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EDITORIAL

El prestigio de la educacion universitaria de posgrado
en los Estados Unidos de América

El prestigio juega un papel central en la estructura de la academia en las universidades
de Estados Unidos de América, el cual resalta primordialmente en aquellas que otorgan el
doctorado. En los andlisis que se han realizado sobre el reclutamiento de profesores por
distinfas universidades, se ha mostrado, en muchas aéreas de las ciencias, que los departamentos
prestigiosos suministran una proporcién inesperada de profesores, los cuales llegan, en su
mayoria, a instituciones con menos prestigio. De manera que el prestigio en si tiene un gran
impacto en la educacién, ya que, permite, a través de este sistema, una difusion amplia del
saber y la mefodologia asociada al fomento de la creatividad e innovacion.

Universidades de prestigio mejoran la tasa de articulos aceptados por las revistas cientfficas,
los miembros del profesorado tienen mds recursos, escriben més articulos, reciben mas citas
de sus trabajos y ganan més premios. Los recién graduados de estos centros muestran un
acelerado aumento de su salario con el tiempo.

Sin embargo, en estos de centros de prestigio solo se aceptan como estudiantes, a lo
mejor de lo mejor, y reclutan preferentemente de ofros centros de prestigio. Hasta cierfo punto
pueden considerarse instituciones cerradas, que mantienen dentro de una jerarquia establecida
el prestigio ganado. Pero en ellos también existe un desgaste académico. Como lo demuestra
la evidencia, las mujeres y profesores de paises extranjeros muestran una tasa mayor de
desercién.

En el articulo reciente de Wapman y colaboradores (2022)' publicado en linea, el cual
trata a profundidad la dinédmica del reclutamiento, se identifican los cinco centros de prestigio
que producen mds profesores. En su orden son: Universidad de California, Berkeley, Harvard,
Universidad de Michigan, Universidad de Wisconsin-Madison. y Stanford.

La gréfica siguiente, copiada directamente de la referencia, amplia la distorsion en el

reclutamiento.

Carlos Rolz
Editor

"' Wapman, KH. et al. (2022) Quantifying hierarchy and dynamics in US faculty hiring and retention Nature
https://doi.org/10.1038/s41586-022-05222-x
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HIRING BIAS

Just 20% of US universities produced 80% of the US-trained faculty
members hired at the country’s institutions between 2011 and 2020,
according to a study. Here, more than 200,000 faculty members are
divided into five equal groups and colour-coded to emphasize the disparity.

8 universities
=

Percentage of US-trained faculty members produced

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentage of US universities
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PERSPECTIVA

La idiosincrasia del empleo del etanol
(0 m 0 (ﬂ rb U r(l nte] Carlos Rolz / Investigador Emérito

Centro de Ingenierfa Bioquimica, Instituto de Investigaciones, Universidad del Valle de Guatemala - carlosrolz@uvg.edu.gt

En el periodo de tiempo entre los afios 2015 y el 2021, la
produccién mundial de etanol estuvo alrededor de los 100,000
millones de litros, o sean 100 billones El 68 % de esta
cantidad, 68 billones de litros, se emplearon como combustible
en mezcla con la gasolina. Estados Unidos de América fue
el mayor productor, 56.8 billones de litros en el afio 2021,
seguido de Brasil, con 28.3 billones. En el primero de ellos
se utilizé el mafz como materia prima, en el segundo, la cafia
de azcar. Aproximadamente un 60 % del etanol producido
emplea como materia prima el almidén contenido en el mafz,
y un 40 % emplea la sacarosa presente en la cafa de azicar.
El costo de la materia prima representa entre un 70 a 80 %
del costo total de produccién, siendo el uso de la cafia de
azlcar el caso que origina el costo minimo, el cual, en el
Brasil, se encuentra entre 0.20 a 0.30 US$ por litro; equivalente
a Q5.9y8.9 por galén. Sin embargo, el precio de venta,
el cual varia de acuerdo al pafs de origen y el tiempo, se
sitba aproximadamente en Q 21.00 el galén. La diferencia
entre estas cifras se debe a costos indirectos en el comercio,
ganancias en la produccién e impuestos.

Es perfinente mencionar que los costos de produccién pueden
disminuir al tomar en cuenta en un andlisis del ciclo de vida
(LCA) la reduccién de las emisiones, tanto en el proceso,
como en la propia combustién. Debe recordarse que la cafia
de azicar al crecer toma el CO, del aire; si este carbono
contenido en la cafia, el azicar, los subproductos y el etanol,
se regresa a la atmésfera por diferentes vias, incluyendo la
quema del follaje de la cafia anfes de la cosecha, el balance
es de cero emisiones. Sin embargo, durante la operacién

agro-industrial se emplean distintos tipos de insumos, por lo
que, en el LCA, las emisiones correspondientes de los mismos
deben de tomarse en cuenta. En la agricultura, estdn los
fertilizantes, el resto de agro-quimicos y el combustible usado,
los cuales emanan 6xidos de nitrégeno; en el fransporte de
la cafia se emplea combustible; en el proceso industrial,
causan emisiones los quimicos usados y el combustible fosil
empleado para generar energia; y en el transporte del
producto final, también se emplea combustible. Aun asf, y
tomando lo anterior en cuenta, el proceso de producir efanol
de cafa de azdcar emite alrededor de 17 g de CO, equivalente
por Megalulio de energia. Cifra que estd por debajo, 3.4
veces menos, de la estimada en el proceso de producir efanol
del mafz, y mds baja, 4.23 veces menos, también, que la
cifra estimada en la produccién de gasolina. De manera que,
desde el punto de sostenibilidad, sobresale el efanol elaborado
de la cafa.

El conjunto automotriz mundial emplea los motores de
combustién interna como sistema de propulsion.

El etanol ha logrado una importancia considerable al ser
mezclado con la gasoling, siendo, a la fecha, el principal
bio-combustible con una infraestructura de distribucion
completa en varios paises. Las propiedades fisicoquimicas
del etanol lo hacen un combustible més eficiente en estos
motores que la propia gasolina. Por ejemplo, se obtienen
relaciones de compresién mds altas, tiempos 6ptimos de
ignicién y niveles mayores de aire de admision, debido a que
el efanol fiene un indice de octanaje mds alto que la gasolina,

! Comentarios basados en la publicacién siguiente: Mendiburu, A.Z., Lauermann, C.H., Hayashi, T.C., Marinos, D.J., da Costa, R.B.R., Coronado, C.J.R.,
Roberts, J.J., de Carvalho Jr, J.A. (2022) Ethanol as a renewable biofuel: Combustion characteristics and application in engines Energy 257: 124688.
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lo cual reduce la tendencia al golpeteo. Por supuesto que
también se afrontan ciertas desventajas en los motores, entre
ellas, dificultades del arranque a bajas temperaturas, una
menor densidad energética de la mezcla carburante, y una
pequefa proporcién de desgaste prematuro de ciertos
componentes.

Las emisiones de éxidos de nitrégeno (NOx) de los motores
de combustién interna operados con mezclas de etanol y
gasolina son menores que aquellos operados solo con
gasolina. Ademés, al emplear combustibles oxigenados se
logra una combustién mds eficiente, con lo que se logra
reducir los niveles de monéxido de carbono (CO) y de
hidrocarburos residuales emitidos. También el contenido de
oxigeno del carburante reduce la formacién de hollin en los
motores de combustién interna de inyeccién directa.

Se han efectuado estudios y pruebas del uso de una mezcla
terciaria de diesel, biodiesel y etanol en motores de ignicion
por compresién, ya que la reduccién de emisiones de 6xidos
de nitrégeno comprobada en esas pruebas, presenta un
escenario atractivo para continuar la investigacién vy el
desarrollo al respecto.

Las concentraciones de etanol en las mezclas con gasolina
y con diesel deben optimizarse con base a las caracteristicas
del motor y la carga de operacién, por ejemplo, una
concentracién de efanol en la gasolina de 30 %, reduce las
emisiones diéxido de carbono, de monéxido de carbono
(CO) y de éxidos de nitrégeno (NOx) en los motores de
combustién interna, pero aumenta los residuos de
hidrocarburos emanados. En los motores de ignicién por
compresion, que emplean una mezcla de 35 % de diesel, 50
% de biodiesel y 15 % de etanol, los niveles de (CO) y los
residuos de hidrocarburos disminuyen, pero si se incrementa
la proporcién de etanol en la mezcla, estos Gliimos aumentan.

Las investigaciones futuras en los motores de combustién
interna deben enfocarse en evaluar el funcionamiento de
nuevas estrategias de inyeccién, como las hibridas de
combustible doble y la del modo-doble. En los motores de
ignicién por compresién, las pruebas de laboratorio necesarias
deben investigar las mejores combinaciones de la mezcla,
incluyendo siempre el biodiesel en ellas, y en las diferentes
estrategias de inyeccion.

Revista 44 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2022) 9
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Migracion vertical del zooplancton en un lago de montaiia

tropical profundo

Elsa Ma. de Fatima Reyes Morales !/ fatimarys3@gmail.com, Margaret A. Dix ?, Jorge A. Ortiz *

! Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental, Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno (AMSCLAE).

2 Centro de Estudios Atitlan, Universidad del Valle de Guatemala (CEA-UVG).

3 Centro de Estudios del Mar y Acuicultura (CEMA), Universidad San Carlos de Guatemala, Ciudad Guatemala, Guatemala.

RESUMEN: La distribucién y migracién vertical diaria (MVD)
del plancton ha sido observada en muchas localidades y
en muchas especies diferentes en el lago Afitldn. El objetivo
de este estudio fue reconocer los patrones de migracién
vertical diaria de las comunidades de zooplancton y
relacionarlas con algunos pardmetros hidrolégicos. La
caracterizacién del agua y la migracién vertical de
zooplancton en el lago Atitlén fue medida entre abril y
mayo del 2018 por un periodo de 20 h (5:00 - 22:00 h)
y en méltiples profundidades (0 - 30 m). La comunidad de
zooplancton del lago Afitlén fue dominada por Ceriodaphnia,
Keratella y Cyclopoida. La densidad del zooplancton fue
mayor en la bahia de Santiago entre los 10y 15 m de
profundidad y alrededor de las 16:00 y 22:00 horas. Los
datos mostraron que la migracién vertical ocurre en ambos
sitios, la migracién ascendente crepuscular fue observada
en Cladécera y la migracién inversa en rofiferos. La mayoria
de las especies migran hacia arriba cuando la infensidad
de la luz superficial decrece y hacia abajo cuando la
intensidad de la luz incrementa. Sin embargo, la MVD es
inducida principalmente por la fuente de alimento, el escape
a la depredacién y el estado tréfico. Conocer las dindmicas
fisicoquimicas y biéticas del plancton en el lago Atitldn es
esencial para recomendar estrategias de manejo y ast
reducir los procesos de eutrofizacion.

PALABRAS CLAVE: Migracién diaria horizontal; nauplios;

migracién nocturna; Panajachel; interacciones tréficas.

Diel vertical migration of zooplankton in a deep tropical
mountain lake

ABSTRACT: The diel vertical migration (DVM) and distribution of
plankton has been observed in many localities for many different
species in Lake Atitlén. The present study was carried out to
recognize the patterns of diel vertical migration of the zooplankton
community and to relate them with some hydrological parameters.
Water characteristics and vertical migrations of zooplankfon in
Lake Atitlan were measured between April to May 2018 over a
20-hr period (5:00 - 22:00 h) and at multiple depths (0 - 30
m). The zooplankton community in Lake Afitlén was dominated
by Ceriodaphnia, Keratella and Cyclopoida. The zooplankton
density was higher at Santiago bay at 10 to 15 meters depth
and around 16:00 to 22:00 hours. Our data show that Diel
Vertical Migration occurred in both sites, twilight upward migration
was observed in Cladocera and inverse migration in the rofifers.
Most species migrated upward as the surface light intensity
decreases and downward with an increase in light intensity.
Nevertheless, DVM was induced mainly by food source, predation
avoidance and trophic state. The knowledge of the plankton
behavior in Lake Atitlan is essential to understand the
physicochemical and biotic lake dynamics and recommend
management strategies to reduce the eutrophication process.

KEY WORDS: Diel horizontal migration; nauplii; nocturnal migration;
Panajachel; trophic interaction.
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Introduction

Diel vertical migration is defined as vertical displacement of
an individual or a group of individuals that occurs with a daily
periodicity (Torres y Estrada, 1997). Ohman (1990) describe
that there are three types of diel vertical migration behavior
for zooplankton populations: (1) reverse migration (nocturnal
descent), (2) normal migration (nocturnal ascent), and (3) no
detectable migration. Zooplankton diel vertical migration
(DVM) is an ecologically important process, affecting nutrient
transport and trophic interactions in lakes and oceans.
Predation, light, food availability, and temperature are
recognized as the main DVM drivers; however, there are
others like moon illumination, ultraviolet radiation, competition,
chemical and physical characteristics (Kumar et al., 2015;
Last et al., 2016; Dumont, 2019; Simoncelli et al., 2019).
The predominant migration behavior (reverse, normal, or no
migration) varies depending on whether the primary mortality
source is predation by nocturnally feeding zooplankton or
visually hunting planktivorous fish (Ohman, 1990). However,
it has been proposed that migratory behavior is not structured
by the degree of predation in surface waters but by femperature
gradients in the water column (Torres y Estrada, 1990; Werner
y Buchholz, 2013). Changes in femperature and thus viscosity
over fime impact upward migration velocity and by extension
escape velocities from predators: in warmer and less viscous
waters zooplankton can escape faster and more efficiently
thus reducing, their predation risk (Simoncelli et al., 2019).

The diel vertical migration and distribution of plankton has
been observed in many localities for many different species,
in the case of Lake Afitlan by Meek, 1908; Juday 1915;
Weiss, 1971; and De Leon and Reyes, 2017. Weiss (1968)
sampled series at 22 lake stations in an atfempt fo establish
some order of magnitude to the vertical distribution patterns
of the dominant phytoplankton species and the total
zooplankton along a 20 m depth transect. The results were
compared with those of Juday (1915) and some differences
were found, especially in taxa diversity. Weiss (1971) also
observed no regular zooplankton pattern distribution in Lake
Atitlan during the whole survey period (Jul '68, Nov '68 and
Jan'69) and noted that zooplankton populations were probably
associated with diurnal vertical migration, a characteristic
seasonal change in population structure and showed that the
richest stations were in the two shallower bays of the lake.
Nevertheless, he did not perform any analysis that linked
migration patterns with physical parameters. For this reason,
this study aims (1) to evaluate the diel verfical migration of
zooplankton, explore and explain for the first-time diel migration
in the field and (2) to understand its relationship with some
environmental factors, which drive the rate of zooplankton
migration under real field conditions.

14 Revista 44 de o Universidad del Valle de Guatemala (2022)

Materials and methods

Study area: Lake Atitlén is of volcanic origin and is situated at
90°11" west longitude and 14°42' north latitude in the republic
of Guatemala. It is 18.91 kilometers long, 13 kilometers
wide, 327.56 meters maximum depth and located 1556
meters above sea level. The surface tfemperature of the lake
throughout the period of this investigation remained uniform,
less 2 °C during the day but dropping 3 or 4 degrees within
a few hours affer sunset. Lake Atfitldn is in an eutrophication
process changing from oligotrophic to mesotrophic associated
with changes in phytoplankton assemblage dominated by
Limnoraphis and Microcystis (Rejmdankova et al., 2011; Dix
etal, 2012).

Two stations were established in Lake Afitlan (Fig. 1): Santiago
Bay (428009 W, 1629273 N), 50 m depth and Panajachel
(420215 W, 1618127 N), 230 m depth. The water is clear,
with an average Secchi disc depth of 6.52 = 1 m (Santiago
Bay) and 7.23 = 2.5 m (Panajachel). Heavy winds generate
high waves that occur from 11:00 onwards, mixing the upper
water column (20 m), every day. The study was carried out
in April and May 2018 at the first quarter moon phase.
Santiago Bay is a very productive site with an annual average
chlorophyll-a concentration of about 3.39 ug L' whereas
Panajachel averages 2.44 ug L. The ambient light in the
water column decays near 10 m depth with a photosynthetically
active radiation < 50 uE m? s (AMSCLAE, 2017; Dix et al.,
2012)

Field survey and data collection: Samples were taken from 5:00
to 22:00 hours (5:00, 8:00, 12:00. 16:00, 19:00 and 22:00)
on April 26 (Panajachel) and May 22 (Santiago Bay) at 0, 5,
10, 15, 20, 25 and 30 m. The sampling device was a 3.2-

liter Van Dorn bottle, which could be closed from the surface

Figure 1. Study area and stations, Lake Atitldn.




by a messenger weight. Two samples were collected at each
depth for a 6.4-liter total sample. The samples were filtered
through a 20-um plankton mesh net and were preserved in
a 4 % formaldehyde solution.

In the laboratory, three quantitative counts were made using
a Ward counting wheel (10 ml) under a phase contrast
microscope at 100 x for a total of 30 ml per sample. The
identification of the organisms was carried out fo the lowest
taxonomic level possible using taxonomic keys (Thorp and

Covich, 2001; Witty, 2004).

The population density (expressed as Ind L) of each taxon
was calculated using the number of individuals per sample,
initial volume, final volume and counted volume. For the kite
charts, the density data was log-transformed (log +1) and
plotted using R v3.4 base package (R Core Team, 2017).

Temperature, pH and dissolved oxygen concentration were
recorded at each sampling point and af each depth and hour
of sampling with a multiparametric probe (HACH HQ40).
Transparency was recorded with a 2 cm diameter Secchi disc.
Chlorophyll-a concentration profiles were acquired using a
multiparametric probe (RBR Maestro) a week before
zooplankton sampling and between 7:00 to 10:00 h.

Data analysis: To analyze diel vertical migration (DVM), taxon
densities at each location were plotted according to depth
and hour fo produce a profile kite of zooplankton abundance
per site per time of day. The mean density by hour (MDH)
was used to evaluate the differences between the diurnal

(mean of 8:00, 12:00 and 16:00) and nocturnal (mean of
19:00 and 22:00) vertical distribution of zooplankton in the
two sampling sites. Samples from 5:00 hour were not included
on the statistical analysis because samples were collected
under dark conditions and the rest of samples under light
conditions. A non-parametric Kruskal-Wallis test was applied
to test the differences between day and night vertical
distributions. A multifactorial ANOVA was used to determine
if zooplankton density was significantly different at each depth
and af each fime of day. All statistical analyses were performed
with R v3.4 base package (R Core Team, 2017).

Results and discussion

The zooplankton taxa found in Lake Atitldn were cladocerans
(Bosmina, Ceriodaphnia, Daphnia and Diaphanosomal),
copepods (calanoid and cyclopoid) and rofifers (Asplanchna,
Brachionus and Keratella) (Table 1). The zooplankton
population was composed mainly of cladocerans (Ceriodaphnia
and Daphnia), rofifers (Keratella) and copepods (Table 1), the
remaining genera had lower frequencies. Copepod nauplii
represent 48% of the zooplankton population (Ind. L) (Table 1)
and their distribution was uniform along the water column.
Diurnal zooplankton abundance at Santiago Bay and
Panajachel was low but high nocturnal abundance was
observed (Fig. 2). Zooplankton density was higher at Sanfiago
Bay, around 10 o 15 meters depth and at night in comparison
to Panajachel (Fig. 2).

Table 1. Panajachel and Santiago Bay relative frequency and total density of zooplankton taxa.

Total Density (Ind. L")
Taxa Relative Frequency (%) Panajachel Santiago Bay
(ladocerans Bosmina 6 23 10
Ceriodaphnia 13 573 575
Daphnia 1 23 154
Diaphanosoma 9 27 83
Copepods Calanoidea 12 56 295
(yclopoida 13 196 483
Nauplii 13 482 2974
Rotifers Asplanchna 6 1 238
Brachionus 4 03 19
Keratella 13 159 812
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Figure 2. Average value of zooplankton density by depth (m) and time of day (h) in Panajachel (left) and Santiago Bay (right).

DVM was evident in most genera. There were two basic
migration patterns: nocturnal, with a major density af surface,
between sunset and dawn, and diurnal, with a zooplankton
rise to the surface during daylight (Fig. 3). Most crustaceans
showed nocturnal migration (Daphnia, Ceriodaphnia,
Diaphanosoma), rotifers didn't show a clear migration pattern.
Cladocerans and copepods migrated from both the epilimnion
(downward) and the hypolimnion (upward) (Fig. 3) during the
day. However, some genera appeared fo have migrated from
the epilimnion (downward) to deeper zones below 30 m and
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some genera remained at the surface (0 - 10 m) all day and
night. The greatest densities of juvenile copepods (nauplii)
(41 = 63 Ind L") were found at sunset between 0 to 15 m
depth (Fig. 3), and in some cases, remained uniform along
the water column. Rofifers in Santiago Bay were present all
day and at all depths, especially Keratella. Asplanchna and
Brachionus were scarce in Panajachel, and only appeared
sporadically (Fig. 3), in Santiago Bay, they occupied different
niches; Asplanchna remained at the surface (0-15 m) and
Brachionus between 10 and 20 m.
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Figure 3. Kite diagrams of zooplankron ( Ind L1 diel vertical migration patterns in Lake Afitldn. Panajachel (left) and Santiago Bay (right).

On the sampling dates, environmental parameters were
relatively constant. The average surface dissolved oxygen was
7.5 mg L-1 and decreased to 4 mg L' at 30 m depth. The
oxycline was between 15 to 20 m and, after 16:00 h, the
surface concentration of dissolved oxygen decreased 1 mg
L' (Fig. 4). The thermocline was at 35 m below the sampling
depths (Fig. 4). Water temperature ranged from 21 to 24
degrees (°C), along the 30 m gradient and stayed constant
throughout the day, except from 22:00 to 5:00 h when a
one-degree decrease was observed (Fig. 4). pH was uniform
along the water column (8.4 = 0.3) with small variation below
20 m (8.2 = 0.2) and the pH variations experienced by
zooplankton during de DVM were small, 0.013 = 0.07 units
of difference. Water fransparency was ranged from an average
Secchi depth of 5.8 = 1 (12:00 and 16:00 hr) t0 9.4 = 2
m (5:00 and 8:00 hr) and transparency decayed after noon
due to wave action. The concentrations of chlorophyll-a in
Panajachel and Sanfiago Bay were low (1.07 = 0.71 ug L)
(Fig. 5), in both sites the maximum concentration, 2.9 and 2.2
ug L' respectively, was registered between 12 m and 17 m.

Zooplankton in Lake Atitlédn exhibited, in some genera, diel
verfical migration patterns. However, the Kruskall-Wallis test
did not demonstrate any differences between the diurnal and

nocturnal vertical distribution of zooplankton (Chi square =
3,df =1, p = 0.08). Panajachel showed a statistically
significant difference in zooplankton density distribution with
hour and depth, F (6, 204) = 11.29, p < 0.001, but not
Santiago Bay, F (8, 273) = 0.201, p = 0.99.

The two sites in Lake Afitlan differ in their patterns of migration,
and these differences are not derived from any measured
physicochemical characteristic. Zooplankfon migrate to the
hypolimnion during the day for multiple causes, among them
fish predation, stratification, light intensity, food availability,
feeding activities, interspecific competition, chemical cues
(Kairomones) and return to the epilimnion at night to feed
(Zaret, 1976; Matsumura-Tundisi et al.,1984; Forward, 1988;
Haney, 1988; Murby, 2006, Baumgartner et al., 2011;
Dumont, 2019; Simoncelli et al., 2019). Santiago Bay and
Panajachel showed low diurnal zooplankton abundance, and
high nocturnal abundances. This suggests that only under the
cover of darkness can zooplankton take advantage of food
resources (phytoplankton) (Matsumura-Tundisi et al.,1984;
Fischer et al., 2015; Arcifa et al., 2016; de Ledn y Reyes,
2017; Nowicki et al., 2017; Simoncelli et al., 2019).
Zooplankton often migrate upward at night due fo light cues,
feeding on higher concentrations of phytoplankton in the
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epilimnion when visibility and reaction distance by planktivorous
fish is reduced (Confer and Blades 1975; Haney et al. 1990;
De Leén y Reyes, 2017). Zooplankton upward migration at
dusk could be related not only to food availability but also
to the reduction of predation by fishes, in the daytime there
is little refuge from visual predators near the surface. Because
of the paucity of data on fish abundance, we could not directly
include predation pressure in our analyses. However, we can
speculate about its possible effect. Predation on zooplankton
by planktivorous fish is generally determined by visibility,
reaction distance, and overall ease of prey capture (Confer
y Blades 1975). In the pelagic areas of Lake Atitlan plankton
is only exposed fo predation pressure by fishes since there
are no other planktivorous species such as invertebrate
Chaoborus. In the limnetic zone, predation is more infense
by Chaoborus larvae and mites, which prey on small and
large organisms (Bosmina, Ceriodaphnia and Daphnia) (Arcifa
et al., 2016). Visual planktivores feed most efficiently at high
light intensities, however small zooplankton species and
immature organisms can remain in more highly illuminated
waters because their small size reduces their visibility (Haney,
1988). This could explain the uniform diurnal distribution of
nauplii along the water column, 5 to 25 m, both in Santiago
Bay and Panajachel.

In addition to food web structures, watercolor and productivity
may also affect diel migration patterns of zooplankton
(Simoncelli et al., 2019). Santiago Bay is relatively shallow
(58 m), with a mixed water column and high primary productivity
(Weiss, 1971; Ochaeta, 2014) so that food is always available.
This can explain the relatively unchanged zooplankfon migration
in Santiago Bay compared to the Panajachel site, which is
located in a limnetic zone (200 m), where the primary
productivity and planktivorous species are lower decreasing
the risk of visual predation on zooplankton. In addition, diel
horizontal migration (DHM) might be a more effective in
Santiago Bay as an antipredator defense due to the lack of
a hypolimnetic refuge (Arcifa et al., 2016). Burks et al. (2002)
predicted that if DHM were occurring, zooplankton abundance
would be highest in the shores or shallow zones during the
day. They hypothesized that the zooplankton would use the
macrophyte vegetation in the littoral zone as shelter from
predators during the day and return to the pelagic epilimnion
to feed at night. Thus, in Santiago Bay zooplankton could be
migrating to the limnetic zone at night from the shore, where
there is high density and refuge in mats off Hydrilla verticillata
(Rejmdnkovd et al., 2018).
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Figure 4. Contour plot of average values of diel variation of dissolved oxygen and temperature over depth in Lake Afitldn.
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Figure 5. Chlorophyll-a concentration profiles collected in Sanfiago Bay and Panajachel.

Transparency could be an important driver of the observed
trend in zooplankton migration in Panajachel. Water
transparency has been shown to be a very important factor
in the structuring of zooplankton in shallow waters (Cottenie
and De Meester, 2003). According to Han and Stragkraba
(2001), predation pressure and light are necessary for
organisms to underfake diel vertical migration. The degree
of transparency modifies the vertical movement of the
zooplankton, with faster migration in clear waters with a low
attenuation coefficient (Haney, 1988; Ringelberg, 1995;
Dodson et al., 1997; Weigand and Escalante, 2008; Dumont,
2019). Bosmina, Daphnia and Diaphanosoma in Panajachel
had a high migration rate in the limnetic zone associated with
higher clarity and less contact with pelagic planktivorous fish.

The presence of copepods throughout the water column and
during the day might be related to the lack of other predators
and the avoidance by fishes. In some lakes, copepods are
the top invertebrate predator, as reported by Fisher et al.
(2015). Arcifa et al. (2016) reported that the predation
pressure on copepods is lower than on cladocerans because
copepods were not preyed by invertebrates (Chaoborus) and
were avoided by a planktivorous fish Tilapia rendalli. Arcifa
et al. (2016) and Baumgartner et al. (2011) reported that
copepods are opportunistic and able to change their behavior,
copepods can switch their DVM when predation risk decreases
or when thermal stratification is strong or weak.

Another factor that might explain the depth distribution of
copepods is their higher folerance for ultraviolet radiation
(UVR) as reported by Fisher et al. (2006), who observed no
significant effect of UVR on DVM behavior of copepods in
large in situ mesocosms and in smaller columns. They suggested
that the UV tolerance is due to the accumulation of carotenoids.
We did not directly measure pigments, but the red color of
copepods in our samples (before preservation) suggests that
our copepods could be using both photoprotection and
behavioral avoidance as part of their defenses and undrivers
for migration.

The distribution of the rofifers, Brachionus and Asplanchna,
in Santiago Bay could be a behavioral response of Brachionus
to the predator Asplanchna or to competition with cladocerans
that are the main predator of rofifers in the wild (Dumont,
1972; Matsumura-Tundisi et al., 1984). Gilbert (2014)
reported a Brachionus effective defense response to Asplanchna
predation; without Asplanchna most individuals were actively
swimming, whereas locomotion was reduced in the presence
of Asplanchna. Many plankfonic rofifers develop morphological
defenses (e.g., longer spines, larger lorica) to reduce their
capture and ingestion and a kairomone from Asplanchna has
been shown to induce spine development in Brachionus and
Keratella species (Gilbert, 2014). Dippolito (1988) and
Nurminen and Hoppila (2002) concluded that the vertical
and femporal distribution of rofifers was associated with algal
blooms, high temperatures and pH changes under a heavy
phytoplankton bloom. The absence of Asplanchna and
Brachionus in Panajachel might be related to its frophic state.
Panajachel is less productive and slightly colder (22.1 =
0.65) than Santiago Bay (22.6 = 0.72) also has less algal
bloom episodes than Santiago Bay, due its physical
characteristics (depth, wind direction, pH and nutrient inputs)
(Rejmankovd et al., 2011; Reyes Morales et al., 2017).

