equitativa de beneficios a toda la comunidad.

Con respecto a los principios de cumplimiento inferno (2, 3,
4,5y 6) pueden y deben ser reforzados a través de una serie
de actividades a lo interno de la comunidad, construyendo
vinculos entre las organizaciones locales impulsoras del
proceso turistico y el grueso de la poblacién. El mayor
nimero de personas debe beneficiarse econémica, social y
ambientalmente del proyecto turistico para que éste sea
realmente sostenible. Con esto se forfalece la conservacién
y manejo de los patrimonios natural y cultural que son puestos
en valor como atractivo turistico, ya que la comunidad en su
conjunto se sentird orgullosa de estos valores.

El furismo comunitario sf es un camino de desarrollo sostenible
para el pafs, porque antes de implementarlo se hace ineludible
cerrar brechas econdmicas y sociales que mantienen a las
comunidades indigenas y rurales excluidas del mismo. En la
mayoria de los casos, estas comunidades sf estdn interesadas
en conservar y aprovechar sus patrimonios natural y cultural,
habiéndolo conseguido adn sin mayor incentivo econémico.
De alli lo importante que sus esfuerzos rindan fruto lo antes
posible.

Las instituciones ancestrales de manejo indigena de recursos
naturales han demostrado funcionar para la conservacién y
aprovechamiento de esfos recursos, pero también funcionan
para la conservacion de esas formas de participacién que
han permitido la gestidn exitosa de recursos comunes, lo que
es una base importante para la gestidn del turismo comunitario.
Una comunidad organizada que entiende con claridad la
importancia de la organizacién social para el propio desarrollo
y buen vivir, encontrard facilmente la forma de llegar a él.
La ayuda de los agentes externos impulsard este proceso.
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CREACION LITERARIA

Kalan and the Twin Stones

by Adan Marroquin

Woof! Woof!
Woof! Woof! Woof
Woof! Woof!
Woof! Woof! Woofl
Woof!

That sound had been going on for so long that

freezing morning, even the birds had gotten upset about.

An unfamiliar shouting from outside the fence had made

the guardian abandon his mat earlier than the usual time.

Normally, he would not let unimportant matters alter his

rest, so whoever was outside must have been screaming

tirelessly that Kut' had bothered barking repeatedly. It was that
last part that consequently woke Alan up.

With his vision still a bit blurry, Alan trawled his steps toward the

door to find out by himself who had dared to shout his nickname before

the rooster's regular chant. Definitely not his favorite moment to start the day.

“Lannniiiix!” he would hear a last time, before he unlocked the old timber door that led to the walkway,
on the right side of the house. it fook him a bit more effort than he expected. The drizzling from the night before
had caused the door to swell; Kut' stood next to him ready to attack. When he finally managed to open the
door, Kut' simply wagged his almost unnoticeable tail, and turn back to his kennel. It was Alan's brother at
the door.

“So, are you ready2” He exclaimed in a hoarse voice -the low temperatures during that season of the year
had transformed his cheerful tone into an indistinguishable one.

David had come from the other side of the hill, where he and his family lived. As the great family-man he
was, he would always visit his mom every time he could, specially during the corn-planting season, normally
early in the morning.
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Alan was totally the opposite, he would stay late in bed every day, thinking about whom he really
was. “Asilly head, asking silly questions!” his siblings would repeat to him constantly, including David.
Their mother would think otherwise, “a pathfinder by birth” she would often insist. When Alan was a
child, he wanted to scout all the places he could. Soon when he finished the elementary school, he
emptied his only backpack from school supplies, and filled it right after with nothing more than his
eagerness to explore the city, further than what he had seen in his textbooks. Yet, not even the city could
answer the questions in his head, so not very long after, he started missing home.

Whenever possible, Alan would pick up his old backpack and take a shuttle back to his village, Twi'-
wutz. Those were long and tiring rides, seven hours to be more specific. Twi'-wutz was located in the
Guatemalan western highlands, a place where you can see the clouds floating to the sky every morning,
specially during July. The landmarks from the windows of the bus along the road, resembled an extensive
multicolored piece of garment, reminding Alan of the traditional clothing of the inhabitants of his village.
Another good reason to take that chicken bus trip every time he could. And here is one of those times.

Two evenings had passed since Alan came back home. During the coffee time, he and David had
exchanged words about their younger years. They both agreed that one day they would visit the old
riverside -it had been so long since the last time Alan went there, pretty much since he left his village,
exactly nine years ago.

That long conversation had taken him back to his childhood memories, when he used to accompany
his older sister to wash clothes in the affluent of the river. He had not forgotten how hard it was to carry
big lumps of wet clothes to the top of the rocks and leave them there for hours, until the sun-rays had
evaporated all the water from them. Those were unforgettable moments for him. Whenever the time
allowed, he would lay down on the cold surface, and doodle all sorts of creatures in the sky. There were
days when he felt that his imagination had somehow transferred into reality, and someone invisible was
calling him at the distance. Only then, he would run down to his sister and wait for her to finish the
ubiquitous Saturday chores.

“Isn't it too early?” Alan inquired David surprisingly.
“The earlier we go, the more time we will have for exploration”, David replied.

“At least let's have breakfast first” Alan insisted.

“Well, so long you brought something delicious from the city,” David joked. He knew Alan was the
type of man that would only carry a backpack, and inside of that, there was room for only two things:
either an empty skefchbook, or a comic book about heroes and warriors.

Right after breakfast, their adventure began; David was the type of person who enjoyed rushing things
up. “At this moment of the day, the sunbeam is still soft”, he argued. Alan shook his head up and down,
as a sign of approval.

During their journey, Alan did not stop examining the blossoming of the peach trees alongside the
trail. The walk way was still wet, and his shoes lost their track a few fimes. Alan stumbled trying fo catch
up with his brother's pace, he had spent so much time away from home that forgotten how to walk
between mud and stones; he admitted David's predisposition to do this trip took him by surprise.
Nevertheless, he was excited to see the long riverside again after a very long time.

Forty-five minutes later, a peculiar chant at the distance took Alan back to reimagine those old days.
The chirping of the motmot merged with the sound of the river flow announced that Alan and David
were getting close to their destination. In a blink of an eye, Alan was standing where he used to hear
someone calling his name. To his disappointment, that place was no longer the same. The river stream
was narrower than what he had kept in his heart. The crops had vanished most of the forest, which made
the rocks he used to climb look much bigger than he remembered. The remains of the forest resembled
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a slaughtered town that was fading slowly at the distance. An anger and sadness invaded Alan's heart, like
it it was his home being destroyed.

For David, it was not all bad news, it made it easier for him to put up a tent to rest, as the sun was hitting
harder each minute. While he was entertained finding sticks, Alan started walking towards the rocks on the
other side of the river. The litter had covered the flow of what was once a growling monster, so after a few
jumps, he was already standing on dried ground again. It was then when he perceived a familiar voice calling
him by his infended name. “Kalan!” very few people knew the story of his name, so he did not bother responding.

Kalan! He would hear clearer a second time.
This time, he turned around, but only the air moved his hair from one side to the other.

Kalan meant guardian in his native language. He had been given that name by his father, who hoped that
when Kalan grew, he would guard his lands in his older years. To his misfortune, when the day came fo register
Kalan at the mayor's office, the notary in charge that day had a hearing impairment, so he only heard Alan,

“With one or two Ls" the old man inquired.
Chalo, Kalan's father replied, “one please”.
He assumed that the man was referring to having one or two first names like the rest of the children. Of

course, he wanted his last-born son to have only one name. In his opinion, having two names make a man's
head confused. He learned it that way from Kalan's grandfather.

“Kalan!” He heard louder a third time - this time he was sure his mind did not make it up. He turned around
to find out who it was, but he only heard the wind waiving the canopy of the cypresses, yet he replied, “hello
old-forest-friend” It's been a long time eh?

Right then, he distinguished a silhouette of a small boy sneaking through the bushes. A tell from his

n o u

grandmother came to his memory, “a g'e twi' tX'ofx' ja q'fj twi' ' mux'a, mefja te, te k'wach' abj' te”, “we belong
where our navels were buried, but you, you belong to the twin stones”

Suddenly, he noticed he had reached the end of the trail. Right in front of him, a pair of humongous rocks
reclined on one another, covered in all sort of roots, like if they were tied to each other by some blessing or
some curse. The whispers duplicated at this point.

You ‘re back!

Kalan is back!

He was never meant to leave!.
He never left!

Kalan's memories reeled, and everything began coalescing. He blinked for an instant, and when he opened
his eyes, the dry leaves had formed a whirlpool at his feet. It was then when the silhouette of the boy emerged
from the air whispering,

You belong here! Not north!
Not south!
Here near, not far!

He pointed at Kalan's feet, and said, “you must never hide them again, you must never chop them off again,
or else, we both die!” Kalan looked down and cried.
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RESUMEN CONFERENCIA

Resefia del Ecomuseo de San Andrés Semetabaj

Lilian Cand', Ernesto Arredondo Leiva' y
Tomds Barrientos Quezada’

'Centro de Investigaciones Arqueolégicas y Antropoldgicas (CIAA).

Los inicios del Ecomuseo de San Andrés Semetabaj

El concepto de ecomuseo puede definirse como una ruta
inferpretativa donde las comunidades presentan sus principales
manifestaciones culturales y su relacién con el territorio y su
enforno natural. A diferencia de la museologia clésica, este
concepto se deriva de la “nueva museologia” propuesta por
de Varine (2007), ya que se relaciona con las dinédmicas de
desarrollo de las poblaciones. En el ecomuseo, las
comunidades generan el disefio de una ruta cultural y natural,
beneficidndose desde un entorno turistico. Por lo tanto, el
ecomuseo es ahora un término que, junto al museo
comunitario, define la diversidad de formas que toma esta
nueva museologia de desarrollo; ha alcanzado una especie
de madurez institucional, aunque asuma formas diferentes
segn los contextos y los objetivos definidos.

Para inicios del afio 2007, se diseiié un proyecto denominado
“Destino de bienes culturales y medioambientales”, que
evolucion al proyecto "ECOMUSEO DE ATITLAN' creado
como un Programa de Patrimonio para el Desarrollo (P>D)
auspiciado por la Agencia Espaiiola de Cooperacién

Internacional para el Desarrollo (AECID). El proyecto estaba
basado en fomentar la participacién de la poblacién en el
rescate y preservacién de la memoria, identidad cultural,
diversidad y los valores medioambientales de las comunidades
de la Mankatitlan (AECID 2020). La Mancomunidad Kagchikel
Chicoy Afiltdn (Mankatitlén), también conocida como
Mancomunidad de municipios de la Subcuenca noreste del
Lago Atitlén, fue conformada en 2005 por los municipios de
San Andrés Semetabaj, Panajachel, Santa Catarina Palopéd
y San Antonio Palopd, y sirvié como una herramienta para
la promocién de la regién como destino turistico nacional e
internacional (Figura 1).

El consenso para la creacién del Ecomuseo en los cuatro
municipios de la Mankatitlén, fue un éxito, pero en términos
de sostenibilidad y cumplimiento de las expectativas no lo
fue, ya que la mancomunidad fue disuelta en el afio 2015.
De los cuatro municipios incluidos Unicamente San Andrés
Semetabaj mantuvo el sentido original del concepto Ecomuseo.
El proyecto comprendié tres ejes principales traducidos en

Mankatitlan

Mancomunidad de Municipios

Figura 1. Logotipo de la Mankatitldn (izquierda) y del Ecomuseo del Lago Atitldn (derecha)
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Figura 3. Inauguracion Ecomuseo, 27 de julio 2011 (Fotos por Lilian Cand).

una ruta cultural turistica que infegra la vida cofidiana en:
1) la comunidad, 2) la cultura, y 3) el territorio. En los primeros
afios los avances fueron pocos, pero significativos, pues el
27 de julio del 2011 se inauguré el Centro de Visitantes y
Sede Administrativa del Ecomuseo del Lago de Atitlén (Figuras
2y 3); a partir de ese momento, se visibilizé un cambio hacia
la revitalizacién de la cultura en el marco de los pueblos

Kagchikeles (de Paz 2011).

Dado que el Centro de Investigaciones Arqueolégicas de la
Universidad del Valle (CIAA-UVG) ya realizaba investigaciones
arqueoldgicas en San Andrés Semetabaj desde el afio 2003,
el Arquitecto José Luis Menéndez, director del Ecomuseo,
solicité al CIAA-UVG elaborar un guién museogrdfico, el
cual fue entregado en el mes de mayo de 2010 (Ivic et al.
2010) y fue presentado a la comunidad en ese mismo afio
a través de varios talleres (Figura 4).

Derivado de esta colaboracién, en enero de 2011 el CIAA-
UVG realiz6 un proyecto de salvamento arqueolégico previo
a la construccién del edificio del Ecomuseo en San Andrés
Semetabaij, dirigido por Matilde Ivic de Monterroso (lvic et
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al. 2011) (Figura 5). Asimismo, en ese afo se realizaron
varios acuerdos entre la UVG y el Ecomuseo para realizar
actividades de inferés mutuo, en especial “promover y apoyar
el desarrollo de investigaciones regionales o subregionales
que permitan sustentar de mejor forma el devenir de estos
pueblos en estas lafitudes, que permita una mejor valoracién
sociocultural y que permita de forma més consistente
desarrollar los contenidos y la museografia del Ecomuseo de
Semetabaj y de los centros de visitantes en Panajachel, San
Antonio y Santa Catarina Palopd”. Se definié también la
necesidad de la vinculacién entre la Mankatitldn, la
Municipalidad de San Andrés Semetabaij, el Ecomuseo y la
UVG. Entre los proyectos especificos, se definié un montaje
museogrdfico y la realizacién de actividades de formacién
y promocién cultural, especialmente conferencias y la
conmemoracién del 2012.

El proyecto Ecomuseo desde la concepcidn y los objefivos
de la Agencia Espariola de Cooperacion Infernacional (AECID)
en Guatemala, fortalecié sus iniciativas locales con una vision
infegral para el municipio, a fravés de alianzas institucionales



(;‘l Mancomunidad de Municipios
o Kagqchikel Chichoy

o
Mankatitian

Guion Museografico del Ecomuseo Mankatitlan

Historia y Cosmovision del pueblo
Maya-Kaqchikel en la cuenca del lago de
Atitlan

Malilde e de Montamose
Fomds Barmenifos ¢
Carfas Alvarado
Marion Popenoe e Hatch

Figura 4. Portada del Guion Museogrdfico del Ecomuseo

Figura 5. Carlos Ferndndez y Matilde lvic durante las excavaciones de salvamento
realizadas como parte de los requisitos para la construccion del edificio del Ecomuseo
(Foto por Tomds Barrientos).

privadas y publicas, con el objetivo de crear nuevos
mecanismos para el reconocimiento del mismo en materia
de turismo y arqueologia local. A mediados del mes de junio
del afo 2012, la institucionalidad del proyecto se afirmé con
la conformacién de una mesa de didlogo y la creacién de
una agenda de trabajo con la parficipacién de las siguientes
instituciones: Gobernacion de Solold, Municipalidad de San
Andrés Semetabaj, la Universidad del Valle de Guatemala,
Ministerio de Cultura y Deportes y el INGUAT. El resultado
fue la elaboracién de una agenda de trabajo denominada
Oxlajuj Baktun, referente a la finalizacién de una era y
bienvenida de una nueva temporada segin los calendarios
sagrados de los pueblos originarios. De acuerdo a la agenda
planteada en junio del 2012 y bajo la coordinacién de Carlos
Alvarado, se realizaron jornadas y actividades de formacion
dirigidas a la comunidad en general, donde destacé una
actividad en el sitio arqueolégico Semetabaij el 21 de octubre,
donde participaron autoridades del Ministerio de Cultura y
Deportes, INGUAT, Gobernacién de Solold, Municipalidad
de San Andrés Semetabaj y mds de 250 miembros de la
comunidad (Figura 6). La agenda culminé el dia 21 de
diciembre de ese mismo afio, cuando se llevé a cabo una

ceremonia de fuego sagrado, que dio el realce a la celebracion
del Oxlajuj Baktun (Figura 7).

Después de la construccién de la agenda cultural Oxlajuj
Baktun, el Proyecto Ecomuseo del Lago Atitldn y la Universidad
del Valle de Guatemala, a través del Proyecto Arqueolégico
Semetabaj, trabajaron en alianza para el fortalecimiento y
la recuperacién del patrimonio cultural y natural en San
Andrés Semetabaj. Desde el afio 2013, la utilizacién de los
espacios del edificio permitié implementar procesos de
formacién y capacitacién, con las siguientes temdticas: 1)
etnohistoria y arqueologia, dictadas en los salones del segundo
nivel, denominados: los Trigales, Saquiché y los Nahuales;
2) temdticas de ecologia y vida silvestre, dictadas en los
salones del primer nivel. Estos procesos fueron dirigidos a la
comunidad educativa, servidores y prestadores del servicio
de turismo, organizaciones culturales, autoridades ancestrales
y sociedad civil (Alvarado y Bustamante, 2013) (Figura 8).
Ademds, entre los aiios 2015y 2017, la administracién del
edificio del Ecomuseo estuvo a cargo de la Universidad del
Valle de Guatemala.

La promocién del sitio arqueoldgico Semetabaj se incrementd
a partir de 2015 mediante jornadas arqueolégicas, lo que
incluy6 el involucramiento de los actores principales de la
comunidad para el reconocimiento de dicho sitio arqueolégico
como un lugar de inferés comunitario, asf como lugar sagrado.
Las actividades incluyeron visitas guiadas al sitio, observacién
de las excavaciones y el frabajo de campo a cargo del equipo
arqueoldgico de la Universidad del Valle de Guatemala
(Figura 9) y una exposicién infogréfica de los hallazgos de
investigacién en el corredor del segundo nivel del Ecomuseo.
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Figura 8. Charlas impartidas a la poblacién de San Andrés Semetabaj en las instalaciones del Ecomuseo, durante el afio 2014. Arriba: Dr. Edwin Castellanos del Centro de Estudios Ambientales y Biodiversidad
de UVG, impartiendo una charla sobre cambio climdtico. Abajo: Dr. Daniel Ariano del Departamento de Biologia de la UVG impartiendo una charla y demostracin de herpetologia (Fotos por Carlos Alvarado).
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Figura 9. Visitas al sitio arqueoldgico Semetabaj para miembros de la comunidad, durante el proceso de excavaciones por parfe de arquedlogos de la UVG (Fotos por Carlos Alvarado).

Figura 10. Colocacion de infografia cronoldgica sobre San Andrés Semetabaj,
en el sequndo nivel del Ecomuseo, mes de octubre 2018 (Foto por Jenny Guerra).

Figura 11. CDiscusion sobre astronomia cultural en uno de los salones del segundo nivel del
Ecomuseo, 23 de noviembre de 2019 (Foto por Emesto Arredondo).

Las salas de exposicion arqueolégica, un nuevo amanecer
para el Ecomuseo

Con el tiempo, los resultados de la exposicién de hallazgos
de investigacion en el corredor del segundo nivel del Ecomuseo,
generaron una expectativa a futuro. Una idea comenzaba a
materializarse en una nueva posibilidad para resguardar la
historia de Semetabaj, a través de una linea de tiempo que
permitié sefalar las fechas mds importantes del Sitio
Arqueolégico Semetabai, la cual se colocé en 2019 a cargo
de la Magister Jenny Guerra (Figura 10). Un evento significativo
fue el Primer Congreso Mesoamericano de Astronomia
Cultural, con sede principal en el Sitio Arqueolégico Semetabai
y celebrado el 22 de noviembre del afio 2019 (Barrientos y
Arredondo 2021). Durante el Congreso se compartieron
experiencias y vivencias sobre el cosmos y su efecto en el
comportamiento de la humanidad (Figura 11). La opinién de
los profesionales de la astronomia de varios paises, contadores
del tiempo, guias espirituales y Consejo de Ancianos, crearon
una sinergia en didlogo, sobre movimiento de los planetas
a través de la observacién de los mismos con telescopios y
planisferios. Esta experiencia permiti, posicionar al Municipio
de San Andrés Semetabaj en aspectos astronédmicos desde
la mirada de los pueblos originarios.

Las alianzas de trabajo en el marco de la institucionalidad,
han sido una estrategia importante para la construccién de
ideales, mismas que permitieron crear la primera exposicién
museogrdfica denominada “Mi Pasado mi Historia” (Pinzén
et al. 2023). Esta exposicién contd con un guién realizado
por Mariana Sdnchez y Adriana De Leén, y su museogratia
fue diseAada y montada por la Magfster Flory Pinzén, la cual
se dividié en dos salas (Figura 12). La sala 1 cuenta con
una exposicién de aspectos relevantes de la posicién geogrdfica
del sitio, inventario de especies de animales silvestres y
conceptos bdsicos sobre la arqueologfa (Figura 13). La sala
2 incluye una linea de tiempo desde la primera mencién de
Semetabaj hasta la exposicion més reciente de evidencias
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Figura 12. Proceso de montaje de la Exhibicion Ecomuseo, en el afio 2022 (Fofos por Flory Pinzdn).

arqueoldgicas, asf como una maqueta del sitio y varias vitrinas
con piezas arqueoldgicas de cerdmica v litica, destacando
las vasijos de la Ofrenda 1 de la Estructura 12 (Figura 14).
En esta iniciativa fambién se conté con apoyo financiero de
la Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional para el
Desarrollo en Guatemala y la Fundacién de la Familia Mack
(UVG-San Andres Semetabaj Mack Family Initiative), asi como
el acompafamiento de la Doctora Ménica Stein, Vicerrectora
de Investigacion y Vinculacion de la UVG, y la Doctora Pamela
Pennington, Decana del Instituto de Investigaciones de la
UVG.

Pese a la coyuntura surgida durante el afio 2020 a causa de
la pandemia de COVID-19, que derivé en un confinamiento
por mandato presidencial, se mantuvieron los trabajos en
materia de disefio museogrdfico, creacién de las salas de
exposicién, instalacién de medidas de seguridad adecuada,
y se avanzé en la materializacién de la exposiciéon. Este
suefio, iniciado afios atrds, finalmente abrié sus puertas el
dia 12 de agosto de 2022 (Figura 15). Unos meses antes,
en dos comunidades cercanas, los hallazgos fortuitos de
monumentos prehispanicos de gran relevancia (Barrientos et
al. e.p.), parecieron conjuntarse con el evento y el espiritu
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inicial de resguardo y proteccién al patrimonio de las
comunidades. Durante el evento de inauguracion, autoridades
indigenas de una de las comunidades, tuvieron un
acercamiento significativo en busca de estrechar lazos de
cooperacién que siguieran los pasos del Ecomuseo y sus
ideales comunes. El largo proceso que culminé con la
inauguracién de la exhibicion “Mi Pasado mi Historia”, ha
iniciado a dar sus frutos, tanto en la comunidad, como en
comunidades hermanas.