Conclusions

Physical and chemical parameters of a lake can largely define
the physical niche of an organism (Lampert & Sommer 1997;
Roldan & Ramirez, 2008). That is why it is important to
consider plankfon inferactions (direct or indirect) when studying
plankton migration. Even though we did not directly evaluate
the relation between physical parameters and zooplankton
migration, some speculations were made of their possible
effects and how these variables, temperature and light, can
influence the upward and downward zooplankton migration.
As was suggested with the zooplankton distribution and
densities along the water column in this study, these influences
can occur simultaneously, pressuring the organisms to a
specific niche or depth.
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This work is the first contribution to the knowledge of the
vertical distribution of zooplankton in Lake Afitldn. However,
future studies must include both vertical and horizontal
distribution profiles aimed at analyzing and determining the
factors that induce plankfonic movements, such as reproductive
condition or food availability. Finally, as global browning of
freshwater ecosystems continues to rise, these migration
patterns are subject to change. The more that is understood
about diel migration of zooplankton the better we will
understand the zooplankton migration in the future. To provide
management recommendations, it is important to focus on
obtaining a better understanding of plankton dynamics,
nutrients recycling processes and physicochemical conditions
in Lake Afitlan.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Las abejas de las orquideas (Apidae: Euglossini) de las faldas sur

del volcdn Atitldn, Suchitepéquez
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RESUMEN: Las Euglossini son abejas (Hymenoptera:
Apidae) neotropicales especializadas en la recoleccién
de fragancias de orquideas y otras flores. El objetivo
principal de este trabajo fue dar a conocer la riqueza
de especies de las abejas de las orquideas en las faldas
sur del volcan Atitldn. Reportamos 14 especies
perfenecientes a 4 géneros: Eufriesea (1), Euglossa (8),
Eulaema (3) y Exaerete (2). Los muestreos se realizaron
en alturas que oscilan entre los 650 y 1600 metros
sobre el nivel del mar. En base a la informacién de
colecta, los resultados presentados indican que 11 de
14 especies se encuentran a mayor altitud. La
informacién recopilada demuestra que se conoce muy
poco de este grupo de insectos; por lo que
recomendamos seguir con los estudios para
comprenderlos mejor. Esta investigacion es uno de los
primeros estudios realizados para un sitio especifico en
Guatemala. La informacién conocida de otros lugares
del pais también es muy limitada. Por Gltimo, recalcamos
la importancia de preservar los bosques del volcan
Atitlén para conservar las especies de polinizadores y
la flora del drea.

PALABRAS CLAVE: Abejas de orquideas, rango alfitudinal,

aceites esenciales.
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The Orchid Bees (Apidae: Euglossini) from the Atitlan
Volcano, Suchitepéquez

ABSTRACT: Euglossini are neotropical bees (Hymenoptera:
Apidae) specialized in collecting fragrances from orchids
and other flowers. The main objective of this research
was to show the richness of orchid bees on the southern
slope of the Atitlan volcano. Sampling was carried out at
altitudes ranging from 650 to 1600 meters above sea
level. We report 14 species belonging to 4 genera:
Eufriesea (1), Euglossa (8), Eulaema (3) and Exaerete (2).
Our results indicate that 11 of the 14 species found are
found at higher altitudes. The information collected shows
that very little is known about this group of insects;
therefore, we recommend further studies to better
understand them. This research is one of the first studies
conducted for a specific site in Guatemala. The information
known from other places in the country is also very limited.
Finally, we emphasize the importance of preserving the
forests of the Afitldn volcano to conserve the pollinator
species and flora of the area.

KEY WORDS: Orchid bees, altitudinal range, essentials oils.



Figura 1. Ejemplares representativos de los 4 géneros presentes en Guatemala: Exaerete (a), Euglossa (b), Eufriesea (c), Eulaema (d). Fotografia: José Monzon

Introduccion

Las abejas de orquideas (Apidae: Euglossini) son himenopteros
que se caracterizan por tener una corbicula ancha, una
proboscis muy larga y generalmente colores metdlicos
(Michener, 2007). Las hembras de las especies no parasiticas
de dicho grupo tienen una corbicula similar a ofras abejas
de la sub-familia Apinae, las tribus Bombini (abejorros),
Meliponini (abejas sin aguijén) y Apini (abejas mieliferas. Los
machos tienen una estructura especial y diferente para llevar
fragancias y ofros compuestos, los cuales utilizan para el
cortejo (Borrell, 2005; Michener, 2007; Roubik & Hanson,
2004). En esta tribu se distribuye en todo el Neotrépico y
cuenta con 5 géneros: Fuglossa, Eulaema, Exaerete, Eufriesea
y Aglae. Este Ultimo es un género monotipico y se distribuye
desde Panamé hasta Sudamérica (Anjos-Silva et al., 2006).
Mientras que los otros géneros se encuentran distribuidos a
lo largo de la region neotropical, incluyendo Guatemala, ver
figura 1 (Viana et al. 2021)

Se conocen como abejas de orquideas, porque la tribu
Euglossini tiene una relacién mutualista con estas flores. Sin
embargo, esta relacion no es exclusiva de la familia
Orchidiaceae, pues las abejas también son afraidas por ofras
especies de plantas con flor de varios taxones, como de las
familias Apocynaceae, Fabaceae y Rubiaceae(Pemberton &
Wheeler, 2006). En la figura 2 se observa un macho de
Euglossa con pollinia de una flor visitada. Los machos visitan
las flores y recolectan los compuestos volétiles para utilizarlos
durante el cortejo o defensa de territorio, mientras que las
hembras también polinizan, recolectan alimento y abastecen

las celdas de sus nidos(Roubik & Hanson, 2004). En base a
este mutualismo, el protocolo de captura de los machos
utiliza de aceites esenciales, mientras que el de las hembras
se basa en el monitoreo de flores(Borrell, 2005; Gerlach &

Schill, 1991).

El volcdn Atitldn se encuentra en los departamentos de Solold
y Suchitepéquez y tiene una altitud de hasta 3535 metros
sobre el nivel del mar. En las faldas sur se compone
principalmente de plantaciones (hule, café, macadamia,
quina y te, entre ofros), bosques tropicales himedos, bosques
nubosos, bosques latifoliados con encinos (Quercus skinneri

Figura 2. Fuglossa transportando pollinia de flor sobre su abdomen (Fofografia: José Monzén)
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Figura 3. Avea fotal de la Reserva Natural Privada Refugio del Quetzal y los fincas Panama y Moca.

Benth. Q. corrugata Hook.), otras especies como Sterculia
mexicana R. Br., Sloanea amplia I.M. Johnston y arenas
volcanicas con Pinus maximinoi H. E. Moore. En la Reserva
Refugio del Quetzal de la Universidad del Valle se han
documentado mds de 80 especies de orquideas y bromelias,
incluyendo especies endémicas como la recién descrita
Tillandsia atitlanensis M6, Garcia-Martinez & Monzén (Mé
et al., 2021; Monzén-Sierra, s. f.). La fauna del drea incluye
especies importantes como el el quetzal (Pharomachrus
moccinno, y el pavo de cacho (Orephasis derbianus), entre
otros(Monzén-Sierra y Dix, 2018.).

En el poligono de la figura 3 se presenta el drea total de la
Reserva Refugio del Quetzal en la falda sur del volcan Afitldn,
Suchitepéquez. Esta reserva se compone de 1009.83 ha, y
va desde los 1179 hasta 2574 metros sobre el nivel del mar
y forma parte de la RUMCLA (Reserva de Usos Multiples
Cuenca del Lago Atitlén). Al sur de la reserva las fincas
Panamé y Moca, colindan con ella, ademds del municipio
de Santa Barbara, Suchitepéquez(Monzén-Sierra, 2018.).

Actualmente, Guatemala cuenta con un listado de especies
de la tribu Euglossini propuesto por Armas (2009) y Enriquez
et al (2012). Ambos listados presentan Unicamente las especies
sin su informacién de colecta, ademds de que se basan
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exclusivamente en las colecciones entomoldgicas del pais.
La informacién para el pais es limitada, pues adn no se
cuenta con un listado actualizado, informacién ecolégica,
protocolo de muestreo ni estrategias de conservacion. Este
articulo tiene como objetivo principal presentar un listado de
especies de la fribu Euglossini en base a colectas de machos
realizadas en el rango altitudinal de las faldas sur del volcan
Atitlan, Suchitepéquez. También presentamos la informacién
altitudinal, meses en los que se han encontrado y aceites
esenciales que atrajeron a cada especie.

Materiales y métodos

Para realizar esta investigacién se colectaron 181 ejemplares
en distintos sitios en las faldas sur del volcan Atitlén,
Suchitepéquez. Las abejas se colectaron entre junio 2021 y
abril 2022. La investigacién se enfocé en recolectar a los
machos de la tribu Euglossini, por lo que se utilizaron aceites
esenciales como atrayentes artificiales.

Los sitios muestreados fueron la Finca Panamd =FP, El
Esfuerzo, Santa Barbara = ES y la Reserva Natural Privada
Refugio del Quetzal = RQ. En cada sitio se utilizaron los
mismos aceites: Eugenol (clavo) = CL, Escatol = ES, Cineol



Figura 4. Euloemayy Euglossa volando cerca de un aceite esencial.

(eucalipto) = EU, Gaultheria procumbens (Wintergreen) =
GP, Melaleuca alternifolia = MA, M. quinquinervia = MQ,
Menta piperita = ME y vainilla = VA. Se colocaron algunas
gotas de cada aceite sobre diferentes cartones absorbentes
y se ordenaron en transectos. Durante los dias de colecta
se realizaban uno o dos transectos. Los cebos se colocaban
a dos o tres metros de distancia entre ellos.

Se selecciondé cada uno de los cebos en base a su
disponibilidad, facilidad de compra y éxito de captura reporfada
en estudios previos. El eucalipto (1,8-cineole) y eugenol ha
sido reportado como un aceite con alto indice de atraccién
de abejos de orquideas(Pemberton & Wheeler, 2006; Roubik
& Hanson, 2004; Viana et al., 2021). La planta de vainilla
es una orquidea, por lo que utilizar un aceite esencial puro
de esta flor busca atraer a estas abejas(Roubik & Hanson,
2004). Mientras que ambos aceites provenientes de M.
alternifolia y M. quinquinervia se componen de metil cinamato,
que también ha sido ampliamente utilizado durante protocolos

de captura (Viana et al., 2021). En la figura 4 se ejemplifica
el método de atraccién con aceites esenciales como cebo,
se observa una Eulaema y varias Euglossa siendo atraidas
por el aceite colocado.

Los ejemplares atraidos eran capturados con redes
entomolégicas y se trasladaban a botes con cianuro
correctamente identificados. Todos los ejemplares colectados
se depositaron en la Coleccién de Artrépodos de la Universidad
del Valle de Guatemala (UVGC). Para la identificacién de
los ejemplares machos se utilizé la clave dicotémica en el
libro de Roubik & Hanson (2004) y se realizé una revisaron
articulos de descripcion de especies posteriores a la publicacion
del libro. Mientras que las abejas hembras, no fueron
identificadas por la falta de guias disponibles para todos los
géneros.

También se revisaron 6 ejemplares de la Coleccién de
Artrépodos de la Universidad del Valle de Guatemala (CUVG)

que fueron colectados en afios anteriores en los mismos
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sitios. Adicionalmente, durante los muestreos se monitoreo
las flores de Stachytarpheta sp = ST. y Duranta sp. = DU
para colectar hembras. Se seleccionaron estas especies pues
se contaba con un registro no oficial que algunas hembras
de la tribu Euglossini las visitaban durante el dia. La informacién
recolectada a partir de estos ejemplares no forma parte del
listado en esta publicacion.

Resultados y discusion

Hemos documentado 14 especies de abejas de la tribu
Euglossini a partir de 181 especimenes identificados, 18
hembras y 163 machos. Las especies enconfradas se distribuyen
de la siguiente forma: Eufriesea (1), Euglossa (8), Eulaema
(3) y Exaerete (2). El listado de especies se encuentra divido
segun su rango altitudinal.

La distribucién altitudinal de las especies que encontramos
(cuadro 1) oscila entre los 658 y 1600 metros sobre el nivel
del mar. En base a la informacién recopilada, algunas de
las especies como Eufriesea concava Unicamente se encuentra
en el mayor rango alfitudinal entre 1400 y 1700 metros sobre
el nivel del mar. Mientras que especies como Euglossa obrima
yEuloema seabrai, se encontraron en un Unico sitio, a 762
y 1088 metros sobre el nivel del mar, respectivamente. Esto
podria indicar que algunas especies tienen un rango altitudinal
menos amplio o que los sitios muestreados representan los
limites mdximos en su distribucion. Tres de las especies
colectadas poseen un amplio rango de distribucién alfitudinal
en la falda sur del volcan, pues se encontraron en todos los
intervalos de altitud asignada a las faldas del volcan.

Roubik y Hansen (2004) indican que el rango altitudinal de
Exaerete smaragdina abarca desde tierras bajas hasta 2600
msnm, mientras que Exaerete frontalis ocupa desde O hasta
1000 msnm. Sin embargo, en las faldas sur del volcan Afitldn
en Guatemala, E. frontalis tiene un rango altitudinal hasta
aproximadamente 1700 msnm, mientras que E. smaragdina
hasta 1400 msnm. También se encontré una variacién en la
distribucién altitudinal de Euglossa obrima en el volcdn y los
reportes previos de la especie. Hinojosa-Diaz (2011) indica
que E. obrima en México abarca desde zonas bajas hasta
bosques nubosos a 1600 metros sobre nivel del mar. Mientras
que segun los resultados presentados en el cuadro 1 esta
especie se encontré Unicamente por debajo de 1000 msnm.

Respecto a los atrayentes arfificiales, el aceite esencial de
eucalipto resulta ser el més efectivo del drea, pues 12 de las
especies fueron atraidas al cebo. Sin embargo, esencias con
vainilla y clavo también resultaron bastante efectivas atrayendo
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Cuadro 1. Distribuci6n alfitudinal (msnm) de las especies de abejas Euglossini
en las faldas sur del volcdn Atitlan, Suchitepéquez.

650 - 1000 - 1400 -
999 1399 1700

Eufriesea

E. concava

Euglossa
E. afroveneta

E. dilemma
E. imperialis
E. obrima

E. townsendi
E. ridentata
E. variabilis

E. viridissima

Eulaema

E. meriana

E. polychroma
E. seabrai

Exaerete
E. frontalis
E. smaragdina

mdltiples especies. Mientras que M. quinquinervia no atrajo
a ninguna de las especies de la falda sur del volcan Atitldn.
Este resultado no indica la superioridad de algin cebo sobre
ofro para encontrar abejas de orquideas en todo el pas,
pues ese estudio estd limitado a la composicién del bosque
de la reserva y las fincas estudiadas.

Las especies con rango de distribucién altitudinal limitado y
las que se encontraron Unicamente en las zonas alfas tienen
un mayor riesgo de extincién por cambio climdtico y cambio
de uso de suelo. En base a esto, recomienda la conservacion
del bosque primario y bosque secundario de la reserva y las
fincas del volcdn Afitldn para mitigar los efectos del cambio
climdtico sobre estas abejas y ofros insectos.

11 de las especies presentadas fueron encontradas en la
Reserva Natural Privada Refugio del Quetzal. Esta alta riqueza
dentro de la reserva puede deberse a un sesgo en el muestreo
realizado, pues fue el sitio que fue visitado con mayor
frecuencia. Sin embargo, fambién podria deberse a que no
presenta ningUn drea dedicada a la plantacién, pues en su
mayoria es bosque primario.



Conclusiones y recomendaciones

Las faldas sur del volcén Afitlan tienen una riqueza de 14
especies de abejas de la fribu Euglossini. Las abejas de
orquideas se distribuyen en diferentes rangos altitudinales en
la regién, por lo que la conservacion de los bosques del sitio
es indispensable para conservar la riqueza de especies
enconiradas. Las variaciones en las distribuciones altitudinales
obtenidas en base a la literatura previa de las especies indica
un vacio de informacién para el pais y falta de esfuerzo de
muestreo.

Se recomienda continuar con las investigaciones de este
grupo de abejas, para poder desarrollar estrategias de
conservacion. Asimismo, consideramos que serfa de gran
importancia repefir este andlisis en ofros volcanes en el pais,
para comparar los resultados, y consultar la informacién de
las colecciones entomolégicas del pais. Por Gltimo, se
recomienda ampliar el rango altitudinal y tiempo de colecta,
para obtener mds informacién
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Anexo

A confinuacién, se encuentra el listado de especie con los datos de colecta recopilados durante la investigacion.
En corchetes se encuentra el sitio en donde fue encontrado segin la abreviacién, la altitud, los cebos a los
cuales fue atraida y meses y horas en los que se logré colectar:

Fufriesea Cockerell, 1908
E. concava (Friese 1899) [RQ] [1600m] [EU, MA] [vii, ] [8:30 - 10:00]

Euglossa Latreille, 1802

E. atroveneta (Dressler 1978) [RQ] [1600m] [CL, EU] [vii, »] [8:30 - 10:00]

E. dilemma (Bembé & Elz 2011) [FP, RQ [658 - 1600m)] [CL, ES, EU, GP, MAJ v, vil, ix, x] [08:30 - 13:30]
E. imperialis (Cockerell 1922) [RQ] [1600m] [EU] [ix] [11:00]

E. obrima (Hinojosa-Diaz, Melo & Engel 2011) [ES, RQ) [762m] [ST] [xi] [12:00]

E. townsendi (Cockerell 1904) [RQ] [1600m] [CL, EU] [iv] [09:30 - 09:45]

E. tridentata (Moure 1970) [RQ] [1600m] [EU, VA] vii] [10:00 - 11:00]

E. variabili (Friese 1899) [FP, RQ] [845 -1600m] [CL, EU, MA, VA] [iv, vii, x] [8:30 - 12:30]

E. viridissima (Friese 1899) [RQ] [1600m] [CL, ES, EU, GP, MA] [i] [10:30 - 11:30]

Evlaema Lepeletier, 1841

£ meriana (Oliver 1789) [RQ] [1600m] [EU, GP] fiv, ix, x] [8:30 - 11:00]
E. polychroma (Mocséry 1899) [RQ] [1600m] [EU] [iv] [11:40]

E. seabrai (Moure 1960) [FP] [1088m] [vii]

Exaerete Hoffmannsegg, 1817
E. frontalis (Guérin-Méneville 1845) [FP, RQ)] [845 - 1600m] [EU, VA] [iv] [09:20 - 11:45]
E. smaragdina (Guérin-Méneville 1845) [ES, FP, RQ)] [845 - 1145m] [EU, VA] [vi, xii] [09:20 - 12:20]
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Caracterizacion aviar en bosques de la Montadia El Socd,

Chimaltenango, Guatemala

Emilio Joachin' / joal 7705@uvg.edu.gt, Claire Dallies' / cdallies@uvg.edu.gt
! Departamento de Biologia, Universidad del Valle de Guatemala, Guatemala

RESUMEN: La Montafia El Socé es un parche de bosque
remanente de 3143 ha en las municipalidades de San Andrés
ltzapa, Pafzicla y Acatenango, departamento de Chimaltenango.
Solo 340 ha de San Andrés ltzapa estén en incentivos
PROBOSQUE para conservacién. Esta zona, carece de estudios
previos sobre su biodiversidad; sin embargo, provee muchos
servicios ecosistémicos que, si bien son poco valorados por
las comunidades aledafias, son esenciales para el bienestar
y desarrollo de dichas comunidades. Para atender esta
necesidad, se llevé a cabo un estudio de biodiversidad de
octubre de 2020 a enero de 2021, el cual se enfocd en aves,
debido a que son indicadores de calidad de ecosistema. Se
determiné la riqueza y composicién aviar de La Montafa El
Socé por medio de una combinacién de métodos de monitoreo
presencial (puntos de conteo) y no presencial (grabadoras) en
3 tipos de bosque: latifoliado, mixto y de conferas. Se lograron
registrar 97 especies pertenecientes a 13 érdenes y 34 familias.
Las familias Trochilidae, Tyrannidae, Troglodytidae, Turdidae,
Passerellidae y Parulidae presentaron la mayor riqueza de
especies. Unicamente el bosque latifoliado tiene una
composicién aviar distinta con respecto al bosque mixto y
pino-encino. De todas las aves observadas, el 12.37% pertenece
a aves migratorias y el 87.63% a aves residentes. También,
se compard la riqueza promedio entre los puntos de conteo
y las grabadoras en el registro de aves. Ambos métodos
detectan promedios de riqueza similar (Puntos de conteo =
20, Grabadoras = 19.7). Estos datos permitieron establecer
un protocolo para el monitoreo constante de aves en el drea
que contribuya a la toma de decisiones para implementar
medidas de conservacién de biodiversidad adecuadas para
el bosque latifoliado debido a que ofrece servicios ecosistémicos
(zona de recarga hidrica y recursos forestales) y alberga
especies de inferés para la conservacion.

PALABRAS CLAVE: Biodiversidad aviar, Montafia El Socé, San Andrés
ltzapa, grabadoras Audiomoth, puntos de conteo.

Avian characterization in forests of El Socé Mountain,
Chimaltenango, Guatemala

ABSTRACT: El Socé Mountain is a remnant forest patch of 3143 ha
in the municipalities of San Andrés Itzapa, Patzicia and
Acatenango, department of Chimaltenango. Only 340 ha of
San Andres ltzapa are under PROBOSQUE incentives for
conservation. This area lacks previous studies on its biodiversity;
however, it provides many ecosystem services that, although little
valued by the surrounding communities, are essential for the
well-being and development for these communities. To address
this need, a biodiversity study was carried out from October
2020 to January 2021, which focused on birds, since they are
indicators of ecosystem quality. The avian richness and composition
of El Socé Mountain was determined through a combination of
face-to-face (point counts) and remote monitoring (tape recorders)
monitoring methods in 3 types of forest: broadleaf, mixed and
coniferous. Ninety-seven species belonging  to 13 orders and
34 families were recorded. The families Trochilidae, Tyrannidae,
Troglodytidae, Turdidae, Passerellidae and Parulidae had the
highest species richness. Only the broadleaf forest had a different
avian composition compared to the mixed forest and pine-oak
forest. Of all the birds observed, 12.37% belonged to migratory
birds and 87.63% to resident birds. We also compared the
average richness between the point counts and the bird recorders.
Both methods detected similar richness averages (Point counts
= 20, recorders = 19.7). These data allowed us to establish a
protocol for the constant monitoring of birds in the area that
contributes to decision-making to implement biodiversity
conservation measures appropriate for the broadleaf forest
because it provides ecosystem services (water recharge area and
forest resources) and harbors species of conservation inferest.

KEY WORDS:  Avian biodiversity, El Socé Mountain, San Andrés
ltzapa, Audiomoth recorders, count points.
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Introduccion

Guatemala es considerado un lugar importante para aves
residentes y migratorias provenientes del norte y del sur de
América. La cordillera Cerro Sanay y la Montafa El Socé
ubicados en el departamento de Chimaltenango resguardan
una gran variedad de parajes ecoldgicos (bosque latifoliado,
bosque mixto y bosque de confferas) y biodiversidad (Soto,
2019). Ademds, es la zona de recarga hidrica que abastece
la mayoria de los nacimientos y manantiales que proveen de
agua a los municipios que lo conforman (Girén, 2020). Este
territorio estd dentro de la zona de endemismo denominada
Tierras Altas de Centroamérica (Stattersfield et al. 1998). Sin
embargo, no existen inventarios de biodiversidad para esta
zona. Actualmente, el CATIE administra la gestién del astillero
municipal del Volcdn Acatenango y de la Cordillera Montaiia
El Socé y Cerro El Sanay (CATIE, 2013). El objetivo de esta
investigacién es determinar la riqueza y composicién aviar
de La Montafia El Socé por medio de la combinacién de
métodos presencial (puntos de conteo) y no presencial
(grabadoras) de monitoreo. Esta informacién permitird generar
una linea base de investigacion para aves en la zona, y se
podrd proponer un profocolo de monitoreo anual usando
una combinacién de los dos métodos.

Las aves son un variado grupo de animales que habitan en
todos los ecosistemas del planeta. Debido a su morfologia,
cantos y comportamientos, pueden ser relativamente faciles
de detectar (Ruiz-Gutiérrez et al. 2020). Ademds, algunas
especies y familias de este taxén son indicadores de
caracteristicas sobre el estado de salud del ecosistema, ya
que varias especies coniribuyen a los servicios ecosistémicos
como dispersién de semillas, control de plagas, indicador de
perturbacién, entre otros (Pijanowski et al. 2011).

Los puntos de conteo y los transectos son las técnicas mds
utilizadas para muestrear poblaciones y comunidades de
aves. Sin embargo, dichas técnicas tienen limitaciones tales
como los errores intra e inter observador (Celis-Murillo et al.
2009) que se agravan con la escasa disponibilidad de
observadores expertos. Una posible solucién a estas
limitaciones es el uso de grabaciones en campo para censar
aves (Hutto y Stutzman, 2009). Por ofro lado, los métodos
que involucran técnicas bioacUsticas han sido propuestas
recienfemente como un método no invasivo y no presencial,
en el caso de las grabadoras digitales y programables, para
estimar la biodiversidad en un ecosistema (Sueur et al. 2008).
Actualmente existe equipo técnico de alta calidad para realizar
estos estudios tales como grabadoras, pardbolas y micréfonos
especializados, siendo este Ultimo el de mayor relevancia ya
que es el medio por el cual se registra la sefal del sonido
que pasa a la grabadora para su registro (Fletcher, 2007).
Toda la informacién recopilada es resguardada en bases de
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datos y colecciones para su posterior andlisis. Cada
vocalizacién posee datos como fecha de grabacién, duracion,
localidad, especie, ofros sonidos, entre ofras (Simmonds &
Mc Legann, 2005).

Metodologia Area de estudio

El Cerro Sanay y la Montaia El Socé constfituyen una cordillera
que divide las cuencas de los rios Guacalate y Achiguate en
la region norte del volcdn Acatenango (Figura 1) (CATIE,
2013). La montaria el Socé se localiza en los municipios de
San Andrés ltzapa, Zaragoza, Patzicia y Acatenango,
departamento de Chimaltenango. El punto de elevacion
mdéxima se encuentra a los 2,668 msnm. Ademds de ser una
zona de alta biodiversidad (Soto, 2019), también es la zona
de recarga hidrica que abastece la mayorfa de los nacimientos
y manantiales que proveen de agua a los municipios que lo
conforman (Girén, 2020). Aproximadamente, el 43% del
territorio posee aun cobertura boscosa natural de latifoliadas
y coniferas. 340 hectéreas se encuentran bajo incentivos

PROBOSQUE (Girén, 2020).

En general, en bosque latifoliado se pueden encontrar especies
indicadoras como los trogones o quetzalillos (Trogon mexicanus
y T. collaris), la tucaneta esmeralda (Aulacorhynchus prassinus),
cucaracheros (Troglodytes rufociliatus, Henicorhina leucophrys)
y chipes (Sefophaga townsendi, Mniofilta varia, Cardellina
pusilla, Basileuterus belli, Oreothlypis superciliosa y Ergaticus
versicolor); en bosque de pino son comunes los colibries
(Lamprolaima rhami), carpinteros (Melanerpes aurifrons,
Colaptes auratus guatemalensis, Dryobates fumigatus),
trepadorcito (Certhia americana), pavito (Myioborus miniatus)
y junco u ojo lumbre (Junco phaeonotus alticola) (CATIE,
2013).

La cubierta vegetal natural de la montafia se compone de
bosques en sucesidn de pino (P. maximinoi) y roble (Quercus
brachystachys) en las regiones densas y de encino (Quercus
skinneri) y ciprés (Cupressus lusitanica) en los bosques abiertos.
Ademds, existen remanentes de bosque latifoliado compuestos
por especies como el ilamo (Alnus jorullensis), yema de huevo
(Cestrum guatemalense), Huito (Quercus acatenangensis),
Mano de leén (Oreopanax capitatus), Barba de viejo (Rumex
obtusifolius), Guarumo (Cecropia sp.) entre otras. (Girén

2020; Tobias et al. 2004).

Muestreo

Los muestreos se realizaron desde el 5 de diciembre del 2020
hasta el 23 de febrero del 2021, en donde se recopilaron
grabaciones de vocalizaciones de aves y se hicieron puntos
de conteo simultdneamente en los sitios designados en el
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Figura 1. Puntos de conteo en los bosques estudiados en la cordillera Cerro EI Sanay y Montaria El Socd (Elaborado por CATIE, 2020).

bosque latifoliado, mixto y de coniferas (figura 1). Para el
bosque latifoliado se muestrearon 3 puntos (puntos 1,2 y 3),
para el bosque mixto fueron 5 (puntos 4,5,6,7 y 8) y 4 puntos
(puntos 9,10,11 y 12) para el bosque pino-encino con, por
lo menos 500 m entre si para evitar contar individuos més
de una vez (Larsen, 2016). En cada punto se registraron las
especies identificadas por medio de las vocalizaciones captadas
por las grabadoras o durante los muestreos presenciales en
puntos de conteo (Sagastume, 2018).

En el caso de los puntos de conteo, se establecié un punto
de 25 metros de radio y se anotaron a todas las aves vistas
o escuchadas dentro de esa drea. Ambas metodologias se
aplicaron durante 2 horas en cada punto, pero no en los
mismos dias, es decir que fueron registros independientes.
Las observaciones se realizaron los fines de semana durante
2 horas en el perfodo de 5:30 am a 10:30 am desde la
primera semana de diciembre 2020 hasta la primera semana
de marzo 2021, ya que dicha temporalidad abarca época
migratoria e inicio del cortejo y reproduccion de aves residentes.