Consideramos que hoy en dia, las actividades que se han
llevado en el Ecomuseo de San Andrés Semetabai siguen los
lineamientos que se concibieron para esta categoria
museolégica, tal como se definié con anterioridad. En este
espacio no solo se han presentado las principales
manifestaciones culturales y naturales del municipio, sino
también ha sido un nexo importante para las relaciones entre
la poblacién y su territorio, en el que se busca un beneficio
comunitario a fravés de las actividades turfsticas. Esperamos
que el proceso de gestion de este ecomuseo sirva de modelo
para desarrollos similares en ofras partes del pafs, y por qué
no decirlo, en otros lugares del mundo.



Figura 13. Exhibiciones en la Sala 1 (Fotos por Tomds Barrientos).

Figura 14. Exhibiciones en la Sala 2 (Fotos por Tomds Barrientos).
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Figura 16. Visitantes en el Ecomuseo de San Andrés Semefabaj (Fotos por Lilian Cand).
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RESUMEN: Lo ingenieria de tejidos y la medicina
regenerativa son dreas relativamente nuevas que estén
revolucionando la ciencia brindando nuevas opciones
terapéuticas a pacientes que urgen de una solucién
médica. Este documento busca comunicar a la
comunidad universitaria la importancia de tecnologias
emergentes, como las anteriormente mencionadas, en
las cuales el dmbito médico, ingenieril y social convergen
de una manera arménica y complementaria. Para
abordar esta temdtica, el documento inicialmente
infroducird los conceptos de ingenierfa de tejidos
haciendo un especial énfasis en uno de los elementos
mds importantes que lo conforman como son los
biomateriales. Posteriormente, se expondrdn diferentes
alternativas para procesar algunos de esfos materiales
a través de la fabricacién aditiva (impresién 3D).
Finalmente, se concluird el articulo con las posibles
aplicaciones médicas que se pueden abordar a partir
de estas herramientas y cémo se podrian implementar
en la Universidad del valle (UVG). Por otra parte, la
ingenierfa biomédica al ser una carrera nueva en la
UVG y en Guatemala necesita generar espacios para
aumentar la visibilidad y generar oportunidades para
los futuros profesionales. La ingenieria de tejidos y la
medicina regenerativa son dreas innovadoras y que
pueden aplicarse usando diferentes recursos con los
que cuenta la UVG. Este tipo de revision también podrd
atraer la atencién de futuros estudiantes a esta drea
ayudando a generar nuevas oportunidades a nivel
nacional e internacional.

PALABRAS CLAVE: Ingenieria de fejidos, biomateriales,
células, impresiéon 3D, medicina regenerativa.
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Printing dreams: tissue engineering and regenerative
medicine, an alternative for freating diseases

ABSTRACT: Tissue engineering and regenerative medicine are
relatively new areas that are revolutionizing science by providing
new therapeutic options fo patients who urgently need a
medical solution. This document seeks to communicate the
importance of emerging fechnologies, such as those mentioned
above, in which the medical, engineering and social fields
converge in a harmonious and complementary way. To
address this topic, the document will initially introduce the
concepts of fissue engineering with special emphasis on one
of the most important elements, biomaterials. Subsequently,
different alternatives will be presented that are used to process
some of these materials through additive manufacturing (3D
printing). Finally, the article will conclude with the possible
medical applications that can be addressed from these tools
and how they could be implemented at the Universidad del
Valle (UVG). On the other hand, biomedical engineering,
being a new career at UVG and in Guatemala, needs to
create spaces to increase visibility and generate opportunities
for future professionals. Tissue engineering and regenerative
medicine are innovative areas that can be applied using the
various resources available at UVG. This type of review may
also attract the atfention of future students fo this area, helping
to generate new opportunities at a national and infernational
level.

KEYWORDS: Tissue engineering, biomaterials, cells, 3D printing,
regenerative medicine.



Introduccion

Los seres humanos han evolucionado en el tiempo y de una
forma considerable ha superado diferentes retos a través de
la historia. Ambientes hostiles, colonizacién de nuevas tierras,
descifrar el cielo, el mar y la tierra; sobrevivir a guerras,
plagas y enfermedades. Cada era de la humanidad ha
impartido nuevos desafios y de alli que el hombre en su
capacidad de raciocinio encuentre diferentes alternativas
para poder abordar esfas situaciones de diferentes formas.

Nuestro mundo actual se presenta con grandes ventajas con
respecto al pasado. Los avances cientificos, médicos y
tecnolégicos han permitido que los humanos tengan cada
vez una esperanza de vida mds larga y que también su calidad
de vida sea mucho mejor. Tenemos instrumentos que nos
permiten ver a grandes distancias como los telescopios, y
hasta hemos empezado a pensar en conquistar ofros planetas
fuera del nuestro. Luego también el mundo de lo increfblemente
pequefio se ha abierto a nuestros ojos, hemos podido estudiar
formas y no solo a nivel atémico, sino que hemos logrado
precisar dimensiones hasta llegar a los neutrinos o los quarks.

En este confexto y considerédndose un drea del conocimiento
muy inferesante, revolucionaria y que estd creciendo
répidamente encontramos la ingenieria de tejidos y la medicina
regenerativa, en las cuales el mundo de la ingenieria, la
medicina y la biologia convergen para poder crear tejidos
y 4rganos en el laboratorio buscando mejorar la calidad de
vida del humano.

El término de ingenieria de tejidos emergié a finales del siglo
pasado, pero se popularizé con la publicacién de Joseph
Vacanti y Rober Langer llamada “Tissue engineering” la cual
fue presentada en la revista Science cuando se presentaron
resultados exitosos de cultivar células de cartflago en matrices
poliméricas con forma de oreja y luego implantarlas
subcutdneamente en el lomo de un ratén (Kruszelnick, 2006)
(Cao et al., 1997). ¢Pero, cémo es posible crecer células y
tejidos en el laboratorio? 2¢Cémo estas herramientas pueden
mejorar la salud de una persona? 2Qué tan lejos estamos
para qué estd tecnologia sea una realidad en Guatemala?
Inicialmente y para tener un panorama més claro es importante
primero definir algunos conceptos que nos guiardn en la
bisqueda de estas respuestas.

La ingenierfa de tejidos es una disciplina que integra tres
componentes esenciales: los biomateriales, las células y las
sefales o moléculas estimuladoras de crecimiento.
Combinando estos tres elementos se realizan andamios
celulares (o fambién llamados scaffolds por su nombre en
inglés), estos son fabricados a partir de biomateriales los
cuales disponen de una distribucién en 3D que favorecen el
crecimiento celular. En la Figura 1 se muestran estos tres
componentes integrados en la llamada triada de la ingenierfa
de tejidos (Murphy, et. al. 2013).
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Figura 1. Triada de la ingenieria de tejidos. Una combinacion de células cultivadas en andamios
fabricados con biomateriales y suplementados con sefiales quimicas y biofisicas coordinadas para
regenerar/generar tejidos. Imagen de los autores.

La posibilidad de crear plataformas de crecimiento celular
y utilizar el potencial de células en cultivo son avances
cientfficos que no son ajenos a Guatemala y a la Universidad
del Valle de Guatemala. La utilizacién de materiales y equipos
impulsados por nuevas carreras profesionales como lo es la
ingenierfa biomédica, generan un abanico de opciones que
pueden inspirar a cientificos y profesionales a desarrollar y
disefiar nuevos dispositivos biomédicos a la altura de
estandares internacionales.

Con el fin de favorecer el entendimiento del tema y visualizar
las oportunidades y posibles opciones en nuestro enforno,
este arficulo abordard tres tfemas; inicialmente, se presentard
una revisiéon breve de que son los biomateriales y una
clasificacién sencilla y general. En este apartado
mencionaremos fambién algunas propiedades a considerar
segun la funcién requerida. Posteriormente, se expondrdn
diferentes alternativas para procesar algunos de estos
materiales a través de la fabricacién aditiva (impresién 3D);
y finalmente, concluiremos mencionando algunas aplicaciones
médicas que se pueden abordar a partir del uso de estas
herramientas y cémo se podria implementar en la Universidad
del Valle (UVG) con los recursos actuales. En este contexto
el obijetivo principal de este articulo es generar curiosidad en
el lector por la ingenieria de tejidos y al mismo tiempo divulgar
las posibilidades de incursionar en este tipo de herramientas
ingenieriles para el sector médico.

Este documento es un esfuerzo mancomunado pero
esperanzador que parte de la iniciativa de tres estudiantes
y una docente de ingenierfa biomédica, quienes son
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conscientes que ésta al ser una carrera nueva en la UVG y
en Guatemala, necesita crear espacios para aumentar la
visibilidad y generar oportunidades para los futuros
profesionales. También es un espacio para informar a las
generaciones venideras que estén considerando emprender
una aventura en esta fascinante drea.

Biomateriales para ingenieria de tejidos

Los materiales para la creacién de un implante o prétesis
para reemplazar o dar soporte a un érgano o tejido deben
ser seleccionados con meticuloso cuidado. De alli que el
término de  biomaterial puede ser explicado de una forma
sencilla como “cualquier materia, superficie o construccién
que inferacta con sistemas bioldgicos” (Pavlovic. 2014); es
decir la definicién de biomaterial estd estrechamente asociada
con el concepto de biocompatibilidad .

La seleccidn de un material idéneo para reemplazar un tejido
dependerd de factores como la aplicacién, la ubicacién
anatémica, el estado de salud del paciente receptor e incluso
de la tecnologia disponible para obtenerlo y los costos
asociados a ello (Eldeeb, Salah y Elkasabgy, 2022).

Las opciones que los biomateriales ofrecen comprenden los
tres grandes grupos que son los metales, los cerdmicos y los
polimeros. Adicional a estos materiales bdsicos, también
aparece una cuarta categoria donde se encuentran los
materiales compuestos, los cuales consisten en la combinacién
de dos o més materiales de los antes mencionados para
obtener materiales dptimos con propiedades especificas segin
la necesidad requerida (Bose y Bandyopadhyay. 2013).

Otra clasificacién de los biomateriales estd basada en su
origen, estos pueden ser materiales naturales (obtenidos de
la naturaleza) o sintéticos (sintetizados en el laboratorio)
(Dolcimascolo, et. al. 2019). Dentro de los materiales naturales
se pueden encontrar materiales de origen proteico o derivados
de proteina (e. g. la seda, el coldgeno, la gelating, la
queratina, efc.), y también de origen de polisacaridos (e.g.
el alginato, el quitosano, la celulosa, la quiting, la agarosa,
efc.). Dentro de los biomateriales sintéticos se pueden encontrar
materiales degradables (e.g. los poliéster, las poli lactonas,
los policarbonatos, los polifosfacenos, etc.) y también los no
degradables (e.g. PE, PTFE, PMA, poliéteres, etc.) (Nikolova
y Chavali. 2019). También se pueden clasificar como bioinertes?,
bioactivos® y bioabsorbibles* como es el caso de las cerdmicas

(Punij, Singh y Singh. 202); y como es en el caso de los
polimeros, se pueden clasificar segin su estructura quimica
como las poliolefinas, las siliconas, los poliacrilatos, el
poliéster, el poliéter, entre otros (Bhatia y Bhatia. 2016. La
Tabla 1 presenta un breve resumen donde se resumen los
tres principales tipos de biomaterales, sus ventajas y desventajas
asociados a cada uno y algunos ejemplos de los que mas
se utilizan.

Una vez aclarado el concepto de biomaterial, existen otros
factores a fener en cuenta al pensar en una estructura
tridimensional para ser usada en ingenierfa de tejidos, algunas
de ellas son:

* El andamio celular debe generar interconexién a través
de estructuras porosas que permitan la comunicacién
celular, el intercambio de nutrientes y el espacio para la
formacién de nuevo tejido (Fonseca. et. al. 2018). La
porosidad puede tener un efecto en diferentes dimensiones,
por ejemplo, el famario del poro del andamio responde
a caracteristicas macroscépicas relacionadas con la
integracién del tejido, por ofra parte, los acabados
superficiales pueden influenciar la adhesién o
comportamiento celular a nivel micro y nanométrico (Habib
et. al. 2016). En la Figura 2 se ilustran algunos conceptos
relacionados con la porosidad (Chanes, et. al. 2018).

Macre porosidad: >100pm

Soporie para probilercida colular
Estobilidid estructiral

Micro porosidad: <1 Oym

Vascularizackm.
Didusiin de mmmentes,

”
Agthenin o

Inlereniaciion celila

Mezo porosidad: <100nm

Figura 2. Tipos de porosidades en andamios a nivel macro, micro y meso. Imagen basada en
Chanes, et. al. 2018 traducida al espariol (Chanes, etf. al. 2018).

! Biocompatibilidad: capacidad de un material implantado en el cuerpo de no producir respuestas locales o sistémicas perjudiciales para el cuerpo (Lane.

2011).

%" Cerémica bioinerfe: no produce una respuesta inmunoldgica o inflamatoria a los fejidos circundantes (Puni, Singh y Singh 2021).

3 Cerémica bioactiva: fomenta una respuesta biolégica especifica y la infegracién de tejidos circundantes (Punj, Singh y Singh 2021).

# Cerémica bioabsorbable: material que se descompone en el cuerpo sin dejar residuos permanentes(Punj, Singh y Singh 2021).
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Tabla 1. Grupos de biomateriales, caracteristicas y algunos ejemplos de los mds utilizados por grupo.

Clase de biomaterial Descripcion de propiedades Ejemplos y aplicaciones Ref
Metdlicos Ventajas: - Magnesio: stents y reparacion de Prasad et. al.
- Buenas propiedades mecdnicas: alfa resistencio a la fraccion, pequeios fracturas. (2019)
fractura y fatiga. - Titanio: odontologia, ortopedia y
- Fdcil de esterilizar a altas temperaturas. traumatologia. Wilson (2018)
- Promueven lo osteointegracion - Cobalfo: se utiliza principalmente en
. ' aleaciones para prevenir la corrosion.
Desventas: - Acero inoxidele'p iezas prostéticas en foppoy
- Hay casos (i.e. acero inoxidable) en los cuales la biocompatibilidad odonfolodic or.top odio P Jommalamadako
no es la adecuada y produce infecciones giay ortopadia. (2018)
- Pueden degradarse antes de los esperado, provocando una pérdida
temprana de resistencia mecdnica antes de la regeneracion tisular
(i.e. Mgy Fe).
- La presencia prolongada puede desencadenar reacciones de
hipersensibilidad cutdnea y sistémica (i.¢. acero, aleaciones de
Co-Cro Ti).
- Se pueden corroer y dejar que algunos productos corroidos ingresen
0 los tejidos y provoguen una infeccion.
Cerdmicos Su origen puede ser natural o sinféico Bioinertes: Punj, Singh y
Vonta - Mluminio: ortopedia e implantes dentales. Singh (2021)
entajos: - .
! L - Zirconia: en odonfologia (coronas, puentes y
- PropT|ed((de|es ﬁsmo?]mmlcos buenas y comparables con algunas brackets) Joznyeri e, al
artes del cuerpo humano.
P ,U P U - - Carbono: nanotubos de carbono. (2018)
- Excelente biocompatibilidad.
- Boja degradabililidad. Bioactivos:
- No es corrosivo. - Biovidriosvitro cerdmicas: se ufilizan como
- Bajo plasticidad y tenacidad a la fractura. in]ertol Gse0 en diversas formos (.. granel,
) ranular o porosa).
- Alta dureza, fragilidad y resistencia a compresion. : porose)
Desventaids: Bioabsorbibles:
‘ jos: los biovidi | i elevad - Sulfato de calcio: se utilizan en forma de
- En casos como los biovidrios, suelen tener un precio elevado. grénulos o en suspension inyectable pora
injertos dseos y portadores de antibiiticos
- Fostatos de calcio: regeneracion dsea,
implantes dentales y artoplastias ortopédicas.
Dentro de esfe grupo se encuentran el fosfato
tricdlcico, la hidroxiapatita y el fosfato de
calcio bifdsico.
" . . Origen profeico: L
Polimeros Por lo general se utilizan en mezclas con polimeros sintéticos . , Puni, Singh y
- Coldgeno: proteina estructural presente en la Singh (2021)
Naturales 0

Ventajos:

- Nltamente biocompatibles y bioactivos

- Biomimetizan lu superficie celular

- Pueden realizar un remodelamiento natural

Desventajas:

- No se pueden molder en diversas formas por su baja resistencia
a la temperatura

- Contaminacion microbiana
- Débil resistencia mecdnica
- Tasa de degradacion incontrolable

- Algunos se obtienen a partir de animales y tienen elevados costos
(i.¢. coldgeno)

piel, en tendones, en hueso, en cartilago y en
maculaturas. Hay 20 tipos. Dispositivos de
administracion de medicamentos y en procesos
de cicatrizacion de heridas. Piel arfificial,
susfitutos de injerfos dseos, implantes dentales,
implantes para incontinencia, tendones y vasos
sanguineos artificiales, implantes corneales,
regeneracién de nervios, regeneracion de
cartilago, piel y 6rganos.

Gelatina: vendajes para heridas, entrega de
moléculas y medicamentos, cumenta lo eficiencia
de reparacion dsea

Origen de polisacdridos:

- Quitosano: desarrollo de membranas e hidrogeles,
la regeneracion de nervios, piel y tejidos dseos
y cartilaginosos la curacion de heridas,

- Alginato: apdsito de heridas

Jazayeri et. al
(2018)
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Tabla 1. Grupos de biomateriales, caracteristicas y algunos ejemplos de los mds ufilizados por grupo.

(lase de biomaterial Descripcion de propiedades

Ejemplos y aplicaciones Ref

Ventajas:

- Se pueden procesar de diversas formas.

- Tienen un menor grado de biocompatibilidad.
- Predictible y con propiedades reproducibles.

Sintéticos

en Carbono.

Desventajas:

impidiendo el crecimiento celular.
- Algunos presentan baja bioactividad (i.e. PCL).

- Algunos presentan una buena biodegradacion (i.e. PCL).
- Altamente biocompatibles debido a su estructura quimica basada

- Generan residuos y compuestos con altos indices de impurezas,

- Productos de degradacion pueden causar problemas.
- No es posible esterilizarlos con altas temperaturas .

- Poliesteres: bioestables y biodegradables: Bhatia y Bhatia
PC, PET, PGA, PLLA, PLA. (2016)

- Polyeteres: PEEK, utilizado en aplicaciones

ortopédicas. PEG y PEO, utilizados para Hacker, Krieghoff
brmdqr una mejor degrudagon 0 ofros y Mikos (2019)
materiales para la administracion de

farmacos, administracion de genes, )
estructuras en ingenieria de fejidos e Maitz (2015)

implantes.

- Poliolefinas: PE y PP, utilizados para suturas
y mallas implantables.

- Siliconas: aplicaciones oftalmoldgicas y en
implantes de mama.

Los materiales utilizados para el andamio deben ser
biodegradables® y durante este proceso los productos de
degradacién deben ser eliminados por el cuerpo facilmente
sin causar efectos adversos. Adicionalmente la velocidad de
degradacién debe estar sincronizada con la formacién del
tejido (Bhargava et. al. 2021).

Las estructuras deben conservar las propiedades mecdnicas
durante el tiempo de la regeneracién para garantizar la
estabilidad del tejido y evitar un fallo estructural del implante
(Bhargava et. al. 2021).

El disefio de nuevos materiales estd en continuo desarrollo
y crecimiento, buscando optimizar las propiedades
mencionadas y con diversos métodos de fabricacién, siendo
un drea de la ingenieria de tejidos con gran potencial a
investigar. Otras innovaciones que tiene la ingenieria de
tejidos es que para probar la biocompatibilidad de
biomateriales se pueden cultivar células en el laboratorio y
obtener resultados preliminares acerca de su toxicidad y
reacciones previo a utilizar animales en experimentacién, lo
cual ha hecho que decrezca la tasa de uso de animales en
el laboratorio (Urzi et. al. 2023); también se pueden estudiar
bajo condiciones que simulan un ambiente parecido al cuerpo
con el uso de biorreactores (Martin, Wendt y Heberer. 2004)
y su uso junto con la impresién 3D estdn permitiendo cada
vez mds el avance de medicina personalizada para imprimir
medicamentos con dosis ideales para cada paciente (dos
Santos et. al. 2021) y en poder crear implantes a la medida

(Wong. et. al. 2015).

Fabricacion de andamios celulares para ingenieria de tejidos

Como se mencioné anteriormente, el rendimiento de un
implante estd afectado por diversas variables. Junto con las
caracteristicas fisicoquimicas del material, las técnicas de
fabricacién y las geometrias de los andamios de crecimiento
celular pasan a ser especialmente criticos. El disefio del
implante no solo contribuye a las propiedades mecdnicas
del implante sino también a la comunicacién celular (Losic,

2021).

Las propiedades y geometrias del implante estdn directamente
relacionadas con las técnicas de fabricacién, de allf que es
de vital importancia garantizar la reproducibilidad y el control
de los pardmetros de obtencion de la pieza para lograr un
buen producto y con un desempefio éptimo (Réa & Ramirez,
2020).

Dentro de las opciones actuales de fabricacion se encuentran
las técnicas denominadas convencionales o cldsicas (debido
a que han sido las més utilizadas a través del tiempo), y la
fabricacion aditiva la cual es mds nueva y se ha potenciado
en las dltimas décadas con el rapido desarrollo de los sistemas
de impresién en 3D (Muguruza, 2019).

La seleccién de la técnica mds apropiada dependerd de
factores como el material a imprimir, la geometria de la pieza
a fabricar y la disponibilidad de materiales y equipamiento
en términos de costos y tecnologia.

3 Biodegradacion: degradacién gradual de un biomaterial mediada por una actividad biolégica especifica, puede ser por hidrélisis, degradacién enzimética

o ambos (Bhargava et. al. 2021).
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Figura 3. Técnicas de impresion 3D. a) Técnica aditiva. b) Técnica por sustraccion c) Técnica
por conformado. Imagen modificada de Gutierrez, 2023 (Gutierrez, 2023).

En la ingenierfa de tejidos, la impresién 3D ha permitido la
creacion de andamios e implantes personalizados permitiendo
adaptar forma y famario al paciente. Este proceso empieza
con la obtencién de una imagen médica, la cual posteriormente
es tratada generando un modelo CAD lo cual permitird su
materializacién mediante impresién 3D (Dadoo et al., 2021).
Las técnicas de impresidn permiten utilizar diversos materiales
para fabricar guias para planificar cirugias y tratamientos o
para directamente producir plataformas de crecimiento celular
(Aimar et al., 2019). Actualmente existe una amplia diversidad
de técnicas de impresién 3D en las cuales el material y la
resolucién de la impresién son los factores determinantes a
la hora de decidir cual serd la mds conveniente (Chung et
al., 2020).

Las técnicas de impresion 3D se basan en tres procesos
principales que son: técnicas aditivas, en la cual se genera
una pieza mediante la adicién de un material capa por capa;
sustractivas en la cual se parte de un blogue sélido en el cual
se remueve el material sobrante hasta obtener la pieza final;
o por conformado donde se hacen transformaciones del
material usando moldes o fuerzas hasta obtener la pieza
deseada (Tian et al., 2021). Eventualmente también podria
existir una cuarta técnica denominada hibrida si se combinan
algunas de las técnicas anteriormente mencionadas.

Las piezas 3D se pueden fabricar a partir de hilos muy
delgados y depositarlos capa por capa en formas ordenadas
o desordenadas (Praveena et al., 2022). También podemos
partir con el material en polvo o grdnulos e incluso léminas
desordenadas (Ledn et al., 2019). En muchos casos se

necesitard de temperatura y presidn y hacer pasar el material
a través de un orificio con forma mds o menos compleja y
continua, de manera tal que el material adquiera una seccién
transversal igual a la del orificio desordenadas (Reina, 2023).
También se pueden incorporar procesos fotoquimicos en los
cuales las reacciones quimicas asociadas a la conformacién
y solidificacién del material dependen de la luz a la cual esté

expuesto, como es en el caso de algunos polimeros (Bacha
etal., 2021).

Uno de los métodos mds populares para impresién 3D es el
modelado por deposicién fundida (también conocido como
fused deposition modeling o FDM por sus siglas en inglés).
En ingenieria de tejidos es altamente utilizada debido a su
flexibilidad al momento de poder utilizar una amplia gama
de materiales como polimeros, cerdmicos y compuestos
(Chung et al., 2020). El principio de la técnica FDM se basa
en depositar el material capa por capa, siguiendo un camino
definido en las dimensiones XY. Al terminar con este plano,
el extrusor se eleva una capa en el plano Z para proseguir
con la deposicién de material (Suamte et al., 2023). Las
ventajas de utilizar este método es que permite la extrusién
o expulsidn de polimeros termopldsticos sin utilizar disolventes
orgdnicos toxicos, permitiendo seguridad a los operarios y
evitando dafar el ambiente. A pesar de sus bondades, el
proceso de fusién puede afectar directamente a las propiedades
del material debido a las altas femperaturas que se manejan
durante el proceso (Farid et al., 2019).

Por ofro lado, la estereolitografia (Stereolithography o SLA
segUn sus siglas en inglés) es una técnica de impresion 3D
que permite fabricar sélidos por impresién secuencial utilizando
materiales fotosensibles a la luz ultravioleta (UV). Este método
tiene cuatro componentes principales, el tanque el cual
contiene resina liquida® fotosensible, el sistema dindmico,
plataforma mévil y un ldser UV (Suamte et al., 2023). Se
caracteriza por obtener objetos impresos a una mayor
resolucién ademds de que ofrece una ventaja en la fabricacién
de obijetos que se asemejan a las estructuras celulares en
términos de disefio (Chung et al., 2020) . Una limitacién en
cuanto al material utilizado en la técnica es que la resina
utilizada puede ser citotéxica, limitando las aplicaciones
potenciales de los objetos impresos ya que no podrian tener
contacto con tejidos vivos (Chung et al., 2020) (Suamte et
al., 2023).

A medida que evoluciona la tecnologia se abren oportunidades
para mejorar la impresién 3D. Una de las técnicas
revolucionarias es la sinterizacién selectiva por ldser (o selective
laser sintering o SLS por sus siglas en inglés). Este método de
impresién permite solidificar particulas de polvo en capas
delgadas mediante el proceso de fabricacién aditiva (Suamate

¢ Es el material que se utiliza para la impresién 3D por estereolitografia, estd compuesta a base de polimeros thermosets. (Zastrow, 2020))
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Tabla 2. Técnicas de impresion 3D y materiales.

Tecnologia

Materiales FDM SLA sSLS
FPolimeros

Materiales
compucsios

Ceramicos

Metal

Coste ++ +H+

Fuente de

: Laser UV Laser
energla

Energia termica

Imagen de los autores.

et al., 2023). El funcionamiento de este método se debe a
la fusién selectiva con el léser, en el que se disparan pulsos
con precisién para fundir el polvo los cuales luego se solidifican,
de esta manera se crea el andamio deseado. Este proceso
se repite secuencialmente aplicando mdltiples capas de polvo
hasta obtener un objeto 3D (Chung et al., 2020). Cabe
mencionar que los materiales ufilizados en esta técnica pueden
ser incluso metdlicos. Los metales como el magnesio (Mg),
zinc (Zn) y hierro (Fe) desempenan un papel esencial en la
ingenierfa de tejidos debido a que son elementos esenciales
para el funcionamiento de tejidos vivos y son degradables

en el cuerpo (Mirkhalaf et al., 2023).

Con respecto a la actualidad de la UVG, el panorama con
el uso de tecnologia basada en impresién 3D es
particularmente favorable ya que cuenta con una iniciativa
que ofrece una serie de beneficios para los integrantes de la
institucion. La UVG tiene como misién formar profesionales
comprometidos e ingeniosos y esto lo logra por medio de
sus valores. Uno de ellos es el de innovacién y emprendimiento,
gracias a esto surge la creacion del Makerlab para las
carreras de ingenieria mecatrénica, electrénica y biomédica
un espacio en donde la creatividad toma forma. En este
espacio se encuentran varias impresoras 3D, las cuales estén
a disposicion de los alumnos permitiendo la fabricacion de
todo tipo piezas, este espacio esta designado exclusivamente
para proyectos universitarios lo que lo convierte en un espacio
ideal realizar proyectos internos. En el 2017 se ensamblé
una de las primeras impresoras 3D en la universidad, la cual
tenia la caracteristica de auto calibrarse en el eje Z, permitiendo
la fabricacién de piezas, objetos y placas. Los proyectos de
impresion realizados en el Makerlab hoy en dia se utilizan
con formato STL, el cual es uno de los formatos de archivo
de impresién 3D mds utilizados (Barrera, 2019).
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Posteriormente, en el 2018, se cred un espacio conocido
como makerspace D-Hive dirigido a docentes, personal
administrativo y todas las carreras de la UVG permitiendo
poner a disposicién de toda la comunidad universitaria
tecnologia como cortadoras léser, escdner 3D,
termoformadoras, méquinas de coser, planchas de
transferencia de calor, distintas herramientas de mecénica,
cortadoras de vinil e impresoras 3D. Esta iniciativa nace para
minimizar las barreras que existen entre una idea y poder
materializarla (Comercial 2018). Actualmente en este afo
(2023) este espacio cuenta con nueve impresoras 3D Ultimaker
de filamento que trabajaban bajo el principio de modelado
por deposicién fundida (FDM), las cuales tienen la capacidad
de imprimir geometrias complejas utilizando materiales de
grado industrial tales como PLA, NYLON, TPU, CPE y
policarbonato. Un ejemplo del gran impacto de esta
infraestructura en nuestra comunidad universitaria fue
evidenciado durante la emergencia por la pandemia COVID-
19 en la cual en este espacio se fabricaron marcos plésticos
para caretas de proteccion (Barrera, 2020).

Aplicaciones y posibles usos de la ingenieria de tejidos

Guatemala es un pais en via de desarrollo, con un gran
potencial de innovacién en el érea de la ciencia y la tecnologia.
Por su parte, la ingenierfa biomédica es una carrera que
inicié en el pafs a partir del afio 2019, en las universidades
Galileo, Del Valle y Mariano Gélvez.

Como ya se ha mencionado a través del arficulo, la ingenierfa
de tejidos, la impresién 3D y la medicina regenerativa ofrece
mdltiples alternativas para diversidad de aplicaciones. Entre
los tejidos mds explorados desde este campo se encuentran
la piel, el sistema cardiovascular, el sistema dseo y el sistema
nervioso, (Rolddn et al.,2016). Poco a poco nuevos tejidos
y problemdticas médicas avanzadas se han ido sumando a
la lista, como soluciones a problemas de miocardio, vélvulas,

es6fago, trdquea e incluso vasos sanguineos (Fuchs et al.,
2001).

El desarrollo y uso de la ingenieria de tejidos en el mundo
aumenta cada afio exponencialmente debido a las mdltiples
posibilidades que se pueden ofrecer y Guatemala no deberfa
ser la excepcién a esta tendencia. Para mencionar un caso
especifico donde podriamos entender de una forma mds
clara el impacto de esta drea en nuestra comunidad, daremos
el ejemplo de la captacién, donacién y el proceso de trasplante
de 6rganos. En Guatemala, la cultura de donacién de érganos
es baja, limitandose solo a dos hospitales capaces de contar
con donaciones, de érganos limitados, desgraciadamente,
los trasplantes no satisfacen la creciente demanda de pacientes
con insuficiencia orgdnica terminal (Garcia-Gallont, et al,.
2015).
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Figura 4. Posibles aplicaciones de bioimpresion 3D. Imagen de los autores.

Mltiples reportes a nivel mundial registran las bondades de
la ingenierfa de tejidos en el tratamiento de enfermedades
degenerativas, reducir el rechazo a tejidos, brindar apoyo a
nivel de distintas dreas médicas y brindar alternativas a las
donaciones de érganos (Roldén et al., 2016). A continuacién,
describiremos algunas aplicaciones donde podemos ver el
impacto de trabajar en este nuevo campo del conocimiento
Figura 4.

* Piel: En cuanto a la aplicacion de la ingenieria de tejidos
en piel, muchos de los progresos se encuentran dirigidos a
la creacién de sustitutos dérmicos, epidérmicos y compuestos
que pueden ser usados para el reemplazo de piel en
quemaduras, detectar materiales corrosivos, conocer sobre
las corrientes eléctricas en la piel y para la evaluacién de
farmacos o productos de cosmética disminuyendo el uso de
modelos animales, que en ofros paises aldn se encuentra
vigente, mientras que en Guatemala es regulado por el
decreto 05-2017, conocida como la Ley de Proteccién y
Bienestar Animal, dando con la ingenieria de tejidos una
alternativa para experimentacién (Groeber et al., 2011). Con
respecfo a Guatemala, cada afio, se reciben aproximadamente
402 personas, solo en el mes de diciembre, que resultan con
quemaduras graves debido a accidentes con liquidos a altas
temperaturas y fuegos artificiales (Mspas, 2022) de allf que
la ingenierfa de tejidos puede ser una opcién ferapéutica
para disponer de constructos tisulares y con disposicién
relativamente rdpida para facilitar los procesos de cicatrizacion
y regeneracién tisular. De esta manera se evita el uso de
injertos autélogos.

* Sistema cardiovascular: Segin estudios del gobierno de
Guatemala durante el 2020, la mortalidad por enfermedades
asociadas al sistema cardiovascular fue de 17.622, entre los
cuales los problemas mas frecuentes fueron infartos, derrames
cerebrales, insuficiencia cardiaca, arritmias y problemas
arteriales periféricos. (Mspas, 2020) lo que evidencia la
necesidad de intervenir en este dmbito para lograr un alto
impacto en el bienestar de salud de la nacién. Los problemas
cardiovasculares no solo representan disminucién de la
calidad de vida del paciente sino también muertes prematuras
lo que se traduce en altos costos para el sistema. En esta
problemdtica varios de los estudios que se concentran en el
sistema cardiovascular desde la ingenieria de tejidos buscan
combinar materiales y células regenerativas para brindar
nuevas opciones de tratamiento. Un ejemplo de ello es la
posibilidad de regenerar tejido cardiaco tras un infarto de
miocardio usando materiales flexibles, hidrogeles cargados
con células madre o parches que permiten ser portadores de
moléculas e incluso ser estimulados eléctricamente para
favorecer la repoblaciéon celular del lugar afectado. Otro
ejemplo es el desarrollo y optimizacién de stents
biodegradables, que son implantados y tienen una vida
corta/mediana con el fin de solo generar la apertura de las
arterias permaneciendo en el cuerpo solo el tiempo necesario
evitando que el cuerpo posteriormente reaccione contra el.
Un Ultimo ejemplo es también la fabricacién de vélvulas
cardiacas que pueden imprimirse por fecnologias 3D y con
la posibilidad revolucionaria de adaptarse a estructuras
especificas de una forma personalizada e incluso cambiar su
configuracién estructural y fisica lo cual puede ser de alto
impacto en pacientes pedidtricos en proceso de desarrollo,
en el cual el caso ideal serfa que el implante se adaptard al
crecimiento anatémico y funcional con el paso del tiempo
(Konsek et al., 2023) disminuyendo la cantidad de paros
cardiacos y muertes prematuras en la poblacion. Ademds,
ahorrando algunos de los riesgos que conlleva una prétesis
de vdlvula.

* Hueso: Enfermedades que involucran el sistema dseo son
muy frecuentes en poblaciones de todas las edades por
accidentes, enfermedades congénitas o degenerativas La
osteoporosis afecta a una de cada tres mujeres y uno de
cada ocho hombres, mayores a lo largo de su vida
(Gil&Martinez, 2016), lo cual los hace especialmente
susceptible a fracturas. Las cirugias ortopédicas y los procesos
de recuperacién de pacientes implican para el sistema nacional
una gran inversién de tiempo y dinero. Segun el Instituto
Guatemalteco de Seguridad Social se calcula que los implantes
de cadera, prétesis u operaciones pueden representar un
costo de 5.000 (640 USD), hasta 25.000 (3.190USD) por
paciente (IGSS, 2022). Adicionalmente en algunos casos los
implantes como es el caso de los sistemas fijadores de fractura
una vez cumplido el plazo deben ser removidos del cuerpo
lo cual implica alto riesgo de infecciones, mayor cantidad
de gastos médicos, incapacidad e incomodidad y dolor del
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paciente (Widmer, 2001) (Thomas, 2014) (Bairagi&Mandal,
2022). Otro problema adicional es la aparicién de alergias
o rechazos a materiales que no son tan compatibles con las
condiciones especfficas del paciente (Kunutsor et al., 2015).
En vista de disminuir estos problemas y sumar una nueva
opcién ferapéutica, la ingenierfa de tejidos ofrece soluciones
que incluye la seleccién y disefio de nuevos biomateriales,
la potenciacién del fratamiento mediante el uso de moléculas
osteoprogenitoras y la impresion 3D para generar estructuras
donde las células se puedan comunicar entre ellas para
facilitar y agilizar el proceso de regeneracion ésea (Jakob et

al.,2013).

* Otros fejidos: La impresién 3D ha ayudado en otras dreas
como en la regeneracién de cérneas que benefician a mds
de 1.5 millones de personas y con esto se puede ayudar a
pacientes con problemas de ceguera (Ghezzi et al., 2015)
(Alicia, 2013). También se estan tratando ovarios que cuentan
con padecimientos tempranos, ayudando a la fertilidad por
medio de tratamiento con células madre, activacién in-vitro
o andamios (Ghahremani~Nasab et al., 2013), y en un futuro
las impresiones 3D de ovarios, que han demostrado su
funcionalidad en pruebas en ratones hembra (Laronda et al.,
2017). Oftro érgano en el que se ha investigado en este
campo es el pdncreas. Se han realizado pruebas en pdncreas
impresos en 3D, para soluciones a la diabetes tipo 1, dénde
el tratamiento suele ser el trasplante de células pancredticas
de islotes (Kim et al., 2019).

La impresién 3D también es muy Gtil en la obtencién de
modelos quirlrgicos donde la prdctica clinica debe ser
adquirida por fuera del paciente. Modelos de traqueas
obtenidos por 3D son una opcién para entrenar a personal
en procesos de intubacién en casos de problemas respiratorios
(cricotiroidotomia) (Doucet et al., 2017).

Ingenieria de tejidos en Guatemala

La tecnologia de la ingenieria de tejidos no es ajena a nuestro
pafs y poco a poco nos vamos acercando a ella. Hoy en dia
ya se inician las gestiones y disefios de nuevos laboratorios,
como centros que tratan infertilidad, cultivos celulares de
células madre umbilicales y utilizarlas mismas para fratamientos
a diferentes situaciones médicas.

Aungue ya vemos una intencién de modernizarmos en esta
direccion, adn es necesario unir esfuerzos a nivel empresarial,
académico y politico para hacer que todas estas herramientas
lleguen a todas las poblaciones que lo necesitan y que no
sea solo una opcién para aquellos que tienen los recursos
econémicos. Por poner un ejemplo sencillo, la impresién
3D inicialmente era una tecnologia muy exclusiva y con pocos
lugares donde se practicaba, hoy en dia mucha poblacién
infantil, adolescente, y adulta puede tener una en casa para
disefiar sus propios modelos y dejar volar la imaginacién en
construcciones creativas en diferentes direcciones.
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La impresion 3D en el pafs se emplea en diferentes usos
como lo es en fabricacién de accesorios como aretes, llaveros,
obras de arte, juguetes, etc. En medicina también se estd
usando esta fecnologia para poder hacer modelos quirdrgicos
y otras herramientas como soportes e instrumentos de
laboratorio que facilitan experimentos y procesos industriales.
Ahora el gran reto es poder imprimir materiales biocompatibles
que sean implantables y poder llegar a usar estos andamios
para que combinados con las células y las moléculas puedan
ser una opcion para tratar enfermedades sin que llegue a
afectar de ninguna manera la bioética determinada por el
pafs, donde cada centro de investigacion y hospital, ya sean
privados o pUblicos, debe de contar con un comité de ética
donde los casos sean expuestos y logren regular las
aplicaciones de la ingenieria de tejidos, segun lo dice el
Articulo 158 del Cédigo de Guatemala, decreto 90-97 del
Congreso de la RepUblica (Diaz, 2010). Al llegar al punto
de la infroduccién de ingenieria de tejidos al pafs, nos
podemos hallar con retos debido a la falta de regulaciones
de mds leyes sobre la bioética, por lo que se necesitaria de
una nueva entidad que regule leyes especificas de bioética
a nivel nacional, que determine las prdcticas correctas e
incorrectas especificas.

El suefio de poder tener centros especializados donde podamos
fabricar érganos y tejidos en el laboratorio tendrd como fin
principal poder ser un espacio en los centros hospitalarios
donde se pueda cumplir toda la cadena de produccién que
incluya la obtencién de una biopsia del paciente, el aislamiento
y expansion de las células, el cultivo de estas células en
andamios 3D y para finalizar el proceso, su reimplantacién
en el paciente.

Conclusiones

* La ingenieria de tejidos y la medicina regenerativa son
nuevas Greas de la ciencia en la cuales materiales, células
y moléculas son combinadas para crear fejidos y érganos
para mejorar la calidad de la raza humana.

* Existe una amplia variedad de biomateriales para
fabricacién de andamios y poder aplicarlos en regeneracion
tisular.

* La tecnologia de fabricacién aditiva y especialmente la
tecnologfa de impresién 3D ofrece mdltiples opciones
para imprimir diferentes tipos de materiales y estructuras
dirigiéndose a la medicina personalizada que busca hacer
implantes que se adaptan al paciente y no viceversa.

* Guatemala cuenta con gran potencial de innovacién en
el drea cientffica, y la bioimpresién 3D aporta a la mejora
de tratamientos médicos del pafs. La generacién de nuevo



conocimiento y la incorporacién de tecnologia de punta que
ya se estd llevando a cabo en ofros pafses requiere de un
esfuerzo mancomunado desde la perspectiva de diferentes
sectores como el académico, el industrial, el empresarial
y el politico para poder incursionar en estas nuevas
tecnologfas.

* Uno de los mayores retos de la ingenieria de tejidos es
hacerla més asequible a toda la poblacién reduciendo
costos, optimizando procesos sin afectar la calidad de los
resultados y permitir su infroduccién dentro de la legislacién
y demostrar las aplicaciones que se pueden tener sin
afectar la bioética establecida.
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activa en un contexto de eliminacion en el afio 2019
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RESUMEN: Introduccién: La malaria es una enfermedad producida
por el pardsito Plasmodium y transmitida por el vector del género
Anopheles. El diagnéstico se realiza por prueba de diagnéstico
répido (PDR) y gota gruesa (GG). Este estudio tuvo como obijetivo
evaluar el desemperio de la PDR CareStart™ con relacion a la
parasitolégica por microscopia.

Meétodos: Estudio aplicativo, observacional, refrospectivo, transversal
con datos de pacientes con malaria registrados por el MSPAS por
vigilancia pasiva y activa entre enero y diciembre de 2019 por
personal de salud y de la comunidad en el departamento de
Escuintla, Guatemala. La informacién fue obtenida en Microsoft
Excel y analizada en RStudio. Se calculé la sensibilidad,
especificidad, razones de probabilidad y valores predicfivos de la
PDR. También se determiné la concordancia mediante el célculo
de la Kappa Cohen.

Resultados: Fueron analizados 15215 resultados, de los cuales
714 (4.7%) fueron positivos para P. vivax por PDR y 767 (5.0%)
para microscopfa, mientras que 14448 fueron negativos por
ambos métodos. La PDR obtuvo una sensibilidad de 93% (IC95%,
91% - 95%) y una especificidad del 100% (IC 95%, 100% - 100%).
La concordancia encontrada con el indice de kappa fue de 0.96
(1C95%, 95- 97), con un valor p <0.05.

Discusién: La PDR mostré una alta especificidad, sensibilidad y
excelente concordancia con la microscopia, en coherencia con
el reporte de desempefio y recomendaciones de la OMS. La PDR
podria utilizarse en comunidades postergadas, permitiendo una
respuesta oportuna y apoyar al proceso de eliminacién en lugares
donde persiste la transmisién de la enfermedad.

PALABRAS CLAVE: (PDR) Prueba de diagnéstico répido, (GG) Gota gruesa,
(OMS) Organizacién Mundial de la Salud, (MSPAS) Ministerio de
Salud Publica y Asistencia Social, (MTILD) Mosquiteros Tratados con
Insecticidas de Larga Duracién, (RRI) Rociado Residual Intradomiciliar,
(pLDH) Lactato Deshidrogenasa de Plasmodium, (HRP2) Proteina Rica
en Histidina de Plasmodium, (PDP) Puntaje de Deteccion del Panel,
(DTIR) Diagnéstico, Tratamiento, Investigacion y Respuesta, (SIGSA)
Sistema de Informacién Gerencial de Salud, (CS) Centros de Salud,
(CAP) Centros de Atencién Permanente, (CAIMI) Centro de Atencién
Integral Matemo Infantil, (PS) Puestos de Salud, (ColVol) Colaboradores
Voluntarios, (ROC) Receiver Operating Characteristic, (AUC) Area
Bajo la Curva, (RP) Razones de probabilidad, (VP) Valores predictivos.
|

Performance of the CareStart™ rapid diagnostic test (RDT) for the
detection of Plasmodium vivax, in of active transmission dynamics
in the year 2019

ABSTRACT: Infroduction: Malaria is a disease caused by the Plasmodium
parasite and transmitted by infected female Anopheles mosquitos.
In Guatemala, diagnosis is made by rapid diagnostic test (RDT) and
thick smear (TS), also known as microscopy. Our study aimed to
evaluate the performance of the CareStart™ RDT compared to
microscopy in an endemic region of the country.

Methods: We conducted an applicative, observational, retrospective,
cross-sectional study with data from patients with malaria tests
registered by MSPAS through both passive and active surveillance
between January and December 2019. Al tests were performed by
health personnel and community health workers in the department
of Escuintla. The test results were summarized in Microsoft Excel and
analyzed in RStudio. We calculated the sensitivity, specificity, likelihood
ratios, and predictive values of the RDT and determined concordance
by calculating the Kappa Cohen.