Metodologia andlisis de datos

Se analizé la riqueza promedio de la Montafia El Socé segin
el hébitat, la metodologia y el horario de muestreo. Se utilizé
Infostat versién 2020 para realizar los andlisis estadisticos y
los grdficos de caja y bigote (Di Rienzo et al. 2020). Ademds,
se utiliz6 PC ORD version 0.6. para realizar el andlisis de
escalamiento multidimensional.

Resultados y discusion

En total se avistaron 97 especies pertenecientes a 13 érdenes
y 34 familias, ver el listado completo en el cuadro 1 en el
Anexo. Las familias Trochilidae, Tyrannidae, Troglodytidae,
Turdidae, Passerelliadae y Parulidae presentaron la mayor
cantidad de especies. De todas las aves observadas, el
12.37% pertenece a aves migratorias y el 87.63% a aves
residentes.

La metodologia presencial (puntos de conteo) detecté una
mayor cantidad de especies que la metodologia no presencial
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Figura 2. Histograma de la riqueza detectada por hdbitat en cada metodologia en la Montafia El Socd.

Cuadro 2. Resultados de andlisis de varianza.

Suma de Grados de Cuadrados F P
cwadrados libertad medios
Modelo 453.77 5 90,75 3.78 0.0065
Método 0.01 ] 0.01 4.5E-04 0.9832
Habitat 423.68 2 211.84 8.82 0.0006
Método*Habitat 29.07 2 14.54 0.61 0.5504
Error 1008.21 42 24
Total 1461.98 47

(grabadoras) como se muestra en la figura 2. Sin embargo,
el muestreo no presencial puede ser complementario para
lograr un monitoreo eficiente.

Las variables seleccionadas para explicar la variaciéon de la
riqueza de especies por sitio fueron hdbitat, metodologia y
horario. El andlisis de variancia permitié encontrar las variables
significativas. Ademds, se realizé la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilks con los residuos del modelo y se obtuvo un
resultado mayor a 0.05 (0.1923) por lo que se concluyé que
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el conjunto de datos relacionado con las especies observadas
por hdbitat tiene una distribucién normal. Como puede
observarse en el cuadro 2, el hdbitat fue significativo. Como
se muestra en la figura 3, el bosque mixto posee un punto
atfpico, el cual corresponde a la metodologia presencial
(puntos de conteo) ver figura 4. El bosque latifoliado tuvo
una composicién de especies distinta a la de los ofros dos
bosques.
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Figura 3. Diagrama de cajo de la riqueza promedio de ambos métodos segun el hdbitat en la Montaria EI Socd.
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Figura 4. Diagrama de caja de la riqueza promedio segin el método en la Montafia El Soc6, Chimaltenango.
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Figura 5. Diagrama de caja de la riqueza promedio de ambos métodos segdn el horario en la Montafia El Socd.

Se encontré también que la riqueza de aves fue similar segin
el horario, ver figura 5, pero la composicién de aves era
distinta en algunos puntos segun el horario. En el horario de
5:30 a 7:30 A.M., se detectaron aves nocturnas como
Chotacabras (N. albicollis), Cuerporruin (A. arizonag), Tecolote
bigotudo (M. trichopsis), BGho cornudo (B. virginianus), Bho
moteado (C. virgata), Autilo flamulado (P. flammeolus) y
Lechucita parda (A. ridgwayi). Sin embargo, los puntos
muestreados de 8:00 a 10:00 A.M. compartian algunas
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especies como N. albicollis y A. arizonae. Ademds, estas
especies fueron las mds registradas en ambos horarios, en
el caso de aves nocturnas. También, otras aves como T.
grayi, T. rufitorques, M. occidentales y M. miniatus fueron
registradas en la mayoria de los puntos y horarios.

Lo anterior podria indicar el traslape especifico de los sitios
de acuerdo con el andlisis de escalamiento multidimensional

(EMD). (Figura 6y 7).
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Figura 6. Grdfico de escalamiento multidimensional (EMD). Comparacion de los ejes 1y 2 por hdbitat.

Los sitios estén agrupados segun el habitat de cada sitio. Los
puntos rojos corresponden a bosque latifoliado, los puntos
morados a bosque mixto y los puntos verdes a bosque pino-
encino. En buena medida, los datos logran explicar que el

eje 1 tiene relacion con hébitat y que el eje 2 no tiene relacion
al habitat. El stress final fue 17.024.
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Figura 7. Grdfico de escalamiento multidimensional (EMD). Comparacion de los ejes 1y 3 por habitat.

Se encontraron especies de interés como el Chipe de Mejilla
Dorada (Sefophaga. chrysoparia), Colibri de Elliot (Selasphorus
ellioti), Cayaya (Penelopina nigra), Tucaneta esmeralda
(Aulacorhynchus. prasinus) entre otros. Estos listados y los
andlisis explicados después en este documento ayudarén a
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disefiar un protocolo de muestreo para aves que la Unidad
de Gestion Ambiental Municipal (UGAM) de San Andrés
ltzapa y otras organizaciones enfocadas en el estudio de
biodiversidad y conservacién puedan aplicar a largo plazo.



Discusion y conclusiones

Dado que las 2 metodologias de muestreo son
complementarias, se establecié un protocolo de monitoreo
aviar en el cual se capacité a los guarda recursos de la
UGAM en el monitoreo de aves y el disefio de metodologias
para monitoreo de biodiversidad.

Se establecieron 4 rondas de muestreo. Cada ronda se
realizard durante 3 meses debido a que la UGAM de San
Andrés ltzapa, al no contar actualmente con colaboraciones
de proyectos, no cuenta con transporte permanente por lo
que los guarda recursos se movilizan entre los sitios a pie.
Las rondas con método no presencial (grabadoras) se
realizardn en sitios dentro del drea de manejo donde hay
jurisdiccién municipal. Por otro lado, el método presencial
(puntos de conteo) se realizard en dreas privadas donde se
requiere una previa autorizacién para entrar. De este modo,
los puntos de conteo servirdn para complementar los registros
obtenidos con las grabadoras. Ademés, se establecieron 2
rondas de puntos de conteo en mayo y octubre debido a que
en esfos meses se realizan muestreos de aves a nivel mundial
denominados global big day (Ebird, 2021). En estos meses,
se invitardn a grupos que deseen avistar aves por lo que los
Unicos costos por cubrir serdn fransporte y alimentacién. Otro
punto, es que estos conteos servirdn para impulsar la ciencia
ciudadana en San Andrés ltzapa. Es necesario invertir en
capacitaciones para los guarda recursos debido a que puede
reducir los costos de ejecucién del programa de monitoreo.

Se recomienda realizar listados durante el traslado a los
distintos sitios de muestreo. Si se detectan especies que no
estaban anotadas en ninguno de los listados, incluirlas como
un listado anexo. Para futuras investigaciones, se recomienda:

1) Establecer mds sitios por habitat, de preferencia tratar que
cada hdbitat tenga la misma o cantidades similares de
sitios.

2) Realizar de 4 a 6 rondas de muestreo por sitio, permitird
tener mds detecciones y conclusiones mds acertadas.

3) Llevar a cabo monitoreos en la temporada reproductiva
y migratoria.

4) Caracterizar la vegetacion forestal de los sifios seleccionados
para definir correctamente el tipo de bosque y estimar las
especies de aves que son muy probables de ocurrir en un
bosque.

5) Al finalizar el monitoreo del primer afio del protocolo
propuesto, realizar una curva de acumulacién de especies
para determinar el esfuerzo de muestreo 6ptimo y una
prueba t para determinar diferencias significativas entre
las especies detectadas en ambos métodos.

6) finalmente, elaborar un indice de valor de importancia
para deferminar las especies de aves que mds contribuyen
a los servicios ecosistémicos brindados por bosques en el
drea de estudio (dispersion de semillas, polinizacién, entre
ofros).

Conclusiones

El listado de aves de la Montafia El Socé consta de 97
especies. De este fotal, el 84.54 % corresponde a especies
residentes y el 15.46 % a especies migratorias. Dicho listado
fue generado desde el 5 de diciembre del 2020 hasta el 23
de febrero del 2021. Las familias Trochilidae, Tyrannidae,
Troglodytidae, Turdidae, Passerelliadae y Parulidae presentaron
la mayor cantidad de especies. Se sugiere un monitoreo
anual para una mayor defeccién de especies locales y
migratorias. De las variables seleccionadas, Gnicamente el
habitat tiene un efecto significativo en la variacién de la
composicién de especies (P<0.001). Ademds, la riqueza
promedio del bosque mixto (21.71) fue el mds alto con
respecto al bosque latifoliado (14.83) y pino-encino (20.68).
La riqueza promedio del bosque latifoliado fue estadisticamente
mds baja con respecto al bosque mixto y pino-encino. Esto
debido a que el muestreo se realizé durante la temporada
migratoria, por lo que la deteccién de especies locales es
baja. Sin embargo, Unicamente en este tipo de bosque se
registraron especies como Selasphorus elliofi, Aulacorhynchus
prasinus y es posible registrar Oreophasis derbianus y
Penelopina nigra que son especies de inferés para la
conservacion debido a su contribucién a los servicios
ecosistémicos. No existe una variacién importante en la
defeccién de especies entre los dos horarios establecidos ni
en la deteccion de especies entre la metodologia presencial
utilizando puntos de conteo (20) y no presencial utilizando
grabadoras (19.7).

Agradecimientos

Este estudio de tesis de graduacion fue posible gracias al
apoyo de muchas personas. Agradecemos al MPD Estuardo
Girén y a la Lic. Ana Paula Oxom por su apoyo en la
realizacién de esta investigacidn. Su asesoramiento en el
disefio de muestreo, por compartir su conocimiento y por
apoyarme en la logistica de los viajes de campo. También,
se reconoce el esfuerzo y apoyo del personal de la UGAM
de San Andrés ltzapa, en especial a los guardabosques
Ernesto Lépez, Baldemar Callejas, Augusto Callejas, Ricardo
Camey, Manuel Herndndez, Alejandro Raxon y Elvis Serech
por acompafiarme por la ayuda durante las visitas y muestreos
a San Andrés ltzapa y al drea de estudio. Finalmente se
agradece al Dr. Alexis Cerezo por su apoyo en el andlisis
estadistico de los datos obtenidos.

Revista 44 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2022) 39



Bibliografia

Celis-Murillo, A., Deppe, J.L., Allen, M.F. (2009) Using soundscape recordings
to estimate bird 's species abundance, richness, and composition Journal of
Field Ornithology 80: 64-78.

Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza; Municipalidad de
Acatenango (2013) Plan Maestro del Parque Regional Municipal Astillero
Municipal Volcdn de Acatenango (Informe final de consultoria). Guatemala:
Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza/ Fondo de
Conservacion de los Bosques Tropicales (FCA). 138 pp.

Di Rienzo J.A., Casanoves F., Balzarini M.G., Gonzalez L., Tablada M., Robledo
C.W. (2020) InfoStat versién 2020. Centro de Transferencia InfoStat, FCA,
Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina. URL htp://www.infostat.com.ar.

Ebird (2021) Base de datos Exiraido de: https://ebird.org/explore

Fletcher, N. (2007) Animal Bioacoustics In: Rossing T.D. (ed.) Springer Handbook
of Acoustics Springer.

Girén, E. (2020) Estudio de linea base para la estrategia de restauracion y
conservacién del paisaje forestal. Proyecto 003-2019. Conservacién y manejo
sostenible del paisaje forestal volcdn Acatenango, cerro Sanay y montaria El
Socé Documento técnico 02-2020. CATIE-FCA-PF. Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza - CATIE. Guatemala, GT. 33 pp.

Hutto, R.L., Stutzman, R.J. (2009) Humans versus autonomous recording units:
A comparison of pointAJcount results Journal of Field Ornithology 80 (4):
387-398.

Larsen, T.H. (Ed.) (2016) Core standardized methods for rapid biological field
assessment Conservation International, Arlington, VA. 209 pp.

Pijanowski, B.C., Farina, A., Gage, S.H., Dumyahn, S.L., Krause, B.L. (2011)
What is soundscape ecology? An introduction and overview of an emerging
new science Landscape ecology 26 (9): 1213-1232.

Ruiz-Gutiérrez, V., Berlanga, H.A., Calderén-Parra R., Savarino-Drago, A.,
Aguilar-Gémez, M.A.,Rodriguez-Contreras, V. (2020) Manual llustrado
para el Monitoreo de Aves. PROALAS: Programa de América Latina para
las Aves Silvestres Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad /Iniciativa para la Conservacién de las Aves de Norte América,
México y Laboratorio de Ornitologia de Cornell Ciudad de México e Ithaca
N.Y. 104 pp.

Sagastume Pinto, K.V. (2018) Andlisis del paisaje sonoro en plantaciones de
café de sombra con tres categorfas de manejo en Guatemala [Tesis de
maestria, Universidad Nacional]. Repositorio.una.ac.cr.

Simmonds J. Maclennan D. (2005) Fisheries Acoustics: Theory and Practice
second edition, Blackwell.

Soto, J. (2019) Sistema de monitoreo biolégico para el paisaje forestal Volcan
Acatenango-montafas El Sanay y El Socé Centro Agronémico Tropical de
Investigacién y Ensefianza; Municipalidad de Acatenango.

Sueur J., Pavoine S., Hamerlynck O., Duvail S. (2008) Rapid Acoustic Survey
for Biodiversity Appraisal PLoS ONE 3: 12.

Statteersfield, A.J., Crosby, A., Long, J., Wege, D.C. (1998) Endemic bird areas
of the world: priorities for biodiversity conservation BirdLife Conservation
Series, No. 7. BirdLife international, Cambridge.

Tobias Vésquez H.A., Ortiz Lépez A., Diaz Lara E.L., Méndez M.A., Santos
Mancilla G., Cabrera P.C., Lépez Bicaro C.F., Monzén Lépez J.M., Lira Sosa
ER. (2004) Estudio para la deferminacién de Greas protegidas de la montafia
El Soc, Chimaltenango Instituto de Investigaciones Agrondmicas (IIA), Direccion
General de Investigacion (DIGI). FAUSAC. Guatemala. 120 p.

40 Revista 44 de la Universidad del Valle de Guatemala (2022)



ANEXO0S

Cuadro 1. Listado de aves en orden taxonémico para la Montafia EI Socd (elaboracién propia basado en datos recolectados y compartidos en Ebird).

Orden Familia Especie Nombre Inglés Nombre espaiiol (local)
Galliformes (racidae Penelopina nigra Highland Guan Pava pajuil

Galliformes Odontophoridae Dendrortyx leucophrys Buffy-crowned Wood-Partridge Codorniz coluda centroamericana
Galliformes Odontophoridae Dactylortyx thoracicus Singing quail Colin cantor

Columbiformes Columbidae Patagioenas flavirostris Red-billed Pigeon Paloma piguirroja
Columbiformes Columbidae Columbina passerina Common Ground Dove Tortolita pico rojo
Columbiformes Columbidae Leptotila verreauxi White-tipped Dove Paloma montaraz comin
Columbiformes Columbidae Zenaida asiatica White-winged Dove Zenaida aliblanca
Coprimulgiforme s Coprimulgidae Nyctidromus albicollis Common Pauraque Chotacabras pauraque
Caprimulgiforme s Caprimulgidae Antrostomus arizonae Mexican Whip-poor-will Chotacabras Cuerporruin mexicano
Apodiformes Trochilidae Colibri thalossinus Mexican Violetear Colibrf ojiazul

Apodiformes Trochilidae Lampornis amethystinus Amethyst-throated Mountain-gem Colibri amatistino
Apodiformes Trochilidae Archilochus colubris Ruby-throated Hummingbird Colibrf Gorgirrub
Apodiformes Trochilidae Selasphorus ellioti Wine-throated Hummingbird Colibrf de Elliot

Apodiformes Trochilidae Abeillia abeillei Emerald-chinned Hummingbird Colibrf de Abeill
Apodiformes Trochilidae Saucerottia cyanocephala Azure-crowned Hummingbird Amazilia Coroniazul
Apodiformes Trochilidae Basilinna leucotis White-eared Hummingbird Colibri orejiblanco
Apodiformes Apodidae Chaetura vauxi Vaux's Swift Vencejo de Vaux
Cathartiformes (athartidae Coragyps atratus Black Vulture Topilote comdn
(athartiformes (athartidae Cathartes aura Turkey Vulture Buitre americano cabecirrojo
Accipitriformes Accipitridae Buteo jomaicensis Red-tailed Howk Busardo Colirrojo
Strigiformes Strigidae Psiloscops flammeolus Flammulated Owl Autillo flamulado
Strigiformes Strigidae Megascopus trichopsis Whyskered Screech-Owl Tecolote bigotudo
Strigiformes Strigidae Bubo virginianus Great Horned Owl Buho comudo

Strigiformes Strigidae Ciccaba virgata Mottled Owl Biho moteado

Strigiformes Strigidae Aegolius ridgwayi Unspotted Saw-whet Owl Lechucita parda
Trogoniformes Trogonidae Trogon mexicanus Mountain Trogon Trogon mexicanus
Trogoniformes Trogonidae Tragon collaris Collared Trogon Trogon acollarado
Coraciiformes Momotidae Aspatha gularis Blue-throated Motmot Momoto Gorjiazul

Piciformes Ramphastidae Aulacorhynchus prasinus Northern Emerald-Toucanet Tucaneta Esmeralda del Norte
Piciformes Picidae Melanerpes formicivorus Acorn Woodpecker Carpintero bellotero
Piciformes Picidae melanerpes aurifrons Golden-fronted Woodpecker Carpintero frentidorado
Piciformes Picidae Dryobates villosus Hairy woodpecker Pico velloso

Piciformes Picidae Colaptes rubiginosus Golden-olive woodpecker Carpintero cariblanco
Piciformes Picidae Colaptes auratus Norther Flicker Carpintero de Pechera Comdn
Falconiformes Falconidae Micrastur semiforquatus Collared Forest-Falcon Halcon montés collajero
Psittaciformes Psittacidae Bolborhyncus lineola Barred Parakeet Perico barrado
Passeriformes Thamnophilidae Thamnophilus doliatus Barred Antshrike Batard barrado
Passeriformes Fumariidae Lepidocolaptes affinis Spot-crowned Woodcreeper Trepatroncos coronipunteado
Passeriformes Furnariidae Clibanomis rubiginosus Ruddy Foliage-gleaner Ticotico Castafio
Passeriformes Tityridae Pachyramphus aglaioe Rose-throated Becard Anambé degollado
Passeriformes Tyrannidae Zimmerivs vilissimus Guatemalan Tyrannulet Mosquerito de Guatemala
Passeriformes Tyrannidae Myiarchus tuberculifer Dusky-capped Flycatcher Copetén capirotado
Passeriformes Tyrannidae Megarynchus pitangua Boat-billed Flycatcher Bienteveo pitangud
Passeriformes Tyrannidae Myiozetetes similis Sodial Flycatcher Bienteveo sociable
Passeriformes Tyrannidae Mitrephanes phaeocerus Tufted Flycatcher Mosquero mofiudo comin
Passeriformes Tyrannidae Contopus pertinax Greater Pewee Pibi mayor

Passeriformes Tyrannidae Contopus virens Eastern Wood-Pewee Pibi oriental

Passeriformes Tyrannidae Empidonax affinis Pine Flycatcher Mosquerito pinero
Passeriformes Vireonidae Cyclarhis gujanensis Rufous-browed Peppershrike Viredn cejirrufo
Passeriformes Vireonidae Vireo solifarius Blue-headed Vireo Vireo solitario

Passeriformes Corvidae Cyanocorax melanocyaneus Bushy-crested Jay (hara centroamericana
Passeriformes Corvidae Cyanocitta stelleri Steller's Jay Chara de Steller
Passeriformes Hirundinidae Atficora pileata Black-capped Swallow Golondrina Cabecinegra
Passeriformes Aegithalidae Psalfriparus minimus Bushtit Sastrecillo
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Orden Familia Especie Nombre Inglés Nombre espaiiol (local)
Passeriformes Certhiidae Certhia americana Brown Creeper Trepadorcito americano
Passeriformes Troglodytidae Troglodytes aedon House Wren Chochin criollo
Passeriformes Troglodytidae Troglodytes rufociliatus Rufous-browed Wren Chochin cejirrufo
Passeriformes Troglodytidae Campylorhyncus zonatus Band-backed Wren Cucarachero barrado
Passeriformes Troglodytidae Campylorhyncus rufinucha Rufous-naped Wren Cucarachero nuquirrufo
Passeriformes Troglodytidae Cantorchilus modestus Cabanis's Wren Cucarachero modesto
Passeriformes Troglodytidae Henicorhina leucophrys Gray-breasted Wood-Wren Cucarachero pechigris
Passeriformes Turdidae Sialia sialis Eastern Bluebird Azulejo oriental
Passeriformes Turdidae Myadestes occidentalis Brown-backed Solitaire Solitario dorsipardo
Passeriformes Turdidoe Catharus frantzii Ruddy-capped Nightingale-Thrush Torzal gorginojizo
Passeriformes Turdidoe Catharus ustulatus Swainson's Thrush Torzalito de Swainson
Passeriformes Turdidoe Turdus grayi (lay-colored Thrush Torzal pardo
Passeriformes Turdidae Turdus rufitorques Rufous-collared Robin Torzal cuellirmufo
Passeriformes Mimidae Melanotis hypoleucus Blue-and-white Mockingbird Mulato pechiblanco
Passeriformes Mimidae Mimus gilvus Tropical Mockingbird Sinsonte tropical
Passeriformes Ptiliogonatidae Prilogonys cinereus Gray Silky-flycatcher Capulinero gris
Passeriformes Fringillidae Chlorophonia occipitalis Blue-crowned Chlorophonia Clorofonia coroniazul
Passeriformes Fringillidae Coccothraustes abeillei Hooded Grosheak Picogordo encapuchado
Passeriformes Fringillidae Spinus notatus Black-headed Siskin Jilguero cabecinegro
Passeriformes Fringillidae Spinus psaltria Lesser Goldfinch Jilguero menor
Passeriformes Passerellidae (hlorospingus flavopectus Common Chlorospingus Chinchinero comdn
Passeriformes Passerellidae Arremon brunneinucha Chestnut-capped Brushfinch (erquero coronicasfaio
Passeriformes Emberizidae Zonotrichia capensis Rufous-collared Sparrow Chingolo Comdn
Passeriformes Passerellidae Aimophilo rufescens Rusty Sparrow Chingolo Rojizo
Passeriformes Passerellidae Pipilo maculatus Spotted Towhee Toqui moteado
Passeriformes Passerellidae Atlepetes albinucha White-naped Brushfinch Atlapetes nuguiblanco
Passeriformes Icteridae Amblycercus holosericeus Yellow-billed Cacique Cacique piquiclaro
Passeriformes Icteridae Icterus Wagleri Black-vented Oriole Turpial culinegro
Passeriformes Icteridae Dives dives Melodious Blackbird Zanate cantor
Passeriformes Icteridae Quiscalus mexicanus Great-tailed Grackle Lanate mexicano
Passeriformes Parulidae Mniotilta varia Black-and-white Warbler Reinita trepadora
Passeriformes Parulidae Leiothlypis peregrina Tennessee Warbler Reinita de Tennessee
Passeriformes Parulidae Setophaga townsendi Townsend's Warbler Reinita de Townsend
Passeriformes Parulidae Setophaga chrysoparia Golden-cheeked Warbler Reinita caridorada
Passeriformes Parulidae Setophaga virens Black-throated Green Warbler Reinita dorsiverde
Passeriformes Parulidae Cardellina pusilla Wilson's Warbler Chipe coroninegro
Passeriformes Parulidae Myioborus miniatus Slate-throated Redstart Candelita plomiza
Passeriformes Cardinalidoe Piranga flova Hepatic Tanager Piranga bermeja
Passeriformes Cardinalidoe Piranga rubra Summer Tanager Piranga Rojo
Passeriformes Cardinalidoe Piranga ludoviciana Western Tanager Piranga carirroja
Passeriformes Cardinalidae Pheucticus ludovicianus Rose-breasted Grosheak Picogrueso pechirrosado
Passeriformes Thraupidae Saltator atriceps Black-headed Saltator Pepitero cabecinegro
Passeriformes Thraupidae Saltator grandis Cinnamon-bellied Saltator Pepitero grisdceo
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Efectos del cambio climdtico en la distribucion potencial del
Quetzal (Pharomachrus mocinno) en Guatemala a partir de

modelamientos de nicho ecoldgico

Belém Gonzalez, gon18560@uvg.edu.gt / Maria José Ortiz, ort18741@uvg.edu.gt / Zabdi Lopez, zabdi@alumni.uvg.edu.gt
Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias y Humanidades, Universidad del Valle de Guatemala.

RESUMEN: Pharomachrus mocinno es un migrante
|atitudinal, distribuyéndose desde el sur de México hasta
Panamé. Esta especie endémica de la regién
mesoamericana habita principalmente en bosques
nubosos bien conservados. Se encuentra clasificado
cerca de estar amenazado de extincién a nivel regién
segun la UICN, Apéndice | de CITES y en el indice 3
del LEA. Se conoce poco sobre su distribucién potencial
por lo que es importante la generacién de modelos de
distribucién de especies. Esta metodologia establece
posibles rangos de distribucion en tiempo pasado, actual
y futuro; relacionando amenazas como el cambio
climdtico que permitan generar planes de conservacion
y manejo efectivos. El objetivo de este estudio era evaluar
si existia un efecto directo de las condiciones climdticas
futuras relacionadas a las frayectorias socioeconémicas
compartidas (escenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0
y SSP5-8.5) sobre la distribucién de P. moccino. El
escenario SPP5-8.5 mostré el mayor impacto sobre la
potencial distribucién de la especie con un total de
1,140,264.00 ha perdidas. Esto evidencia la
vulnerabilidad del Quetzal ante el aumento de
temperatura, uno de los efectos principales del cambio
climdtico.

PALABRAS CLAVE: Distribucién potencial, cambio climdtico,
temperatura, quetzal.

Effects of climate change on the potential distribution of
the resplendent quetzal (Pharomachrus mocinno) in
Guatemala based on ecological niche modeling

ABSTRACT: (Pharomachrus mocinno is an altitudinal migrant,
distributed from southern Mexico to Panama. This species,
endemic to the Mesoamerican region, mainly inhabits well-
preserved cloud forests. It is classified close to being threatened
with extinction at the regional level according to the IUCN,
CITES Appendix I, and LEA Index 3. Little is known about its
potential distribution; therefore, it is important to generate
distribution models. This methodology establishes possible
ranges of distribution in the past, present, and future; relating
threats such as climate change to generate effective
conservation and management plans. The objective of this
study was fo evaluate if there is a direct effect of future climatic
conditions related to shared socioeconomic pathways
(scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) on
the distribution of the resplendent quetzal. From this, it was
observed that there is a decrease of the potential area for the
presence of the species concerning the increased number of
degrees Celsius. The SPP5-8.5 scenario has the largest lost
in the potential distribution for this species, with a loss of
1,140,264.00 hectares. This shows the vulnerability of the
resplendent quetzal to temperature increase, the main effect
of climate change.

KEY WORDS: Potential distribution, climate change, tfemperature,
resplendent quetzal.
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Introduccion

El cambio climético es una importante presién para la
biodiversidad del mundo, la cual estd afectada también por
la contaminacién, sobreexplotacion y fragmentacién de
habitat. Para algunos grupos taxonémicos adn son
desconocidos los impactos del calentamiento global,
especificamente se ignora la repercusién en la distribucién
de estos organismos. A grandes rasgos se sabe que numerosas
especies van a modificar su rango de distribucién, ya sea
aumentando o disminuyéndolo; esto implica cambios
conductuales, micro-evolutivos y adaptativos que deberdn
ser desarrollados (Lorente et al., 2004; Morrone, 2009). Los
bosques nubosos presentan caracteristicas ecolégicas y
fisiolégicas Unicas, haciéndolos susceptibles ante la amenaza
del calentamiento global (Agudelo et al. 2012; Cascante y
Trejos, 2019). Estos bosques albergan una alta proporcion
de biodiversidad y especies endémicas (Bubb et al., 2004).
El cambio climdtico amenaza a estos ecosistemas nubosos
con un reemplazo de bosques de rango altitudinal estrecho,
orilléndolos a una posible extincién. La alteracion del equilibrio
dindmico de este tipo particular de ecosistemas tendré como
resultado la pérdida de biodiversidad, cambios de altitud en
rangos de especie y una posterior reorganizacién de la
comunidad.

Pharomachrus mocinno es un ave endémica regional que se
encuentra clasificado cerca de estar amenazado de extincion
a nivel region segin la UICN, Apéndice | de CITES y en el
indice 3 del Listado de Especies Amenazadas de Guatemala
-LEA- (Renner, 2005; CUNZAP-USAC y CONAP, 2020). Las
poblaciones de Quetzal han declinado en toda su drea de
distribucién, debido principalmente a la pérdida acelerada
y a la perturbacién de los bosques nubosos. Siendo sus
principales zonas de distribucién los bosques nubosos desde
el sur de México hasta Panamd (BirdLife International, 2012).
Dentro de esta zona se distinguen dos subespecies: P. m.
costaricensis y P. m. moccino, separadas por la depresion
nicaragiense (Bolafios et al. 2020). Habita principalmente
en ecosistemas bien conservados de la Sierra Madre de
Chiapas, sur de México y Centroamérica (Avila et al. 1996).
Generalmente, usa todas las dreas de las regiones del bosque
nuboso con arboles mayores a 5 m de altura y se reproduce
exclusivamente en drboles muertos y en pie, principalmente
en restos de Brosimum costaricanum (Renner, 2005). Por la
mala calidad de los bosques debido a la destruccién el patrén
de distribucién geogrdfica de la especie es discontinuo con
diferentes niveles de conectividad entre los remanentes
generandose un pequefio tamario poblacional (Solérzano et
al. 2003).