Results: We analyzed 15,215 results and found 714 (4.7%) were
positive for PDR and 767 (5.0%) for microscopy, while 14,448 were
negative by both methods. The RDT had a sensitivity of 93% (Cl
95%, 91% - 95%) and a specificity of 100% (CI 95%, 100% - 100%).
The concordance with the kappa index was 0.96 (95%Cl, 95-97),
with a p value <0.05.

Discussion: The CareStartTM RDT demonstrated high specificity,
sensitivity, and excellent concordance with microscopy, in accordance
with the performance report and WHO recommendations. Our
findings suggest that RDTs are a reliable diagnostic tool and can
be used in communities with limited access to health services fo
diagnose and respond fo cases in a timely manner, ultimately
supporting Guatemala's push towards malaria elimination in places
where disease fransmission persists.

KEYWORDS: (RDT) Rapid Diagnostic Test, (TS) Thick Smear, (WHO) World
Health Organization, (MSPAS) Ministry of Health and Social Assistance,
(LLINs) Long-Lasting Insecticidal Nets, (IRS) Indoor Residual Spraying,
(pLDH) Plasmodium Lactete dehydrogenase, (HRP2) Plasmodium
Histidine-Rich Protein 2, (PDS) Panel Detection Score, (DTIR) Diagnosis,
Treatment, Investigation and Response, (SIGSA) Health Management
Information System, (CS) Health Centers, (CAP) Permanent Attention
Center, (CAIMI) Maternal and Child Integral Attention Center, (PS)
Health Posts, (ColVol) Community Health Volunteers, (ROC) Receiver
Operating Characteristic, (AUC) Area under de curve, (LR) Likelihood
ratios, (PV) Predictive Values.
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Introduccion

La malaria es una enfermedad zoonética endémica de
Guatemala, la cual es producida por el parésito Plasmodium
y transmitida por el vector del género Anopheles. En Guatemala
la deteccion de casos se realiza por vigilancia activa, a cargo
del personal institucional y por vigilancia pasiva, mediante
la deteccion de casos que acuden en bisqueda de tratamiento
a la red de servicios de salud del Ministerio de Salud Piblica
y Asistencia Social (MSPAS) y colaboradores voluntarios en
la comunidad (MSPAS, 2018). Derivado de los esfuerzos
para eliminar la transmisién de la enfermedad, la incidencio
de casos ha disminuido en los Ultimos afos en un 38%, de
2035 casos en 2019 (12 casos por 100,000 habitantes) a
1258 casos en 2021 (7 casos por 100,000 habitantes) y
hasta 502 casos hasta mayo de 2022 (3 casos por 100,000
habitantes), (MSPAS, 2022).

En Guatemala, el departamento de Escuintla es una de las
8 dreas priorizadas para malaria (Suchitepéquez, Escuintla,
Santa Rosa, lzabal, Alta Verapaz, Petén Suroriente, Petén
Suroccidente y Petén Norte), es una region caracterizada por
una gran cantidad de plantaciones de cafa de azicar,
bananeras, etc. Se estima que cada afio, aproximadamente
60000 trabajadores, fanto de regiones endémicas como no
endémicas para malaria de Guatemala, migran a este
departamento; las predicciones de riesgo indican que estas
plantaciones estdn ubicadas en las dreas de mayor riesgo de
transmisién de la enfermedad (Lopez & Wiles, 2019). El plan
nacional contra la malaria se basa en tres pilares:

* Pilar 1: lograr el acceso universal a la prevencién, el
diagndstico y fratamiento de malaria;

* Pilar 2: acelerar los esfuerzos para lograr la eliminacién y
alcanzar el estado de libre malaria;

* Pilar 3: transformar la vigilancia de la malaria en una
intervencién bésica. Estos pilares a su vez constan de
intervenciones claves para lograr la eliminacién y
mantenimiento las cuales son:

1. El control de vectores: utilizacién de mosquiteros tratados
con insecficidas de larga duracién (MTILD) y el rociado
residual intfradomiciliar (RRI).

2. Mejorar y optimizar el manejo de casos: diagnéstico por
PDR y microscopia (gota gruesa y frote periférico),
trafamiento y seguimiento; realizar prueba parasitolégica
a pacientes con sospecha de malaria, dar tratamiento
antimaldrico de primera linea a pacientes con malaria
confirmada.

3. Investigar, curar, manejar y dar seguimiento a los focos.

4. Deteccién de los casos de infeccién sintomdticos y
asintomdticos.

5. Garantizar tratamiento répido y completo.

6. Aumentar la sensibilidad y la especificidad de la vigilancia
para detectar, caracterizar y vigilar los casos (individuales
y en focos) (Plan Estratégico Institucional 2018-2032,
2018).
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Dentro de los esfuerzos intensificados de eliminacién, estd
implementanda a nivel nacional la estrategia o modelo
Deteccién, Tratamiento, Investigacién y Respuesta (DTIR), el
cual consiste en la deteccion de todos los casos de malaria
en las primeras 48 horas del inicio de sinfomas, tratamiento
después del diagnéstico, investigacion y clasificacion del caso
en los primeros 3 dias, desde el inicio de sinfomas, la defeccién
de casos adicionales en los préximos 7 dias después de la
deteccién del caso indice y la respuesta vectorial (entrega de
MTILD, control de criaderos y cuando aplique; RRI) y la
comunicacién para el cambio de comportamiento en la

comunidad (MSPAS, 2021).

El diagnéstico de la malaria es realizado por deteccién de
pardsitos por microscopia en gota gruesa (estdndar de oro).
También se utilizan pruebas de diagnéstico répido, que
detectan antigenos especificos (proteinas) producidos por
pardsitos de la malaria (MSPAS, 2017). Estas Gltimas han
sido una herramienta importante en las acciones de
intensificacién de las infervenciones de prevencién y control
de malaria, principalmente en las comunidades postergadas
(MSPAS, 2021).

La prueba rapida CareStart™ malaria HRP2/pLDH (Pf/Pv)
tiene una forma de casete y contiene una tira reactiva, la
cual estd impregnada con dos anticuerpos monoclonales
absorbidos con particulas de oro, como dos lineas que
atraviesan la fira. Un anticuerpo monoclonal (linea “Pv”) es
especifico para la lactato deshidrogenasa de Plasmodium
(oLDH) del P. vivax, mientras que el otro anticuerpo (linea
“Pt") consiste en un anticuerpo especifico para la proteina
rica en histidina de Plasmodium (HRP2) del P. falciparum
(WHO PQDx PR, s. 1.).

Los registros del uso de PDR en Guatemala empiezan a
aparecer a partir de 2006, pero no es hasta el afio 2014
que comenz6 a aumentar su uso para la deteccién la malaria.
Debido a que el procedimiento de uso es sencillo, la PDR se
utiliza principalmente en el campo y por colaboradores
voluntarios (OPS, 2014). Para la adquisicién de la PDR el
MSPAS se ha basado en las recomendaciones de la
Organizacién Mundial de la Salud en el informe de desempefio
de pruebas répidas, el cual ha tenido varias rondas de
verificacién (WHO et al., 2018).

Las recomendaciones de la OMS (WHO et al., 2018) para
el uso de PDR estén basadas en el cumplimiento de criterios
de desempefio minimo (puntaje/tasa de deteccidn,
especificidad, tasa de validez, entre otros), las cuales se
pueden encontrar en el reporte que la OMS realiza a las PDR
de malaria. Actualmente se encuentran vigentes las
recomendaciones de la octava ronda, realizada en el perfodo
2016-2018. Algunos gobiernos utilizan este reporte para
orientar la compra de PDR, como el caso de Guatemala
(Gunasekera et al., 2018). En este reporte la principal medida
de desempedio de la PDR es el puntaje de deteccion del panel



(PDP). El reporte recomienda que una PDR debe tener una
defeccion = al 75% para una densidad de 200 pardsitos/ul
y en la ronda 8 de PDR, CareStart™ obtuvo 94.3% para la
deteccién de Plasmodium vivax.

Debido a que actualmente en Guatemala se estén utilizando
tanto microscopia como PDR para el diagnéstico de la
enfermedad, este estudio tiene como objetivo evaluar el
desempefio de la PDR CareStart™ con relacién a la
microscopia para informar a los tomadores de decisiones.
Esta informacién permitird evaluar la pertinencia de la
implementacién del uso de la PDR para el diagnéstico de
malaria en comunidades postergadas, sin acceso a
infraestructura bésica para la microscopia, principalmente
aquellas en las que se requiere la aplicacién del DTIR para
avanzar hacia la eliminacion.

Materiales y métodos

Diseiio y contexto

Se realizé un estudio aplicativo, observacional, retrospectivo,
transversal con datos de pacientes con malaria registrados
por el MSPAS por vigilancia pasiva y activa entre enero y
diciembre de 2019 por personal de salud y de la comunidad
en el departamento de Escuintla, Guatemala.

Definicion de caso

Para este estudio se consideraron las definiciones para caso
sospechoso y confirmado de malaria vigentes en el MSPAS.

Caso sospechoso de malaria

Toda persona con fiebre intermitente superior a 38°C, y que
presente uno o mas de los siguientes sinfomas: escalofrios,
sudoracién, cefalea, malestar general y que haya vigjado a
dreas endémicas dentro de 7 dias o haber residido en el
dltimo afo en un drea de riesgo de transmisién de malaria
y para aquellos que manifiesten haber padecido la enfermedad
en los Gltimos tres afios.

También se considera un caso sospechoso a una persona
que fue confirmada con malaria pero que fomé el trafamiento
inferrumpidamente o no completé el esquema de tratamiento
asignado, segun la especié de Plasmodium diagnosticado

(MSPAS, 2018).

Caso confirmado de malaria

Toda persona en quien, independientemente de la presencia
o ausencia de sintomas y signos clinicos, se ha confirmado
la presencia de los pardsitos de la malaria a través de
diagnésticos de laboratorio (PDR, gota gruesa -GG-, frote
periférico o pruebas moleculares en casos especiales) (MSPAS,

2018).

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo con informacién recolectada, como
parte de sus actividades rutinarias, por personal de salud del
MSPAS y colaboradores voluntarios. El personal del MSPAS
completé el formulario E1 de recoleccién de informacién del
Sistema de Informacién Gerencial de Salud (SIGSA) con la
informacién proporcionada por los pacientes en los 14
distritos del departamento de Escuintla, Guatemala,
departamento que reporté mds casos de malaria en 2019.

El personal del MSPAS realiz6, como parte de sus actividades
rutinarias, la PDR y la GG, luego coloreé esta Gltima por
tincién de Giemsa, de acuerdo con el Manual de Normas
y Procedimientos de Laboratorio para el Diagnéstico de

Malaria del MSPAS (2017).

Estos distritos de salud tienen en su jurisdiccién la red de
servicios: Centros de Salud (CS), Centros de Atencién
Permanente (CAP), Centro de Atencién Integral Materno
Infantil (CAIMI), Puestos de Salud (PS) y colaboradores
voluntarios (ColVol) quienes toman las muestras de gota
gruesa y realizan las PDR. El diagnéstico parasitolégico por
microscopia lo realizan Gnicamente en ciertos servicios de
salud, esto debido a que cuentan con infraestructura adecuada
para el diagnéstico microscépico y el personal calificado
para ello (MSPAS, 2016). Todos los servicios anteriormente
mencionados poseen tratamiento antimaldrico, el cual
proporcionan a los pacientes con caso confirmado de la
malaria, dosificando de acuerdo con cuadros estandarizados

segun la edad (MSPAS, 2017).

Poblacion de estudio

Se tomé informacién de todos los casos con sospecha de
malaria, de cualquier edad, que fueron detectados por
vigilancia pasiva e ingresados al sistema oficial de reporte
de informacién epidemioldgica del MSPAS (SIGSA) en los 14
distritos de salud del departamento de Escuintla. A estos
casos se les realizé una prueba de malaria por PDR CareStart™
y GG en el perfodo de enero a diciembre del 2019.

Procedimientos de estudio

Se obtuvo informacién demogrdfica de los pacientes, resultados
de GG y PDR, datos de la muestra y del nofificante, transcrita
a bases de datos de Microsoft Excel por el personal de
subprograma de malaria del MSPAS del nivel central.

La base datos se encontraba dividida en casos positivos y
negativos. Para los casos positivos se obtuvieron las variables:
sexo (femenino y masculino), edad (en afios), embarazo (sf
0 no), municipio (La Gomera, Santa Lucia Cotzumalguapa,
La Democracia, Masagua, Sipacate, Tiquisate, Escuintla,
Nueva Concepcién, Siquinald y Puerto San José), fecha de
diagnéstico (dia, mes, afio), diagnéstico microscépico
estratificado por densidad parasitaria de fase asexual y sexual
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(1-39, 40 - 60, 61 - 200, 201 - 2000 parésitos por 100
campos). En cuanto a las bases de datos de casos negativos,
se contaba Unicamente con las variables: estatus de embarazo,
municipio y fecha de diagnéstico, dada la falta de informacién
para las ofras variables en los sistemas de los servicios de
salud. Ambas bases de datos contaban con informacién
sobre la realizacién y resultado de la PDR.

Manejo de datos

La informacién fue obtenida en hojas de Microsoft Excel
independientes, separadas por Distritos y por casos positivos
y negativos, las cuales se importaron a una base desarrollada
con RStudio, versién 2022.02.3+492. Luego de la unificacion
de las bases de datos, se estandarizaron las opciones de
respuesta de las variables como los nombres de los 14
municipios, los identificadores de mujeres embarazadas,
resultados de PDR y se categorizé los valores de densidad
parasitaria (asexual y sexual). Se verific la concordancia de
datos, como, por ejemplo, resultados de hombres
embarazados y edades fuera de rango.

Plan de andlisis de datos

Se calcularon los pardmetros de validacién de la PDR utilizando
como referencia el resultado del diagnéstico parasitolégico
por microscopia. Se analizé una tabla de 2x2, conteniendo
los resultados positivos y negativos de GG y PDR, con el
comando epi.test del paguete epiR y se calculé la sensibilidad,
especificidad, razones de probabilidad y valores predictivos
de la PDR (Stevenson et al., 2024). Las razones de probabilidad
fueron consideradas buenas cuando RP+ fue >10 y RP-
<0.1.

Formula:
tabla <- ¢(714,0,53,14448)
valores <- epi.tests(tabla, method = "exact”, digits = 2, confilevel = 0.95)

print(valores)

También se determiné la concordancia entre ambas pruebas
diagnésticas mediante el célculo de la Kappa de Cohen,
utilizando el comando kappa del paquete ved. Los resultados
se inferpretaron de acuerdo a lo propuesto por Florkowski
(2008,) con lo cual los valores de Kappa corresponden o
concordancias débiles (<0.59), moderadas (0.6-0.79), fuertes
(0.8-0.9) y casi perfectas (> 0.9).

Formula:

tabla <- as.table(rbind(c(714, 0), c(53, 14448}))
library(ved)

valor.k <- Kappaf(tabla)

valor.k
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La precision del diagnéstico fue determinada por el método
de la curva ROC, (por sus siglas en inglés Receiver Operating
Characteristic), utilizando el comando roc.default, y se
interpreté de acuerdo a lo propuesto por Simundic (2009)
con lo cual los valores del drea bajo la curva (AUC), la cual
es una representacién grdfica de la sensibilidad frente a la
especificidad, corresponden a precision excelente (0.9-1.0),
muy buena (0.8- 0.9), buena (0.7-0.8), suficiente (0.6-0.7),
mala (0.5-0.6) y prueba sin utilidad (< 0.5). El valor p para
la significancia fue considerado <0.05.

Formula:

roc.defanlt(response = pdrdatafSresultadapdr, predictor = pdrdatafSpositivog)
Data: pdrdatafSpositivog in 470 controls (pdrdataf$resultadopdr 1) < 14484 cases
(pdrdatafSresultadopdr 2).

Area under the curve: 00,9988

Consideraciones éticas

El estudio fue revisado por el Comité de Efica en Investigaciones
del Centro de Estudios en Salud de la Universidad del Valle
de Guatemala, que emitié un dictamen de no aplicabilidad
de regulaciones en investigacion con sujetos humanos, dado
que no se registrd informacién privada identificable de los
pacientes para el estudio.

Resultados

Caracteristicas demogrdficas y epidemioldgicas de los casos

Se tomaron datos de 15309 pacientes sospechosos de
malaria, de los cuales se eliminaron 94 (0.6%) registros que
no contaban con informacién sobre el diagnéstico por PDR
o microscopia. Se fomaron en cuenta para el andlisis 15215,
de los cuales 714 (4.7%) fueron positivos para CareStart™
y 767 (5.0%) para microscopia, ambos para Plasmodium
vivax, mientras que 14448 fueron negativos para malaria
por ambos métodos. Del total de los resultados positivos,
415 (54%) fueron hombres. La media de edad de los casos
positivos fue de 25 afios (IC 95% 14-33) y se encontré mayor
porcentaje de casos de malaria en adultos mayores de 18
afos (Cuadro 1).

La mayorfa de los casos positivos a Plasmodium vivax fenfan
densidades parasitarias menores a media cruz (1-39 pardsitos
en 100 campos de microscopia) tanto para fases sexuales
como asexuales. En el caso de las PDR’s la mayorfa de los
positivos y falsos negativos corresponden también densidades
parasitarias bajas, menores a media cruz (Cuadro 2).



I
Cuadro 1. Caracteristicas de los pacientes con casos positivos para malaria por Plasmodium vivax (por 66 o GG y PDR) en el departamento de Escuintla,

Guatemala, de enero a diciembre de 2019 (n=767)

Caracteristicas Total Positivos GG Positivos PDR
n % n % n %
Sexo
Hombres 415 (54.1) 415 (54.1) 382 (49.8)
Mujeres 352 (459 352 (459) 330 (433)
Grupos de edad
Edad media en afios
(10) 2509 (14-33)
<5 31 (4.0) 31 (4.0) 30 (4.2)
5-18 250 (32.6) 249 (32.5) 234 )
~18 186 (634) 86 (634) M9 (630)

Cuadro 2. Densidad parasitaria de casos positivos para malaria por Plasmodium vivax por GG y PDR del departamento de Escuintla, Guatemala, de enero o
diciembre 2019. Positivos para formas asexuales o positivos para formas sexuales o ambas.

Densidad parasitaria Positivos por GG Positivos por PDR Falsos negativos por PDR
(pardsitos en 100 campos) (N=767) (N=714) (N=53)
n % n % n %
Formas asexuales™
1-39 357 (56.8) 324 (454) 33 (62.3)
40-60 104 (16.6) 99 (13.9) 5 (9.4)
61-199 92 (146) 8 (123) 4 (15
200-2000 75 (11.9) 73 (10.2) 2 (3.8)
Formas sexuales®
1-39 33 (67.0) 396 (555) 37 (69.8)
40-60 5% (87) 53 (74) 3 ()
61-199 9% (152 9% (132 4 (15
200-2000 58 (9.0) 57 (8.0) 1 (1.9)

La suma de los porcentajes no corresponde al 100% ya que algunos pacientes son positivos para formas asexuales o positivos para formas sexuales o ambas.
Las formas asexuales* son trofozoftos y esquizontes y las formas sexuales® son los gametocitos.

Los casos confirmados por microscopia y PDR estratificados
por Distrito se presentan en el cuadro 3, siendo La Gomera
el Distrito que mayor nimero de casos presenté en el afio

2019.

Desempeiio de la PDR CareStart* malaria HRP2/pLDH
(Pf/pan)

Para la PDR CareStart™ se obtuvo una sensibilidad de 93%
(1C95% 0.91% - 0.95%) y una especificidad del 100% (IC

95%, 100% - 100%). La concordancia encontrada entre la
microscopia y la PDR CareStart™ con el indice de kappa
fue de 0.96 (IC95%, 0.95 - 0.97), con un valor p <0.05
(Cuadro 4).

Se obtuvo un drea bajo la curva (AUC) de 0.9988 (fig. 1)

correspondiente a una concordancia muy buena.
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Cuadro 3. Distribucidn de pacientes con casos positivos de malaria por Plasmodium vivax por distrito de salud del departamento de Escuintla, Guatemala, de

enero a diciembre 2019 (n=767).

Gota Gruesa (N=767)

Prueba de diagndstico rdpido (N=714)

Distrito n (%) no (%)
Lo Gomera 380 (49.5) 339 (47.5)
Santa Lucia Cotzumalguapa 193 (25.2) 189 (26.5)
La Democracia 63 (82 63 (8.8
Masagua 49 (64 46 (6.4)
Sipacate 47 (6.) 45 (6.3)
Tiquisate 21 (27 20 (28
Escuintla 7 (0.9) b (0.8)
Nueva Concepcidn 4 (0.5) 3 (0.4)
Siquinald 2 (0.3) 2 (0.3)
Puerto San José 1 (0.1) 1 (0.1)
Total 767 (100) 714 (100)

Cuadro 4. Desempefio de la prueba de diagnéstico rdpido CareStart™ utilizando la microscopia como método de referencia.

Resultados por prueba Microscopia
CareStart™ Positivo (n) Negativo (n)
Positivo 714 0
Negativo 53 14448
Medidas de desempefio diagnéstico Valor
Sensiblidad (IC 95%) 939% (91%, 95%)

Especificidad (IC 95%)

100% (100%, 100%)

Valor predictivo positivo (IC 95%)

100% (99%, 100%)

Valor predictivo negativo (IC 95%)

100% (100%, 100%)

Razén de probabilidad de una prueba positiva

[nf*

Razén de probabilidad de una prueba negativa

0.07 (0.05, 0.09)

Valor de kappa de Cohen

0.962 (0.952 - 0.973)

(p < 0.0001). Inf* = El valor es infinito dado que no se tiene ningin caso en el que el resultado la GG haya sido negativo y la PDR positivo, por lo

que se genera una divisién sobre 0.

76 Revista 46 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2024)



1.0

Sensibilidad

04

0.2

1.0

T T
0.5 0.0

Especificidad

Figura 1. Curva ROC de precision de la PDR CareStart ™

Discusion de resultados

En este estudio buscamos determinar el desempefio de la
PDR CareStart™ malaria HRP2/pLDH (P#/pan) contra el
estandar de microscopia, utilizando datos recolectados en el
departamento de Escuintla, Guatemala en el 2019. Esta
comparacién permitird conocer cémo se desempeda la PDR
en Guatemala y poder tomar decisidn respecto a su
implementacién rutinaria en comunidades postergadas sin
acceso a infraestructura bdsica para la implementacion de
laboratorios de microscopia, en los que se requiere la
aplicacién de la estrategia DTIR para avanzar hacia la
eliminacién (Maltha et al., 2014).