En Guatemala, su periodo reproductivo ocurre de enero a
junio, en el que permanece en el bosque nuboso de la Sierra
de las Minas a elevaciones entre los 2,500 msnm. Se considera
un migrante altitudinal, ya que se desplaza a dreas més bajas
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en julio (1,200 a 2,000 msnm) y regresa al bosque nuboso
a principios de diciembre. Se ha sugerido que dicho
comportamiento esté asociado a la abundancia de frutos de
laurdceas, uno de sus principales alimentos (Pafz, 1996;
Solérzano et al. 2000; 2004). Por esto, juega un papel
ecolégico significativo al dispersar semillas de al menos 32
especies de drboles; participando en la dindmica de resiliencia
del bosque nuboso (Bolafios et al. 2020).

Estudios previos han evaluado los impactos de la cobertura
de los bosques nubosos sobre la distribucion del quetzal.
Solérzano et al. (2003) sugirieron que dentro de 50 afios
solo una de las 21 regiones en donde hoy se puede encontrar
a la especie se mantendrd. Ademds, existen diversos estudios
que promueven la conservacion del quetzal. Entre estos se
encuentra el andlisis realizado por Solérzano et al. (2008)
sobre la variacion genética del ave a lo largo de su distribucion
para deferminar la cantidad de grupos genéticos que deben
ser considerados prioridad para planes de conservacion. En
general, se conoce poco sobre la distribucién de la mayoria
de las especies de regiones tropicales. Esta falta de informacion
es un refo para aquellos que toman decisiones sobre la
conservacién y manejo de vida silvestre. Los modelos de
distribucién de especies establecen una distribucién potencial
mediante el uso de datos primarios (sitios de colecta u
observacién de la especie) y secundarios (informacién de
clima, topografia o medio ambiente del drea) (Naoki et al.
2006). Estos modelos permiten realizar predicciones sobre
la distribucién de especies en tiempo pasado, presente y
futuro, relacionando amenazas como el cambio climédtico
para generar planes de conservacién y manejo efectivos.

Bajo las evidentes amenazas que el Quetzal presenta se han
implementado estrategias de conservacion en el pafs. Uno
de los primeros esfuerzos fue la creacion del Refugio del
Quetzal que estd localizado en las faldas del Volcan Afitlén,
en Santa Barbara Suchitepéquez. Aqui se dond un drea
complementaria que permitié que se ampliara la extension
del refugio de esfa especie en la zona. También se ha realizado
proyectos de nidos artificiales que han sido exitosos, ya que
algunos fueron empleados para su reproduccién (Burgos et
al., 2008). Finalmente, uno de los esfuerzos mds relevantes
de conservacion fue la declaratoria del Biotopo Universitario
para la Conservacion del Quetzal-BUCQ-, un drea protegida
del pais establecida con el objetivo principal de conservar
un remanente importante de su hdbitat, asi como mantener
la conectividad biolégica entre dicha zona y la Sierra de las
Minas por medio de un corredor biolégico (Solérzano et al.
2003).

El objetivo del estudio fue evaluar si existia un efecto de las
condiciones climdticas predichas por el calentamiento climdtico
sobre la modelacién de la distribucién potencial del Quetzal
(P. mocinno). Siendo P. mocinno una especie en peligro de
extincién, el modelaje de nicho ecolégico es esencial para



determinar mejores medidas de manejo y conservacién de
la especie y su hdbitat, permitiendo disminuir el grado de
amenaza de la especie.

Materiales y métodos

Area de estudio

Los bosques nublados montanos se encuentran por encima
de los 1,000 msnm. Por otro lado, los bosques nubosos
premontanos son aquellos que se localizan a altitudes entre
los 1,000 y 500 msnm. El piso montano se caracteriza por
temperaturas que no superan a los 18 °C, a nivel mundial
representan unos 48 millones de hectdreas de los cuales el
50 % se encuentran en América Latina. El piso premontano
o subtropical cubre la tercera parte del istmo, con femperatura
anuales de 12 a 24 °C. Estos tipos de bosque existen en un
patrén de lluvias anuales entre los 500-6,000 mm por afo
(Hall, 1985; Bubb et al. 2004). Los bosques montanos y
premontanos de Guatemala se encuentran en las tierras
volcanicas, tierras calizas altas y bajas del norte, tierras
metamérficas y tierras volcanicas de la boca costa. Se
caracterizan por ser bosques de latifoliadas o coniferas,
hUmedos, tropicales y subtropicales. Abarcan un 5.49 % de
la extensidn del pafs. Los escenarios de zonas de vida muestran
que estos fipos de bosque podrian ser fuertemente impactados
por el cambio climdtico en las préximas décadas, pudiendo
llegar a desaparecen en los préximos 100 afios (Carrera et
al. 2019).

Variables cdimatolégicas

* Distribucion actual. Para el modelo de distribucion de la
especie, se utilizé una base de colectas/observaciones
obtenidas de GBIF.org (2021). Dichos datos fueron filtrados,
seleccionando Unicamente aquellas ocurrencias dentro del
pafs que tenian coordenadas geogrdficas y pertenecian al
perfodo 2000-2021. Se obtuvo un total de 1,756 registros,
con los que se realizé un mapa de calor utilizando Qgis
version 3.12.0.

* Variables climdticas. Se utilizé el sitio WorldClim para
descargar mapas histéricos del clima (1970-2000) que
contienen la informacién para 19 variables climéticas desde
la era industrial (Fick y Hijmans, 2017). Estas variables
climéticas son: temperatura media anual, intervalo medio
diurno, isotermalidad, estacionalidad de la temperatura,
temperatura méxima del mes més cdlido, temperatura minima
del mes mds frio, rango anual de tfemperatura, temperatura
media del frimestre mds humedo, temperatura media del
cuarto frimestre mds seco, temperatura media del trimestre
mds cdlido, temperatura media del trimestre mas frio,
precipitacién anual, precipitacién del mes mds lluvioso,
precipitacion del mes mds seco, estacionalidad de la

precipitacién, precipitacién del trimestre mas himedo,
precipitacion del trimesire mas seco, precipitacion del frimestre
mas célido y precipitacion del trimestre mas frio.

Para las condiciones futuras (2080-2100), también se utilizo
el sitio WorldClim y se descargaron los mapas con las 19
variables climéticas mencionadas anteriormente de cuatro
escenarios de las frayecforias socioeconémicas compartidas
(SSP) de los Proyectos de Intercomparacién de Modelos
Acoplados (CMIP por sus siglas en inglés).

* Modelo de distribucion pasada y futura bajo cuatro escenarios de
cambio climdtico. El modelo fue realizado en Maxent versién
3.4.4 utilizando los puntos de colecta y la informacién de
los datos de WorldClim se procedié6 a realizar el modelo de
la actual distribucién potencial de P. moccino. El cuadro 1
muestra el porcentaje de contribucién y la importancia de
permutacién de cada variable incluida en el andlisis de
distribucién potencial.

Se realizé fambién un andlisis mediante el método de Jackknife
para ver la importancia de cada variable climdtica utilizada
en el andlisis. Mediante este andlisis se pudo deferminar que
las variables de temperatura media del trimestre més frio,
precipitacién anual, estacionalidad de la temperatura,
temperatura maxima del mes mds cdlido, femperatura minima
del mes més frio, rango anual de temperatura, temperatura
media del frimestre més humedo y temperatura media del
cuarto mds seco no representaban una menor importancia
en el andlisis de la potencial distribucién de P. moccino y
pueden ser descartadas del andlisis. Por ofro lado, la
estacionalidad de la precipitacion presenta mayor aumento
en la ganancia en el andlisis cuando es utilizada de manera
individual por lo que se infiere que posee informacién con
mayor utilidad para el andlisis. En el caso de precipitacion
del mes mds seco, presenta la mayor pérdida en la ganancia
cuando es omitida del andlisis por lo que se infiere que fiene
la mayor cantidad de informacién que no estd presente en
el resto de las variables. Se decidié utilizar las variables
climéticas que representan un minimo de 0.2 de ganancia
de enfrenamiento regularizado. El andlisis de omisién muestra
la tasa de omisién y el drea predicha en funcién del umbral
acumulativo. Calculada tanto en los registros de presencia
de capacitacién como en los registros de prueba. La tasa de
omisién se encuentra cerca a la omisién prevista, esto indica
que, segUn la definicién del umbral acumulativo, este modelo
no generd un sobreajuste.

Una vez definida las variables mds importantes se procedié
a desarrollar la modelacién de la distribucion potencial de
P. moccino para el periodo 2080 - 2100 quitando las variables
que no aportaban informacién relevante para este andlisis.
Para este se utilizaron los cuatro escenarios disponibles en
WorldClim (Fick y Hijmans, 2017). Estos escenarios futuros
estén basados en las frayectorias socioeconémicas compartidas
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Cuadro 1. Porcentaje de contribucién e importancia de permutacién de cada variable climética utilizada para el andlisis de potencial distribucién de Pharomachrus

moccino.
Variable Porcentaje de contribucion Importancia de permutacién
Temperatura media anual 12 0
Temperatura media del trimestre mds cdlido 57 1.9
Temperatura media del trimestre mds frio 0.7 02
Precipitacion Anual 0.1 0
Precipitacion del mes mds lluvioso 0.1 0
Precipitacion del mes mds seco 19 46.8
Estacionalidad de la Precipitacion 33 6
Precipitacion del trimestre mds homedo 08 0
Precipitacion del Trimestre mds seco 6.3 0.9
Precipitacion del trimestre mds cdlido 0.1 0.1
Precipitacion del trimestre mds frio 0 0
Intervalo medio diurno 50.6 0
Isofermalidad 0.6 0
Estacionalidad de la temperatura 0.9 08
Temperatura maxima del mes mds calido 0 0
Temperatura minima del mes mds frio 0.3 8.7
Rango Anual de Temperatura 73 1.8
Temperatura media del trimestre mds himedo 0.2 03
Temperatura Media del Cuarto Mds Seco 2.8 324

(SSP). Estos representan una serie de modelos de Gltima
generacién que en el quinto informe de evaluacién (AR5) del
IPCC de 2013 se presentaron como modelos climdticos
CMIP5 y en 2021 en el sexto informe de evaluacién (ARé)
se presentaron como los nuevos modelos CMIP6 de ltima
generacién. Especificamente, poseen un conjunto de escenarios
para proporcionar una variedad de resultados distintos del
cambio climdtico para el fin de siglo. El IPCC AR5 presenté
cuatro rutas de concentracién representativas (RCP) que
examinaron diferentes posibles emisiones futuras de gases
de efecto invernadero. Estos escenarios, RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 y RCP8.5, tienen nuevas versiones en CMIP6. Estos
escenarios actualizados se denominan SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP4-6.0y SSP5-8.5 (estos indican un aumento de 2°C, 3°C,
4.1°Cy 5°C respectivamente), cada uno presenta niveles de
forzamiento radiativo de 2100 similares a los de su predecesor
en AR5, (Hauspadre, 2019).

Para realizar los mapas de cambios en la futura potencial
distribucién de P. moccino se crearon los mapas utilizando
la regla umbral de presencia de entrenamiento percentil 10.
Esta configuracién indica al programa que el umbral
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identificard el 90 % de muestras de entrenamiento generando
mapas binarios con valores de presencia (1) y ausencia (0).
Estos mapas binarios se analizaron dentro del programa Qgis
versién 3.12.0. Se recalcularon los valores de mapas de
futura distribucién potencial a valores de presencia (2) y
ausencia (0) para poder realizar la resta con el mapa de
actual distribucion potencial. Esto genera mapas con cuatro
distintas categorfas, la primera son las dreas de alto impacto
(-1) que hace referencia a las dreas donde actualmente se
encuentran las condiciones adecuadas para la distribucién
potencial del quetzal, pero que en el futuro no presentan
dichas caracteristicas. Las dreas de bajo impacto (1) que son
dreas que actualmente presentan caracteristicas ideales para
la distribucion potencial del quetzal y que en el futuro no se
verdn afectadas. Las nuevas dreas idéneas (2), que son dreas
que actualmente no presentan las condiciones ideales para
la distribucion del quetzal pero que en el futuro presentaran
las condiciones ideales para la distribucién potencial del
quetzal. Por Gltimo, las dreas fuera del nicho realizado (0)
que son dreas que actualmente no presentan condiciones
climdticas adecuadas para la especie y que en el futuro
tampoco lo tendrén.
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Figura 1. Mapa de calor respecto a puntos de observacion y colecta de Pharomachrus moccino durante el periodo 2000-2021.

Resultados y Discusion

El objefivo del estudio consistia en evaluar si existia un efecto
de las condiciones climdticas predichas en los distintos
escenarios del calentamiento climdtico sobre la distribucién
del Quetzal (P. mocinno). En la figura 1 se muestran que las
observaciones de P. moccino son predominantes en el sur
de Alta Verapaz y norte de Baja Verapaz, en Solold,
Suchitepéquez, Quetzaltenango y San Marcos. En dichas
zonas del pafs es en donde se encuentran los bosques
nubosos.

El mapa de la distribucién de P. mocinno en 1970-2000
(figura 2), muestra la idoneidad del hébitat o probabilidad
de la presencia de P. moccino, desde un punto de vista
climdtico (Graham et al., 2004) La mayor probabilidad de
presencia estd representada en las dreas con tonalidad azul
mds oscura (0.999) -zona predominante-, mientras que va
disminuyendo en las dreas con variantes de la tonalidad

celeste (0.749-0.249). En total se estima un fotal de
1,146,482.64 ha de distribucion potencial para P. moccino.

En las figuras 3 a 6 se muestra la distribucién potencial de
P. moccino para el periodo 2080-2100 bajo los escenarios
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. En estos escenarios
se tienen tres posibles dreas de distribucién; las que tendrdn
alto impacto, (rojo), bajo impacto (verde claro) y las nuevas
dreas idéneas (celeste). Las dreas de alfo impacto son zonas
en las que actualmente se distribuye la especie pero que en
el futuro las condiciones climdticas desaparecerdn por lo que
no se podrd distribuir en dichas zonas. Las dreas de bajo
impacto son las zonas en las que las condiciones climdticas
no cambiardn con respecto al actual. Mientras que las nuevas
dreas idéneas, son zonas que actualmente no presentan las
condiciones ideales para la especie pero que en el futuro
posiblemente lo hardn.
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Figura 2. Distribuci6n potencial actual de Pharomachrus moccino.
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Figura 3. Distribucion potencial futura de Pharomachrus moccino durante el periodo 2080-2100 bajo el escenario SSP1-2.6.
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Figura 4. Disfribucion potencial futura de Pharomachrus moccino durante el periodo 2080-2100 baio el escenario SSP2-4.5.
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Figura 5. Distribucion potencial futura de Pharomachrus moccino durante el periodo 2080-2100 bajo el escenario SSP3-7.0.
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Figura 6. Distribucion potencial futura de Pharomachrus moccino durante el periodo 2080-2100 bajo el escenario SSP4-8.5.

Cuadro 2. Combio en la distribucion potencial de Pharomachrus moccino dentro del territorio de Guatemala en hectdreas en funcién de los distintos escenarios de ARG.

Escenario Areas de bajo impacto Areas de alto impacto Nuevas dreas idoneas
(ha) (ha) (ha)
SSP1-2.6 521,772.33 442,984.00 424,564.66
SSP2-4.5 242,292.00 624,709.39 294,102.00
SSP3-7.0 130,792.11 833,288.42 138,961.05
SSP4-8.5 6,213.00 1,140,264.00 26,924.00

El cuadro 2 muestra los cambios en la distribucién de P.
moccino en hectéreas para cada escenario utilizado. El
escenario SSP1-2.6 es el escenario mds conveniente para la
distribucién de P. moccino, proyectando un total de un
442,984.00 ha de alto impacto y en este escenario existe la
posibilidad de nuevas dreas idéneas con un total de
424,564.66 ha. El escenario con mayor impacto para la
especie es el SSP4-8.5 en el cual se proyecta una pérdida
de 1,140,264.00 ha y al mismo tiempo es el que menor
cantidad de nuevas dreas idéneas presenta con un total de
26,924.00.
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En la figura 7a se compara el cambio en los cuatro escenarios
utilizados. El escenario SSP4-8.5 muestra la mayor fluctuacion
de los 4 escenarios y es el que tiene un mayor impacto para
la especie. Los escenarios SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP4-8.5
muestran un comportamiento similar con una mayor cantidad
de dreas de alto impacto comparado con las dreas de bajo
impacto y las nuevas dreas idéneas. La figura 7b representa
el impacto que generan los cuatro escenarios a la distribucion
potencial de la especie.
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Figura 7. Cambios en las distintas dreas de impacto proyectados por los distintos modelos utilizados. a) comparacién de los cambios entre los 4 modelos para cada drea.

b) Comparacién de los cambios en las dreas de alto impacto para cada modelo utilizado.

Respecto a la distribucion potencial actual y el mapa de calor
de las observaciones de P. moccino en el pafs, se determiné
que existen vacios de informacién en los bosques de altura
de los departamentos de Huehuetenango, Quiché, San
Marcos, Quetzaltenango y Sacatepéquez. Dichas dreas son
zonas potenciales para la distribucién de la especie. La
importancia de aumentar el esfuerzo de muestreo en estas
zonas radica en el refuerzo de la comprensién de los
requerimientos eco-sistémicos que determinan la riqueza y
distribucién del Trogonido (Quezada et al., 2017)

Los distintos escenarios del cambio climético muestran una
alteracién significativa respecto a la distribucién potencial
actual. Esto es sumamente preocupante, ya que las regiones
en donde se puede encontrar actualmente a la especie son
hébitats caracteristicos del bosque nuboso. Aunado a esto,
las zonas establecidas poseen las altitudes éptimas para la
especie, las cuales oscilan entre los 1,200 a 2,500 msnm
(Paiz, 1996; Solérzano et al., 2004). Particularmente para
los escenarios SSP1-2.6 y SSP2-4.5 las nuevas dreas idéneas
se encontrardn en el sureste de Huehuetenango, noreste de
San Marcos, Quetzaltenango y Totonicapdn. Las nuevas
altitudes dptimas bajo estos escenarios varfan entre los 1,902-
2,495 msnm lo cual puede asociarse a la migracién altitudinal
que sufrirén los bosques nubosos antfe dicha amenaza (Peralta
et al., 2009). Con esto se infiere que en 2080-2100 el
Quetzal podria distribuirse 700 msnm mds arriba que en el
limite minimo en el cual actualmente se le observa migrar
En aquellas zonas de distribucién ubicadas por debajo de
los 1,800 serd casi imposible de observar, viéndose
potencialmente afectado su comportamiento migratorio. Por
ofro lado, para los escenarios SSP3-7.0 y SSP5-8.5 existen
reducidas nuevas dreas idéneas, por lo que en estas dreas
existe una alta probabilidad de extincién.

Los modelos de distribucién potencial de P. moccino mostraron
fragmentos en donde se encuentran las condiciones necesarias
para la adaptacién de la especie, sin embargo, estos tienen

la peculiaridad de estar seriamente separados entre si. Aun
siendo el quetzal una especie con capacidad de vuelo, la
fragmentacién en su hdbitat potencial generard fuertes retos
para la dispersién y hdbitos migratorios. Por esto, puede
suceder que muchas de las nuevas dreas potenciales no sean
facilmente ocupadas llevando a la especie a una disminucion
mayor en su hébitat. De igual manera, de llegar a existir una
fragmentacion del hdbitat podria repercutir en un asilamiento
entre poblaciones el cual tendria implicaciones en la diversidad
genética. Aunado a esto, se debe de verificar que en las
posibles nuevas zonas de distribucién se encuentre alimento
para la especie y zonas de anidamiento, factores claves para
la presencia de P. mocinno (Solérzano et al., 2000; Solérzano
et al., 2004; Renner, 2005).

La fragmentacién dificultard la migracién no solamente del
Quetzal, sino también de las especies de plantas de las cuales
depende. Ademds, las poblaciones de quetzales han mermado
a lo largo de su distribucién producto de la deforestacién
(Renner, 2004). Las distintas amenazas y el panorama futuro
son preocupantes por lo que es indispensable que se involucren
a todos los acfores necesarios en su conservacion y la de su
hébitat. Asf mismo es importante que los esfuerzos de
conservacion del Quetzal también tomen en cuenta la ecologia
del paisaje, cuyos métodos permitan establecer corredores
biolégicos. Estos corredores deberfan unir las dreas de
distribucion actuales con las potenciales nuevas dreas idéneas.
Permitiendo asf una migracién asistida que posibilite el
movimiento, no solo del Quetzal sino también de las especies
de plantas de las cuales depende. Debido a esto se recomienda
la identificacién de sitos adecuados entre los bosques que
han quedado aislados. Estos deben de tener la particularidad
de ser variables respecto al tipo de hdbitat conservado,
manteniendo todos los tipos que el quetzal utilice durante su
migracién entre dreas. Se recomienda también que ofra de
las principales estrategias de accién para la conservacion de
la especie sea evitar el avance de la frontera agricola, los
incendios y la extraccién de madera aumentando la regulacién
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de los recursos forestales de las zonas cercanas a los puntos
de distribucion de la especie. Como se menciona en el
documento de Estrategias de Conservacién del Quetzal se
debe priorizar la conservacién de las seis Greas mas grandes
en donde la especie habita, siendo estas: la cadena volcdnica,
el Biotopo del Quetzal - corredor biolégico del bosque
nuboso, sierra Yalijux, Cerro Amay - Aldea Santa Cruz Barrillas,
Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas y drea trinacional
Trifinio. Ademds, es importante la incorporacién de nuevas
dreas de bosques nubosos al Sistema guatemalteco de Areas
Protegidas -SIGAP- con sus respectivos estudios técnicos y

planes de manejo (CUNZAP-USAC y CONAP, 2020).

Conclusiones

Existe una posible reduccién de la distribucién potencial de
P. moccino en Guatemala ligada al cambio climético. Las
variables climdticas mas determinantes en la distribucion
potencial de la especie son la estacionalidad de la precipitacién
y la precipitacion del mes mds seco. Esto posiblemente tenga
relacién con la fenologia de las especies de plantas de las
que es dependiente el ave, pero mds estudios son necesarios
para definir dicha relacién. En cuanto a la reduccion de
distribucién potencial de P. moccino el escenario SSP1-2.6
presenta una reduccién de 442,984.00 ha; el escenario
SSP2-4.5 una reduccién de 624,709.39 ha; el escenario
SSP3-7.0 833,288.42 ha y el escenario SSP4-8.5 una
reduccion de 1,140,264.00 ha, sido este el escenario que
mayor impacto tendria en la especie. En el caso de las nuevas
dreas idéneas SSP1-2.6 muestra un aumento de 424,564.66
ha; el escenario SSP2-4.5 un total de 294102.00 ha nuevas;
el escenario SSP3-7.0 presenta un total de 168,961.05 ha
nuevas y el escenario SSP4-8.5 un aumento de 26,924.00
ha donde la especie podria llegar a distribuirse. Los resultados
evidencian las zonas principales de distribucién actuales como
futuras que son idéneas para la especie, esto permite
implementar medidas de conservacion que sean mds eficaces
y acerfadas para evitar la pérdida de la especie y asi mismo
evitar que se pierda este eslabon que es esencial para la
dindmica optima del ecosistema de las zonas que habita.
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La sequia hidroldgica vista desde lo
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seco de Guatemala
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Este ensayo es un ejercicio de reflexion y problematizacién
sobre cémo se estd comprendiendo el impacto y la adaptacion
a cambio climético desde distintas perspectivas. Parto del
supuesto que todo saber es vélido y relevante para modelar
los impactos del clima en los dmbitos de las familias que
dependen de la lluvia para lograr productos agricolas como
el mafz particularmente.

El horizonte de la reflexion

En los Gltimos 24 afios, desde la tormenta Mitch
(noviembre 1998) hasta el presente, hemos tenidos
eventos climdticos como formentas tropicales y sequias
quizds con mayor frecuencia de lo habitual o quizds
no. De lo que si estoy seguro es que esta frecuencia
de eventos climdticos extremos me ha hecho al menos
a mi, estar mds consciente y preguntarme si este es un
patrén cuya tendencia se va a establecer o no.

Esta busqueda personal tuvo un momento de inflexién
en 2012 mientras realizaba una temporada de campo
en Zacapa, el ver cémo las milpas de la primera siembra
se secaban y se perdia la cosecha. Esto puso en mi
horizonte una preocupacién mucho mayor pues no solo
afectaba a los sembradores de las milpas, muchos de
ellos conocidos mios, sino también yo mismo me sentf
inferpelado, &somos capaces como sociedad enfrentar
sequias? Sequias que siguieron en buena medida los
afios siguientes, con excepcién del 2020.

A partir de aquel momento mi jornada se ha bifurcado en
dos caminos. El primero ha sido estudiar e informarme sobre
lo que los expertos en cambio climdtico dicen al respecto;
y el segundo, sobre lo que mis colegas antropélogos y de
ciencias sociales han dicho sobre el cambio climético, lo
cual también ha implicado que mi trabajo de campo
prolongado en Zacapa fome como observacion la dimensién
socioambiental a escala local y cualquier otra estancia sobre
el ferreno en cualquier lugar de Guatemala.
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El entrecruce de caminos: antropologia y ciencias del clima

En el portal Sistema Guatemalteco de Cienciaos de Cambio
Climdtico uno podrd encontrar y acceder informacién sobre
cambio climdtico de alto valor cientifico. Hay boletines,
materiales educativos, infografias, politicas nacionales y
reportes sobre este tema. El Primer Reporte de Evaluacion
del Conocimiento sobre Cambio Climético en Guatemala,
publicado en el 2019 (Primer reporte de evaluacién del
conocimiento sobre cambio climético en Guatemala, 2019),
se compone de 4 secciones y 13 capitulos més anexos e
introduccién.! De estos trece capitulos identifico a cuatro de
ellos en los que la sociedad es parte central del tema, el resto
se trata del clima y el medio ambiente fundamentalmente.?
Estos tres capitulos son: capitulo 6. Agricultura y seguridad
alimentaria; capitulo 9. Asentamientos humanos e
infraestructura; capitulo 10. Salud humana; y capitulo 13.
Conocimiento indigena y cambio climdtico.

El reporte en general plantea una tesis antropogénica sobre
el cambio climético, es decir, ademds del patrén natural del
clima, la humanidad esté interviniendo directamente en el
cambio del clima; me parece ver en el reporte una
preocupacién por modelar el clima desde esta perspectiva
cientifica y a partir de ahi, proyectar escenarios a futuro. Lo
cual es un pardmetro para poder implementar acciones
orientadas a la adaptacién con base en ecosistemas. Esta es
la lectura del que propone informacién para fomar decisiones
y el reporte no tiene un enfoque antropolégico de un problema
antropogénico. 2Cémo los agricultores de secano, sean
mayas o no, estdn leyendo los cambios climaticos que se
reflejan en sequias y aumentos en la temperatura? 2Cémo
inferpretan los eventos climdticos extremos como las formentas
tropicales ETA e IOTAZ Un agricultor de secano del corredor
seco ¢interpreta estos eventos de la misma manera que un
agricultor de Solold o Alta Verapaz?

El impacto del clima desde la perspectiva de ;quién?

Estudios recientes, muestran que los cambios en el régimen
de lluvias, es decir, se prolonga la temporada seca, pero
llueve més intensamente en menos tiempo; ha incidido en
el ciclo agricola de la agricultura de secano principalmente
en la produccién de granos bdsicos (maiz y frijol). Aunque
sabemos que el maiz estd en varias formas en la dieta de la

mayoria de los guatemaltecos, este no proviene de ese tipo
de agricultura. El impacto seria en un ndmero considerable
de familias del corredor seco que en buena medida su
alimentacién se compone de esa agricultura.

Por ejemplo, a nivel familiar, algunas familias del drea de
San Agustin Acasaguastldn no tomaron las mejores decisiones
de adaptacion durante las sequias de los afios 2014, 2015
y 2016; particularmente ésta Ultima. Esta sucesidn de eventos
climdticos fue poniendo una presién en las economias
familiares tanto por la pérdida de las cosechas de mafz como
por el aumento de los precios del maiz en el mercado
nacional. Estas presiones endégenas y exégenas sobre las
familias, llevé a que algunas vendieran activos como pollos

o cerdos (Madsen y Cifuentes, 2018: 37-8).

Esta venta de activos sefalan (Madsen y Cifuentes 2018), no
es necesariamente una buena prdctica de adaptacién ante
el cambio climdtico, pues una capacidad reciliente se puede
medir y considerar segin la capacidad de los agentes, en
este caso familias, por absorber los estresares y presiones
externas. Ahora bien, absorber no quiere decir reducir el
inventario de activos, sino mds bien, adaptar las prdcticas
econémicas, en este caso agricolas, para observer esos
impactos externos. Un ejemplo podria haber sido segin
Madsen y Cifuentes (2018) no sembrar y por ende buscar
formas de no perder activos y buscar otros ingresos por la
via del empleo o autoempleo. Entre el grupo de agricultores
de subsistencia que he venido acompafiando en trabajo de
campo por varios afios, algunos han optado por ya no
sembrar. Un camino ante esta decisidn es acceder a empleos
temporales como en la construccién o la agroindustria.

Otro estudio realizé una encuesta (Viguera et al. 2019) en
un paisaje de Alotenango, Chimaltenango, entre 149 jefes
de hogares, y en ofro paisaje de Chiquimula en el corredor
seco entre 115 jefes de hogar. El estudio reporté que el 51%
de los encuestados en Alotenango dijo haber introducido
medidas orientadas a la adaptacién al cambio climético y
un 24% de los encuestados de Chiquimula dijo haber
introducido estas prdcticas. ¢Qué hace que familias del
corredor seco introduzcan medidas de adaptacién en un
menor porcentaje que las familias de Alotenango? éTendrd
alguna relacién con aspectos culturales y factores sociales
propios de la situacién y contexto de estas familias?

1 Se puede acceder al reporte completo en: hitps://sgcce.org.gt/category/reporte-de-cambio-climatico-guatemala/ Gltima consulta redlizada el 11 de febrero

del 2022.
2

La primera seccién “Ciencia del clima”, contiene los capitulos 1. Antecedentes y contexto del cambio climético en Guatemala, 2. Clima de Guatemala,

tendencias observadas e indices de cambio climético, 3. Escenarios futuros de cambio climético para Guatemala. Seccién 2: Impactos, vulnerabilidad y
adaptacién al cambio climético, tiene los capftulos: 4. 2Qué tan vulnerables somos? Elementos para entender la vulnerabilidad de Guatemala; 5. Recursos
hidricos; 6. Agricultura y seguridad alimentaria; 7. Diversidad biolégica y ecosistemas terrestres; 8. Océanos y ecosistemas marino-costeros; 9. Asentamientos
humanos e infraestructura; 10. Salud humana. Seccién 3: Mitigacién de emisiones de gases, contiene los capitulos: 11. Emisiones histéricas de gases
de efecto invernadero y sus tendencias; 12. Acciones de mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero. La Gltima Seccién 4: Conocimiento

indigena: 13. Conocimiento indigena y cambio climético.
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Hacia un contraste y reflexion entre saberes

Esto datos cuantitativos sobre el clima, sobre la opinién de
iefes de familias y las estrategias familiares de adaptacién
ante eventos como las sequias nos indican que no estamos,
como sociedad, procurando una adaptacién ante el cambio
climdtico. Existe una preocupacion por esto en diferentes
Gmbitos de la ciencia, pero écudl es la lectura y preocupacion
que puede haber desde los agricultores de secano? ¢Desde
qué saberes y marcos de referencia estdn entendiendo ellos
estos aumentos de la temperatura y cambios en el régimen
de lluviase

La teorfa de modelos culturales es un enfoque tedrico que
se ha desarrollado entre antropélogas y antropélogos
principalmente, que argumentan que pueden haber modelos
o representaciones culturalmente construidas y socialmente
compartidas entre una sociedad o un grupo social especifico
(Holland y Quinn 1989; Weller, 2007; Romney et al.1986;
1996). Las representaciones y saberes sobre objefos tangibles
como las plantas y drboles o sobre valores e ideas abstractas
como la vida y la naturaleza, adquieren una significacion
relevante por medios culturales como artefactos y el idioma,
y el significado es compartido y consensuado entre quienes
son parte de esa sociedad o grupo. Recientemente algunos
antropsdlogos han aplicado este enfoque tedrico para identificar
el modelo cultural de naturaleza entre diferentes sociedades
y culturas (Bennardo, 2019).

De acuerdo con Bennardo y colegas (2019), tres tipos de
datos son necesarios para aprehender los modelos culturales:
etnogréficos, lingliisticos y cognitivos. Los primeros se adquieren
a través de observacion participante, es decir, estando en el
sitio y recogiendo la informacién por medio de la experiencia
directa del investigador o investigadora. La segunda fuente
de datos, la lingiistica, captura el habla y lenguaje hablado
sobre los artefactos y actos culturales y los convierte en texto
para ubicar ahf narraciones, metéforas, metonimias, analogfa
o algn ofro fropo del discurso que represente o refiera al
objeto o representacién en cuestion como puede ser la
naturaleza y sus componentes.

A través del trabajo de campo etnogréfico realizado en
Zacapa, he podido acompanar a un conjunto de agricultores
de secano e ir recogiendo algunas narraciones sobre su
experiencia como agricultores y su percepcién sobre las
sequias y los cambios en el clima. En un andlisis preliminar
aparecen dos tipos de narraciones sobre el cémo se podria
explicar estas sequias. La primera tiene que ver con la
humanidad, la sociedad como principal causante de este
cambio y la ofra con Dios y las escrituras en tanto que la
historia ya estaba escrita. Ambos modelos no son mutuamente

excluyentes, pero pueden diferir en la medida en que cémo
se establece el lugar de la humanidad en el mundo y en
relacién con Dios. Veamos algunos ejemplos de estos dos
tipos de narraciones.

El primer ejemplo, se frata de un hombre entre 65 y 70 afios,
ha sembrado durante toda su vida pues hubo afios en los
que no sembré por encontrarse fuera del pueblo buscando
trabajo. En el 2019 ya no sembré después de llevar varios
afos de sembrar mafz, este caso ilustra la narrativa en donde
la humanidad o la persona es el responsable en los términos
siguientes:

Mire, la realidad y quizds todo mundo piense lo mismo, es
por la gran tala de drboles. El agricultor cuando se viene
el tiempo de roza dice: voy a rozar, bota los montes y no
hay quien le diga: hay que sembrar drboles. Y eso no sé
por qué, pero yo asf lo tuve. Me pesa decirlo, pero asi es.
Ahora yo cuando estoy rozando voy tratando de ir
sembrando. [...] Hubo un tiempo en el que INAFOR® venia
a conseguir semilla de aripin® 'y toda esa semilla la
sembraba. Entonces llovia no como hoy, pero si va a ver
hoy, se lo llevan.

Esta narracién esté haciendo referencia a la relacién entre
bosques y lluvia, bosques y cuencas., en donde el poco
cuidado hacia los bosques y el corte sin control de los drboles
esté incidiendo en la disminucién de las lluvias y del agua
disponible.

El otro caso se trata de un hombre entre 61 y 65 afios, cuyo
principal oficio ha sido la agricultura a lo largo de su vida.
Ante la misma pregunta: épor qué cree que se estd dando
esta sequia? Su respuesta se basé en el fragmento siguiente:

Bueno mire, algunos dicen que es por la deforestacién,
pero segun las escrituras, desde el tiempo del primer
hombre, Cain maté a Abel, Dios dijo maldita serd la tierra
por tu causa, y nunca més te dard los frutos. Cuando labres
la tierra espinos y cardos se producird y comerds hierba
del campo. De ahi viene toda la situacién que se estd
viviendo. Porque el afio pasado a pesar de que hay
deforestacién nos pegd un gran azotén de invierno y no
afectd la deforestacién. Como realmente el caso es todo
lo que se ve, las noficias y cuantos mueren a diario. |[...]
Porque en alguna parte de la escritura dice que sembraras
mucho, pero cosecharas poco.

Esta narracién estd haciendo referencia al Dios de las escrituras,
y a una humanidad descendiente de Cain la cual estd en

% Se trata del Insfituto Nacional Forestal antecesor del hoy Instituto Nacional de Bosques, INAB.

Se refiere al drbol de aripin perteneciente a la familia Fabaceae.
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una tierra para labrarla pero que no producird del todo. Es
interprefacién de las escrituras puede complementarse con
ofra interpretacién de las mismas, pero me parece que esta
narracién sefiala a dos dimensiones del saber que se
desprende de una cierta inferpretacién de las escrituras: la
primera, tiene que ver con una filosofia de la historia en la
que los tiempos estén previstos por las acciones de los
anfepasados; y segundo, la humanidad tiene poca capacidad
de agencia antfe esa prevision del tiempo futuro y presente.

Las tareas que quedan por hacer para identificar modelos
culturales de naturaleza entre estos agricultores del corredor
seco en Zacapa es identificar fropos del discurso entre sus
narraciones y luego obtener datos cognitivos por medio de
ejercicios en los que se le solicite alguna tarea o expliciten
los significados culturales de cierfos objetos o seres de la
naturaleza.

Hacia una etnografia de los modelos culturales de naturaleza

Es muy alta la probabilidad de que los marcos de referencias
que los agricultores de secano de todo el pais no sean los
mismos que utilizan las ciencias del clima. Tampoco se frata
de decir que uno es verdadero y el ofro falso, o que uno es
mas confiable que el ofro. Se trata de poner en perspectiva
los saberes de todos los que estamos siendo afectados por
el cambio climdtico, agricultores o no, cientificos del clima
0 no, antropélogos o no. Si bien se ha avanzado en nuestra
comprension del clima, también debemos de escuchar las
voces de los agricultores de secano de todo el pafs, por lo
menos una muestra significativa de ellos, tanto de las 556,000
personas y 109,000 hogares que se calculan habitan en el
corredor seco de Guatemala para el 2018.°

A problemas complejos, soluciones complejas. Quizés una
pieza del rompecabezas que esté faltando sea la de las voces
de las familias cuyas economias y proyectos de vida se
componen en buena medida por la agricultura de secano,
y contar con un mapa, mds o menos significativo, de ellos
es uno de los pasos importantes que debemos de dar. Con
estos datos no es la panacea, pero quizds también nos permita
ver el cambio climdtico desde la perspectiva de los agricultores
de secano, aquellos que no siembran afio con afo sin tener
una seguridad o evidencia de que la lluvia llegard. Si las
causas del cambio climdtico son antropolégicas, enfonces
las soluciones también son, en buena medida, antropolégicas.

Derivado de estos saberes y conocimientos, creo que
podriamos ver con ofra mirada los mercados agricolas,
principalmente aquellos que tienen que ver con los alimentos
que llegan a nuestra mesa.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Propuesta de un Modelo Cinético para la produccion de
Polihidroxialcanoatos a partir de melaza utilizando

Bacillus cereus

Angie Nohemi Vitola Sanchinelli, Luis Ernesto Niiiez Gonzalez, Luis Ernesto Nuiiez Gonzalea/ lenunez@uvg.edu.gt
Centro de Procesos Industriales y Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad del Valle de Guatemala, Guatemala. 2021

RESUMEN: La fermentacién de PHA con Bacillus cereus es una
reaccion en la que infervienen una cantidad considerable de
variables. Para determinar un modelo cinético que logre
predecir el comportamiento de la fermentacion, se utilizaron
los datos de experimentaciones donde se cuantificaron
microorganismos, azicares totales y producto a lo largo de
las mismas. Ademds, se midieron las condiciones que variaban
con el tiempo (pH y relacién C:N), todo esto se realizo,
utilizando azicares invertidas de melaza como sustrato en un
reactor New Brunswick 3364M. Con dichas experimentaciones,
se defermin6 que para las condiciones de relacién C:N inicial
de 16=0.62 (g/g) y pH promedio de 6.54+0.44, se obtuvieron
rendimientos méximos experimentales de microorganismos
con respecto a sustrato (Yx/s) de 60.53=1.35% (g/g) y de
producto con respecto a sustrato de 52.27+1.11% (g/g). En
estas pruebas se utilizé el control automdtico de pH del equipo,
trabajando con una solucién de hidréxido de sodio TM. Con
los resultados de dichas experimentaciones, se probaron
diferentes modelos, obteniendo los mejores ajustes con un
modelo de Contois modificado y una ecuacién derivada del
modelo de Luedeking-Piret para el producto. Dicho modelo
infrodujo una forma innovadora derivada del coeficiente
global de transferencia de masa para predecir el
comportamiento de sustratos, debido a la influencia que se
infiere proviene de dichos fenémenos. El modelo se ajusté a
los datos experimentales utilizando el software Berkeley
Madonna®, obteniendo la constante global de transferencia
de masa (k), constante de mantenimiento de producto (B) y
la velocidad méxima especifica de crecimiento celular (umox),
con valores de 0.290 h-', 3.25 h-" y 0.0316h-'

respectivamente.

PALABRAS CLAVE: Melaza, polihidroxialcanoatos, cinética, azucares
invertidas, Bacillus cereus.

Proposal for a Kinetic Model for the production of
Polyhydroxyalcanoates from Molasses using Bacillus Cereus

ABSTRACT: PHA fermentation with Bacillus cereus is a reaction
involving a considerable number of variables. In order to
determine a kinetic model that manages to predict the behavior
of fermentation, data from experiments were used where
microorganisms, total sugars and product were quantified. In
addition, time-varying conditions (pH and C:N ratio) were
measured using molasses inverted sugars as substrate in a New
Brunswick 3364M reactor. With these experiments, it was
determined that for the initial C:N ratio condition of 16+0.62
(9/g) and average pH of 6.54+0.44, maximum experimental
yields were obtained, with microorganism yield with respect to
substrate (Yx/s) of 60.53+1.35% (g/g) and yield of product with
respect fo substrate of 52.27+1.11% (g/g). In this experiments,
the automatic pH control of the equipment was used, working
with a 1M sodium hydroxide solution. With the results of these
experiments, different models were tested, obtaining the best fits
with a modified Contois model and an equation derived from
the Luedeking-Piret model for the product. This model infroduced
an innovative way derived from the global mass transfer coefficient
to predict the behavior of substrates, due to the influence that
is inferred from these phenomena. The model was fitted to the
experimental data using the Berkeley Madonna® software,
obtaining the global mass transfer constant (k,), product
maintenance constant (B) and the maximum specific cell growth
rate (umax), with values of 0.290 h-', 3.25 h-' and 0.0316 h-!

respectively.

KEY WORDS: Molasses, polyhydroxyalkanoates, kinefics, inverted
sugars, Bacillus cereus.
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Introduccion

La produccién de pldsticos a partir de petréleo ha provocado
una generacién de residuos que no son degradables y
repercuten de forma negativa en los ecosistemas. Estos
residuos se han ido acumulando en agua y suelos, creando
preocupaciones por parte de la poblacién; ya que no son
degradables y su disposicién no se realiza de acuerdo con
las normativas y procedimientos técnicamente desarrollados

(Santimano et al., 2009)

De este contexto surgen como una potencial solucién los
biopolimeros. Debido a su origen y proceso de produccién,
han sido un foco para miltiples estudios en donde se han
analizado estructuras y aplicaciones. Uno de los tipos de
biopolimeros que mds resaltan son los polihidroxialcanoatos,
puesto que sus propiedades fisicoquimicas y mecdnicas son
similares a las de algunos polimeros derivados del petréleo.
De igual forma, los polihidroxialcanoatos se caracterizan
por ser un producto que se puede obtener de multiples
fuentes de carbono y con diferentes tipos de microorganismos
en una fermentacién controlada (Mohandas et al., 2018;
Koller et al., 2014; Santimano et al., 2009; Gomaa, 2014;
Chaudhry et al., 2011)

Entre las fuentes potenciales de carbono, los azicares
residuales de los ingenios azucareros, que se obfienen del
proceso de cristalizacién, con el nombre de melaza, son
una fuente para la produccién de PHA, ya que presenta
una opcién a los productos tradicionales para los que se
emplea este subproducto. Mientras que los microorganismos
utilizados, comUnmente pertenecen al género Bacillus, por
sus acelerados crecimientos reportados y sensibilidad a
concentraciones de componentes fermentativos que inducen
la formacién de polimeros buscados (Acosta et al., 2018;

Naheed y Jamil, 2014)

Para contar con la informacién necesaria para escalar el
proceso y poder predecir el comportamiento de la
fermentacion, es esencial contar con un modelo cinético,
que logre expresar las concentraciones de los componentes
de la fermentacion en funcién del tiempo. Su determinacién
se basa cominmente en técnicas de simulacion de procesos
con modelos matemdticos, que emplean modelos explicativos
del crecimiento microbiano para correlacionar variables.
Estos modelos son la base para determinar rendimientos y
concentraciones a diferentes escalas; ademds son
fundamentales para calcular el volumen de los biorreactores
(Choi y Lee, 1997; Santhanam, 2010; Van Wegen, 1998).
Por esto, en este frabajo, se presenta un modelo propuesto
para poder predecir el comportamiento de la fermentacién
de melaza y produccién de PHA con el tiempo.
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Andlisis Cinético

Modelo de Contois

Utilizando modelos anteriormente desarrollados por Mahmoudi
et al. (2010) las investigaciones previas desarrolladas en el
centro de procesos industriales y las simulaciones preliminares
con el software Berkeley Madonna, se definié con el minimo
error el modelo de Contois como base para predecir el
comportamiento de las variables estudiadas. Este modelo se
encuentra basado en la siguiente expresién para la velocidad
especifica de crecimiento celular (w):

= l’l‘maxCS
Ks(Cyt G) 0

En donde, C; representa la concentracién instantdnea de
sustrato, wne la velocidad maxima de crecimiento especifica,
Cy la concentracién instanténea de microorganismos y Ks la
constante de afinidad al sustrato. Con este modelo de
velocidad especifica de crecimiento celular como base y
utilizando lo desarrollado por Mahmoudi et al. (2010) como
referencia, se introdujeron secuencialmente las modificaciones
necesarias para lograr predecir las diferentes variables
estudiadas a nivel laboratorio.

La primera variable a predecir en el sistema fue la
concentracién instanténea de microorganismos, la cual se
expresa utilizando la definicién de velocidad especifica de
crecimiento y las variables anteriormente definidas de la
siguiente forma:

dC C
= umax > CN
dt K, (C,+Cy) o

El cambio de concentracién de producto (C,) presenté el
mejor ajuste con la infroduccién de un modelo de Luedeking-
Piret modificado con lo establecido en Liu, S. (2012) y
estudiando previamente de forma experimental, que bajo las
condiciones estudiadas el PHA se produce después de las
20h de reaccion. Esto se muestra en la ecuacién 3:

dC, _ AC-0.0068) , o
dt Y, o

B

En donde, Y,, es el rendimiento instantdneo de
microorganismos con respecto a la generacién de producto,
G, es la concentracion de producto, A es la constante del
modelo de Luedeking-Piret y B es la constante de
mantenimiento asociada al producto.



Utilizando una expresion del mismo origen, fue posible
predecir el comportamiento de la concentracion del principal
subproducto obtenidos en la reaccién (écido lactico), la
misma se muestra en la ecuacién 4:

dCPS = Hopax CS CN* YPS
dt Ks (CN+ Cs) X

(4)

En donde Yy 4 es el rendimiento instanténeo de dcido lactico
con respecto a la concentracién de microorganismos, X, y
Css es la concentracién de subproducto (dcido lactico). Esta
concentracién fue medida en un medio 4cido utilizando
muestras de la fermentacion y no se correlaciona con el pH
directamente, debido a la adicién de base para mantener el
pH en el rango que maximiza rendimientos de PHA.

El sustrato fue predicho con una forma derivada de la teorfa
de crecimiento celular especificada en Liu (2012) y el coeficiente
global de transferencia de masa del transporte de azicares
al inferior de la célula, el cudl es influenciado por el ransporte
activo en la membrana celular, la cual a su vez se ve
influenciada considerablemente por las concentraciones de
sales como se describe en Santhanam (2010). Esta
combinacién representa una innovacion necesaria de acuerdo
a las observaciones experimentales, para lograr predecir el
comportamiento de los datos generados, y se muestra en las
ecuaciones 5y 6:

dC..
d—ts = -k, (Cs- Cs) 5

Cs
dC -umax KS(CN+ CS) N
5 = 4 A C )
dt Y,

S

(6)

En donde, k, representa el coeficiente global de transferencia
de masa en todo el trayecto al inferior de la célula, C. es la
concentracién de sustrato en el medio de cultivo y C; la
concentracién de sustrato utilizada en la célula. A pesar de
que el modelo ajusta con el minimo error a los valores
experimentales, la concentracién Cs no fue medida
experimentalmente y representa una variable que permite la
explicacion del fenémeno observado fisicamente.

Finalmente, basado en la ecuacién 4, se definié una ecuacion
para seguir los datos experimentales de la relacién C:N,
medida al medio fermentativo luego de remover la biomasa
presente. La misma, representa una forma de seguir la
concentracién de especies nitrogenadas en el medio, que
segun lo reportado por Chaudhry (2011), es fundamental
para inducir y maximizar la formacién de PHA. Esta ecuacién
se muestra en la ecuacion 7:

_ . i
-umﬂx T N o A N N
dCen _ K (Cyt Cy)
dt Yy Yo
L ’ 1 0

Donde C:N es la relacién carbono nitrégeno del caldo
fermentativo, y Y., representa el rendimiento asociado al
cambio de la concentracién de nitrégeno en el medio en
funcién del crecimiento celular.

Dependencia del pH de la mezcla fermentativa

Considerando la influencia que presenta el pH sobre la
generacién de PHA y las variaciones de las concentraciones
de las especies en el medio fermentativo, y tomando en
cuenta que la condicién experimental de méximo rendimiento
fue al regular el mismo con una base fuerte (solucién TM de
hidréxido de sodio) en el reactor, surgié el interés de poder
expresar el cambio de pH en funcién del consumo de sustrato.
Esto se desarrollé utilizando una funcién discontinua, porque
su valor puede asociarse a generacion de dcidos orgdnicos,
pero se ve alterado por las adiciones de base en momentos
especificos de la fermentacion. La ecuacion 8 representa la
prediccion de los infervalos continuos, la cual permite la
prediccion del pH en el reactor:

En donde pH representa el pH del medio de cultivo y Y,
es la relacién instantdnea de cambio del pH relacionada al
consumo del producto y asociada a la produccién de dcidos
orgdnicos en las condiciones anaerobias utilizadas.
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Materiales y Métodos

Produccion de PHA a escala laboratorio

Para las experimentaciones que permitieron definir las
condiciones que maximizaron rendimientos de PHA y
produccién de microorganismos, se realizaron corridas en
triplicado basado en las condiciones reportadas por Duarte
(2021), Chaudhry (2011) y Mahmoudi et al. (2010).
Previamente a las fermentaciones, la melaza utilizada fue
invertida a pH 1y con un 1.5 h de reaccién a 80°C,
asegurando su conversién superior al 90% a glucosa y
fructosa con andlisis efectuados de cromatografia liquida
de alfa precisién, en el cromatégrafo Perkin Elmer Quatpump
1100, utilizando una columna Agilent Hi-Plex H Ca
300x7.8mm con poro de 5um, fase mévil acuosa, defector
de indice de refraccion y un automuestreador a 25°C. La
cepa de Bacillus cereus ATCC® 14579TM utilizada, fue
previamente adaptada con partes iguales del medio
formulado (Cuadro 1) y caldo nutritivo, dejando el crecimiento
mantenerse por 48h a 200 rpm y 35°C.

La fermentacién se realizé en un reactor New Brunswick
3364M, colocando el medio preparado de acuerdo con lo
establecido previamente por Duarte (2021), Chaudhry (2011),
Ling (1997) y Supono (2013), y que se muestra en el cuadro
1, llenando a 10L y esterilizando por 30miny 121°C. Luego
de alcanzar la temperatura de fermentacion de 35°C, se
inoculé el medio con células de B. cereus centrifugadas de

la adaptacién realizada, para alcanzar una concentracion
inicial de 60 g/L. La fermentacién se llevé a cabo
anaerébicamente durante 96 horas a 200rpm, con control
de pH (4.75 a 7.00) y temperatura (35°C). Durante la
fermentacion, se tomaron muestras en intervalos de tiempo
de 3 horas y se regulo el pH con una solucién TM de hidréxido
de sodio.

Para cada muestra se realizaron mediciones de pH con un
potenciémetro OHAUS ST300, se cuantificaron
concentraciones de microorganismos por la técnica de peso
seco, que consiste en centrifugar el medio y secar la pastilla
de microorganismos, obteniendo la masa de los mismos por
unidad de volumen analizada, y se cuantificaron
concentraciones de azlcares y dcidos orgdnicos en el
cromatégrafo Perkin Elmer Quatpump 1100, utilizando una
columna Agilent Hi-Plex H Ca 300x7.8 mm con poro de 5
um, fase mévil acuosa, defector de indice de refraccién y un
automuestreador a 25°C.

Para analizar el PHA, se realizé una purificacion por lisis
celular, extraccion y secado, utilizando 30 mL de una solucién
de hipoclorito de sodio al 2% (g/g) y cloroformo 50% (g/g).
El extracto orgdnico se precipitd por evaporacion y se llevé
a cabo andlisis por espectrometria infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR) con el espectrofotémetro IR Perkin Elmer
Frontier ATB, para establecer la potencial identidad del
producto obtenido. Picos caracteristicos en las longitudes de
onda de 2850 a 2960cm™' y 1735 a 1755cm’!

Cuadro 1. Medio formulado utilizado en las fermentaciones con volumen efectivo de 0L

Especie Masa (g)

Glucosa (en solucion de lo melaza hidrolizada) 220.00
(loruro de amonio 14.50
Bicarbonato de Sodio 5.00

Fosfato monopotdsico 19.99

Fosfato de disddio 15.95

Sulfato de magnesio heptahidratado 5.00
Cloruro de calcio dihidratado 0.10
Citrato de amonio férrico. 0.51
Sulfato de Zinc heptahidratado 0.1
(loruro de Manganeso tetrahidratado 0.05
Acido bérico 0.40

Molibdato de sodio dihidratado 0.22
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correspondientes a los enlaces carbono hidrégeno y tension
del enlace estérico caracteristico del PHA, asi como sefales
en la regién de la huella dactilar, fueron identificados con
muestras de PHA esténdar adquiridas de Merck e identificadas
como PHA milky y PHA transparente.

Fermentaciones sucesivas se realizaron en triplicado, variando
el rango de pH en el que se permitia que fluctuaran los
valores de dicho pardmetro, definiendo los siguientes intervalos:
1)de 4 a7,2)de4.75a7.00,y 3) sin ajuste de pH; en
donde se observé rendimientos maximos en el segundo
intervalo, para microorganismos y PHA.

Ajuste del Modelo Cinético

Tomando en cuenta los rangos de pH analizados y los estudios
previos de Mahmoudi et al. (2010) y Duarte (2021), se
probaron ecuaciones de crecimiento celular y consumo de
sustrato, basados en el modelo de Monod, Contois y Teissier,
como lo describe Liu (2012), obteniendo los errores minimos
cuadrados con el modelo descrito en la seccién de andlisis
cinético. Este modelo permitié parametrizar y predecir el
comportamiento de los datos con errores menores al 5% de
las corridas realizadas para las condiciones 1, 2 y 3. De las
cuales, se presentan los resultados de prediccion para la
condicién 2, por ser la que obtiene mayores rendimientos y
presenta la necesidad de una funcién discontinua para la

prediccion del pH de la mezcla fermentativa, por la adicién
de solucién bésica en tiempos especificos de control.

Los andlisis y parametrizaciones se realizaron con la funcién
de ajuste de curvas a datos experimentales del software
Berkeley Madonna®, dando el mismo peso a las 6 variables
estudiadas en la mezcla fermentativa y comprobando su
funcionalidad gréficamente. El cédigo utilizado para el estudio
y parametrizacidn se muestra anexo.

Resultados y Discusion

Produccion de PHA

El andlisis de la figura 1 muestra que el espectro IR obtenido
para las muestras de PHA, presenta picos caracteristicos para
los poliésteres en el rango de longitud de onda de 2850 a
2960cm™ y para su enlace estérico de 1735 a 1755cm™ y
estiramientos caracteristicos en las frecuencias de 1210 a
1160 cm™y 1100 @ 1030 cm!, con lo que se pudo identificar
la presencia de PHA en el producto purificado durante todas
las etapas de la reaccién y tiempos superiores a 20h de
reaccién. La comparacién con los espectros estdndar hace
evidente su presencia, pero muestra también trazas de azicares
presentes en la fase orgénica extraida, de donde se evidencia
la importancia de otros estudios que definan las mejores
condiciones de dicha purificacién.
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Figura 1. Comparacion de espectro IR con estdndares de PHA comercial [muestra en negro identificada como PHA_003]
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Cuadro 2. Rendimientos globales de microorganismos, producto y subproductos obtenidos de la fermentacién de melaza con Bacillus cereus.

Pardmetro

Valor

Rendimiento de concentracion microorganismos con respecto a consumo

de sustrato (Yysg/g)

Rendimiento de concentracion de producto con respecto a consumo

de sustrato (Vs g/g)

Rendimiento de concentracion de producto con respecto a generacion de

microorganismos (Yp/x 9/g)

Rendimiento de generacion de subproducto con respecto a consumo

de sustrato (Ysys g/g)

60.53=1.35%

5227=1.11%

86.351.93%

15.62 =0.29%

*Rendimientos experimentales obtenidos luego de 96 h de reaccién en un reactor New Brunswick 3364M.

|
Cuadro 3. Pardmetros cinéticos del modelo de Contois modificado para los ecuaciones 1a 8 .

Pardmetro Simbolo Valor

Velocidad maxima de crecimiento especifica (h") Umox 0.0316

Constante de afinidad de sustrato K 0.5656

o e ki

Rendimiento Eirz cglfrznnlzrnotgocrel Iﬂfq‘r)r((gj;?() respecto al Yoy 00322
Rendimiento de subproductos respecto al crecimiento celular (g/g) Yoox 1.714x10°

Coeficiente global de transferencia de masa de sustrato (h) ky 0.2901

Constante de mantenimiento de producto (h) B 3.25
Constante de cambio de relacion C:N Yo 1.72710°%

Constante de cambio de pH con respecto al consumo de sustrato Yis 0418

Constante del Modelo de Luedeking-Piret (h™") A 63.08

Rendimiento de los productos de la reaccion

Con las condiciones empleadas, se obtuvieron los rendimientos
globales con el valor méximo y minimo de concentraciones
de sustrato, microorganismos y PHA en la mezcla fermentativa,
y utilizando la razén de consumo o generacién de los
compuestos, como se establece en Liu (2012). Lo valores
obtenidos para los diferentes rendimientos de las condiciones
que los maximizé, se muestran en el cuadro 2. Si comparamos
estos valores con lo reportado en investigaciones previas, se
encuentra que Mohandas (2018) reporta concentraciones
de 3.72 g/L de B. cereus y 2.54 g/L de PHA utilizando glicerol
como fuente de carbono; mientras que Koller (2014) presenta
concentraciones de 5.0 g/L de P. Hidrogenovara y 1.27 g/L
de PHA utilizando lactosa como fuente de carbono. Para la
melaza, se han reportado valores (Chaudry, 2011; Gomaa,
2014; y Santimano, 2009) de rendimientos de PHA con
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consumo de sustrato, de hasta 62.1% (g/g) y concentraciones
de 6.0 g/L. De manera, que con concentraciones de hasta
12 g/L, las condiciones empleadas sobrepasan lo reportado
anferiormente, conservando el mismo rango de rendimientos
con respecto al consumo de sustrato.