El diagnéstico de la malaria se basa en métodos de laboratorio
y fradicionalmente se ha utilizado el diagnéstico parasitolégico
por microscopia (estandar de oro), observando directamente
los pardsitos en sangre en una muestra de gota gruesa tedida
con coloracién de Giemsa (Mathison & Pritt, 2017). Segin
Aidoo & Incardona (2022) en los Gltimos 12 afios, el uso de
pruebas inmunocromatogréficas de deteccién de antigenos
de Plasmodium se ha implementado a gran escala, debido
a que presentan ventajas sobre el método parasitoldgico,
como menos tiempo para dar un diagndstico y que las puede
realizar personal con poco enfrenamiento, como colaboradores
voluntarios. Esto es importante, sobre todo en comunidades
con poco o nulo acceso a los servicios de salud, lo que

permite iniciar el fratamiento antimaldrico y las intervenciones
vectoriales en la comunidad de forma oportuna, ayudando
a interrumpir la transmisién. Las PDR han dado un giro en
la estrategia para mejorar las acciones de DTIR, y debido o
que Guatemala se esté acercando a la eliminacién, las PDR
han ayudado a minimizar la cantidad de infecciones que
pueden escaparse de la vigilancia (OPS, 2019). Segin la
OMS (WHO et al., 2018) el uso de las PDR es una parte
vital de la estrategia de deteccién, principalmente en dreas
donde no se puede implementar la microscopia de buena
calidad, o la implementacién no es sostenible (Port et al.,
2014). Esto teniendo tomando en cuenta que el nivel minimo
de sensibilidad que se requiere para el diagnéstico de P.
vivax estd determinado por los estdndares de la WHO et al.,
(2018) que recomiendan que una PDR debe poder detectar
> 75% de las infecciones con densidades de 200 pardsitos/LL.

La sensibilidad y especificidad de la PDR CareStart™
encontradas en este estudio fueron de 93% y 100%
respectivamente. Mientras que los VPN y VPP fueron de 100%
ambos. Estos resultados muestran que la PDR CareStart™
tiene una menor sensibilidad y la misma especificidad que
la microscopfa. Lo encontrado en este estudio concuerda
con lo reportado por (Bwire et al., 2019) quien reporta
igualmente una buena precisién y una fuerte concordancia
entre la PDR y la microscopia entre los pacientes sospechosos
de malaria. La especificidad de la PDR CareStart™ para
Plasmodium vivax reportada en este estudio concuerda con
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la reportada por estudios realizados en la frontera entre China
y Myanmar (Xiaodong et al., 2013), ambas del 100%, con
valores de sensibilidad y VPP muy cercanos también. El valor
de VPN de este estudio es muy cercano a lo encontrado por
Ratsimbasoa y colegas (Ratsimbasoa et al., 2007) en
Madagascar, quienes reportaron un valor para la PDR
CareStart™ del 99.0% para P. vivax.

El cuadro 1 muestra que la mayoria de los casos positivos
fueron hombres (54.1 %) con una edad media (IQ) de 25
afios, lo cual concuerda con lo encontrado por (Okiring et
al., 2022), donde la positividad fue mayor en hombres en
edades comprendidas en 15 - 39 afos.

Al estratificar los resultados por densidad parasitaria, la
mayoria de los diagnésticos por GG, PDR y falsos negativos
se encuentran dentro de la densidad mds baja observable
por microscopia, 1-39 pardsitos por 100 campos vistos.
Este resultado coincide con lo reportado por (Ratsimbasoa
et al., 2007) y colaboradores, quienes mencionan que las
PDR presentan menor sensibilidad a bajas parasitemias

(cuadro 2).

Moody (2002) reporté que en lugares de alta transmisién
pueden observarse bajas parasitemias debido a la alta
exposicidn a los parédsitos de malaria, esto puede explicar
por qué la mayoria de los diagnésticos por GG, PDR al igual
que los falsos negativos se encontraron en el Distrito de La
Gomera, lugar que presenté la mayorfa de los casos en el
estudio (cuadro 3).

Ante esta limitacién de deteccién de infecciones con baja
parasitemia de la PDR y que en Guatemala no se cuenta con
recursos para realizar pruebas moleculares de forma rutinaria,
como se propone en la literatura (McMorrow et al., 2011),
se sugiere al MSPAS que para la vigilancia de malaria en
dreas en contexto de eliminacion se utilice de forma rutinaria
una combinacién del diagnéstico clinico y PDR, y se realice
la toma de muestras de gota gruesa solo para pacientes con
diagnéstico clinico sospechoso, pero PDR negativa. De esta
forma, se logran tres objetivos:

(1) captar todos los casos, tanto con parasitemas altas como
bajas,

(2) el diagnéstico oportuno en campo para la mayoria de
los pacientes (los que tengan parasitemas mds altas), y

(3) reducir el volumen de muestras que tengan que procesar
los microscopistas a solo las que sean sospechosas de
malaria, pero tengan PDR negativa, lo que les permitird
dar un resultado en menor tiempo.

Adicionalmente, se sugiere implementar encuestas de corte
transversal en un ndmero reducido de la poblacién en las
comunidades con fransmisién activa. Esto con el objetivo de
buscar infecciones asintomdticas mediante métodos
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moleculares, mds sensibles como se ha recomendado en
ofras Greas endémicas en contextos similares (Zainabadi,
2021), y poder realizar infervenciones de forma que se pueda
identificar estos focos de casos asinfomdticos que pudieran
estar manteniendo la transmisién activa.

Dentro de las limitaciones que tuvo el estudio se puede
mencionar la falta de informacién para las variables
sociodemogrdficas de los casos negativos, que se debe a
que el formato utilizado para el ingreso de informacién
utilizado por el MSPAS es diferente para resultados positivos
y negativos. Otra limitacién fue que no se logré confirmar
los resultados de GG y PDR por métodos moleculares, ya
que dicha prueba estd disponible en el MSPAS Gnicamente
para casos especiales de confirmacion.

Conclusiones

La PDR CareStart™ mostré una alta especificidad, sensibilidad
y excelente concordancia con la microscopia en casos
sospechosos de malaria en Guatemala, en concordancia
con el reporte de desemperio y recomendaciones de la OMS.
Por lo que la PDR CareStart™ podria utilizarse en comunidades
postergadas donde no hay acceso a la infraestructura bésica
para implementar un centro de microscopia y su uso permitiria
una respuesta oportuna para el tratamiento de los pacientes
y la implementacién de intervenciones vectoriales en apoyo
al proceso de eliminacién en lugares criticos del pafs en
donde persiste la transmision de la enfermedad.

Para evitar dejar infecciones sin tratamiento es recomendable
realizar investigaciones epidemiolégicas completas y elaborar
un criterio para los casos sospechosos que requieran
confirmacién por microscopia.

Recomendamos realizar estudios futuros con distintos
proveedores de PDR para asegurar que los resultados obtenidos
sean concordantes con la microscopia esténdar y sirvan de
apoyo para la eliminacién de la malaria en Guatemala. Para
futuros estudios, revisar factores que puedan influir en la
sensibilidad de la prueba, asi como evaluar rutinariamente
las capacidades de los tomadores de muestra y personas
que realizan la PDR.
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RESUMEN: Como parte de la optimizacién de procesos
para la creacién de productos, la enzima invertasa tiene
gran importancia en la industria alimentaria, como en la
cervecerfa. La invertasa es una enzima con un papel
importante en la hidrélisis de azécares. Con esto, el
objetivo del presente trabajo es el de analizar cémo se
da el proceso de fermentacion al desactivar la enzima o
disminuir la presencia de esta en la levadura. Por ello, se
elaboraron dos cervezas: un control y una con levadura
modificada. Esto, con el objgfivo de comparar los productos
finales mediantes andlisis andliticos cémo cromatografia
de gases, UV-Vis y refractometria. La importancia del
presente trabajo de investigacion recae en que existen
diversas aplicaciones industriales mediadas por el trabajo
enzimdtico que llevan a cabo distintos microorganismos.
Trabajos donde la invertasa se utiliza como sustituto de
levadura, por ende, comprender su capacidad enzimética
es importante en diversos procesos. Se corrobord la
efectividad del método utilizado para extraer la invertasa
de las levaduras, aunque no se esperaba que las levaduras
a las que se les extrajo la invertasa llevaran a cabo
procesos de fermentacién alcohélica. Se deferminé que
la cerveza realizada por levaduras simples no presenté
metanol, mientras que la que contenia levaduras con
invertasa eliminada sf presenté metanol. Este fenémeno
puede ser ocasionado por alguna contaminacién externa
o bien, que los diferentes tiempos de fermentacion y
reposo para cada cerveza hayan influido en los resultados.

PALABRAS CLAVE: Enzima invertasa, cerveceria, cerveza,
levadura, fermentacién, industria alimentaria.
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Extraction of the invertase enzyme and analysis of its
influence on beer fermentation

ABSTRACT: As part of the optimization of processes for the
creation of products, the invertase enzyme is of great importance
in the food industry, such as in the brewery. Invertase is an
enzyme with an important role in the hydrolysis of sugars.
With this, the objective of this work is to analyze how the
fermentation process occurs by deactivating the enzyme or
reducing its presence in the yeast. Therefore, two beers were
brewed: a control one and one with modified yeast. This, with
the aim of comparing the final products through analytical
analyzes such as gas chromatography, UV-Vis and
refractometry. The importance of this research work lies in
the fact that there are various industrial applications mediated
by the enzymatic work carried out by different microorganisms.
Where inverfase is used as a substitute for yeast, therefore,
understanding its enzymatic capacity is important in various
processes. The effectiveness of the method used to extract
invertase from yeasts was confirmed, although it was not
expected that the yeasts from which invertase was extracted
would carry out alcoholic fermentation processes. It was
determined that the beer made by simple yeasts did not
present methanol, while that containing yeasts with extracted
invertase did present methanol. This phenomenon may be
caused by some external contamination or that the different
fermentation and rest times for each beer have influenced
the results.

KEYWORDS: Invertase enzyme, brewery, beer, yeast,
fermentation, food industry.



Introduccion

Avances en estudios bioguimicos y ciencias moleculares,
han dado lugar a la identificacién enzimdtica. Segin
Heckmann (2020), para 1907, fue identificada la enzima
encargada de catalizar la hidrélisis de la sacarosa en glucosa
y fructosa: la beta-fructofuranosidasa- o bien conocida
cémo invertasa-. Esta tiene la funcién de convertir estos
disacaridos en etanol, por lo que es aplicada en la industria
alimentaria. Se utiliza ampliamente para la fermentacién
de melazas gracias a su capacidad de generar diéxido de
carbono y etanol, siendo Gtil para llevar a cabo el proceso
de fermentacién (Aguilar, 2016).

La cerveza, uno de los productos realizados con ayuda de
la invertasa, es una bebida alcohélica producida por la
fermentacién de azdcares de levadura derivados de la cebada
malteada en alcohol y aromatizada con lGpulo. Los ingredientes
esenciales para la cerveza cebada malteada son el 10pulo,
agua y levadura. Los cuales son sometidos a un proceso de
tres etapas: molienda, maceracién y conversién. El proceso
inicia en la maceracién donde se procesa la malta para
liberar azicares fermentables (Bokulich, 2013). Los azicares
presentes en la malta se almacenan en forma de almidén.
Lo malta se mezcla con agua para obtener un puré. Las
enzimas de la malta se liberan y convierten el almidén en
azdcar. El liquido azucarado, conocido como mosto, se extrae
de la masa y se hierve con lGpulo, lo que le confiere amargura
y sabor (Morales-Toyo, 2018). A continuacién, el mosto se
enfria y se afade levadura. La levadura fermenta el mosto,
produciendo alcohol y CO2, transformdndolo en cerveza

(Brewing, 2019).

De acuerdo con Sudrez-Machin (2016), la levadura es el
nombre con el que se le conoce a los hongos microscépicos
unicelulares capaces de descomponer diversos cuerpos
orgdnicos, principalmente carbohidratos. Las levaduras tienen
la capacidad de vivir y crecer en presencia y ausencia de
oxigeno. En ausencia de oxigeno, sobreviven mediante el
proceso de fermentacién donde obtienen dos diéxido de
carbono y efanol como productos finales. Cabe resaltar que
existen dos tipos de fermentacién en las cuales, por
consiguiente, se hace uso de distintas levaduras; estas son
Lager (Saccharomyces uvarum o carlsbergensis) y las Ale
(Saccharomyces cerevisiae) (Sanz, 2021). La fermentacién
con la levadura Lager se denomina fermentacién baja porque
se produce en la parte inferior del fermentador a temperaturas
de 0 a 12°C. Por otro lado, la fermentacién con la levadura
alta se da cerca de la superficie del mosto a temperaturas

de entre 10y 24°C (Sanz, 2021).

En base a lo mencionado, la enzima invertasa tiene una
importante funcién en la industria cervecera, dado que en
el proceso de fermentacion esta realiza la hidrélisis de varios
azlcares. Es por ello que la investigaciéon presente, busca

analizar cémo se da el proceso de fermentacion si se desactiva
la enzima o se disminuye la presencia de esta en la levadura
ufilizada. Para conocer més sobre este proceso, se compararon
dos cervezas donde una de ellas contiene levaduras
modificadas. Esto con el objetivo de comparar los productos
finales mediantes andlisis andliticos cémo cromatografia de
gases, UV-Vis y refractometria. La importancia del presente
trabajo de investigacién recae en que existen diversas
aplicaciones industriales mediadas por el trabajo enzimético
que llevan a cabo distintos microorganismos. De tal manera
pretendemos desarrollar una comparacién respecto a la
influencia que posee la invertasa durante el proceso de
fermentacion de la cerveza y brindar un enfoque de las
posibilidades de mejora en cuanto a produccién que tendrian
las empresas arfesanales o industriales de melazas.

La experimentacion que presentamos nace como fruto del
interés por el andlisis microbiolégico en levaduras llevado a
cabo durante el curso. En esta experimentacion se buscd
medir la tasa de cambio entre una cerveza fermentada con
levadura de la cepa S.cerevisiae y una fermentada con la
cepa S.cerevisiae sin invertasa. Esto, con la finalidad de
comparar el rendimiento, duracién y eficiencia de la
produccién de cerveza asi como la influencia enzimdtica que
posee la invertasa como catalizadora.

Materiales y Métodos

Elaboracion de cerveza

Se pesaron 0.750g de cebada malteada y se molieron
parcialmente haciendo uso de un procesador convencional.
Seguidamente, se procedié a macerar la muestra de cebada
en un recipiente apto para coccién donde se le adicionaron
3L de agua. Bajo agitacién, se calenté hasta llegar a una
temperatura de 50°C y se dej6 reposar por 30 minutos. Se
realizb un segundo calentamiento hasta llegar a 64°C, se
repiti6 el reposo por 30 minutos. Un fercer calentamiento
fue realizado hasta llegar a 74°C reposando por 10 minutos.
El Gltimo calentamiento consistié en llegar a 77°C con reposo
de 30 minutos.

Fue necesario extraer todo el residuo de cereal generado
durante la coccién haciendo uso de una malla de filtracién
o colador de cocina filtrando asf la mezcla de malta y mosto.
El mosto se somete a un calentamiento hasta ebullicién, en
este punto se le adicionaron 0.6g de lupulo el cual le aporta
un sabor amargo a la cerveza. Se dejé hervir por 30 minutos
para después adicionar nuevamente 1.2g de lopulo. Se
esper6 20 minutos de la segunda adicién de lopulo para
afadir otros 1.8g, lo que le confiere el aroma caracteristico
a la cerveza. Se continué calentando por 10 minutos mds y
se dejo reposar por otros 10 minutos. El siguiente paso fue
dejar enfriar el mosto hasta alcanzar una temperatura
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ambiente, es decir entre 25-28°C. El Gltimo paso fue llevar
la cerveza al fermentador agregando suficiente agua para
llegar a los 3L y afadiendo levadura. Se tapé el botellén con
una frampa de bacterias y aire y se dejé fermentar por 5 dias
(Brewing, 2019).

Este procedimiento se realizé en duplicado con la diferencia
que en la segunda preparacién se ufilizé levadura sin invertasa,
la cual se extrajo previamente en el procedimiento detallado
a continuacién.

Extraccion de invertasa

Se colocaron 25 g de levadura seca en 100 ml de una
solucién 0.TM de bicarbonato de sodio, dejando incubar la
mezcla durante 5 horas a 35°C. Seguidamente, se procedié
a centrifugar por suspensién de 10,000g durante 30 minutos
a 4°C. Se transfirieron 25 ml del sobrenadante a un tubo
con 10 ml de etanol absoluto frio y se mezclé por inversion
durante 5 minutos dentro de un bafio de hielo. A continuacién
se centrifugé a 10,000g durante 10 minutos a 4°C
nuevamente. Se transfirié el nuevo sobrenadante a un tubo
y se agregaron 7 ml de etanol absoluto frio mezclando
constantemente por inversion. Una dltima centrifugacién fue
realizada por 10 minutos a 4°C para finalmente almacenar
el sobrenadante sin el pellet y resuspender en 2ml de PBS,
esperando obtener la invertasa aislada.

Evaluacion cualitativa de la actividad de la invertasa

Se mezclaron 10 g de azdcar en polvo con 200 ul de invertasa
previamente extraida para ensayar. Se incubé la muestra por
5 dias a temperatura ambiente y se llevé a cabo la inversion
de azdcar como actividad positiva.

Andlisis del rendimiento de fermentacién de la cerveza por
Wy GC

Para este andlisis se requirié del equipo de cromatografia de
gases y un especirofotémetro UV-VIS. Se inicié con este Gltimo
equipo para obtener las absorbancias de la muestra de
invertasa (véase cuadro 2). Para ello se realizaron soluciones
a base de BSA, la cual tiene una composicién parecida a la
inverfasa. Se obtuvieron las absorbancias de estas soluciones
y se realizé una curva de calibracién para la misma. De este
modo, se obtuvo la concentracién de cada una de las réplicas
de muestra de invertasa con ayuda de una regresién lineal.
Se prosiguié con un andlisis de cromatografia de gases de
tres puntos, para ello no fue necesario un estdndar interno.
Esto se realiz con el fin de obtener la cantidad de etanol y
metanol en la cerveza modificada y en la cerveza normal.
Estos datos ayudaron a comparar el rendimiento de la
fermentaciéon de ambas cervezas (Paz, 2005).
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Resultados y discusion

Se buscaba evaluar la efectividad del método de extraccién
de invertasa y las cualidades de la invertasa extraida. De
igual forma, se buscaba analizar la capacidad de las levaduras
a las que se les extrajo la invertasa de realizar un proceso
de fermentacién alcohdlica controlado para producir cerveza,
por medio de la medicién de metanol y etanol. Cumpliendo
satisfactoriamente, de esta manera, con el objetivo de la
investigacién al extraer la invertasa, obfener una concentracidn
de la misma e identificar compuestos alcohélicos en el
producto final.

Se realiz6 una prueba en duplicado de fermentacion de
glucosa, utilizando la invertasa extraida, y azGcar de marca
comercial. Se agregaron ambas sustancias en un medio
anaerdbico y se dejé reposar para evaluar la capacidad de
la invertasa. En base a los resultados y cualidades
organolépticas analizadas evidencian que se dio un proceso
de degradacién y fermentacién de la glucosa, se puede
afirmar que la invertasa extraida cumplia con las caracteristicas
esperadas de la enzima.

Los andlisis para determinar la concentracién de invertasa
obtenida, presentaron una media de 0.4761 = 0.9682
mg/ml, lo cual es satisfactorio para los resultados tedricos
buscados. La curva de calibracién realizada con los esténdares
de BSA para obtener la concentracién de invertasa, presenté
un valor de regresién 2 de 0.9682. Este valor indica una
alta linealidad en la absorbancia de las muestras analizadas
y en las concentraciones de invertasa. Por ende, validando
el método de exiraccion de invertasa realizado.

Respecto al producto final de cerveza obtenida, se dio un
proceso de fermentacién normal al utilizar levadura con la
invertasa extraida. Esto nos indica que las levaduras a las
que se les extrajo la invertasa realizaron de igual manera un
proceso de fermentacion alcohdlica. Existe la posibilidad de
que fras la extraccion de la invertasa mediante la centrifugacién,
las levaduras pudieran generar nuevamente esta enzima
catalizadora al estar en un medio anaerobio adecuado con
los sacaridos necesarios para degradarse.

|
Cuadro 1. Andlisis estadistico para la concentracién de invertasa.

Estadistico Valor
Media muestral 0.4761+0.9682 mg/ml
Desviacion estdndar 0.2389
Coeficiente de Variacién 50%
Intervalo de Confianza 0.47610.2094
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Grafica 1. Curva de Calibracion y regresion lineal con BSA para obtener la concentracion
de inverfasa extraida.

Fifura 1. Fermentacion de cerveza con levadura y sin invertasa (izquierda) y con levadura
normal (derecha).

La cerveza generada utilizando estas levaduras sin invertasa
se caracterizd por tener una coloracién mds oscura. Esto
puede deberse a que conserv la coloracién de la malta
utilizada al no haberse producido una cantidad de etanol
considerable en comparacién a la muestra con levadura
normal. Al haberse dejado fermentar una menor cantidad
de tiempo, es posible que esto haya podido tener una
incidencia en la coloracién. Ocasionando también la menor
cantidad de etanol registrada en la cerveza con levaduras
sin invertasa.

Cabe destacar que la cerveza que fue producida con levaduras
sin extraer invertasa no presenté metanol en solucién al
realizar los andlisis cromatogréficos. La cerveza con las
levaduras modificadas presenté una concentracién de mefanol
de 7.86 x 10_2 Esto se pudo deber a la cantidad de tiempo
de fermentacién, ya que fue menor al de la cerveza con
levaduras normales. De igual forma la presencia de metanol
puede ser generada por procesos bioquimicos directamente
relacionados a la levadura empleada, al reaccionar con el
diéxido de carbono generado por la fermentacién, y que
esto incidiera en la generacién de metanol.

Cuadro 2. Compuestos identificados por cromatografia de gases de la
fermentacion de las dos variaciones de cervezas realizadas.

Proporcion | Cerveza con levadura | Cerveza con levadura
del compuesto sin invertasa completa
Identificado %v/v %v/v
Metanol 7.86x10-2 0
Etanol 1.735 5123

Conclusiones

Se exirajo la enzima inverfasa cuya concentracién final fue
de 0.4761 mg/ml. Y, al estar en un medio anaerobio
adecuado con los sacaridos necesarios para degradarse, es
posible que se haya llevado a cabo la fermentacién alcohdlica.