Cinética de reaccion

La cuantificacién de los microorganismos, sustrato, el producto
y subproductos obtenidos con el tiempo permitieron la
simulacién utilizando el software Berkeley Madonna®, y
ajustando los modelos desarrollados de forma progresiva
con la herramienta descrita en la metodologia. Los pardmetros
cinéticos que presentan una mejor predictibilidad para el
sistema (errores de prediccion menor al 5%), bajo las
condiciones evaluadas se presentan en el cuadro 3.



Debe notarse que los pardmetros calculados de los cuadros
2y 3 con respecto a los rendimientos tienen una variacion
propia del error de la analitica utilizada, la cual influencia
el ajuste del modelo cinético a los datos experimentales.
Mientras que comparando los datos cinéticos con los estudios
previos de Mahmoudi et al. (2010), puede mencionarse que
la velocidad mdxima de crecimiento especifica es superior
con un valor en su estudio de 0.36 h™" y una Ks menor con
valor de 106 g/L. Esto es causado por el tipo de modelo y

las condiciones empleadas, que difieren entre ambas

experimentaciones, pero cuya comparacion se valida ante la
ausencia de otros estudios cinéticos.

El ajuste de las concavidades de las curvas generadas por
el modelo se muestra en las figuras 2 a la 6. En las cuales
se muestran los datos obtenidos del muestreo de la reaccion
a lo largo del tiempo. Las lineas representan los modelos
matemdticos y los puntos los datos experimentales.
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Figura 2. Modelo cinético y su prediccion de los datos experimentales de las concentraciones de glucosa medidas con el tiempo.
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Figura 3. Modelo cinético y su prediccion de los datos experimentales de las concentraciones de B. cereus en la mezcla fermentativa medidas con el fiempo.

0014

00124

0010 =

0.008

0.006

Concentracién de PHA (g/mL)

0.004

0.002

0000~

T T T T T T T T 1
0.000 1000 2000 3000 40.00 50.00 6000 7000 8000 80.00 1000

Tiempo (h)

Figura 4. Modelo cinéfico y su prediccion de los datos experimentales de las concentraciones de PHA extraido de las células medidas con el tiempo.
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Figura 6. Modelo cinético y su prediccion de los datos experimentales de pH y relacién G:N en la mezcla fermentativa medidas con el fiempo.
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Variantes de este modelo pueden aplicarse a diferentes
condiciones de reaccién, siempre que la parametrizacién se
realice en dependencia de cada uno de los casos. Corridas
de los otros rangos de control de pH han sido estudiadas
con predicciones de la misma calidad técnica que las
mostradas en las figuras.

Conclusiones

* £l modelo desarrollado permitié predecir el efecto de
multiples variables en el crecimiento de microorganismos
y generacién de PHA, incluso infroduciendo la modificacién
de pH al haber un control del mismo con una base fuerte.
Este efecto de estudio se logré con modificaciones como
(1) la infroduccién de una modificacién al modelo ligado
a la transferencia global de masa del sustrato, (2) la
introduccién de un modelo de Luedeking-Piret para la
prediccién del incremento de producto, y (3) la infroduccion
de funciones para la prediccion del pH y la relacién C:N.

* En el andlisis experimental empleado para generar el
modelo, los espectros FTIR mostraron picos del grupo
carbonilo caracteristicos para los poliésteres en las regiones
de 1750 a 1735 cm' y estiramientos del mismo en las
frecuencias de 1210 a 1160 cm™ y 1100 @ 1030 cm™!,
por lo que el producto obtenido en las corridas presenta
grupos funcionales caracteristicos de la estructura definidas
para el PHA. Por otro lado, la experimentacién realizada
con la cuantificacién de microorganismos, sustrato y
polihidroxialcanoatos permitié establecer que las
condiciones con una relacién C:N 16+0.62 (m/m) a pH
promedio 6.54+0.44 de la fermentacién de melaza con
Bacillus cereus, tuvieron rendimientos de microorganismos
con respecto a consumo de sustrato (Yys) de 60.53=1.35%
(m/m) y de concentracién de producto con respecto a
crecimiento de sustrato (Yyss) de 52.27+1.11% (m/m), los
cuales se encuentran en el rango de estudios previos, pero
con concentracién final de PHA de 12g/L, que es superior
a los estudios usados como referencia.

* Finalmente, debe mencionarse que el modelo cinético
desarrollado, es por lo tanto capaz de proveer la
informacién necesaria dentro del sistema fermentativo.
Esta predictibilidad en cuanto al comportamiento de la
reaccién de PHA, habilita el espacio para un futuro
escalamiento. De manera que, empleando ecuaciones de
disefio, se puede aplicar dicho modelo a desarrollos
especificos en la industria, que van desde el disefio y
seleccion de equipos, hasta el control y automatizacion
de los equipos principales y auxiliares empleados en la
fabricacién de estos polimeros.
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ANEXO0S

|
(6digo ufilizado en la simulacién con Berkeley Madonna®

METHOD RK4

STARTTIME = 0

STOPTIME = 100

DT = 0.02

Mu = (MuMax*(Gsi)/(Ks*CN+ (Gsi)))
Rd1 = Mu*CN

Rd2 = -Rd1/¥xs

Rtdm= ki*(Cs-Csi)

Rd3 =A*(CN4-0.00638)/Ypx4 +B*CP4

Rd5 = IFTIME <= 24 AND TIME > =23.98 THEN 130 ELSE IF TIME< = 48
AND TIME> =47.98 THEN 90 ELSE Rd2/YPH

Rd4 = Rd1/Ypss
Rd6 = Rd2/YCN

INIT Cs = 0.01274
INIT CN = 0.00638
INIT Gsi = 0

INIT CP=0

INIT PH =7.02
INIT Csp=0

INIT CN=1600
INIT Gsi = 0

d/dt(Cs) = - Rtdm
d/dt(Csi) = Rd2+Rtdm
d/dt(CN) = Rd1

d/dt (CP) = Rd3
4/di(PH) =Rd5
d/dt(Csp) =Rd4

d/dt (C(N)=Rdé

**Definir crecimiento Rd3 después de 20h de reaccién.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Estudio Cinético de la Pirdlisis de Residuos Pldsticos de
Polipropileno Biorientado y Metalizado (Bopp)

Lidia Margarita Fuentes Paniagua, Luis Ernesto Nuiiez Gonzalez / lenunes@uvg.edu.gt

Centro de Procesos Industriales y Departamento de Ingenieria Quimica, Universidad del Valle de Guatemala, Guatemala. 2022.

RESUMEN: Se presentan los resultados obtenidos al realizar el
estudio de los pardmetros cinéticos de la reaccién de
pirdlisis de materiales de empaque de polipropileno
metalizado (BOPP) generados como residuo en una industria
de alimentos. Para esto se realizaron experimentos con un
sistema conformado por un reactor de acero inoxidable
cargado con 60 gramos de muestra, calentado dentro de
una mufla y conectado a un sistema de condensacién para
obtencién del producto liquido. Se variaron las curvas de
calentamiento para alcanzar cinco diferentes temperaturas
finales de operacién entre 415°C y 475°C, donde se not6
una fendencia de aumento del rendimiento liquido y gaseoso
conforme incrementaba la temperatura, y una disminucién
en el rendimiento del producto sélido. Basado en los
resultados experimentales se desarrollé un modelo cinético
con el cambio de masa reactiva y femperatura en funcién
del tiempo para predecir el comportamiento de la reaccién.
El modelo se ajusté a los datos experimentales utilizando
el software Berkeley Madonna®, obteniendo el coeficiente
de determinacién més alto de las cinco experimentaciones
evaluadas en la temperatura final de 475°C con un valor
de 0.9943. Los valores promedio de los pardmetros cinéticos
obtenidos evaluados en el rango de 415°C a 475°C a
presidn atmosférica, resultaron en un factor de frecuencia
de 4.2567x1017 min’!, energia de activacién de 242.48
kJ.mol" y un orden de reaccién de 0.53. También se
determiné una ecuacién para expresar la velocidad de
produccion de un compuesto representativo en el producto
liquido, que se basa en el modelo de reduccién de masa
en el reactor.

PALABRAS CLAVE: Pirélisis, polipropileno, cinética,
descomposicién térmica.
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Kinetic Study of the Pyrolysis of Plastic Residues of Biaxially
Oriented and Metallic Polypropylene (Bopp)

ABSTRACT: This paper presents the results obtained in the study
of the kinetic parameters of the pyrolysis reaction of bi-axially
oriented metallized polypropylene (BOPP) packaging materials,
generated as a waste in food industry. Experiments were
carried out with a system consisting of a stainless-steel reactor
loaded with 60 grams of sample, heated inside a muffle
furnace and connected to a condensation system to obtain
the liquid product. The heating curves were varied fo reach
five different temperatures between 415 °C and 475 °C,
where a trend of increasing liquid and gaseous yields was
noted as the temperature increased, and a decrease in the
solid product yield. According to the experimental results, a
kinetic model was developed including the change in reactive
mass and temperature as a function of time, to predict the
behavior of the reaction. The model was adjusted to the
experimental data using the Berkeley Madonna® software,
obtaining the highest coefficient of determination of the five
experiments at the final temperature of 475°C with a value
of 0.9943. The average values of the kinetic parameters
obtained in the range of 415°C to 475°C at atmospheric
pressure, resulted in a frequency factor of 4.2567x1017
min’!, activation energy of 242.48 kJ.mol"' and a reaction
order value of 0.53. An equation was also determined to
express the rate of production of a representative compound
in the liquid product.

KEY WORDS: Pyrolysis, polypropylene, kinetics, thermal
decomposition.



Introduccion

Actualmente, la pirdlisis es un método de valorizacién de
pldsticos que ha cobrado mayor interés en la industria por
los productos generados que presentan alfos poderes calorfficos
y compuestos hidrocarbonados de alto valor comercial
(Sharuddin et al. (2016) Consiste en una reaccién de
degradacién térmica en ausencia de oxigeno, donde las
elevadas temperaturas rompen las moléculas del material,
produciendo compuestos en fase liquida, sélida y gaseosa.
Este proceso permite obtener productos quimicos de inferés,
mayoritariamente hidrocarburos, que luego pueden ser
utilizados en otras aplicaciones.

Conesa (1996) resume en su frabajo como numerosos estudios
se han realizado para producir selectivamente altos
rendimientos de productos valiosos en la pirdlisis de plésticos,
que incluyen experimentaciones y planteamiento de modelos.
Debido a la complejidad de la reaccion y de los polimeros
que con este proceso se degradan, no se han podido
determinar pardmetros cinéticos repetitivos en un mismo
material pldstico, por lo tanto, los estudios cinéticos son
esenciales para propiciar la predictibilidad de la reaccién de
cada pléstico bajo condiciones especificas. La proporcién en
que se produce cada fase depende de diversas variables,
como las condiciones del sistema, tipo de reactor, tiempo de
residencia, material utilizado, entre ofras. Pero traténdose de
una degradacién térmica, la variable esencial a estudiar es
la temperatura. Altas temperaturas favorecen la ruptura de
moléculas de cadena larga para dar lugar a otras més
pequedas, y asf alcanzar rendimientos significativos de liquido
en comparacion al sélido y gas. Es asf, como los estudios de
cinética de este tipo de reacciones se han basado en modelos
relacionados directamente con la temperatura de los sistemas
para establecer las constantes de reaccion.

En las reacciones de pirdlisis es dificil monitorear la variacién
de la concentracién molar de reactivo para su utilizacién
como pardmetro en el desarrollo de la cinética de reaccién.
Es mds conveniente monitorear la masa de la muestra reactiva.
Westerhout et al. (1997) utilizaron un modelo basado en la
medicién del cambio de masa reactiva en funcién del tiempo
para determinar el conocido como triplete cinético, conformado
por la energia de activacién, el factor de frecuencia y el
orden de reaccién. Estos pardmetros permiten predecir el
comportamiento de la reaccién y la distribucion de las fases
de los productos al controlar el factor de temperatura del
sistema. Segun Moldoveanu (2005) para la pirdlisis de
polipropileno a 350°C el valor de la energia de activacion
es de 59,000 calmol 'y 5.75x10'° 5! el factor de frecuencia.
Gao et al. (2002) determinaron que no se puede aplicar un
modelo de primer orden a la pirdlisis de propileno y
determinaron un orden de reaccién promedio 0.35 en un
rango de femperatura de 390°C a 410°C.

Debido a la carencia de informacién y su amplia aplicacién
en la industria, en este articulo se presenta a continuacién
el estudio de la descomposicién térmica de polipropileno bi-
orientado (BOPP) y metalizado, con un proceso de pirdlisis
a escala laboratorio, para predecir el comportamiento de la
reaccion basado en el cambio de masa y temperatura en
funcién del tiempo.

Andlisis Cinético
Modelo de ley de potencia

Se considera una reaccién simplificada en donde el reactivo
(A) es el material de empaque de polipropileno biorientado
(BOPP) y metalizado, del cual se produce el compuesto (B)
distribuido en tres fases: gas, liquido y sélido.

A(BOPP) — B(Productos) (1

Para reacciones de orden n la velocidad de reaccién se
expresa con la ecuacién 2, en donde n corresponde al orden
de reaccién. (Moldoveanu, 2005)

SlA)
dt

En las reacciones de pirdlisis es dificil monitorear la variacién
de la concentracién molar de un reactivo para su utilizacién
como pardmetro en el desarrollo de la cinética de reaccion,
es mds conveniente monitorear la masa reactivo tal como

plantea Moldoveanu (2005):

= k(A)" o

W = (A)V*M o

Donde W es la masa de la muestra reactiva en un tiempo de
la reaccién, V es el volumen y M el peso molecular de la
sustancia reactiva A (BOPP en este trabajo).

Reemplazando en la ecuacion 2:

dw)
dt

En la mayoria de casos, el proceso de pirdlisis deja un residuo
de muestra sin descomponer (W) que debe incluirse, resultando
en la ecuacion 5:

=k(W)" 4

dw
OV W W
T (W-W,) )

El orden de reaccién n no es necesariamente un valor entero
y pueden aplicarse ofras relaciones para relacionar pardmetros
distintos a la masa reactiva como la conversién o la fraccién
de masa residual.
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Dependencia de la constante de reaccion con la temperatura

Suponiendo que las reacciones quimicas solo pueden suceder
cuando existe una colisién entre moléculas, la velocidad de
reaccién depende de la diferencia de energia entre los
reactivos y el complejo activado y la frecuencia de las colisiones
entre moléculas.

Basado en estos supuestos puede expresarse la constante
cinética de reaccién k con la ecuacién de Arrhenius:

Ea
k = Aexp| -—
p RT ()

Modelo para curvas de calentamiento

Modificando la ecuacién 5 con la ecuacién 6 se obtiene
para el reactivo A:

dw,

_ Ea .
— AeXp (— ﬁj (WA - Wf ) 0

Conociendo los valores del factor de frecuencia (A), energia
de activacién (E,), orden de reaccién (n) y la temperatura (T)
se puede resolver la ecuacién para obtener la pérdida de
masa del reactivo en un tiempo determinado.

Pero el sistema estudiado no es isotérmico, por lo que la
temperatura debe expresarse como una funcién en el tiempo
segun la ecuacién 8:

E
= Aexp| -—2— |(W, - W,)"
m p RTQ (W, -W)

®)

Debido al equipo de calentamiento utilizado, se utilizé la
funcién sigmoidal tipo Boltzmann para modelar las curvas de
calentamiento del sistema, tal como lo realizaron Ding et al.
(2011) Obteniéndose la siguiente ecuacién:

IWa _ pexpl - E, W, - W)’
dt . (T, -T)
R¥ T, + —— ¢

L 1 + e m | (9)

El modelo de la ecuacién 9 fue el desarrollado y utilizado
para predecir el comportamiento de la reaccion de pirdlisis
de polipropileno bi-orientado y metalizado de este trabajo.
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Materiales y Métodos

Las muestras de polipropileno bi-orientado (BOPP) y metalizado
fueron proveidas por una industria alimenticia que lo utiliza
como material de empaque. Las bolsas fueron cortadas para
obtener un tamafio aproximado de Tcm por lado.

Utilizando un reactor de acero inoxidable 304 DN 50
elaborado manualmente y propiedad del departamento de
ingenierfa quimica de la Universidad del Valle, un kit de
destilacién VEVOR y una mufla Thermo Scientific F6030CM-
33-AVL, se armé un sistema como el de la figura 1 para
realizar las pruebas experimentales. Este arreglo permitia
calentar el material a altas temperaturas para lograr la
reaccién de pirdlisis y cuantificar el producto liquido
condensado.

El efecto de la temperatura en este tipo de reaccién es
esencial. Asf que para definir la temperatura que debia
alcanzar el sistema, se realizé un andlisis termo-gravimétrico
(TGA) al material de empaque de polipropileno bi-orientado
y metalizado. Segn el rango deferminado por la curva TGA,
se definieron cinco temperaturas finales del sistema para
estudiar su efecto en la cinéfica quimica. Estas corresponden
a 415°C, 430°C, 450°C, 460°C y 475°C. Por otro lado, se
ajustaron con la funcién sigmoidal de Boltzman las curvas
de calentamiento ya que las rampas predefinidas por la mufla
se ajustan a ese comportamiento.

En cada corrida de las cinco experimentaciones realizadas
se utilizaron 60 gramos de muestra de polipropileno bi-
orientado y metalizado. Se recolecté el producto liquido a
lo salida del sistema de condensacién. Para estudiar la
formacion del producto liquido en el tiempo, se recolectaron
las fracciones liquidas en rangos de tiempo establecidos hasta
agotar la produccién de liquido. Para cada muestra se realizd
un andlisis de su composicién con un cromatégrafo de gases
marca Agilent modelo 6850 con defector de masas, columna
apolar HP-5 (60 m de largo y 0.25 mm de didmetro),
temperatura de horno de 60°C por 2 min a 3°C/min a
2605°C por 5 minutos y helio como gas acarreador a 1.0
mL/min. El producto sélido fue pesado luego de enfriar el
sistema.

El modelado cinético se realizé basado en el peso del producto
liquido cuantificado (Wa) y utilizando la ecuacién 6. Para
cada una de las cinco experimentaciones se definié una curva
de calentamiento T(t) con la funcién sigmoidal de Boltzman
y se utilizé Wi como el peso del producto sélido remanente
en el reactor. La ecuacién diferencial de primer orden fue
resuelta con el software Berkeley Madonna para determinar
el valor del triplete cinético: a) energia de activacion (E,), b)
el factor de frecuencia (A) y c) el orden de reaccién (n).
También se calcularon los rendimientos porcentuales basados
en la masa de los productos liquidos y sélidos obtenidos. El
producto gaseoso fue determinado por diferencia ya que no
fue cuantificado.
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Leyenda:

H: Horno de mufla
R: Reactor

TC: Termocupla

C: Condensador

M:Muestra de polipropileno biorentado y metalizado (BOPP)

R: Recolector de muestra

Figura 1. Esquema del sistema utilizado para pruebas experimentales.

La composicién de las muestras del producto liquido fue
analizada para determinar el compuesto predominante (ver
cromatograma en anexos). Este resulté ser el 2,4-dimetil-1-
hepteno, del cual se cuantific la proporcién presente en las
muestras y asf se pudo determinarse la proporcionalidad de
la pérdida de masa reactiva con la produccién de este
compuesto. También se deferminaron ofros compuestos con
concentracién considerable, como el 2,3,7-trimetil-4-octeno,
2,3,6,7-tetrametil-4-octeno, 2,3,5-trimetil-hexano y el 2-
metil-1-penteno.

Resultados y Discusion

Andlisis termogravimétrico

El andlisis de la figura 2 muestra la curva de andlisis termo-
gravimétrico (TGA), la cual tiene un punto de inflexién
alrededor de los 454°C, que representa el punto de detectado
para la degradacién térmica de las muestras. Esto permitié
establecer cinco temperaturas finales de estudio, que fueron

programadas en la mufla para estudiar los efectos en dichas
variaciones del sistema en la pérdida de masa.

La primera experimentacién se realizé a temperatura final de
415°C y la quinta experimentacion a 475°C, dado el rango
determinado por la curva TGA. Basado en el punto de
inflexién se realizé otra experimentacién con temperatura
final de 450°C y las ofras dos temperaturas fueron definidas
como puntos infermedios entre los limites (430°C y 460°C).

Rendimiento de los productos de la reaccion

Los rendimientos calculados con las masas de los diversos
productos obtenidos se presentan en el cuadro 1. En las
cinco condiciones evaluadas, el rendimiento del producto
liquido y gaseoso incrementé conforme se aumenté la
temperatura final del sistema, mientras el producto sélido
disminuyé. Esto se debié a que el aumento de temperatura
favorece una répida volatilizacién, aumentando asf la cantidad
de gases que son condensables y se recolectan como liquido.
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Figura 2. Andlisis termo-gravimétrico de lo muestra de material de empague de polipropileno bi-orientado y metalizado (BOPP).

Cuadro 1. Rendimientos de los productos de la reaccidn de pirolisis a diferentes temperaturas finales.

Rendimiento de productos (g producto/g muestra) %

No. Temperatura final Liquido Solido Gas
(*()
1 415 82.60 = 2.746 16.52 = 3.343 0.88 = 0.07
2 430 84.18 = 3.085 15.50 + 3.592 0.32 = 0.07
3 450 83.00 = 3.167 16.48 + 3.608 0.52 = 0.07
4 460 85.51 = 3.309 13.77 = 3.563 0.72 = 0.06
5 475 87.12 = 3.236 11.88 + 3.531 0.98 = 0.06

Cinética de reaccion

Utilizando los datos experimentales calculados para pérdida
de masa de reactivo (BOPP) conforme el tiempo, se utilizd
el software Berkeley Madonna versién 9.1.19 para ajustar el
modelo planteado a los datos (ver cédigo de referencia en
anexos). Segun Moldoveanu (2005) para la pirdlisis de
polipropileno a 350°C el valor de la energia de activacién
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es de 246.86 kl/moly 5.75*10"%s" el del factor de frecuencia,
estos datos fueron utilizados como datos iniciales del modelo.
Gao et. al. (2002) determinaron que no se podia aplicar un
modelo de primer orden a la pirdlisis de propileno y
establecieron un orden de reaccién promedio de 0.35 en un
rango de temperatura de 390°C y 410°C. Este fue el dato
utilizado como valor inicial del orden de reaccién en el
modelo. Ajustando estos tres pardmetros (A, Ea y n) a los



|
Cuadro 2. Resultados de los parGmetros cinéticos de Arthenius calculados en cada temperatura final de calentamiento evaluada.

Pardmeros cinéticos
Cinética | Temperatura final A (min”) E,(kJ/mol) n R?
No. (%)
] 415 15030 * 10" 248.90 0.54 0.9562
2 430 4.3972 * 107 245.66 0.52 0.9673
3 450 9.4770* 10" 240.56 0.55 0.9904
4 460 3.3038* 10" 236.02 0.52 0.9753
5 475 5.7830* 10" 240127 0.54 0.9943
Promedio 4.2567 * 107 242.48 0.53
Desviacién estandar 6.2446 * 107 4.95 0.01
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Figura 3. Variacion de la masa reactiva con el tiempo para lo temperatura final 415°C con coeficiente de determinacion de 0.9562.

datos con en el software y el método de integracién Runge
Kutta 4, se obtuvieron los pardmetros para la experimentacién
efectuada. Los datos obtenidos de la literatura para los
pardmetros, se encuentran en el mismo rango de magnitudes
que los datos experimentales resultantes, lo que se muestra
en el cuadro 2.

Se empled el modelo de la ecuacion 9 utilizando una energia
de activacion de 242.48kJ/mol, factor de frecuencia de
4.26*10"7 s y orden de reaccién de 0.53, para predecir la

masa de reactivo en funcién del tiempo y compararlos con
los datos experimentales correspondientes. Los resultados se
muestran en las figuras 3 a la 7. De las cinco experimentaciones
el modelo cinético de la corrida con 475°C de temperatura
final de reaccién, es el que presenta el mejor ajuste de las
cinco condiciones evaluadas, con un coeficiente de
determinacion de 0.994. La predictibilidad se conserva en
todos los casos con errores por encima del 0.95 de coeficiente
de deferminacién.
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Figura 4. Variacion de la masa reactiva con el tiempo para la temperatura final 430°C con coeficiente de determinacion de 0.9676.
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Figura 5. Variacion de la masa reactiva con el tiempo para lo temperatura final 450°C con coeficiente de determinacion de 0.9904.
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Figura 6. Variacion de la masa reactiva con el fiempo para lo temperatura final 460°C con coeficiente de determinacion de 0.9753.
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Figura 7. Variacion de la masa reactiva con el tiempo para lo temperatura final 475°C con coeficiente de determinacion de 0.9943.
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Cuadro 3. Resultados de las constantes de proporcionalidad para velocidad de produccion del 2,4- dimetil-1-hepteno.

Constantes de proporcionalidad para la produccion de 2,4-Dimetil--hepteno

Cinéfica Temperatura final k (mol/g) R?
No. ()
] 415 0.0011 0.54 0.9562
2 430 0.0014 0.52 0.9673
3 450 0.0015 0.55 0.9904
4 460 0.0017 0.52 0.9753
5 475 0.0017 0.54 0.9943
Promedio 0.0015
Desviacion estandar 0.0002
Velocidad de produccion del compuesto representativo Conclusiones

Evaluando los compuestos, su tiempo de retencién y el drea
que presentaban en los cromatogramas, se encontré que el
2,4-dimetil-1-hepteno era un compuesto representativo en
las muestras del producto liquido debido a la estabilidad
quimica y abundancia en todas las muestras. Por lo tanto,
se determind la ecuacién de velocidad de produccién segin
la ecuacion 10:

dNs
dt

dw,
- dt

Esta ecuacién relaciona los moles del producto 2,4-Dimetl-
1-hepteno (Ng) con la pérdida de masa reactiva (Wa) en
funcién del tiempo con una constante de proporcionalidad
(k). Los resultados para esta constante se presentan en el
cuadro 3.

Se propuso un ajuste lineal entre los diferenciales de masa
de reactivo respecto al tiempo (dWA/d1) y los diferenciales
de moles acumulados del producto respecto al tiempo
(dNB/d). Esto basado en la tendencia observada de aumento
de la concentracién del compuesto con el tiempo y el balance
de masa del sistema reactivo. El promedio resulté en 0.0015
mol/g con una desviacién esténdar de 0.0002 mol/g.
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* El andlisis cinético de la pirdlisis de material de empaque
de polipropileno bi-orientado (BOPP) y metalizado, permitié
estudiar el comportamiento de la reaccién y su aplicacion
como método de tratamiento de residuos pldsticos para
una industria alimenticia.

Las experimentaciones permitieron estudiar el efecto de
la temperatura en la reaccién, evaluando cinco condiciones
diferentes entre 415°C y 475°C, rango determinado por
el andlisis termo-gravimétrico realizado inicialmente al
material. Los rendimientos de la formacién de productos
presentaron una tendencia de aumento en el rendimiento
del producto liquido y gaseoso, al aumentar la femperatura
final del sistema. Mientras el producto sélido presento un
comportamiento opuesto, disminuyendo su rendimiento al
aumentar la temperatura.

Basado en el producto mayoritario, se propuso un modelo
cinético para la pirdlisis de polipropileno bi-orientado y
metalizado, basado en la pérdida de masa reactiva para
la formacién del producto liquido. Se utilizé la ecuacién
de Arrhenius para expresar el efecto de la temperatura en
la velocidad de reaccién y una relacién potencial para el
efecto de la masa de la mezcla reactiva. Las diferentes
curvas de calentamiento fueron modeladas con la ecuacién
sigmoidal de Bolizman, para ajustar los datos experimentales
al modelo.



* Se realizaron cinco experimentaciones evaluando a cinco
temperaturas finales del sistema entre 415°C y 475°C en
un sistema no isotérmico a presién atmosférica. Ajustando
los pardmetros cinéticos del modelo propuesto con los
datos experimentales en el software de modelado Berkeley
Madonna, se obtuvieron constantes cinéticas promedio
con los siguientes valores: factor de frecuencia de
4.2567x10" min", energia de activacion de 242.48kJ/mol
y orden de reaccion de 0.53.

* El modelo correspondiente a la cinética evaluada a
temperatura final de 475°C presenté el mejor ajuste con
un coeficiente de determinacién de 0.9943 para la
prediccion del comportamiento de la reaccién en el rango
de temperaturas evaluadas. Mientras el modelo a la
correspondiente a la cinética evaluada a temperatura final
de 415°C, presenta el ajuste mds bajo con un coeficiente
de determinacion de 0.9562 en el rango de temperaturas
evaluadas.

* El estudio cinético realizado en este trabajo puede ser de
utilidad para realizar un escalamiento industrial para la
pirdlisis de este material de empaque. Permite la prediccion
del comportamiento de la reaccién, productos obtenidos
y condiciones necesarias, para desarrollar tecnologias que
permitan el aprovechamiento de residuos pldsticos y asf
disminuir la cantidad de los mismos que se descarta en
vertederos o confamina recursos naturales.