La cerveza obtenida mediante el uso de levaduras simples
no presenté metanol en solucién. Por otro lado, la cerveza
a la cual se le agregaron levaduras con invertasa extraida sf
presenté metanol. Es probable que la principal causa de este
fenémeno sea algin proceso de contaminacién externa. O
bien, que los diferentes tiempos de fermentacion y reposo
que se dieron para ambos resultados hayan influido
directamente en los resultados obtenidos. Por ello se
recomienda un monitoreo constante a tiempos estipulados
desde la produccién de la cerveza hasta el andlisis realizado
para fomar en cuenta todos los datos posibles.
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RESUMEN: EI presente articulo tiene como objetivo describir
los aprendizajes de docentes de primaria del érea rural de
Guatemala que propicia una experiencia de investigacion
accion. Esta experiencia se desarrollé en el contexto del
proyecto “Educacién Bésica de Calidad para la Transicion”,
o BEQT por sus siglas en inglés, financiado por la Agencia
de EE. UU. para el Desarrollo Internacional (USAID, por
sus siglas en inglés) e implementado por RTl Infernational
con socios Funcafé, Funsepa, Wayfree y Universidad del
Valle de Guatemala. El Centro de Investigaciones Educativas
(CIE) de la Universidad del Valle de Guatemala como socio
de RTl, desarrolla e implementa el programa “Docentes
Investigadores”. El programa de investigacién accién
involucra a los docentes para identificar y llenar los vacios
en el aprendizaje de matemdticas, lectura y/o escritura con
sus estudiantes de 1° a 3° primaria. Durante el programa,
los docentes reflexionaron sobre los aprendizajes obtenidos
y fortalecieron habilidades en investigacién para identificar
brechas en contenidos, asi como la aplicacién y reflexion
de posibles soluciones que fueron reflejadas en ajustes en
la planificacién de clases y la implementacién de estrategias
diddcticas. Por medio de un andlisis categérico de las
reflexiones derivadas de estas experiencias, se revela cémo
el fortalecimiento de las habilidades de investigacion permite
a los docentes identificar dreas de oportunidad en el uso
de las estrategias pedagdgicas para mejorar la calidad de
la ensefianza permitiendo reflexionar sobre sus propias
prdcticas docentes.

PALABRAS CLAVE: Investigacion accién educativa, competencias
en investigacion, habilidades en investigacion, formacién
docente, estrategias pedagdgicas.

Teacher Researches in Guatemala: Learning from an action
research experience to address educational gaps in the
classroom

ABSTRACT: This article aims to describe the learning of primary
school teachers in rural Guatemala that fosters an action
research experience. This experience was developed as part
of the "Basic Education Quality and Transitions" activity or
BEQT, which is funded by the United States Agency for
International Development (USAID) and implemented by RTI
International with partners Funcafé, Funsepa, Wayfree and
Universidad del Valle de Guatemala. The Center for
Educational Research (CIE) of Universidad del Valle de
Guatemala, as a partner of RTI, develops and implements
the “Teacher Researchers” program. The action research
program allows teachers to identify and fill gaps in the math,
reading, and/or writing skills learning of their first- to third-
grade students. During the program, teachers reflected on
the lessons learned and strengthened research skills o identify
gaps in confent, as well as applied possible solutions that led
to adjustments in lesson planning and the implementation of
new teaching strategies. A categorical analysis of the reflections
derived from these experiences highlights how strengthening
research skills allows teachers to identify opportunities in the
use of pedagogical strategies to improve the quality of feaching,
allowing them to reflect on their own teaching practices.

KEYWORDS: Educational action research, research competencies,
research skills, teacher training, pedagogical strategies.
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Introduccion

Actualmente, la educacién primaria sigue siendo fundamental
en el desarrollo académico y personal de los estudiantes'2.
De acuerdo con el Instituto de Estadistica de la UNESCO
(UIS) (2013) los programas de educacién estdn principalmente
destinados a proporcionar a los estudiantes destrezas bésicas
en lectura, escritura y matemdticas y sentar una sélida base
para el aprendizaje y la comprensién de las dreas esenciales
del conocimiento y el desarrollo personal y social.

Sin embargo, a medida que la sociedad evoluciona, los
desaffos que enfrentan los maestros de Primaria en sus
prdcticas educativas se vuelven mas evidentes. Rubio
Herndndez y Olivo-Franco (2020) hicieron alusién a este
hecho y resaltaron que “en el ambito escolar han surgido
nuevas demandas y expectativas, las cuales se han planteado
a partir de los cambios sociales, econdmicos y culturales que
han tenido lugar en muy diversos terrenos (Day, 2005)" (p.
8). Esta relacién entre los fenémenos que acontecen en el
contexto social y su impacto directo en la educacién se
evidencia a través de eventos significativos, uno de ellos fue
el COVID-19 que impacté y representé grandes desafios
para los sistemas educativos (Mann, 2020; UNESCO, 2020).

En ese sentido, organismos infernacionales como el Banco
Mundial, UNESCO, el Fondo de las Naciones Unidas para
la Infancia (UNICEF), el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), Human Rights Watch y la Organizacién de Estados
Iberoamericanos (OEI) evaluaron que la pandemia de COVID-
19 representé la mayor pérdida y retroceso en el aprendizaje
que ha experimentado la educacién en todos los tiempos,
provocando un desfase en el logro de los programas educativos
para cada afio a nivel mundial (Palacios Mosquera & Palacios
Scarpeta, 2023). Prueba de lo anterior son los resultados del
Gltimo informe del Programa de Evaluacién Internacional de
Alumnos (PISA) de la Organizacién para la Cooperacién y
el Desarrollo Econédmicos (OCDE) el cual encontré que en
el caso de la regidn de Latinoamérica y El Caribe “tres de
cada cuatro estudiantes tienen bajo rendimiento en
matemdticas y la mitad no cuenta con habilidades bésicas
de lectura” (Arias Ortiz et al., 2023). Los resultados de
evaluaciones infernacionales en Guatemala en el afio 2019
reflejaron que el 39,3% de los estudiantes de 3° grado alcanza
el nivel minimo de competencia definida en Lectura, y en
Matemética un 34%. En 6° grado, un 15,1% de los estudiantes
se encuentra por encima del nivel de competencia minimo
esperado en Lectura, y en Matemdtica un 6% (UNESCO,
2022), aunque en Guatemala aln no existe informacién
comparable de rendimiento educativo en primaria, el Banco

Mundial (2021) indicé que la pobreza de aprendizaie, definida
como el porcentaije de nifios de 10 afios que no pueden leer
ni comprender un texto sencillo, puede haber crecido del 51
por ciento al 62.5% por ciento en los paises de Latinoamérica
y El Caribe.

Es innegable que para recuperar el aprendizaje perdido se
requiere establecer programas, colaboraciones y acciones
institucionales que respalden a los docentes de todos los
niveles, facilitando su desarrollo continuo y actualizacién de
habilidades, incluyendo aquellas esenciales para una
ensefianza efectiva (Sanchez Mediola et al., 2023). Ademés,
la formacién de dichos docentes, tanto a nivel inicial como
su formacién continua, necesita centrarse en el desarrollo de
las competencias y aplicacién préctica del conocimiento
(Pérez Gémez, 2013). En el contexto postpandemia, y la
amplificacién de brechas de oportunidad y aprendizaje
inducido por el cierre prolongado de las escuelas, es todavia
mds importante que los docentes colecten y analicen
informacién sobre las destrezas de sus alumnos para
proporcionar lecciones adaptadas de apoyo.

En este senfido una herramienta para abordar esos desafios
es la investigacidn-accién, definida como un enfoque que
estudia sistemdticamente situaciones problematicas para
tomar acciones que las cambien, combinando la investigacion
y accién de manera dindmica. En el contexto educativo,
investigacién-accién es un proceso reflexivo en el que los
docentes investigan y mejoran su propia préctica educativa

(Pine 2008).

Desde una estrategia de formacién, la investigacién-accién
puede ser vista como una forma de trabajar desde una
perspectiva que sucede en el aula (Bergmark, 2022). Ademds,
los docentes tienen la oportunidad de hacer preguntas sobre
problemas a los que se enfrentan diariamente, y pueden dar
soluciones a ellos, involucrdndose en una indagacién
sistemdtica para lograr cambios en la prdctica y obtener
mejores resultados en esos problemas que identifican
(Bergmark, 2022; Cochran-Smith & Lytle, 2009; Messikh,
2020; Mills, 2017).

Para los autores Fullan (2010), Hawley y Valli (1999) y Putnam
y Borko (2000), como lo mencioné Manfra (2019), estas
experiencias de aprendizaje de investigacién accién deben
conectfarse con esa prdctica diaria, sostenida y prolongada
para lograr un cambio en la ensefanza. A esto afadieron
O'Connor et al. (2006) que la investigacién accién es una
herramienta que ayuda a los maestros a descubrir estrategias
para mejorar las practicas de ensefanza. La investigacidn en
accién y la valorizacién del conocimiento de los docentes en

"' Publicado en cooperacion con RTI Press. La version en inglés de esta publicacion “Teacher researchers in guatemala: Lessons from an acfion research experience
to address educational gaps” estd disponible en https://doi.org/10.3768/rtipress.2025.0p.0094.2501. Traducido y reimpreso con permiso.

2 Esta co-publicacion fue posible gracias ol apoyo generoso del pueblo de los Estados Unidos, a fravés de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID). El confenido de esta co-publicacién es responsabilidad de RT! Infernational y no necesariamente refleja el punto de vista de USAID o

del gobierno de los Estados Unidos.
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su propio desarrollo fambién son componentes importantes
de la idea de Fondos de Conocimiento, que da valor a las
habilidades, saberes y experiencias de las personas para
conectarlas a experiencias de aprendizajes (Ambrosy Velarde
etal., 2024).

La investigacién-accién desempenia un papel importante en
la mejora de las practicas docentes, al examinar activamente
los propios métodos de ensefianza y las necesidades de sus
estudiantes para poder tomar decisiones informadas (Crawford,
2022). Segin Mertler (2021) a diferencia de los enfoques
de prueba y error, la investigacién-accién sigue un proceso
mds estructurado y sistemdtico, lo que permite a los docentes
modificar intencionalmente sus estrategias de ensefianza
basdndose en la evidencia y la reflexion. Una de las
recomendaciones que UNESCO (2021) hizo a los docentes
fue involucrarse activamente en la investigacién educativa,
vinculado a la reflexion de sus précticas para producir
conocimiento.

En cuanto a las competencias en investigacién, Rincédn
Gonzdles y Mujica Chirinos (2022) hicieron referencia al
dominio, por parte del docente, de habilidades, conocimientos
y valores relacionados con el saber hacer investigacién, el
saber ser investigador y el saber transferir los conocimientos
obtenidos de la investigacién” (p. 28).

Otra interprefacién fue dada por Mufioz Giraldo et al. (2001)
quienes mencionaron que las competencias en investigacion
“son aquellas necesarias para que los educadores logren
interprefar, argumentar, proponer alternativas, preguntar y
escribir a partir de la experiencia pedagdgica de acuerdo
con la problemdtica que caracteriza el aula y la escuela” (p.
145). Para formar un docente investigador, se requieren
caracteristicas y habilidades esenciales, generales e
individuales, que incluyen formular preguntas, observar,
experimentar, registrar, analizar, interpretar, escribir, resumir,
ser critico y autocritico, fomentar la cooperacién y poseer
valores (Moscoso-Ramirez & Carpio Cordero, 2022). Cuando
los formadores desarrollan habilidades de investigacién
pueden buscar, seleccionar, reconstruir y utilizar el
conocimiento de manera critica y activa adaptdndose a las
circunstancias especificas que se presenten (Zetina Pérez et
al., 2017, p. 5).

En algunos paises latinoamericanos, incluyendo Guatemala,
la principal tarea de los docentes es enseiar. Paredes-Chi
y Castillo-Burguete (2021) mencionaron que no estd
consolidada la investigacién en la formacion de los maestros
y anadié Palencia Salas (2020) que estas habilidades de
investigacién se ponen mds en prdctica en el dmbito
universitario. Algunos autores han encontrado que experiencias
en investigacion accién con docentes generan aprendizajes
en la ensefanza, la investigacion y la colaboracién.
Relacionado a la investigacion accién, los profesores han
adquirido conocimientos sobre los resultados de la

investigacién, comprensién y uso de métodos de investigacion
para documentar y analizar la préctica docente (Bergmark,
2022), aprendizaje sobre formas de ensefianza, habilidades
en investigacién, conciencia critica, motivacion y comprensién
hacia sus estudiantes (Edwards, 2016).

Con base en lo anterior, enfatizamos el papel clave de las
experiencias en investigacién para fortalecer las habilidades
investigativas. El docente puede convertir estas habilidades
en un catalizador esencial para la mejora pedagdgica. Su
obietivo serfa de atender brechas en los aprendizajes basados
en procesos de investigacidn en el aula que el docente puede
realizar o sobre los que puede reflexionar.

El presente estudio permitié explorar las reflexiones de docentes
parficipantes en un programa de formacién centrado en la
investigacién accién. El objefivo de este programa era apoyar
a los docentes de primero, segundo y tercero primaria para
realizar un proceso de investigacidn en sus aulas, abordando
problemdticas especificas identificadas en lectoescritura y
matemdticas. A través del andlisis de las reflexiones de los
participantes, se han obtenido conclusiones significativas que
arrojan luz sobre la efectividad de este enfoque en la formacion
docente.

Contexto

Guatemala es un pafs de ingresos medios-bajos, con altos
niveles de desigualdad y una historia marcada por la riqueza
de cultura maya, siglos de colonialismo espariola y un conflicto
civil de mds que tres décadas. Desde la firma de los acuerdos
de paz que marcé el final del conflicto en 1996, el sistema
publica educativo de Guatemala ha atravesado importantes
desafios y transformaciones. Los acuerdos apuntaban a
abordar problemas derivados de décadas de conflicto civil,
como la desigualdad social y la falta de acceso a servicios
bésicos como la educacién. Uno de los principales objetivos
de los acuerdos fue aumentar el acceso y la calidad de la
educacién, en particular para las poblaciones rurales e
indigenas.

La calidad de la educacién ha sido un desafio persistente,
y muchas escuelas pUblicas todavia carecen de recursos
adecuados, maestros capacitados e infraestructura. Sucesivos
gobiernos han implementado reformas curriculares para
promover la educacién bilingie y el contenido culturalmente
relevante, pero la implementacién ha sido desigual en todo
el pafs. Se ha priorizado el desarrollo profesional de los
docentes, pero muchos educadores ain trabajan en
condiciones dificiles, entre ellos escasez de materiales, acceso
a fecnologia, retos de movilizacién a las escuelas y otras
situaciones del contexto en donde laboran. Esto afecta la
consistencia y la calidad de la educacién que se les brinda
a los estudiantes, especialmente en el altiplano, una regién
de poblacién de mayoria indigena.
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Grafica 1. Departamentos y municipios apoyados por BEQT.

Las politicas del sistema educativo nacional reflejan esta
complejidad y el esfuerzo continuo de mejorar la calidad
educativa, comenzando con el factor clave de la docencia.
La imporfancia del fortalecimiento de las capacidades de los
docentes como principal esfuerzo del sistema educativo esta
sefialada por las politicas orientadas a la formacién, evaluacion
y gestion de los recursos humanos del Sistema Educativo
Nacional (Direccién General de Evaluacion e Investigacion
Educativa [DIGEDUCA], 2021). El programa de docentes
investigadores aporta este enfoque y provee de un espacio
de aprendizaje para que el docente tenga la experiencia de
invesfigacion en el aula y sea parte de esa formacién continua.
Ureta et al., (2019) propusieron que en Guatemala, la
formacién continua se relaciona con procesos de atencién
docente, induccién, actualizacién, profesionalizacion y/o
acompanamiento.

En este contexto, la actividad “Educacién Bésica de Calidad
para la Transicién” o BEQT, financiado por USAID e
implementado por RTl y los socios Funcafé, Funsepa, Wayfree
y UVG, estd apoyando a el Ministerio de Educacion en sus
esfuerzos para mejorar el acceso a educacion bésica de
calidad, especialmente para poblaciones vulnerables y
marginalizadas del altiplano (ver Gréfica 1). El propésito
principal del proyecto es contribuir en la mejora del desarrollo
de destrezas bdsicas de lectura, escritura, matemdticas y la
adquisiciéon de habilidades sociales y emocionales de la nifiez
y juventud, de los estudiantes indigenas, las nifias y las
personas con discapacidad, y aumentar las fasas de finalizacién
y fransicién de la primaria a la secundaria en el altiplano de
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Guatemala. Un enfoque importante es la mejoria en las tasas
de transicién desde primaria (6to grado) a primero bdsico
(7to grado); en los municipios apoyados por el proyecto en
2023 solo 59 por ciento de los que terminaron 6to grado
se matricularon en primero bésico. El Centro de Investigaciones
Educativas (CIE) de la Universidad del Valle de Guatemala,
como socio de RTI, desarrollé e implementé el programa
“Docentes Investigadores” con el fin de apoyar a los docentes
en mejorar sus précticas en el aula. El programa de
investigacion accién involucrd a los docentes para identificar
y llenar los vacios en el aprendizaje de matemdticas, lectura
y/0 escritura con sus estudiantes de 1° a 3° primaria.

Estos maestros se seleccionaron en una muestra de
conveniencia a través de una convocatoria directa a las
escuelas por el ministerio de educacion local de los municipios
que participaron. Durante la primera cohorte, 121 maestros
de 1° a 3° grado, provenientes de doce municipios de los
departamentos de Baja Verapaz, Huehuetenango, Quiché y
San Marcos, quienes trabajan en escuelas del nivel primario
del sector publico en Guatemala terminaron el programa.

La estructura del programa comprendié tres fases: la fase de
planificacién que abarcaba la induccién, las caracteristicas
del disefio de investigacién accién, la identificacién de brechas
por parte de los docentes y la propuesta del plan a
implementar; la fase de implementacién y acompaiamiento;
y la fase de evaluacién y aprendizajes alcanzados.



Los docentes que participaron en los tfalleres de reflexién
realizados en cada municipio identificaron los retos y beneficios
de llevar a cabo un proceso de investigacion en el aula. Dos
experfas contratadas por el proyecto, una especializada en
lectoescritura y otra en matemdticas, brindaron orientacién
a fravés de talleres de formacién y acompafiamiento durante
el proceso.

Esto incluy6 1 charla informativa inicial, 2 falleres y 4 sesiones
de acompaiamiento con los participantes con el propésito

de:
1. Analizar los resultados de una evaluacién diagnéstica,

2. Identificar las habilidades de los estudiantes y las brechas
de aprendizaije,

3. Brindar acompafiamiento en la identificacién y aplicacion
de estrategias de ensefianza para reducir las brechas y

4. Orientacién en analizar y documentar sus experiencias
durante el proceso, para que puedan replicarla con otros
estudiantes. En total se invirtieron 9 horas en sesiones
presenciales y 4 horas de acompafiamiento a distancia
a cada docente.

Alo largo del programa, se recopilé informacién relacionada
con el proceso de reflexidn, planificacién e implementacién,
evidencias de la ejecucién de las actividades, asi como los
logros y aprendizajes obtenidos por los docentes. Para los
fines de este articulo, se hace énfasis en la informacién
recabada sobre las propuestas de investigacion para abordar
las brechas y los aprendizajes reportados por los docentes.

A través de esta investigacion, pretendemos dar a conocer
los aportes y aprendizajes de la investigacién accién y como
la aplicacién de habilidades de investigacién propicia cambios
en prdcticas educativas de los docentes de primaria que
parficiparon en el programa. Este articulo aspira a dar una
vision més clara del potencial transformador de esta
experiencia, y fambién ofrecer perspectivas valiosas para el
disefio de futuros programas de formacién docente en el
campo de la investigacién en el aula.

Pregunta de investigacion

En este contexto, surge la pregunta, ¢Qué aprendizajes se
propician de una experiencia de investigacién accién para
el abordaje de brechas educativas en el aula?

Métodologia

La presente investigacion se desarrollé con un enfoque
cualitativo y disefio descriptivo. Para la seleccién de los casos,
se realizé un muestreo intencional el cual es definido por
Campbell et al. (2020) como el tipo de muestreo que se
emplea para elegir elementos con alta probabilidad de ofrecer
informacién 0til, optimizando recursos de investigacion y
determinando casos esenciales para la muestra segin los
obijetivos del estudio.

Parte del proceso fue infroducir la metodologia de invesfigacion
a utilizar basada en tres fases principales que estén presentes
en varios modelos de investigacién accién y que estén
relacionadas con el desarrollo de ciertas habilidades de
investigacion:

1. Planificacion: observar, identificar el problema, reunir
informacién, revisar literatura, investigar y planificar la
estrategia o accion.

2. Implementacién: implementar el plan, recolectar informacién
o datos, analizarlos, identificar mejoras, ajustar, evaluar.

3. Reflexion: preparar preparar un resumen de resultados,
sistematizar, compartir resultados, reflexionar sobre todo
el proceso.

(Adaptado de Clark et al., 2020; Riel & Lepory, 2014; Phillips
& Carr, 2013; Pine et al., 2008; Greenwood & Levin, 2007).

Como parte del programa, los docentes participantes llenaron
un instrumento que fenfa como objetivo consolidar el proceso
de investigacion accién que cada docente tuvo y asf reportar
los componentes mds importantes de ese proceso. Las
respuestas en formato papel fueron transcritas en una matriz
de Excel; en Cuadro 1 se provee un ejemplo de lectura y en
Cuadro 2 un ejemplo de matemdtica. Esa fue la informacién
analizada.
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Cuadro 1. Resumen de proceso, docente lectura.

Area para trabajor | Planteamiento | Pregunta de Breve descripcién Resultados | Conclusionesy  |¢Cudles fueron mis
y justificacion | investigacion de lo estrategia recomendaciones aprendizajes?
laescriturade | éFortaleciendo la FICHAS DIDACTICAS Los nifios CONCLUSIONES APRENDI

ordq?onles des una escritura de , Se presentan a los me|orur$n d“' 1. La lectoescritura es 1. Quees
ficulta qlue orgaones 0 fraves estudiantes fichas con rlnomen 0% 1 fyndamental oplicarla importante
pres;ntun %5 ¢ esTruéegms palabras de vocabulario para eet ptorquel en el primer cico de | planificar todos los
esty mnfes ¢ Inovo orusl que conozcan significados y uumeln udrog O educacién primaria. dias para mejorar
dregggro pnmum: mejorard qlije %5 | puedan ordenar ideas de o | vTe OCId(ll 2. progoma d lo lectoescritura de
Lectoescritur ebido 0 que este flinos puedan ue se les estd presentando. eclora de 1as ! : los estudiantes.
eclogsarilura grupo de ordenar los slabas | P palabras que DOC%”TGS |"V95“9.0d0f|95 3 Lus et
estudiantes de las palabras en podian leer en | Gyuda a que mejore la - L05 eslrategias
aprendié a leera | forma coherente? JUEGO DE MEMORIA un minuto. | Calidad educativa de los mofivadoras

distancia debido a
la pandemia por
COVID-19 1o que ha
afectado que tengan
dificultad para
ordenar sflabas de
manera coherente.

Con las palabras del
vocabulario podian ordenar
las silabas, escribir oraciones,

copiar fextos.

DICTADO
de acuerdo a las palabras

de los vocabularios.

LECTURA SEMANAL

Lectura en voz alta, lectura
en coro con todos los
estudiantes.

LECTOMETRO

Se midid la fluidez para ver
el avance de los estudiantes.

La escritura de
oraciones
utilizando

mayGscula al

inicio y punto al
final.