Reconocimientos

Los autores del siguiente trabajo reconocen a los ingenieros
Gamaliel Zambrano, Frances Recari y Cristian Rossi por su
ayuda en las experimentaciones y asistencia técnica.

Simbolos

A =Factor de frecuencia
BOPP = Polipropileno biorientado
E, = Energfa de activacion

K = Constante de la velocidad de reaccién k= Constante
de proporcionalidad M= Masa molecular

Ng= Moles del producto 2,4-Dimetl-1-hepteno
n= Orden de reaccion

R = Constante universal de los gases ideales R2 = Coeficiente
de determinacion t = Tiempo

V=Volumen

W, = Pérdida de masa reactiva

Bibliografia

Conesa, J. (1996) Estudio de la pirdlisis de residuos plésticos de polietileno y
neumdticos usados Tesis doctoral, Universidad de Alicante.

Ding, J., Zhang, L., Han, K. (2011) Thermal rate constants of the pyrolysis of
n-heptane Combustion and Flame 158 (12): 2314-2324.

Gao, Z., Kaneko, T., Amasaki, |., Nakada, M. (2002) A kinetic study of
thermal degradation of polypropylene Polymer Degradation and Stability
80: 269- 274.

Moldoveanu, S. (2005) Analytical Pyrolisis of Synthetic Organic Polymers
Elsevier B.V.

Sharuddin, S.D.A., Abanisa, F., Daud, W.M.AW., Aroua, M.K. (2016) A
review on pyrolysis of plastic wastes Energy Conversion and Management
115: 308-326.

Westerhout, R., Waander, J., Kuipiers, J., van Swaaij, W. (1997) Kinetics
of the Low-Temperature Pyrolysis of Polyethene, Polypropene, and Polystyrene
Modeling, Experimental Determination, and Comparison with Literature
Models and Data Industrial and Engineering Chemistry Research, 36,
1955-1964.

Revista 44 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2022) 79



ANEXO0S

|
Anexo 1. Cromatograma obtenido para una de las muestras del producto liguido analizado.
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ANEXO0S

|
Anexo 2. Cadigo desarrollado en el programa Berkeley Madonna para generacion del modelo cinético.

METHOD RK4

STARTTIME =0

STOPTIME = 69

DT =0.02
RXN1=A*exp(-E/(R*T))*(W-Wif)*n
A=5.783*10"16

E=57664.13

R=1.987

Wi=24.7

n=0.54
T=T1+(T2-T1)/(1+exp((V-TIME)/m)))
T1=133.6

T2=774.3

V=15.51

m=15.84

INIT W=60

INIT P=0

d/dt(P)=+RXN1

d/dt(W)=-RXN1
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Enfermedad neumocacica invasiva en nifios y adultos de
hospitales de la ciudad de Guatemala después de la
implementacion de la vacuna antineumocacica, 2016 - 2019
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? Departamento de Pediatria, Hospital Roosevelt, Guatemala
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*Autor correspondiente: Mario Melgar, mariomelgart@gmail.com (MM)

RESUMEN: Antecedentes: En 2013, Guatemala incorporé la
vacuna neumocdccica conjugada 13 valente (PCV13)
al calendario nacional de vacunacién infantil. Se
establecié una vigilancia de los serotipos de Streptococcus
pneumoniae tanto para la enfermedad neumocécica
invasiva (ENI) como para la neumonia adquirida en la
comunidad (NAC), fras la introduccién de la vacuna en
el pafs.

Métodos: Se incluyeron 1119 pacientes que cumplian los
criterios de ENI'y de NAC-CR (Neumonia adquirida en
la comunidad confirmada por radiografia) entre el 1 de
marzo de 2016 y el 31 de marzo de 2019. Se evalué
la incidencia de Streptococcus pneumoniae para los
casos de sospecha de ENI'y NAC-CR. En los casos que
fueron positivos para Streptococcus pneumoniae, se
determiné el serotipo mediante RT-PCR. Se revis6 la
incidencia del serotipo en ambas condiciones y en
relacién con el estado de vacunacién y la edad.

Resultados: Streptococcus pneumoniae se confirmé
mediante cultivo o PCR en el 20% (48 casos) y el 7%
(36 casos) de los casos de ENI y CAP-CR,
respectivamente. De las muestras confirmadas, se dispuso
de un total de 81 muestras para serofipificacién. Los

serotipos relacionados con la vacuna PCV13 mds
comUnmente detectados fueron los serotipos 3 (20 casos,
23%) y 19A (8 casos, 9,5%). El serotipo no relacionado
con la vacuna mas comin fue el 2 (9 casos, 10%). Hubo
25 muestras positivas para Streptococcus pneumoniae
(30%) que no tenian un serotfipo capsular identificable
por nuestro ensayo de PCR. Se encontraron serotipos
relacionados con la vacuna en 7 de los 37 pacientes
menores de 5 afios con al menos una dosis de vacuna.
De los 7 casos, 5 eran del serotipo 3. Se detectaron 10
casos de infeccién por doble serotipo, siendo los serotipos
14y 3 la combinacién mds frecuente.

Conclusiones: La PCR mejora la defeccién de Streptococcus
pneumoniae y permite la serotipificacién. El serotipo 3
fue el més comun entre los individuos vacunados y no
vacunados. Después del serotipo 3, los serofipos mds
comunes fueron el 2 y el 19A. El serotipo 3 fue el més
prevalente en las infecciones duales.

PALABRAS CLAVE: Enfermedad neumocécica invasiva,
Guatemala, vacuna antineumocdcica.
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Invasive Pneumococcal Disease in Children and Adults from
Guatemala City Hospitals after Pneumococcal Vaccine
implementation, 2016-2019

ABSTRACT: (Background: In 2013, Guatemala added PCV13
to the national immunization schedule for children. We
stablished a surveillance for Streptococcus pneumoniae
serotypes both for IPD (Invasive Pneumococcal Disease)
and CAP (Community acquired pneumonia), after the
infroduction of the vaccine in the country.

Methods: We included 1119 patients who met the criteria
for IPD and for CXR-CAP (Confirmed X-Ray - CAP)
between March 1st 2016 and march 31 2019. We
assessed the incidence of Streptococcus pneumoniae for
cases of suspected IPD and CXR-CP. In the cases that
were positive for Strepfococcus pneumoniae, the serotype
was defermined using RT-PCR. The serotype incidence
was reviewed in both conditions, and according to
vaccination status and age.

Results: Of the 1119 patients: 249 (22.25%) had
suspected ENI and 870 (77.75%) had NAC-CR. Of the
249 cases of ENI, meningitis (52%) and sepsis (21%)
constituted 73% of the cases. Streptococcus pneumoniae
was confirmed by culture or PCR in 20% (48/244) and
7% (36/486) of cases of ENI and NAC-CR, respectively.
There were 81 samples for serotyping, the most common
vaccine-related (i.e., covered by vaccination) serotypes
were 3 (n=20) and 19A (n=8). The most common non-
vaccine-related serotype was 2 (n=9). Twenty-five
Streptococcus pneumoniae-positive samples (30%) did
not have a capsular serotype identifiable by our PCR
assay.

Conclusions: PCR improves Streptococcus pneumoniae
detection and allows for serotyping. Serotype 3 was the
most common serotype among vaccinated and non-
vaccinated individuals. After serotype 3, the most common
serotypes were 2 and 19A.

KEY WORDS: Invasive Pnuemococcal Disease, Guatemala,
Pneumococcal Disease.

Introduccion

Streptococcus pneumoniae sigue siendo uno de los patégenos
humanos més importantes y puede causar una serie de
enfermedades. El término Enfermedad Neumocécica Invasiva
(ENI) se ha utilizado para englobar algunas de las
enfermedades mds importantes causadas por esta bacteria,
como la meningitis y la sepsis [1]

La neumonia adquirida en la comunidad (NAC) es una de
las principales causas de muerte en todo el mundo, tanto en
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nifios como en adultos. Streptococcus pneumoniae es el
patdégeno mds cominmente asociado a esta enfermedad, y
también es un agente comUn presente en otras enfermedades.
Las vacunas antineumocdcicas conjugadas han desempeiado
un papel importante en la prevencién de las infecciones y
complicaciones derivadas de este microorganismo [1].

La introduccién de las vacunas conjugadas contra
Streptococcus pneumoniae ha disminuido la incidencia mundial
de la NAC y la ENI [2-5] Especificamente, la enfermedad
causada por los serotipos relacionados con la vacuna ha
disminuido significativamente tras la infroduccién de la vacuna
neumocécica conjugada (PCV). La inmunizacién con PCY,
introducida al principio en los nifios, no solo ha reducido la
enfermedad neumocécica entre la poblacién pedidtrica, sino
también en la poblacién adulta. Hay pruebas de que en
paises de altos ingresos la inmunidad pedidtrica puede
proporcionar inmunidad de rebafio a la poblacién adulta.
Ademds de la inmunidad de rebafo, la PCV13 y la vacuna
neumocdcica polisacarida 23 valente (PPSV23) desempedan
un papel importante en la proteccién e inmunidad de los
pacientes adultos de edad avanzada [3] Desafortunadamente,
no podemos asumir el mismo comportamiento de inmunidad
para Guatemala, ya que las fasas de vacunacion no ideales,
la deficiencia en la salud general de la poblacién y la mayor
transmisién de la enfermedad, lo hacen poco probable.

El Ministerio de Salud de Guatemala introdujo la PCV13
para nifios menores de 1 afio, en un esquema 241 sin puesta
al dia, en diciembre de 2012. Posteriormente, se infrodujo
la PCV 13y la PPSV 23 para los adultos de 65 afios o més,
en el programa de la seguridad social. Para ambos grupos,
se desconoce en gran medida la incidencia prevacunal de
las enfermedades neumocécicas y los serotipos asociados.
Afortunadamente, las tasas de vacunacion de la PCV13 han
sido exitosas: 81% en 2016, 84% en 2017 y 85% en 2018
[6] A pesar de ello, no se han publicado datos de los serofipos
de Streptococcus pneumoniae desde la introduccion de la
PCV13 y la PPSV23; por lo tanto, no podemos evaluar con
precisién la eficacia del programa de vacunacién en nuestra
poblacién.

Los datos de la incidencia y la prevalencia de los serotipos
son limitados en los pafses de ingresos medios-bajos, debido
a la falta de infraestructura y a las limitadas capacidades de
diagnéstico. También es importante sefialar que en paises
de ingresos bajos o medios la vacuna podria no presentar
la misma efectividad que en paises de ingresos alfos.
Guatemala, como pafs de ingresos medios y con acceso
limitado al diagnéstico molecular para la vigilancia, carece
de este tipo de registros epidemiolégicos [7,8].

La vigilancia adecuada de la epidemiologia, las enfermedades
y la distribucién de los serofipos de Strepfococcus pneumoniae
es esencial para la toma de decisiones clinicas. En entornos



con recursos limitados esto deberfa ser aln mds importante,
ya que una buena vigilancia epidemiolégica puede permitir
la optimizacién de los recursos.

Presentamos los resultados de un estudio de vigilancia de 3
afios, con el objefivo general de comprender la epidemiologia
y la distribucién de serotipos de Streptococcus pneumoniae,
tras la infroduccién de la PCV13 y PPSV23. El estudio sigui6
a nifios y adultos de los dos principales hospitales del sistema
publico de Ciudad de Guatemala.

Materiales y métodos

Lugar

Este es un estudio observacional prospectivo, que se realizé
en la ciudad de Guatemala. Guatemala es un pais de ingreso
medio-alto de Centroamérica con una poblacién de 16,3
millones de habitantes y un PIB per cépita de 4.549 délares
en 2018 segin el Banco Mundial.

Los 2 hospitales donde se realizé el estudio, el Hospital
Roosevelt y el Hospital General San Juan de Dios, se
encuentran en la Ciudad de Guatemala, la capital del pafs.
El Hospital Roosevelt es un hospital general de 1200 camas
con 250 camas pedidtricas, el Hospital General San Juan
de Dios es un hospital general de 1300 camas con 200
camas pedidtricas. Ambos hospitales son de referencia para
todo el pafs, y juntos reciben la mayoria de las referencias
del resto de los departamentos, la mayor parte de los cuales
son rurales y con menos acceso a la atencién de tercer nivel.

Servicios de Salud

Los datos hospitalarios se obtuvieron en los dos hospitales;
Hospital Roosevelt y Hospital General San Juan de Dios,
desde el 1 de marzo de 2016 hasta el 31 de marzo de 2019.
Los pacientes fueron reclutados consecutivamente a medida
que ingresaban a cualquiera de los dos hospitales.

Poblacion de estudio

Los individuos del estudio fueron todos ciudadanos
guatemaltecos, tanto hombres como mujeres de todos los
grupos de edad, y de diferentes dreas de origen
(departamentos).

Los pacientes fueron considerados para el estudio si tenfan
un diagnéstico consistente con ENI o NAC. Los pacientes
que ingresaron con diagnéstico presuntivo de ENI, fueron
evaluados segUn los criterios clinicos y de laboratorio antes
de ser incluidos. Los pacientes con NAC se incluyeron si
cumplian los criterios de NAC-CR, por acuerdo entre dos de
tres evaluadores independientes. Tras el diagndstico de ENI
o de NAC-CR, los sujetos fueron entrevistados para comprobar

su estado de vacunacién, luego de ser informados y haber
firmado un formulario de consentimiento. Las muestras
biolégicas de los pacientes, si estaban disponibles, se
analizaron para determinar la presencia de Strepfococcus
pneumoniae. Las muestras positivas se sometieron a un
andlisis posterior para defectar el serofipo de Streptococcus
pneumoniae.

Durante el tamizaje se evaluaron los datos demogréficos del
paciente, el resultado clinico, los factores de riesgo conocidos
para las enfermedades neumocécicas y los antecedentes de
vacunacién. Para los antecedentes de vacunacién, solo se
utilizé el carné de vacunacién nacional como documento
fuente.

Definiciones de Caso

Los diagnésticos de inferés para este estudio fueron la ENI
y la NAC. Se realizé un tamizaje de todos los pacientes que
presentaban sinfomas compatibles con una ENI o una NAC
al ingreso. Si los pacientes cumplian los criterios clinicos y
de laboratorio de la ENI, se incluyeron en el estudio como
sospechosos de ENI. En cuanto a los pacientes con NAC,
si cumplian los criterios clinicos, la radiografia de térax del
paciente era revisada por fres evaluadores estandarizados
independientes. Si dos o mas evaluadores informaban de
una consolidacién o derrame pleural segin los criterios
estandarizados de [9,10] los pacientes se enrolaban como

NAC-CR.

Procedimientos de Laboratorio

Como parte de la atencién estdndar de cada hospital, a
cada paciente se le realizaron andlisis de sangre, andlisis de
fluidos corporales estériles y cultivos. La identificacién y las
pruebas de susceptibilidad antimicrobiana para Streptococcus
pneumoniae se realizaron con Vitek 2 (bioMe'rieux, Marcy
Etoile, Francia)

Si estaba disponible, se envié una alicuota del fluido corporal
a un laboratorio central para la reaccién en cadena de la
polimerasa de transcripcién inversa (RT-PCR). La extraccion
de ADN se realizé con el mini kit de ADN de Qiagen. La
extraccion se realizé a partir de los aislamientos por ebullicién.
Se realizé la RT-PCR para identificar 3 bacterias: Neisseria
meningitidis, Haemophilus influenzae y Streptococcus
pneumoniae [11,12] Todas las muestras que tuvieron un
resultado positivo para Streptococcus pneumoniae fueron
procesadas por RT-PCR para su serotipificacién, utilizando
la prueba descrita, para 21 serotipos comunes prevalentes
en América Latina [13]

Se recogié una muestra de orina de los pacientes > 15 afos
de edad y se analizé mediante BinaxNOW® para la defeccion
del antigeno polisacarido C de Streptococcus pneumoniae.
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Andlisis estadistico

El resultado de interés fue la deferminacién del serofipo de
Streptococcus pneumoniae, tanto en ENI como en NAC-CR,
entre la poblacién pedidirica y adulta de los dos principales
hospitales de Guatemala. Los pacientes fueron reclutados
consecutivamente a medida que ingresaban con el presunto
diagnéstico (ya sea ENI o NAC-CR) por muestreo de
conveniencia entre 2016-2019.

Los datos se recogieron mediante un formulario electrénico
estandarizado. El andlisis fue puramente descriptivo utilizando
tablas y figuras para la presentacion. No se realizaron mds
andlisis estadisticos para este manuscrito, pero estd previsto
publicar otros andlisis, incluyendo la efectividad de la vacuna.

Resultados y discusion

Desde el 1 de marzo de 2016 hasta el 31 de marzo de 2019
se examinaron un total de 3764 pacientes: 348 para ENl'y
3384 para NAC. Se incluyeron un total de 1119 pacientes:
249 (22,25%) con sospecha de ENI'y 870 (77,75%) con
NAC-CR. La figura 1, al final del texto, ilustra el algoritmo
de inclusién Las caracteristicas demogrdficas se presentan
en la fabla 1. El 49% de los pacientes eran de la ciudad de
Guatemala, mientras que el 51% eran de ofros departamentos
del pafs.

La edad media de presentacién fue de 18 afos, con un rango
de 1 mes a 95 afios. Hubo un predominio del sexo masculino
y de la etnia ladina.

De los 249 casos de ENI, la meningitis y la sepsis constituian
el 73% de los casos. La meningitis tuvo la mayor incidencia
(52%), seguida de la sepsis. El resto de los casos fueron
peritonitis (15%), bacteriemia (5%), artritis séptica y el 3% de
los casos se clasificaron como ofro diagnéstico. Las figuras
2y 3, al final del texto, muestran los casos desospecha de
ENI'y NAC-RC por grupos de edad.

Se observaron varias comorbilidades tanto en el grupo de
ENI (14%) como en el de NAC-RC (12%). En cuanto a los
casos de sospecha de ENI, las comorbilidades més comunes
fueron el VIH (5%), seguido de la IRA (2%) y la anemia y la
hipertension arterial (1% cada una). El 6% de los casos
presentaban otras comorbilidades. En el grupo NAC-CR, la
comorbilidad mds comin fue también el VIH, que estaba
presente en el 2% de los pacientes. También se observé
anemia (2%) y desnutricién (2%) como comorbilidades
comunes. La hipertensién arterial y la diabetes estaban
presentes en el 1% de los casos. El hipotiroidismo y la
Enfermedad Renal Crénica estaban presentes en el 0,4% de
la muestra. El 2% de los casos presentaban otras
comorbilidades.

En 244/249 (98%) de casos de sospecha de ENI'y en 486/870
(56%) de NAC-RC, se tomé al menos una muestra biolégica
(hemocultivo y/o liquido corporal). Strepfococcus pneumoniae
se confirmé mediante cultivo o PCR en el 20% (48/244) y el
7% (36/486) de los casos de ENI'y NAC-RC, respectivamente
(véase la tabla 2). Teniendo en cuenta todos los casos (si no
se disponia de muestra, se asumia un resultado negativo),
la tasa de Streptococcus pneumoniae confirmada fue del
19% (48/249) para la sospecha general de ENI 'y del 4%
(36/870) para la NAC-RC.

Tabla 1. Datos demogrdficos de los sujetos.

ENI (n=249) NACR (n=870)

Todos (n=1119)
Edad promedio 18 afios
(1 mes - 95 afios)
Sexo 1.3:1 (masculino= 635,
femenino=484)
Etnia ladino 78%, Maya 21%,
otro 1%
Origen Areq metropolitana 49%,
ofras dreas 51%

promedio 22 afios
(1 mes - 87 afios)

1.4:1 (masculino=147,
femenino=102)

ladino 74%, Maya 24%,
otro 2%

Area metropolitana 43%,
ofras dreas 57%

promedio 16 afios
(Tmes-95 aiios)
1.3:1 (masculino=488,
femenino=382)
ladino 79%, Maya 20%,
otro 1%

Area metropolitana 50%,
ofras dreas 50%
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Tabla 2. Casos confirmados de Streptocaccus pneumoniae por laboratorio.

Sindrome Hemocultivo Cultivo de liquido RT-PCR Cultivo RT-PCR
n/N (%) corporal n/N (%) n/N§ (%) positivo”™ n/N* (%)
Meningitis 372 (4) 11/128 (9) 21/80 (26) 23/128 (18)
Sepsis 0749 (0) 0/32(0) 6/17 (35) 6/51(12)
Bacteremia 8/12 (67) 0/4(0) 0/1(0) 8/12 (67)**
Paritonifs 017 (0) 2/36 (5) 9/27 (33) 9/37 (24)
Artiis 09 (0) 0/8 (0) 1/1(100) 19 (1)
Otro 0/5(0) 1/7 (14) 0/2 (0) 1/7(14)
Todo EN 11/164 (7) 14/215 (6) 37/128 (29) 48/244 (20)
NAC-RC 6/415(1) 8/195 (4) 32/85 (38) 36/486(7)
Todos (ENI 'y NAC-R() 17/579 (3) 22/410 (5) 69/213 (32) 84/730 (11)

N ndmero de casos con al menos una muestra

El total de muestras positivas es dada por individuo. Un participante puede tener resultado de hemocultivo y liquido corporal, contando solo como un caso por
sindrome.

** Los otros 4 casos de bacteriemia fueron positivos para otros patégenos diferentes a Streptococcus pneumoniae

1 NUmero de liquidos corporales recibidos en UVG. En algunos casos no hubo suficiente liquido corporal para realizar RT-PCR.

Binax now®, para muestras de orina, fue realizado en 135/ 870 (15.5%) pacientes con NAC-RC mayores de 15 afios de edad. El porcentaje de positividad fue

del 9.6% (13/135).

|
Tabla 3. Estado de vacunacion en nifios menores de 5 afios (elegibles para la vacunacién de rutina en el programa nacional) segin el diagnéstico.

Diagnéstico (n) 0 dosis Una dosis Dos dosis Tres dosis Cuatro dosis
n(%) n(%) n(%) n(%) n(%)
Artritis (n=4) 0% (0) 0% (0) 50% (2) 50% (2) 0% (0)
Bacteremia (n=9) 14% (1) 57% (4) 14% (1) 14% (1) 0% (0)
Meningitis (n=53) 46% (13) 21% (6) 21% (6) 11% (3) 0% (0)
Sepsis (n=40) 35% (9) 2% (7) 27% (7) 12%/3) 0% (0)
Otro (n=3) 50% (1) 0% (0) 50% (1) 0% (0) 0% (0)
Todo ENI (n=109) 359% (24) 25% (17) 25% (17) 13% (9) 0% (0)
NACRC (n=547) 25% (91) 25% (91) 30% (108) 19% (67) 0% (0)

Se dispuso de un total de 81 muestras para la serotipificacién.
En general, los serotipos mds comunes relacionados con la
vacuna (es decir, cubiertos por la vacunacién) fueron el 3
(n=20) y el 19A (n=8). El serotipo méas comin no relacionado
con la vacuna fue el 2 (n=9) (Fig. 4). 25 muestras positivas
para Streptococcus pneumoniae (30%) no tenian un serotipo
capsular identificable por nuestro ensayo de PCR.

El estado de vacunacién se evalué en los nifios menores de
5 afos (edad elegible segin el calendario nacional de
vacunacién) y se muestra segin el diagnéstico en la tabla 3.

En los tablas 4 y 5 se muestra la distribucion de los serotipos
en los pacientes con ENI o NAC-CR, segun la edad y el
estado de vacunacion.
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Tabla 4. Distribucién de serotipos en pacientes con ENI o NAC-RC confirmados segin la edad.

<] las 5a15 15a25 25050 50060 +60
] ]
2 5 1 1 1 ]
3 2 9 1 1 1 b
4 2
5 4
6A/8/C/D ] 2
TF/7A ] ] ]
9V/9A 2 ]
11A/11D ] ]
14 2 1 ]
154/15F ] ] ]
16F 1
19A 2 ] 3 2
23A 2
23F 1
No serotipificado 5 5 3 1 6 1 4
Total 16 2 18 3 15 1 17

* Puede haber mds serotipos que pacientes positivos, ya que en algunos casos se identificé més de un serofipo.

|
Tabla 5. Distribucién de serotipos para ENI confirmada y NAC-CR neumocécica confirmada para sujetos de todas las edades, segin el estado de vacunacion, todas

los edades.
Serotipo Total casos™ Sin datos de 0 dosis 1 dosis™ 2 dosis 3 dosis
vacunacién
] | 0 | 0 0 0
2 9 0 7 ] 1 0
3 20 13 2 ] 2 2
4 2 2 0 0 0 0
5 4 3 ] 0 0 0
6A/8/C/D 3 3 0 0 0 0
TF/TA 3 3 0 0 0 0
9V/9 3 ) 0 0 ] 0
11A/11D 2 2 0 0 0 0
14 4 4 0 0 0 0
154/15F 3 2 0 0 ] 0
16F ] 1 0 0 0 0
19A 8 2 5 ] 0 0
23A 2 2 0 0 0 0
23F 1 1 0 0 0 0
Otro 25 10 9 3 1 2
serofipo”™™”

¥ Puede haber més serotipos que casos de pacientes positivos, algunos casos tenfan més de un serotipo identificado.

** Vacunacién evaluada con al menos 1 dosis, al menos 2 dosis, al menos 3 dosis.
** Serotipo diferente a los 21 identificables por el ensayo utilizado.
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Los serotipos de Strepfococcus pneumoniae encontrados
segun el estado de vacunacién en nifios menores de 5 afos
y mayores de 5 afios, se muesiran en las tablas 6 y 7,
respectivamente. Se encontraron serotipos relacionados con
la vacuna en 7/37 pacientes menores de 5 afios con al
menos una dosis de vacuna. De los 7 casos, 5 eran del

serotipo 3 (sujetos con 1, 2 o 3 dosis de vacuna), 1 del
serotipo 9V/9A (en un sujeto con 2 dosis de vacuna) y 1 del
serofipo 19A (en un sujeto con solo 1 dosis de vacuna). En
el grupo de mds de 5 afios, solo habia 1 paciente positivo
con al menos 1 dosis de vacuna.

|
Tabla 6. Distribuci6n de los serofipos de ENI'y NAC-RX confirmadas en los sujetos menores de 5 afios, segin el estado de vacunacién.

Serotipo Total casos™ Sin datos de 0 dosis 1 dosis™* 2 dosis 3 dosis
vacunacién

2 5 0 3 1 1 0
3 11 5 ] 1 2 2
6A/B/C/D ] ] 0 0 0 0
9V/9A ) ] 0 0 ] 0
11A/11D 1 1 0 0 0 0
14 2 2 0 0 0 0
15A/15F 2 1 0 0 1 0
19A 3 1 1 1 0 0
Otro serotipo " 10 4 1 2 1 2

*

Puede haber mds serotipos que casos de pacientes positivos, algunos casos tenfan més de un serofipo identificado.

** Vacunacién evaluada con al menos 1 dosis, al menos 2 dosis, al menos 3 dosis.

*** Serotipo diferente a los 21 identificables por el ensayo utilizado.
*%kk

ningdn sujeto positivo a Streptococcus pneumoniae fenia mds de 3 dosis de vacuna reportadas.

|
Tabla 7. Distribucién de los serotipos de ENI'y NAC-CR confirmadas en sujetos mayores de 5 afios seqin el estado de vacunacién.

Serofipo Total casos™

Sin datos de

0 dosis 1 dosis™™

vacunacion

B w N —

5
6A/B/C/D
7E/7A
9V/9A
114/11D
14
15A/15F
16F
19A
23A
23F
Otro serotipo™™*

—_— N U = =R = =0 N NS s

(S a]

0

0
8
2
3
2
3
1
1
2
1
1
1
2
1
6

OO O BbBO O O O o o o — o — 5 —
—_ O O OO OO OO OO OO oo o

*

Puede haber més serotipos que casos de pacientes positivos, algunos casos tenfan mds de un serotipo identificado.

** Vacunacién evaluada con al menos 1 dosis, al menos 2 dosis, al menos 3 dosis.
¥ Serofipo diferente a los 21 identificables por el ensayo utilizado.

FHkk

ning0n sujeto positivo a Strepfococcus pneumoniae tenia mds de 3 dosis de vacuna reportadas.
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Se analizaron un total de 81 muestras, en las que se detectaron
91 serotipos. Se encontré una infeccién de doble serotipo
en 10 de las 81 muestras analizadas. Habia 3 muestras en
las que estaban presentes los serofipos 14y 3, dos para los
serotipos 11A/11D y 3, dos para los serotipos 2 y 3, y una
muestra de cada uno de los siguientes serotipos: 23Ay 3,
19Ay, 9V/9Ay 5.

Se realizaron pruebas de susceptibilidad antimicrobiana en
25 aislados de Streptococcus pneumoniae. La prevalencia
global de resistencia observada fue para tetraciclina (43%),
trimetoprim-sulfametoxazol (43%), penicilina-meningitis (12%),
penicilina no meningitis (12,5%), cefotaxima (12,5%),
eritromicina (8%) y clindamicina (5%). En los nifos menores
de 5 afios (8/25), se observé una mayor fasa de resistencia
a la penicilina no meningitis (50%) y a la cefotaxima (25%).

En general, la mortalidad intrahospitalaria fue del 21% para
la sospecha de ENI (meningitis 22%, sepsis 22%, peritonitis
19%, otras 13%, artritis 0%), y del 10% para la NAC-CR.