La comprension
de lectura
mejord con las
preguntas a los
estudiantes al
momento de
leer.

estudiantes en el proceso
de ensefianza y
aprendizaje.

RECOMENDACIONES

1. Es indispensable
promover actividades de
lectura en los
establecimientos
educativos todos los dias.

2. Es importante
planificar con base al
confexto de los
estudiantes.

ayudan a que los
nifios aprendan
jugando.
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Cuadro 2. Resumen de proceso, docente matemdticas.

Area para trabajar | Planteamiento | Pregunta de Breve descripcion Resultados |  Conclusionesy  |¢Cudles fueron mis
y justificacion | investigacién de la estrategia recomendaciones aprendizajes?
Habiendo realizado | éQué resultados Para dar solucion a la 1. Aprender o
un sondeo a fravés | se obtienen al dificultad de aprendizaje ufilizar materiales
de lo evaluacion | aplicarelmurode | de las fracciones, se ufilizé manipulables.
diagndstica con los fracciones y como actividad previa el 2. Investigar
estudiantes de fracciones doblar hojas de papel bond diferentes métodos
tercer qrado; s Uﬁlizupdo.po.pel en partes iguales e ir de ensefianza.
Matemtica ||egg ala pum.d|.sm|nU|r0 mencionando en voz alta 3. Que los
conclusion que es gliminar lo las partes en que se va e
necesario realizar situacion dividiendo la hoja. estudiantes
la presente problema de Habiendo realizado lo uprgndun
investigacion conel |  aprendizaje de actividad previa, se aplicd hadiendo.
tema Aprendizaje fracciones? la estrategia del muro de
de las fracciones, fracciones, que fue
con el fin de aceptada y aplicada de
investigar y aplicar manera posifiva, la cual
diferentes métodos provocd en los estudiantes
y téenicas un aprendizaje facilitado y
manipulables para efectivo de las fracciones.
dar solucion a este Haciendo tiras de cartuling,
problema de dividiéndolas de 1a 12
aprendizaje. parfes iguales, luego se
ensefia la equivalencia de
fracciones y fueron
aprovechando para el
aprendizaje de fracciones
propias.
Participantes Método de andlisis

Para esta investigacién, de 121 docentes, se tomaron en
cuenta 108 docentes que cumplian el criterio de haber
proporcionado alguna informacién a las preguntas del
cuestionario trabajado que representan el 89 por ciento del
grupo original. En total, 55 docentes trabajaron el érea de
lectoescritura y 53 docentes trabajaron el drea de matemdtica.
Trece docentes no se incluyeron por no proporcionar
informacién que se podia analizar. Algunos de ellos solo
participaron en los talleres presenciales y no registraron
ninguna informacién de su proceso de investigacién. Otros
de ellos solo presentaron evidencias de fotografias sobre
alguna actividad que realizaron en clase.

El proyecto de intervencion BEQT es el que tiene la autorizacion
del Ministerio de Educacién (MINEDUC) para trabajar este
programa con los docentes. El Comité de Etica de UVG revisé
la aplicacién y dio su aprobacién del estudio enfocado en
el andlisis de los datos recopilados por el programa.

Se llevé a cabo un andlisis de contenido de las experiencias
reportadas por los docentes seleccionados, identificando las
categorias emergentes las cuales involucran significados
relacionados con situaciones, contextos, actividades, sobre
diversos temas como problemas, estrategias y procesos, entre
ofros (Vives Varela & Hamui Sutton, 2021).

Para el proceso de codificacién un investigador codificé la
informacién de los docentes en categorias y un segundo
investigador confirmé la codificacion de las categorias. Ambos
utilizaron un proceso de codificacién manual usando Excel,
donde asignaron un color diferente a cada categoria y fueron
marcando los textos codificados con ese color. Finalmente,
ambos investigadores acordaron la propuesta de categorfas
codificadas. El proceso de revision de codificacién también
implicé verificar que las subcategorias se relacionaban con
tres principales dreas de andlisis en las que se enfoca este
estudio.
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Cuadro 3. Areas de andlisis.

Aprendizajes asociados
a la investigacién

Problemdticas identificadas
o brechas de aprendizaje

Cambios y resultados en el
aprendizaje

Percepcion de aprendizaje sobre las
habilidades relacionadas a las fases
de la investigacion que los docentes
mencionan: observacién, planificacion,
sistematizacion, bisqueda de
informacion, investigar, evaluacidn,
andlisis, aplicacion, reflexion entre
ofras.

Percepcion de aprendizaje sobre el

Temas o problemas para invesfigar en
lectura 0 matemdtica identificados por los
docentes en sus aulas.

Identificar la brecha de aprendizaje que
desean trabajar: lo que los docentes
identifican como debilidad en los
estudiantes y desean reforzar para que
aprendan lo que se espera que aprendan
para su grado y edad.

Pasar de un estado o punto de
aprendizaje a ofro. Denota un avance
en la adquisicion, desarrollo 0 manejo

de conocimientos, habilidades,
destrezas y actitudes comparados con
el dominio inicial que se observaba

en el estudiante, basados en la
percepcion del docente.

plano diddctico relacionado a uso de
estrategias conocidas o nuevas.

Percepcion de aprendizaje sobre otras
habilidades o actividades aprendidas.

Resultados

Se analizaron las reflexiones reportadas por los docentes que
culminaron el programa, haciendo énfasis en principales
aprendizajes del proceso de investigacion, las problemdticas
identificadas y resultados observados en los estudiantes.

Aprendizajes sobre el proceso de investigacion

En cuanto a las habilidades y aprendizajes de los docentes
asociados al proceso de investigacion accién, nos informaron
de que habian aplicado habilidades relacionadas a la
investigaciéon como la observacién y evaluacién de
problemdticas en su contexto, la bisqueda y andlisis de
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informacién, asi como también la aplicacién, evaluacién y
reflexion de nuevas estrategias diddcticas. Los docentes
reportaron haber enfocado este proceso para explorar
alternativas que les permitan responder a las problemdticas
identificadas dentro de sus aulas. Aunque reconocian la
investigacién como una herramienta para innovar y mejorar
la calidad de la entrega educativa, en las respuestas de la
sistematizacién se observaron desafios de plantear las
preguntas, describir el problema y conectar las partes que
conforman el proceso metodolégico de una investigacién-
accién (planteamiento, justificaciones, infervencion). Cuadro
4 destaca comentarios de docentes reflejando su experiencia
con investigacion.



|
Cuadro 4. Experiencias de los docentes con relacion a la investigacion.

Informante

Frase

Habilidad identificada

Docente LE 1 “prendi a investigar mucho. A convivir mds con mis compafieros, Invesfigacidn
a usar ofras estrategias de enseianza. Aprendi a usar videos Aplicacién
con mis alumnos, y @ usar ofras estrategias y buscar ofras N
estrategias para mejorar el aprendizaje” Sistemfizacidn
. Bisqueda
Docente LE 28 “La invesfigacion accion me ayudd a conocer mis aptitudes y Investigacién
mejorar la seleccion de la informacion. Me ayudd a defectar las Fvaluacién
deficiencias y puntos débiles en los alumnos. La planificacién e
parte de la observacion sistemdtica asi como la oportunidad de Planificocitn
recoger datos” Recoleccion de datos
Docente LE 7 “Aprendi a invesfigar técnicas para el aprendizaje de lo Investigacidn
lectoescritura, especialmente con alumnos que fienen problemas
de aprendizaje”
Docente M 4 “Aprendi que investigando puedo aplicar diferentes estrategias Investigacin
que ayudan a dar un aprendizaje significativo, también me quedo Aplicacién
como aprendizaje el interés que se despertd en mis estudiantes, y
al aplicar diferentes esfrategias” Reflexidn
Docente M 39 “Aprendi que como docentes invesfigadores es un reto bastante Investigacin
amplio con los estudiantes, ufilizando diferentes estrategias para Implementacién
atender las diferentes necesidades que posee cada estudiante y Reflexidn

a ufilizar las diferentes estrategias con los nifios, ellos se motivaron
y les facilitd la ensefianza aprendizaje”

Fuente. Elaboracién propia.

Estos resultados coincidieron con la evidencia encontrada en
ofros estudios donde se resalté que en los Gltimos afios habia
habido un aumento en el nimero de docentes que realizaron
procesos investigativos, que giraron en torno a la reflexién
sobre si mismos y sus propias prdcticas educativas y que
buscaron e implementaron soluciones a las dificultades

Aprendizajes sobre estrategias usadas

Los docentes subrayaron la importancia de la implementacion
y aplicacién, pues pudieron poner en prdctica las estrategias
seleccionadas por ellos en sus aulas para responder a las
brechas identificadas. Los docentes que participaron en el
programa y reflexionaron sobre su experiencia destacaron

detectadas en el aula (Palencia Salas, 2020). En ese sentido,
la investigacién es una actividad cada vez mds necesaria
para identificar y diagnosticar necesidades educativas, sociales,
institucionales y personales en la bisqueda de promover
cambios significativos en las précticas educativas, en el
proceso de ensefanza-aprendizaje, en la organizacién de
las instituciones educativas, entre otros (Mufioz Martinez &
Garay Garay, 2015).

haber desarrollado aprendizajes significativos relacionados
con aplicacién de nuevas estrategias pedagdgicas,
actualizacién de estrategias o reforzamiento de algunas
estrategias, resultado directo del proceso de investigacién
que realizaron. Los docentes mencionaron usar estrategias
innovador estrategias que no habian usado antes de este
programa, o actividades que no habian implementado en
sus clases, no siendo necesariamente innovadoras. Cuadro
5 destaca comentarios de docentes reflejando su experiencia
con la aplicacién de estrategias levantados por la investigacion.
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Cuadro 5. Experiencios de los docentes con relacion a la implementacidn y aplicacion de estrategias.

Informante Frase Habilidad identificada
Docente LE 13 “Aprendi que aplicar estrategias ayuda el estudiante a failitar su * Aplicacion
aprendizaje. A organizar mi tiempo efectivo en la clase de lectura * Organizacién
mejorando el vocabulario de los estudiantes y a implementar o Imolementaci
estrategias de forma constante para mejorar en la lectura y mplementacon
escritura”
Docente LE 16 “Aprendi que debemos de aplicar técnicas v estrategias. Aprendi * Aplicacion
que cada estudiante aprende de diferente forma. Aprendi que no o Reflexion
todos los pudres asumen responsabilidades para mejorar la
educacion de sus hijos. Aprendi que es importante tener lecturas
dentro del aula ya sean libros o impresas”
Docente LE 18 “Aprendi que al momento de utilizar diferentes estrategias cada * Aplicacién
nifio aprende a su ritmo. Cada nifio tiene diferentes habilidades o Reflexion
y desfrezas. Hay nifios que requieren de educacion personalizada”
Docente LE 29 “Aprendi que se debe investigar para indagar qué es lo que pasa * Investigacion
con coda estudiante y asf poder aplicar las estrategias de ensefianza * Aplicacién
que nos ha dejado el programa.”
Docente M 16 “Aprender a utilizar materiales manipulables. Investigar diferentes * Aplicacion
méfodos de ensefianza. Que los estudiantes aprendan haciendo” * Investigacién
* Reflexion
Docente M 19 “La ufilizacién de las diferentes técnicas promueven un resultado * Aplicacién
poderoso en el aprendizaje de los estudiantes. EI programa permitid * Blsqueda
el espacio para la busqueda y aplicacion de diferentes técnicas” y
* |mplementacion
Docente M 25 “Aprendi que los estudiantes trabajan en equipo, hay mds * Aplicacién
comunicacion y se infercalan ideas unos con ofros y se ayudan o Reflexion
mutuamente para dar soluciones. La aplicacion de estrategias es
indispensable por medio de ello el nifio es protagonista en su
aprendizaje. Que el alumno es el eje principal en el centro del
aula porque a través de las diferentes actividades el alumno
aprende y se desenvuelve”

Fuente. Elaboracién propia.

Lo anterior es un ejemplo de que la investigacién fue un Lo anterior se ha confirmado con estudios enfocados en esta

medio eficaz para la praxis pedagégica en el sentido que,
ademds de generar una actitud critica frente a los fenémenos
educativos concretos, esta se orientd a conocer y analizar
profundamente determinadas problemdticas en un contexto
educativo deferminado con el objetivo de encontrar alternativas
de transformacién y solucién (Mordn Oviedo, 2004). Por
ello, la investigacién accién confinGa siendo una de las
modalidades més utilizadas por los docentes que buscan
transformar sus propias prdcticas (Sanahuja et al., 2020).
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materia que han reflejado que existe un avance en la aplicacién
de procesos de investigacién para mejorar las practicas
docentes y la innovacién educativa y que esto contribuye a
mejorar las competencias docentes (NUfez-Rojas et al., 2021).
Especificamente, se ha encontrado que el ejercicio de la
investigacién en el dmbito educativo agudiza los procesos
reflexivos, enfoca la atencién hacia los aspectos importantes,
aclara los problemas, fomenta el debate y el intercambio,
profundizando asi el entendimiento, la flexibilidad y la



adaptacién en la busqueda de mejorar la capacidad para
resolver problemas (Cataldn Cueto, 2020).

Otros aprendizajes de los docentes

Oftro punto que destacar con relacién a los aprendizajes
reportados por los docentes que participaron en el programa
se relaciona con la sistematizacién enfendida como el andlisis
critico de una o varias experiencias que, al organizarlas y
reconstruirlas, revela la secuencia légica del proceso, los
elementos involucrados, cémo se han relacionado entre si
y por qué lo han hecho de ese modo (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ),
2004). Los docentes hicieron alusién a este proceso cuando
reflexionaron sobre la importancia de contar con lineamientos,
planificacién, estructura, asi como la recopilacién de
informacién con un propésito. Del mismo modo, se evidencia
en el reconocimiento del proceso de evaluacién y monitoreo
como actividades fundamentales para un adecuado
seguimiento de los estudiantes. Y un elemento muy mencionado
fue descubrir las necesidades de sus estudiantes, conocer
que aprenden de diferentes formas para poder seleccionar
las estrategias a usar. Las palabras que resaltaron dentro de
esta categoria de codificacién se presentan en la Cuadro 6.

En este confexto, se confirma que la sistematizacién constituye
un proceso formativo efectivo. Este proceso permite integrar
ideas, conceptos, conocimientos, paradigmas y experiencias
personales con la prdctica. El objetivo es reformular e
incorporar nuevos conocimientos a los adquiridos previamente,
pasando de saberes aislados y privados a conocimientos
organizados y socializables (Aranguren Peraza, 2007).

Adicionalmente, se evidencian en Cuadro 7 ofros aprendizajes
secundarios al proceso de investigacion. Estos aprendizajes
se relacionan con la imporfancia de compartir las experiencias
ofros docentes. También destacan el trabajo en equipo, la
comunicacién efectiva, el uso de recursos tecnolégicos, la
busqueda de innovacién, la persistencia y la organizacién
del tiempo.

Todo lo mencionado se resume en Cuadro 8, que los
principales aprendizajes reportados por los docentes se
relacionan con la accién de investigacién como estrategia
de formacién, el fortalecimiento de habilidades investigativas
y vinculado a esto el uso de nuevas estrategias diddcticas en
el aula de una forma planificada.

Brechas identfificadas

En cuanto a las brechas identificadas, se encontré que los
docentes enfocados en el drea de lectoescritura y los de
matemdtica idenfificaron probleméticas a nivel de desarrollo
de competencias en las dreas bdsicas de cada asignatura
(ver Cuadros 9 y 10). Ademds, se encontré que los docentes
que se enfocaron en el drea de lecfoescritura identificaron
ofro tipo de problemdticas a nivel contextual que consideraban

]
Cuadro 6. Reconocimiento de necesidades en el estudiante.

Palabras N %
Estudiantes 1 12%
Diferentes formas 14 15%
Nifias 10 11%
Nifios 12 13%
Aprendizaje 9 10%
Aprenden 6 7%
Deficiencias 3 3%
Habilidades 3 3%
Necesidades 5 5%
Cousos 2 2%
Conocimiento 2 2%
Debilidades 2 2%
Estrategias 2 2%
Indagar 2 2%
Personalizada 2 2%
Problemas 2 2%
Realidad 2 2%
Ritmo 2 2%
Total general 91 100%

Fuente. Elaboracién propia.

estaban afectando esta drea. Lo anterior es consistente con
la literatura donde se menciona que el dominio de los
contenidos de matemdtica y lectoescritura es fundamental
por su cardcter instrumental, pero existe un porcentaje
considerable de estudiantes que terminan la escolaridad
obligatoria sin alcanzar las competencias esperadas (Orrantia,
2006). Adicionalmente, en el caso especifico de la
lectoescritura, a pesar de que se ven involucrados una serie
de procesos mentales complejos como la percepcién, la
memoria, la cognicién, la metacognicién, la capacidad
inferencial y la conciencia (Montealegre & Forero, 2006),
ademds el proceso estd estrechamente vinculado a las
situaciones sociales y contextuales del individuo (Simbafia-

Haro et al., 2023).
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Cuadro 7. Experiencias de los docentes con relacidn a la implementacion y aplicacion de estrategias.

Informante Frase Habilidad identificada
Docente LE 3 “Aprendi sobre la buena comunicacidn, trabajo en equipo, observar, * (omunicacion efectiva
analizar la labor docente y mejorar la calidad educativa”. * Trabajo en equipo

* Qbservacion

* Andlisis
Docente LE 5 “Aprendi a compartir y trabajar en equipo, buscar nuevas * Trabajo en Equipo
estrategias de aprendizaje, investigar y darle uso a la tecnologia. * Bisqueda
Darle participacion a la comunidad educativa, actualizar la « Plonificacio
planificacion” onificacion
Docente LE 34 “Aprendi a dar un tiempo para la lectura y escritura a los alumnos. * Busqueda
A buscar nuevas estrategias que sean de beneficio y facilidad de * Aplicacién

aprender. Fortalecer e innovar cada dia los conocimientos de los
alumnos. La aplicacion de lus estrategias debe hacerse
constantemente. Tener siempre en cuenta de llevar un control * Sistematizacion
para aplicar en los alumnos los estrategios adecuadas para que o Reflexion
puedan aprender significativamente”

* Evaluacion

Docente LE 41 “Aprendi a sistematizar la experiencia de Investigacion- accion a o Sistematizacion
través de la estrategia infegradora y que de la invesfigacion- « Infegracidn
accion se obtienen experiencias agradables y los alumnos estdn B
mofivados” * Reflexion
Docente M 11 “Con la aplicacién de estas evaluaciones yo descubri cudles son * Evaluacion
las deficiencias de mis estudiantes. Para mejorar lus deficiencias « Aplicacidn

descubiertas tuve que elaborar ciertos materiales que sin duda es

N * Sistematizacion
una gran ayuda para el aprendizaje

* Reflexion
Docente M 13 “Conocer que cada estudiante aprende de manera diferente, que * Evaluacién
coda afio es de indagar las deficiencias-debilidades para accionar o Aplicacion
a tiempo y hacer que cada estudiante fransforme su aprendizaje . Refless
para su futuro. Aplicar la estrategia fue sumamente satisfactorio.” eliexion
Docente M 24 “Investigar las necesidades del estudiante. Evaluar a los estudiantes * Invesfigacion
constantemente. Aplicar estrategios ayuda a fortalecer el aprendizaje * Aplicacién

de los estudiantes. Realizacion de un diario de campo.” y
* Evaluacion

Fuente. Elaboracién propia.
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Cuadro 8. Principales aprendizajes reportados por los docentes al culminar el programa de formacion.

Informante Frase

Docente LE 3 “El Programa de Docentes Investigadores, ofreci la oportunidad de mejorar la calidad educativa,
aplicar estrategias adecuadas a las necesidades de los educandos, como también fortalecer las
relaciones con la comunidad educativa (. . .) Los programas y capacitaciones a los profesores
son necesarios porque benefician la calidad educativa, como también las relaciones con la
comunidad educativo, mejora la manera de planificar y programar las clases”

Docente LE 7 “Hl programa de docentes investigadores logrd crear conciencia en los docentes de la imporfancia
en lo aplicacion de la investigacion cientifica de diferentes técnicas para mejorar la Lectoescritura”

Docente LE 9 “Se lograron las acciones pertinentes para mejorar el aprendizaje de los estudiantes. Lo
metodologia de investigacion accion minimiza los problemas de lectoescritura. Las estrategias
implementadas en la lectoescritura benefician a los estudiantes”

Docente M 3 “El proceso me sirvio de mucho ya que en este aprendi o evaluar detenidomente la capacidad
y dificultad de los nifios. Ademds, busqué estrategias muy buenas para el proceso de aprendizaje
del nifio. Busqué material de mucha utilidad para poder trabajarlo”

Docente M 8 “Para mi fue muy importante poder investigar porque aprendi varias cosas, obtuve experiencias
vividas y compartidas con los nifios, aprendi de ellos y ellos aprendieron de mi. La recomendacion
es que esto se podria trabajar a inicio de afios para darle un mejor desarrollo”

Docente M 31 “La metodologia que utilizamos en nuestras aulas tiene mucho que ver con el rendimiento

académico de los alumnos, pues al presentar diversas esfrategias que incluyan lus disfintas formas

de aprender de los alumnos los resultados son bastante positivos, con este programa de docentes

investigadores nos vimos en la necesidad de innovar, que es algo muy positivo, puesto que nunca
dejomos de aprender”

Fuente. Elaboracién propia.
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Cuadro 9. Problemdticas identificadas por los docentes que se enfocaron
en el drea de lectoescritura.

Cuadro 10. Problemdticas identificadas por los docentes que se enfocaron
en el drea de matemdtica.

Palabras N % Palabras N %
Fluidez deficiente 16 15% Dificultad en operaciones hdsicas 26 37%
Comprensidn deficiente 12 1% Dificultad en valor posicional 12 17%
Falta de apoyo en casa 12 1% Dificultad en lectura y escritura de nimeros 1 15%
Diddctico/metodologia deficiente 10 9% Dificultad en reconocimiento de ndmeros 7 10%
Otros factores 10 9% Dificultad en conteo 5 1%
Vocabulario deficiente 8 7% Dificultad en valor posicional 4 6%
Deficiencia en escritura ) 5% Dificultad en resolucion de problemas 3 4%
Condiencia fonoldgica deficiente 7 6% Dificultad en sucesion numérica 2 3%
Dificultades generalizadas 7 6% Dificultad con fracciones 1 1%
Ausentismo 4 4% Total general 71 100%
Falta de material/insumos 4 4% Fuente. Elaboracién propia.

Otras dificultades 4 4%
Efectos de la educacion a distancia/ 3 3%
pandemia
o . “el profesor con intencién y espiritu de mejorar su préctica
Bilinglismo 2 2 serd un riguroso investigador de si mismo, y se pondrd en
Deficiendia en Lectura 9 2% accién de manera planeada y con sustento en su propia
investigacidn; ademds, desarrollard un proyecto que conlleve
Ortografia 2 2% estrategias, actividades y acciones que transforman
: 5 significativamente su quehacer diario en atencién a los
Problemas de lenguaie ] 1% procesos educativos de los alumnos” (p. 45).
Total general 110 100% Através de esta experiencia de investigacion accién se valord

Fuente. Elaboracién propio.

Resultados observados en los estudiantes

Posterior a implementar nuevas estrategias didécticas para
responder a las problemadticas identificadas, los docentes
reportaron haber observado cambios en el desarrollo de
competencias de lectoescritura y matemdtica en la mayoria
de los estudiantes (ver Cuadro 11). Estos cambios se reflejaron
en el inferés y motivacién de los estudiantes al aprender, ast
como reportes de los docentes que notaron avances o mejoras
en el manejo de la destreza trabajada, en la mayoria del
grupo de sus estudiantes. De igual modo, los docentes
identificaron a los estudiantes con dificultades en el desarrollo
de dichas competencias para darles seguimiento. Lo anterior
se alinea con las ideas presentadas por Benitez Galindo
(2016) que hicieron alusién a este hecho y resaltaron que:
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el proceso metacognitivo y reflexivo de los docentes
participantes con relacién a sus propias practicas educativas.
Al respecto, Castellanos Galindo y Yaya Escobar (2013)
aduijeron al hecho que “explicar y problematizar la ensefianza,
en un ejercicio reflexivo, es una herramienta para ampliar la
mirada sobre las propias acciones y conceptualizar lo que
se hace” (p. 5).

En esa misma linea argumentativa, Fourés (2011) destacd
que “el uso de procesos metacognitivos ayudaria a los
docentes a generar y establecer estas relaciones al lograr
revisar y reconocer sus propias estrategias de conocimiento
y planificacién utilizadas en su préctica cotidiana” (p. 156).
En ese sentido, es importante mencionar que este programa
de formacién proporcioné a los docentes la oportunidad de
evaluar y comprender el impacto de sus métodos de ensefianza
en el aprendizaje de los estudiantes. Les permitié identificar
estrategias efectivas, asi como cuestionar y analizar sus
propias acciones, pudiendo identificar éreas de mejora.



|
Cuadro 11. Cambios reportados por los docentes luego de implementar lus estrategias diddcficas producto del proceso de investigacién accién.

Informante Frase

Docente LE 2 “Los resultados obtenidos reflejan qué los nifios mejoraron en lectoescritura y les es interesante. Es por ello que las
estrategias aplicadas funcionaron para 8 de los nifios ya que 4 de nifios estdn en proceso de mejorar. Los cambios
que se observaron en el grupo de estudiantes son los siguientes, pueden escribir palabras y oraciones y leer con mds

fluidez”

Docente LE 3 “Los resultados obtenidos reflejan el cambio en el desarrollo en las habilidades de vocabulario, comprension y
redaccion, de los alumnos de Primer grado, Seccion A. Por ello considero que la esfrategia funciond, ya que con base
a la evidencia pude notar que de los 24 alumnos que participaron, 17 alumnos requerian atencion y que con la

estrategia aplicada se logrd motivar y notar los cambios en 17 alumnos”

Docente LE 34 “Los resultados obtenidos reflejan el cambio de lectura y escritura en los alumnos por ello considero que la estrategia
funciond, ya que con base a la evidencia pude notar que 28 alumnos obtuvieron el cambio y 7 estudiantes comenzaron

a leer y escribir (....)"

Docente LE 41 “Con la constancia se logra formar el hdbito. Se puede apreciar una diferencia significativa en los resultados obtenidos
en los ejercicios previos y posteriores. Se pudo verificar mejora en la velocidad de lectura, desarrollo de fluidez, asi como
mejoras en las demds dreas de escritura de oracion, frase, ejercicios de copia y dictado. Hubo un buen desarrollo en

todas lus dreas de aprendizaje en el drea de Comunicacion y Lenguaie 1 que pide el Curriculo Nacional Base”

Docente M 4 “Dentro de los resultados se logrd que las estrategias aplicadas fueran un éxito, porque los nifios s inferesaron en
sequir aprendiendo y el problema defectado fue resuelto. En los conocimientos posteriores los nifios evidenciaron lo

aprendido a fravés de sus respuestas”

Docente M 12 “Después de evaluar a los nifios se obtienen los datos que nos llevan a conocer que la estrategia utilizada fue lo

herramienta mejor establecida para alcanzar el nivel satisfactorio en el aprendizaje de resolucion de sumas”

Docenfe M 31 “Los resultados fueron bastantes positivos, lo cual se evidencia en el resultado de los conocimientos posteriores.

Se vio un avance considerable a través de las actividades ldicas y el uso de material concreto”

Docente M 37 “Después de haber aplicado los ejercicios que prueban los resultados, se comprobd que de 17 estudiantes evaluados

16 de ellos presentaron dominio del fema planteado anteriormente”

Fuente. Elaboracién propia.

Los docentes reconocieron la importancia de ajustar su
practica para satisfacer las necesidades cambiantes de los
estudiantes lo cual es esencial para mejorar la calidad
educativa, impulsar el desarrollo profesional y garantizar una
adaptacién efectiva a las demandas de sus propios contextos
educativos. Ademés, los docentes que participaron en el
programa de formacién destacaron tres aspectos principales:
la importancia de la formacién docente continua, la
importancia del desarrollo de competencias diddcticas y la

importancia del desarrollo de competencias en investigacién
basado en dar respuesta a las necesidades identificadas de
sus estudiantes.

Reconocemos que este andlisis parte de una percepcion de
los docentes y su forma de ver los resultados o cambios
respecto del uso de estrategias para abordar una brecha
identificada. No se tuvieron datos que nos permitirian verificar
el cambio o resultados que mencionaron. Se limita que la
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aplicacién del proceso de reflexion y uso de estrategias para
abordar las problemdticas educativas en el aula, se dieron
mientras los docentes parficiparon en el programa y no se
informard sobre la adopcién del cambio a su practica docente
regular.

Discusion

La inmersién en el proceso de investigacién accién propicié
espacios para que los docentes mostraran una mayor
conciencia de las dificultades especificas de sus estudiantes
en las Greas de lectoescritura y matemdtica, y desarrollaron
habilidades para planificar e implementar estrategias didécticas
adaptadas a las necesidades especificas de estos. Del mismo
modo, reconocieron la importancia del monitoreo y la
evaluacién como ejes centrales para el seguimiento efectivo
del desarrollo de competencias en estas dreas curriculares.

Se destaca el papel fundamental que desempeia la
investigacidn accién como catalizador para la mejora continua
en el aula. Los docentes abordaron las probleméticas
identificadas, e integraron los procesos de planificacién,
reflexion y accidn en sus prdcticas docentes. En ese sentido,
se propicié un ambiente de aprendizaje dindmico y adaptativo,
donde los docentes estdn constantemente evaluando y
ajustando sus métodos diddcticos en funcién de la
refroalimentacién y los resultados observados. Ademds, se
evidencia un aumento en la confianza y autoeficacia de los
docentes participantes. Esta autoconfianza se refleja en la
implementacién de estrategias derivadas de la investigacién
y en la disposicién de los docentes a compartir sus experiencias
y aprendizajes con sus pares, fomentando asf una cultura
colaborativa en sus comunidades educativas.

Los resultados de este estudio sugieren que el desarrollo de
habilidades en investigacién, mediante un programa de
formacién centrado en la investigacién accién, puede ser un
catalizador efectivo para la reflexion de la labor docente,
influyendo en la identificacién de brechas de aprendizaje y
abordando esfas con estrategias seleccionadas. Este enfoque
no solo puede ser efectivo para abordar problemas en
lectoescritura y matemdtica, sino que también promueve una
cultura de mejora continua, autonomia y colaboracién entre
los docentes. Ademds, estos hallazgos tienen implicaciones
importantes para el disefio de programas de formacién
docente que buscan impactar positivamente la calidad de la
entrega educativa, especialmente en confextos complejos
como los de Guatemala.

Informados por esta experiencia, sugerimos dos posibles
caminos para la extension e institucionalizacién de prdcticas
de investigacién-accién para docentes en Guatemala. La
primera es a fravés del sistema de supervision y apoyo a los
docentes en servicio, por ejemplo, agregando un médulo
adicional en las capacitaciones regulares que se realizan con
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los docentes. El segundo es su institucionalizacién dentro de
las universidades como parte de sus clases de formacién
inicial de docentes. En ambos casos, fortaleciendo practicas
de investigacion-accion iniciando con algo sencillo, como
revisar los resultados de pruebas formativas y reflexionar qué
destrezas podrian ser enfatizadas por el docente en su préxima
leccién. Como observamos con el presente estudio, valorizando
los procesos reflexivos y motivando la curiosidad es un camino
viable para que los docentes se sientan empoderados para
mejorar su propia prdctica educativa.

Declaracién de disponibilidad de datos

Los datos que respaldan el estudio actual estdn disponibles
a través de los autores previa solicitud razonable.
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La obra aborda la relacion entre el derecho y la bioética, un
campo en constante evolucién debido a los avances cientfficos
y tecnolégicos de la biomedicina y la biotecnologia, dos
dreas que han revolucionado el dmbito de la salud en los
Gltimos afios. Este libro analiza cémo los marcos juridicos
deben responder a los dilemas que surgen con las nuevas
tecnologias y como deberion adaptarse y evolucionar
conjuntamente a una velocidad mds répida.

Esta propuesta toca temas que van desde la investigacion
biomédica, la reproduccién asistida, el uso de células madre
y la clonacién examinando las consideraciones éticas y las
normativas de respuesta en tomo a estos temas en un mundo
cada dia més globalizado, invitando asf al lector a reflexionar
sobre como los desafios de la técnica imponen una revision
de los marcos legales en todo el mundo.

La autora muestra cémo el progreso biotecnolégico puede
generar incertidumbre juridica y social, dado que las leyes
y normativas suelen avanzar méds lenfamente que los avances
de la ciencia. Este hecho hace més importante actuar para
que el derecho responda de una forma mds pronta y eficaz
a los dilemas bioéticos que surgen con las tecnologias
modernas.

El libro aborda cuestiones sobre la investigacién biomédica
y la profeccién de la privacidad con relacién a la informacién
genética de cada persona. La autora argumenta que, a pesar
de la existencia de convenios internacionales, como la
Declaracién de Helsinki o el Convenio de Oviedo, todavia
existen desafios éficos y legales no resueltos. Ademds, pone
en la mesa la lista de dificultades que enfrentan los legisladores
al tratar de regular tecnologias de ingenieria genética que
plantean interrogantes sobre la identidad humana, el
mejoramiento genético y las posibles consecuencias a largo
plazo de la manipulacién del ADN.

La obra enfatiza como la legislacién y la ética debe
considerarse en la nueva era de avances de la biotecnologia
reproductiva, donde muchas de las précticas estdn reguladas
solamente en algunos paises. El libro expone los dilemas
gticos relacionados con el acceso a las tecnologias
reproductivas, la comercializacién del cuerpo humano, la
equidad en el fratamiento de los pacientes y las consideraciones
éticas y legales que se hacen necesarias en un mundo donde
la adopcién, el matrimonio igualitario y la subrogacién entran
con fuerza al escenario con los avances biotecnolégicos.
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El principal aporte de este libro es la conexién de normas
legales con los principios bioéticos fundamentales de no
maleficencia, beneficencia, autonomia y justicia; haciendo reflexion
de cémo las regulaciones deben adaptarse para responder
a la proteccién de humanos, animales y medio ambiente.

El'libro se divide en 6 capitulos:

* Capitulo I: Bioética (o hioéticas) y derecho. En este capitulo
se tocan temas de contexto, definiciones, asi como la
presentacion de textos, declaraciones y convenios de la
bioética en los Gltimos 70 afios.

* (apitulo II: Comités de ética y bioética. Este capitulo describe
la informacién necesaria para conocer sobre cémo
deben ser constituidos y cudl es el dmbito de accién de
los comités de ética y de bioética en la investigacién.

* Capitulo lll: Bioética y éfica médica. Este capitulo toca temas
importantes sobre los derechos de la intimidad y la
confidencialidad de los datos personales de salud de las
personas, la analitica de datos masivos aplicada al
dmbito sanitario, las decisiones de voluntad anficipada,
trasplante y donacién de érganos, entre otros.

*  (apitulo IV: Bioéica e investigacion en seres humanos y animales.
En este capftulo se hace referencia a las normativas y
regulaciéon de los ensayos clinicos en humanos y las
consideraciones legales y éticas necesarias para el
cuidado y la utilizacién de animales en la investigacion.

* (apitulo V: Técnicas de reproduccion asistida. En este capitulo
se presentan temas sobre la filiacién y la legislacion de
la asistencia a la reproduccién humana, la gestacién
por sustitucién, la personalidad juridica del embrién y
los marcos regulatorios mds relevantes.
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* (apitulo VI: Bioética y sistemas alimentarios. En este capitulo
se reflexiona sobre la soberania alimentaria frenfe a la
globalizacién y la agricultura infensiva de los Gltimos
siglos, asf como la implicacién legal y ética de los nuevos
alimentos producidos a partir de la biotecnologia.

El libro DERECHO Y BIOETICA: cuestiones juridicas y éticas de la
biomedicina y lu biotecnologia de ltziar de Lecuona, es una obra
para quienes buscan profundizar o comprender los retos que
plantean los adelantos biotecnolégicos en cuanto a su
regulacion y su uso. Esta propuesta es de valor académico
y educativo con utilidad también para legisladores, bioeticistas
y profesionales del dmbito biomédico que deseen profundizar
en la relacién entre derecho y biotecnologa.

La ética debe ser multidisciplinaria y debe ir de la mano con
la legislacién, la cual deberfa ir avanzando con la técnica.
Lo anterior debido a que uno de los puntos centrales del
estudio filoséfico / ético es evaluar si todo lo técnicamente
posible es éticamente aceptable. El libro supone para el
lector una reflexién sobre cémo las normativas pueden
adaptarse para proteger los derechos de los humanos, a las
poblaciones animales y al medio ambiente en un contexto

de constante innovacién - Lo que recuerda al enfoque de
“Una Salud” o “One Health”.
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Informacion general

El objetivo de la Revista de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG) es el de divulgar los hallazgos de estudios
realizados dentro de la actividad académica, entre los que se encuentran opiniones, resultados de investigacion, ensayos
y revisiones sobre temas especificos.

Los articulos se aceptardn en el entendido que no han sido publicados con antelacién.

1. La revista considera para publicacion:
1.1 Articulos con los resultados de proyectos de investigacion que se hayan llevado a cabo, en la Universidad
del Valle de Guatemala, o en asociacién con ésta.

1.2 Articulos invitados solicitados directamente al autor por el Editor o el Comité Editorial, uno por nimero
de Revista editada.

1.3 Articulos de sintesis y opinién que unifiquen e interpreten el avance del conocimiento en un tema, uno
por nimero de Revista editada.

1.4 Ensayos y trabajos de critica y creaciones literarias.

1.5 ResUmenes y acotaciones sobre conferencias, seminarios, talleres, foros y coloquios desarrollados en la
Universidad del Valle de Guatemala.

1.6 Comentarios sobre libros recibidos en Biblioteca de la Universidad del Valle de Guatemala.

En los nimeros especiales patrocinados por un proyecto podrdn publicarse los articulos en el idioma inglés.

Procedimiento editorial

El Editor convocard a la familia universitaria a elaborar un resumen del articulo propuesto cuyo contenido deberd

incluir:
A Titlo
B.  Autor principal y coautores
C.  Nombre del centro/laboratorio/departamento/facultad y/o instituto
D. Objetivos del trabajo (3 lineas méximo), y
E.  Relevancia e impacto del estudio (5 lineas méximo).

El Consejo Editorial evaluard los restmenes recibidos de acuerdo a contfenido y relevancia.
El Editor informard a los autores de la aprobacién del resumen e indicaré fecha limite para entregar articulo completo.

El Editor enviard los articulos a revisién. Se comunicard a los autores de la decisién de los revisores. Se informard
de fecha Iimite para recibir manuscritos corregidos.
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GUiA DE INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

Articulo de investigacion

El cuadro siguiente contiene las caracteristicas de los elementos que conforman un articulo.

Secciones Titulo (espariol e inglés)
Autores
Resumen (espafiol e inglés)
Palabras clave (espaiiol ¢ inglés)

Introduccion
Materiales y métodos
Resultados y discusion
Conclusiones
Agradecimiento
Bibliografia
(antidad de pdginas <20, Times New Roman 11, espaciamiento entre lineas de 1.5 emplear Word
(incluye cuadros, grdficas y bibliografia)
(vadros Usar accesorio de Word
Grdficas Alta resolucidn, induyen fotografias y diagramas
(antidad de cuadros y grdficas Nueve en tofal en cualquier combinacidn
Bibliografia <30, citadas en texto por obligacidn
Divisién de texto En secciones identificados con subtitulos. No deben numerarse

A continuacién se encuentra la descripcion de cada elemento en particular.

* Titulo: en dos lineas como mdximo, debe, por un lado, enfocarse sobre el tema particular de la investigacién, y por el
ofro, ser lo suficientemente original y conspicuo para captar la atencién del lector potencial.

Resumen: no debe ser mayor de 250 palabras a punto y seguido. No debe contener expresiones generales, ni abreviaturas
y referencias. Debe estructurarse en fres partes. La primera, de fres o cuatro oraciones, se refiere a la infroduccién. Es
decir, informa de los anfecedentes, el tema principal, los particulares y la hipétesis. La segunda se refiere a los experimentos
realizados y en dos o tres oraciones ofrecen una visién general de los mismos. La Gltima estd dedicada a los resultados
obtenidos y su discusion. En ella deben resaltar 1-2 resultados principales basados en una sélida justificacién basada
en los resultados experimentales, su interpretacidn, su novedad relativa al desarrollo del conocimiento en el tfema tratado,
su impacto potencial e importancia para el pais. La parte novedosa de los resultados debe expresarse en forma
y

afirmativa..."En este trabajo demostramos que...".... 'Por primera vez encontramos una correlacién significativa entre..."..."El
modelo matemdtico desarrollado mejora substancialmente la prediccién de...".

(El pérrafo anterior consta de 155 palabras)

Introduccion: de una longitud méxima de dos paginas, debe empezar exponiendo en forma clara y concisa el problema
abordado. Luego, una descripcidn plenamente documentada de los antecedentes sobre la problemdtica actual y el estado
del conocimiento del tfema especifico de investigacion. Es imprescindible citar referencias de revistas de corriente principal
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de los dltimos afios. Debe evitarse el empleo de citas de internet. Si fuese necesario, las mismas deben ser referidas con
una nota a pie de pégina y no en la bibliografia al final del articulo. En el dltimo pérrafo de esta seccién debe exponerse
en forma sucinta el objetivo general del trabajo efectuado.

* Materiales y métodos: seccidn en la que debe detallarse la metodologia experimental empleada, incluyendo los pormenores
de los materiales, el equipo principal y los métodos analiticos, el disefio de experimentos, y las herramientas matemdticas
de andlisis de los datos. La redaccién debe realizarse tomando en cuenta a un futuro lector que desee emplear dicha
informacién, de manera que es necesario describir hasta el més minimo detalle de los procedimientos.

* Resultados y discusion: describe empleando cuadros y grdficas, usadas con recato en la cantidad permitida, la informacion
generada en los experimentos. No debe existir duplicidad, datos de un cuadro no deben ser usados para construir un
diagrama. Sin embargo es valido ilustrar en una grdfica el resultado de la evaluacion matemdtica de los datos contenidos
en un cuadro. Los resultados deben de presentarse en secciones siguiendo una légica de principio a fin. La significancia
de los datos debe evaluarse en cada seccién seguida de una discusion que conlleve a especulaciones, conjeturas y
conclusiones.

* Conclusiones: circunscritas en los datos experimentales obtenidos y no en generalidades. Deben de listarse en orden de
importancia.

* Bibliografia: contiene las referencias en orden alfabético citadas en el texto como mds adelante se detalla.

* Grdficas y cuadros: deben numerarse correlativamente aparezcan en el texto empleando nimeros cardinales. Por ejemplo,
citadas en fexto,... “la gréfica 3 presenta”...en el “cuadro 4 se incluyen”... (notar mindsculas para referirse en el fexto
a grdficas y cuadros). Puede substituirse tabla por cuadro, y figura por gréfica, sin embargo, no deben mezclarse. Las
gréficas pueden subdividirse, empleando la nomenclatura siguiente, gréfica 1a, gréfica 1b, efc., pero cada una cuenta
por separado en la estimacién de la cantidad permitida. Las gréficas deben presentarse por aparte en formato .jpg con
una resolucién de 1200dpi preferiblemente (resolucién minima aceptada de 600dpi). Sin embargo, debe indicarse en
el texto en donde se encuentran localizadas. Los cuadros deben insertarse en el articulo en el lugar cercano a su cita
en el fexto. Todas las grdficas y los cuadros deben de fener un enunciado, frase de dos lineas méximo. Si es necesario
debe incluirse en el enunciado la identificacion de simbolos y caracteres especiales usados. No se aceptan pie de notas
en cuadros y grdficas. Si se necesitan deben incluirse en el enunciado. Ejemplos:

Grdfica 3. Perfil de la hidrdlisis de la biomaso. Circulos identifican datos o 40 °C. Tridngulos datos @ 60 °C.

Cuadro 2. Peso promedio de 100 particulas, densidad aparente y cantidad de flotadoras. Nota: Las particulas de diferentes sifios
fueron seleccionadas siguiendo criterios de forma y color segin ASTM (1984).

(ita de bibliografia en el texto: ejemplos:

De acuerdo con Salazar y colaboradores (2004).

Resultados previos similares han sido informados en la literatura (Espino, 2004; Ortega y Lemus, 2007; Rossiter et al, 2012).

Estilo de las referencias en la hibliografia: ejemplos:

Bruins ME, Sanders JPM (2012) Small-scale processing of biomass for biorefinery Biofuels Bioprod Bioref 6: 135-145
Alker HR, Gurr TR, Kumar R (2001) Journeys through Conlflicts: Narratives and Lessons Rowman & Littlefield Publishers
Lienev IE (1989) Antinutritional Factors En: RH Mathews (ed) Legumes. Chemistry Technology and Human Nutrition Marcel
Dekker pp 339-382
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Articulo de revision

La presentacion es de libre confexto de acuerdo a la especialidad. La exposicion debe dividirse en secciones con subtitulos
de acuerdo a la narrativa. Referencias <100. No existe limitacién en la cantidad de cuadros y gréficas permitidas. La
bibliografia citada en texto debe cumplir con los requisitos antes mencionados.

Ensayos y Articulos de Opinion

La presentacion es de libre confexto de acuerdo a la especialidad. La exposicion debe dividirse en secciones con subtitulos
de acuerdo a la narrativa. Pueden emplearse citas a pie de nota o acumuladas al final del texto. Las grdficas, fotos,
diagramas y reproducciones deben identificarse con nimeros cardinales. La bibliografia citada en texto debe cumplir con
los requisitos anfes mencionados.
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