Discusion

Este estudio muestra la importancia de Streptococcus
pneumoniae como causa de enfermedad invasiva en nifos
y adultos de los hospitales de Ciudad de Guatemala. En un
estudio similar, realizado en Guatemala antes de que se
incorporaran las vacunas contra Haemophilus influenzae tipo
B y Streptococcus pneumoniae al calendario nacional,
Streptococcus pneumoniae representé la sequnda causa de
enfermedad invasiva; y Streptococcus pneumoniae se confirmé
en el 6% de las ENI generales, en el 13% de las meningitis
y en el 4% de las neumonias. [14]. En nuestro estudio,
encontramos una mayor tasa de casos confirmados por
neumococo, con un 19% para la ENI general, un 18% en la
meningitis y un 4% en la NAC-RC. La mayoria de los casos
positivos se confirmaron por RT-PCR, mientras que unos
pocos se confirmaron por cultivo. En este estudio se
encontraron ofras etiologias bacterianas de enfermedad
invasiva, las cuales no se muestran en este estudio.

Tanto en adultos como en nifos, y en vacunados como en
no vacunados, el serotipo 3 tuvo la mayor tasa de incidencia;
9 eran mayores de 5 afios, no teniéndose registros de vacunas
para 8 de estos, y 1 tenfa documentado no tener ninguna
dosis de PCV13; 11 casos eran en menores de 5 afios, no
teniendo el registro de vacunacién en 5 pacientes, 1 fenia
0 dosis y 5 pacientes habian recibido 1 o mds dosis de
PCV13. Solo 7 nifios vacunados estaban infectados con
serotipos relacionados con la vacuna; 5 de estos 7 nifios
estaban infectados con el serotipo 3. Esto es coherente con
estudios anteriores, ya que se sabe que la vacuna fiene una
eficacia menor para el serotipo 3 [15]. Un estudio realizado
en Massachusetts en 2020, informé de que el 78% de los
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casos de ENI con serotipo 3 se produjeron en nifios fotalmente
vacunados con PCV13. [16]. En nuestro estudio, el serofipo
2 fue el segundo mds frecuente encontrado, lo que coincide
con los hallazgos de Gaensbauer et al, en un entorno similar
[17]. El serotipo 19A fue el tercero més frecuente. Este
serotipo se ha descrito como un aislado emergente importante
en enfornos en los que se utilizé la vacunacién con la vacuna
neumocécica 7 valente, lo cual ha causado preocupacion
respecto a la virulencia de este serotipo. [18,19]

Balsells et al [7] proporciond una revisién de los diferentes
serofipos a nivel mundial. Destacaron la importancia de la
ENI causada por serotipos incluidos en las vacunas en América
Latina y la posibilidad de prevenirla mediante la vacunacion.
En consonancia con los informes anteriores, encontramos
serotipos relacionados con la vacuna, principalmente en
individuos no vacunados. De todos los serotipos encontrados,
el 23% estén incluidos en la PCV10, el 54% en la PCV13'y
el 69% en la PPSV23. El serotipo 19A representa la mayoria
de los serotipos incluidos en la PCV13 y no en la PCV10 (8
aislados). El serotipo 2 representa la mayoria de los serotipos
incluidos en la PPSV23, pero no en la PCV10 ni en la PCV13
(9 cepas). En el grupo de menores de 5 afios (elegibles
para la vacunacién segn nuestro calendario nacional de
vacunacioén) casi la mitad de los aislamientos eran serotipos
incluidos en las vacunas (48%), pero solo el 15% de los
pacientes positivos habian recibido al menos una dosis de
vacuna. Esperamos que el aumento de la cobertura de
vacunas tenga un impacto en la reduccién de la incidencia
de la enfermedad.

Los serotipos no incluidos en las vacunas representan mds
de la mitad de nuestros aislamientos. Nuestro ensayo no
pudo identificar el serotipo en el 27% de los aislamientos (en
el capftulo de resultados se mencioné que fueron 30% los
aislamientos en los que no fue posible identificar el serotipo);
nuestro ensayo fue disefiado para identificar los 21 serotipos
mds comUnmente encontrados en estudios previos en la
region [13] incluyendo todos los serotipos de vacunas
conjugadas. Se necesitan mds estudios para averiguar qué
serofipos no vacunales son prevalentes en nuestro enforno.

Este estudio tuvo la limitacién de ser realizado en solo dos
hospitales del pafs; sin embargo, son los dos hospitales de
referencia mas grandes y que reciben referencias a nivel
nacional. El estudio no representa a toda la poblacién
guatemalteca, pero creemos que es una representacion
adecuada del paciente guatemalteco promedio diagnosticado
con ENI'y NAC. Se necesitan mds estudios para entender
mejor esta enfermedad en pacientes con menos
comorbilidades, y en individuos de paises de ingresos bajos
y medios con calendarios de vacunacién completos. Otra
limitacién importante de este estudio es que la RT-PCR se
realizé solo si se disponia de fluidos corporales remanentes.
Los estudios futuros deberfan considerar el uso de otros



métodos de almacenamiento y fransporte de muestras, como
el papel de filtro. [20,21]

Nuestro estudio detecté una tasa més alta de lo esperado
en la infeccion por doble serotipo. Un estudio anterior de
Suddfrica en 2017 reporté una incidencia del 0.35% de
infeccién por doble serotipo para los casos de ENI analizados
desde 2005 hasta 2014 [22]. En nuestro estudio la incidencia
de infeccién con dos serotipos, tanto para ENI como para
NAC-CR fue del 12% (10/81). La combinacién de serotipos
mas comOn fue: 14y 3, 11A/11Dy 3y 2y 3. El serotipo 3
se encontré en 8 de los 10 casos. Curiosamente, la
combinacién més comidn, 14 y 3, son ambos serotipos
relacionados con la vacuna. En todas las infecciones con dos
serotipos, habia al menos un serotipo relacionado con la

vacuna (3, 14, 5, 19A, 9V).

En este estudio, los resultados de Binax now © antigenos
urinarios no fueron de relevancia. El estudio se realizé en el
15,5% de los pacientes con NAC-CR, con una tasa de
positividad de 9.6%. No obstante, la eficacia de esta
herramienta podria evaluarse en futuros estudios, como una
forma alternativa y no invasiva de determinar los serotipos
relacionados con la vacuna. [23, 24].

Aunque el andlisis de resistencia a los antibiéticos no fue el
objetivo principal de nuestro estudio, encontramos datos
interesantes en relacién con este tema. La resistencia a los
antibiéticos es una gran preocupacién en nuestro pafs, ya
que se han notificado tasas de resistencia crecientes [25].
Aunque solo se disponia de unas pocas muestras para las
pruebas de susceptibilidad, encontramos resistencia a TMP
SMX, penicilina y cefalosporinas. Esto deberia tenerse en
cuenta a la hora de tratar la ENI'y la NAC. Deben realizarse
mds estudios para evaluar los factores de riesgo de resistencia
con el fin de guiar la politica antimicrobiana. Esto es muy
importante en paises con recursos limitados, como Guatemala,
para hacer un mejor uso de los medicamentos disponibles.

Aungque se estdn desarrollando vacunas con un ndmero cada
vez mayor de serotipos, la sustitucién de serotipos siempre
serd una preocupacion.

Conclusiones

* Estos son los resultados de la incidencia de los serotipos
de Streptococcus pneumoniae, 4 afios después de la
infroduccion de la PCV13 en el régimen de vacunacién
guatemalteco. El estudio describe una alta incidencia en
los serotipos 2, 3y 19 A, como causa de ENI'y NAC-CR.

* Se necesitan mds estudios para detectar la prevalencia
de los serotipos de Streptococcus pneumoniae, ya que
las tasas de vacunacién con la PCY13 han aumentado
en el pafs.
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ANEXO0S

Total casos
1119
Total, casos ENI Total casos NAC
249 870
Artritis Bacteriemia Meningitis Peritonitis Sepsis Otros Neumonia
8 (3.61%) 12 (4.82%) 129(51.81%) 37 (14.86%) 54 (21.69%) 8(3.21%) 870 (100%])
l l ¥ i l Y
(+)S. pneu (+) S pneu {+}S. pneu (+) $=aeu {+) S pneu {+)S. pnet {(+)S. pneu
1(11.11%) 866 67%) 23 (17.83%) 9 {ASS¥%) 6(11.11%) 1{12.5%) 36 (4.14%)

Figura 1. Algoritmo de inclusion.
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Figura 2. Casos de sospecha de ENI por grupo de edad.
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CR-NAC
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Figura 3. Casos de NAC-RC por grupo de edad.
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Figura 4. Distribucion del serotipo de Strepfacoccus pneumoniae en todos los pacientes.
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RESUMEN: En esta revisidn sistemdtica, basada en la
metodologia PRISMA (Preferred Reporting ltems for
Systematic reviews and Meta-Analyses, por sus siglas en
inglés), se analizaron y sistematizaron las bases
neurobiolégicas del Trastorno del Espectro Autista (TEA),
el cual es considerado como un desorden temprano del
neurodesarrollo. Este trastorno se caracteriza por
comportamientos o infereses restringidos y repetitivos,
asf como dificultades en la comunicacién e interaccion
social. Se estudiaron vy sintetizaron los aspectos
estructurales, funcionales y genéticos del sistema nervioso
central asociados al TEA para establecer la infegracion
de las bases neurales. Se restringié la revisién a material
académico, publicado, experimental o de investigacion,
de libre acceso y en inglés o espariol, utilizando motores
de busqueda académicos como: EbscoHost, Springer
Link, ClinicalKey y Google Scholar. Siguiendo la
metodologia PRISMA, se consideraron 11 articulos
cientificos como fuentes para la revisién. Sobre los
aspectos neurofuncionales, se deferminé que alteraciones
en los circuitos neuronales tiene como resultado los
trastornos psiquidtricos asociados. Respecto a las bases
neuroestructurales, se definen las anomalias en el volumen
y morfometria de algunas estructuras, asi como sus
efectos en sintomas del trastorno. Por Gltimo,
genéticamente el TEA esté definido como un trastorno
multifactorial, heterogéneo y heredable.

PALABRAS CLAVE: Funcional, estructural, genética,
neurobiologia, neurociencia.

Systematic review of the neurobiological bases of the
Autism Spectrum Disorder (ASD)

ABSTRACT: The present systematic review, based on the Preferred
Reporting ltems for Systematic reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) methodology, analyzed the neurobiological bases
of the Autism Spectrum Disorder (ASD), which is considered
an early neurodevelopmental disorder, usually beginning
between 12 and 24 months of age. Restricted and repetitive
behaviors or interests, and difficulties in social interaction or
communication characterize ASD. Here, we studied and
synthesized the structural, functional and genetic aspects of
the central nervous system associated with ASD, 1o establish
integrated information on its neural bases. The review was
restricted to academic, published, experimental or research
material, freely accessible in English or Spanish using academic
search engines such as: EbscoHost, Springer Link, ClinicalKey
and Google Scholar. Following PRISMA, 11 scientific articles
were considered as sources for the review. Regarding
neurofunctional aspects, it was determined that alterations in
neuronal circuits result in the associated psychiatric disorders.
As to neurostructural bases, abnormalities in the volume and
morphometry of some structures were found, as well as their
effects on symptoms of the disorder. Lastly, ASD is genetically
defined as a multifactorial, heterogeneous and heritable
disorder.

KEY WORDS: Functional, structural, genetics, neurobiology,
neuroscience.
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Introduccion

Como parte de las actividades del curso de Introduccién a
las Neurociencias y con el fin del acercamiento al campo de
la investigacién, se elabora una revision sistemdtica sobre
una condicién, trastorno psiquidtrico, sindrome o problema
de aprendizaje. En esta oportunidad, se busca analizar y
sistematizar de manera critica las bases neurobiolégicas de
la condicién del trastorno del espectro autista (TEA).
Especificamente, se van a estudiar y sintetizar los aspectos
estructurales, funcionales y genéticos del sistema nervioso
central asociados a esta condicién. Esta revisidn sistemdtica
se basa en la metodologia PRISMA (Preferred Reporting ltems
for Systematic Reviews and Meta-Analyses), junto con material
académico recuperado de motores de bisqueda como:
EbscoHost, Springer Link, ClinicalKey y Google Scholar para
lograr la integracién de las bases neurales de la condicién
del autismo.

El TEA es una afeccién relacionada con desérdenes
tempranos en el neurodesarrollo. Las personas con este
trastorno se caracterizan por presentar dificultades en la
comunicacién e interaccién social, acompanadas de
comportamientos, infereses o actividades restringidos y
repetitivos. Las manifestaciones son diferentes en cada
persona, pero el retraso en el lenguaje y las habilidades
sociales suelen notarse entre los 12 y 24 meses, mientras
que los comportamientos repetitivos se vuelven aparentes
a los dos afios de vida. Actualmente, no existe un
biomarcador que pueda confirmar el trastorno, el diagnéstico
se basa Unicamente en los criterios del DSM-5 y del evaluador
calificado (Elsevier Point of Care, 2019)

Asociado al TEA existen diferentes causas. La feorfa principal
implica una alteracién en la conectividad neuronal afectada
principalmente por factores genéticos, estas alteraciones en
la conectividad neuronal tienen efectos en el desarrollo
temprano del cerebro (Elsevier Point of Care, 2019). Es por
lo que, en esta revisién sistemdtica, se analizan desde la
perspectiva de los aspectos estructurales, funcionales y
genéticos, las bases neurobiolégicas del frastorno y se expone
una conclusién sobre los hallazgos principales.

Metodologia

La presente revision sisfemdtica se basa en el modelo PRISMA
para metandlisis y revisiones sistemdticas, por lo que recopila
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informacién Gnicamente académica sobre la biologia del
autismo. Para cumplir con el escrutinio del material para el
proceso de clasificacién de informacién segin la declaracién
PRISMA, se buscaron varias fuentes teéricas dentro de motores
y bases de datos como: EbscoHost, Springer Link, ClinicalKey
y Google Scholar para realizar la bisqueda avanzada de
material, empleando en la pesquisa las siguientes palabras
clave: autismo [autism], bases neuronales [neurobiological
bases|, determinantes neurales, neurociencia [neuroscience]
y Biologia [Biology], restringiendo a que las palabras se
encontraran solo en el titulo (Bonfill y Urrdtia, 2010).

Con el fin de especificar el proceso de seleccién, a
continuacién, se enlistan los criterios de elegibilidad que
fueron analizados para cada material: articulos de libre
acceso, clasificacién actualizada del autismo segin el DSM-
5, publicaciones entre los afios 2004 - 2021, articulos
cientificos, de revisién o pdginas web médicas revisadas y
actualizadas en idioma inglés o espafol, priorizando el
material en inglés. También se consideraron revisiones y/o
articulos experimentales o de investigacién. Todo material
que no cumpliera con estfos criterios, se excluy6 de la revision
sistemdtica y de todas las referencias del trabajo (Bonfill y
Urrdtia, 2010).

Referente a las fuentes de informacién, la dltima bisqueda
se realiz6 el miércoles, 07 de abril de 2021 y en su mayoric;
para esta revisidn sistemdtica se limitd la busqueda a bases
de datos generales y no se utiliz6 el contacto de ningtn autor
o autora para la identificaciéon de estudios adicionales. Sobre
las medidas de resumen, métodos de sinfesis y manejo de
datos, se realizé la clasificacion de la informacion por sus
caracteristicas, siendo estas: estructurales, funcionales,
genéticas o generales. Este proceso de extraccién de datos
se realizé Unicamente de forma independiente por las autoras
para facilitar el proceso de estudios cribados y acordes con
los criterios de elegibilidad (Bonfill y Urrdtia, 2010).

Profundizando més en el material que recopilamos de cada
base de datos, podemos exponer que de los motores de
busqueda principales fueron: Google Scholar y Springer Link
con cuatro articulos cientificos cada uno, en Ebscohost se
recopilaron dos articulos cientificos y de Clinicalkey, un
articulo. En fotal, 11 articulos cumplieron con los criterios de
elegibilidad. Siguiendo con la metodologia PRISMA (Bonfill
y Urrdtia, 2010), se plantea un diagrama de flujo en el cual
se expone el proceso de busqueda, cribado, exclusion e
inclusién del material encontrado (figura 1).



:E NI"'":ms d: ref;'st‘:os; = cnta: 'de":'f':a‘:os s Numeros de registros o citas adicionales
o R IMRNE a: 'f' e :n ases. I? : 959 identificados en otras fuentes. (Fuentes fisicas,
;E niotares ¢e Slsgada ES-PECIE |.za o secundarias, terciarias o literatura gris)
= (n = 139) EbscoHost (n = 44), Springer Link (n = 35), (n=0)
E Google Scholar (n = 60)
Numero total de registros o citas duplicadas eliminadas
(n=0)
: !
-]
2
= Niamero total de registros o citas Gnicas Numero total de registros o citas
(=} ; — =
cribadas eliminadas
(n=139) (n=129)
. l . Nimero total de articulos a texto completo
Nuamero total de articulos a texto completo excluidos, y razén de su exclusién
analizados para decidir su elegibilidad == (0 =24)Este material no cumplia con tados los
g (n = 35) criterios de inclusion, ya que no tenia contenido de
T aspectos funcionales, estructurales y/o genéticos,
!
)
i
E Numero total de estudios incluidos en la
sintesis cualitativa de la revisién sistematica
(n=11) EbscoHost (n = 2), Springer Link (n = 4),
Google Scholar (n = 4), ClinicalKey* (n = 1)
. L
2 Nimero total de estudios incluidos en la
5 sintesis cuantitativa de la revisién
E sistematica
(n=0)
Notas

*Proporcionado por MSc. Maria Andrée Maegli de forma externa a la busqueda.

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia PRISMA (proceso de bisqueda, cribado, exclusion e inclusion del material encontrado). Fuente: elaboracion propia.

Resultados
En el cuadro 1, se pueden observar los resultados obtenidos aspectos tomados en cuenta en esta revisién: bases
en esta revisidn sistemdtica, resumidos en el fitulo del estudio, estructurales, bases funcionales y bases genéticas.

los autores del estudio, el afio de publicacién, asi como los
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|
Cuadro 1. Aspectos estructurales, funcionales y genéticos del Trastorno del Espectro Autista.

Hallazgos principales

Estudio Autores Aspectos Aspectos Aspectos
y aiio Estructurales Funcionales Genéticos

Bases Neurobioldgicas Martinez-Morga et * EI TEA presenta anomalias * £l qutismo se caracteriza por * Desde un aspecto etioldgico se puede
del Autismo y Modelos al. (2019) estructurales del neurodesarrollo que alteraciones o retrasos en el desarrollo | decir que el TEA tiene una importante
Celulares para su afectan fundamentalmente a lo funcion | de funciones vinculadas a la carga genética, se considera un
Estudio Experimental. sindptica y el patron de conexiones maduracion del sistema nervioso desorden derivado de una combinacion

dentro y entre columnas corticales. central, que se inicia en la infancia y de mutaciones.

* |os trastornos del neurodesarrollo siguen un curso evolufivo estable.

esfdn asociados a anomalias * Un modelo explica la

estructurales derivadas de alteraciones | sobreconectividad derivada de una

durante el desarrollo embrionario del | disminucion en la poda sindptica hasta

cerebro. una excesiva inhibicion colateral

* Datos de resonancia magnética retroactiva entre circuitos corticales.

estructural y funcional defectan la

presencia de anomalias estructurales

en varios circuitos neuronales en

regiones del cerebro social: la

amigdala, los ganglios basales (ndcleo

accumbens) y corteza prefrontal.
Bases Neurobioldgicas Martinez ef al. * Las enfermedades mentales de inicio * La sinaptogénesis requiere la e Estos trasfornos son derivados de
del frastorno del (2018) en la infancia se deben a alferaciones | participacion de moltiples mecanismos | una combinacion de alferaciones
espectro autista y del de la formacion o de la actividad de moleculares y celulares organizados genéficas de novo (mufaciones
trastorno por déficit de ircuitos neuronales. en patrones espacio temporales espontdneas).
atencion/hiperactivid o Estas estdn presentes principalmente | especificos. La alteracion de estos * Las principales anomalias genéticas
ad: diferenciacin en la corteza prefrontal, posiblemente | patrones es la base de anomalias implican genes que codifican proteinas
neural y sinaptogénesis. debido a un desarrollo tardio de esta funcionales. Como resultado se tienen | de la sinapsis.

region, que se extiende durante los enfermedades psiquidtricas asociadas

primeros afios de la infancia. al neurodesarrollo.
AVolumetric and Xiao-Jing et al. * Los nifios con TEA tenian un volumen * La conectividad funcional entre el * En métodos de neuroimagen, se ha
Functional Connectivity (2017) significativamente mayor en la hipocampo izquierdo y los ganglios demostrado que el fenotipo mds comin
MR Study of Brain amigdala izquierda y el hipocampo basales / talamo derecho fue de lus mutaciones genéticas en los
Arginine-Vasopressin izquierdo. Al contrario, se encontrdun | significativamente mayor en nifios con receptores de oxitocina se da en el
Pathways in Autistic volumen significativamente menoren | TEA que en Trastorno Disocial (TD). aumento de tamaiio de lo amigdalay
Children. el hipotdlamo bilateral en comparacion la reduccién del hipotdlamo.

con la TD.
Infroduccion a o Acosta ef al. * Antes de nacer los nifios que * Las personas con TEA tienen una * Los estudios actuales sugieren una
neurobiologia y (2016) desarrollardn autismo tienen un menor activacion en el drea fusiforme, | herencia multifactorial, incluyendo
neurofisiologia del volumen cerebral menor. Alrededor de | aunque si s focaliza la vision sobre los | heferogeneidad genética.
Trastorno del Espectro los 2 afios presentan un sobre ojos excluyendo el resto, esta drea se * Se han identificado variantes
Autista. crecimiento que resulta en un mayor activa normalmente. genéficas en los genes CDH10y (CDH?

volumen cerebral comparado con nifios
control, que luego se normaliza, como
consecuencia los adolescentes y adultos
tienen un volumen cerebral normal o
incluso menor a los individuos
neurotipicos.

* Personas con TEA presentan aumento
del volumen del l6bulo frontal.

* los pacientes con TEA tienen un
déficit atencional o motivacional para
la observacion de caras emocionalmente
neutras o no familiares.

* Individuos con TEA tienen menor
volumen de sustancia gris y alteraciones
en su posicionamiento.

en la region 5p14.1 asociadas con
susceptibilidad a TEA.

* Las mutaciones puntuales de novo
son mayoritariamente de origen
paterno (4:1) y se correlacionan
positivamente con la edad paterna.
* Los genes asociados con TEA pueden
agruparse en tres grandes categorias:
| estructura y actividad sindptica,
sintesis de proteinas o regulacion de
|a expresion génica.
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Cuadro 1. Aspectos estructurales, funcionales y genéicos del Trastorno del Espectro Autista.

Hallazgos principales

Estudio Autores Aspectos Aspectos Aspectos
y ano Estructurales Funcionales Genéficos
Attachment and Fmotion | Sivaratnam et al. * Se han encontrado sistemdticomente * La posterior apoptosis aberrante y la | © Se sospecha cierta heferogeneidad
Processing in Children (2015). volimenes cerebelosos disminuidosen | poda sindptica en los primeros afios de | genéica junto con relaciones
with Autism Spectrum nifios pequeios con TEA. vida se relacionan con el sobre epigenéticas.
Disorders: * Hay crecimiento excesivo del cerebro, crecimiento neuronal temprano en nifios, | © La programacion epigenética en
Neurobiological, particularmente durante los 2 a 4 afios | entre 2y 4 afios, en regiones del cerebro | las etapas pre, post y perinatal estdn
Neuroendocrine, and de edad en regiones especificas del implicadas en el procesamiento de relacionadas con el TEA, entre esta
Neurocognitive cerebro: el l6bulo frontal, el lbulo emociones: el lbulo fronfal, el lobulo | programacion epigenética se puede
Considerations. temporal y la amigdala. temporal y el sistema limbico. mencionar el estrés psicosocial
* Puede haber deficiencias en la matemno.
capacidad de aprovechar los © Los hermanos de nifios con TEA
mecanismos neuronales subyacentes al | (bebés de alto riesgo) han demostrado
procesamiento de las emociones. que existe poca diferenciacion en el
e Sensibilidad generalizada a los compromiso socioemocional durante
factores estresantes emocionalesy no | los primeros meses de vida.
emocionales, en lugar de una respuesta | La teorfa de la susceptibilidad
de estrés especifica a los estimulos diferencial explica que los nifios,
sociales y emocionales. debido a su variacion genéica y de
* Hipoactivacion de la corteza prefrontal | temperamento, tienen problemas en
medial/corteza paracingulada, el polo | su capacidad de respuesta.
temporal, la union femporoparietal, la
amigdala y las cortezas
periamigdaloides en el reconocimiento
y la regulacién de las emociones
deferioradas en poblaciones de nifios y
adultos.
* Nifios con TEA muestran una
diferenciacion neuronal atipica en una
cara que expresa miedo que en una
cara neutral en comparacion con los
nifios con Trastorno Disocial (TD).
Neural bases of Theory 0'Nions et al. o freas del cerebro asociadas a la * Disminucién en las dreas corficales
of Mind in children with (2014) Teoria de la Mente: surco temporal (region temporal superior) cuando se
autism spectrum posterior superior (STPS), la unidn realizan tareas “sociales”.
disorders and children temporoparietal (UTP), corteza
with conduct problems prefrontal medial (CPM) y polos
and callous- temporales.
unemotional fraits.
The neurabiology of Parelloda et al. e Estructura minicolumnar en la o Existe menor conectividad y * El autismo es heredable, de alto
autism spectrum (2014) neocorteza es anormal en muchos casos. | sincronizacion entre reas corticales, al | riesgo y tiene varios genes asociados.
disorders. * Las anormalidades cerebrales mismo tiempo una sobre conectividad | Varios Polimorfismos de Nudledtido

comunes: bajo volumen, pocas y
reducidas neuronas de Purkinje.

e El volumen del caudado, el cual se
correlaciona con la severidad de
conductas repetitivas.

en dreas muy especificas (e]. dreas
visuales).

* También existe activacion anormal
de la microglia.

* El agrandamiento coincide con
funciones metabélicas bajas, en regiones
frontales y con mayor proporcion de
materia blanca.

Unic (SNPs) y regiones del genoma
estdn correlacionadas débilmente.

* Gen CNTNAPZ que codifica para
una proteina neurexina.
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Cuadro 1. Aspectos estructurales, funcionales y genéticos del Trastorno del Espectro Autista.

Hallazgos principales

Estudio Autores Aspectos Aspectos Aspectos
y aiio Estructurales Funcionales Genéticos
Recent Advances in McPartland et al. * Interconectividad atipica durantela | © EI TEA se asocia con la vulnerabilidad Se dsifica la disfuncion neural del
Understanding the Neural (2011) infancia. de conexiones constantemente TEA como consistente, pero siendo
Bases of Autism © Existen varios sistemas especificosy | inferrumpidas por la falta de una disfuncion heterogénea, es decir
Spectrum Disorder. regiones anatomicas del cerebro conectividad debido a que las que involucra a diversos sistemas
comprometidos para la conducta social: | inferacciones sociales tienden a ser cerebrales y biologicos.
el giro fusiforme, la parfe inferior del | complejos. * “la mayor evidencia de lo
I6bulo parietal, la parte de la percepcion | © También se asocia con un amplio interconectividad atipica en el TEA se
emocional (la amigdala y el sistema espectro de dificultades cognitivas, basa en el uso de FMRI para evaluar
limbico), el cuerpo esfriado, parte de | sociales y perceptuales. la covariacion de las actividades de
la corteza en la zona occipital-femporal, las regiones cerebrales”.
sistemas de recompensa y mofivacion,
corfeza orbitofrontal y prefrontal (teorfa
de la mente).
Neurobiologia del Bravo y Hémandez « £l utismo es ocasionado por * El autismo s ocasionado por
autismo. (2010) alteraciones anatomofuncionales en alteraciones anatomofuncionales en
diversas regiones del cerebro. diversas regiones del cerebro.
* Los nifios con autismo tienen “una
direccion limitada hacia la coherencia
central, focalizindose en detalles y
pasando por alto el confexto”.
* En una investigacion el grupo de
qutistas mostré una mayor activacion
en el drea de Wemicke y una menor
activacion en el drea de Broca.
* En estos estudios, no se activaron
las neuronas espejo en la pars
opercularis de los nifios autistas durante
cada observacion o imifacion de
expresiones de caras.
Bases Neurobioldgicas Mulas et al. * £l peso del cerebro de los nifios * Se produce una activacién de los
de los trastornos (2005) autistas menores de 12 afios era mayor | regiones fronfotemporales, pero no de
especificos de lo que el esperado para nifios de la misma | la amigdala.

comunicacion (Espectro
Autista)

edad y sexo.

* En el cerebelo se hallaron ofectadas:
1) Las porciones inferiores y laterales
de los hemisferios; b) Disminucion del
nimero de células de Purkinje y
granulares sin pérdida neuronal en los
nicleos olivares inferiores.

* Agrandamiento de los ventriculos
laterales.

* Pérdida del volumen parietal
bilateral, adelgazamiento en la parte
posterior del cuerpo calloso, disminucién
de las neuronas de Purkinje, aumento
del tamaiio de la amigdala, entre ofros.

* Disminucion en el flujo sanguineo
cerebral en el I6bulo de la insula
bilateral, en el giro temporal superior y
en la corfeza prefrontal izquierda.

e Ligeros aumentos en la utilizacion
global basal de la glucosa cerebral: los
nicleos de la base y los l6bulos frontal,
temporal y parietal.

* Reduccidn en el nimero de ciclos de
suefio; son nifios que tienden a dormir
menos horas.
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Cuadro 1. Aspectos estructurales, funcionales y genéticos del Trasforno del Espectro Autista.

Hallazgos principales

Estudio Autores Aspectos Aspectos Aspectos
y ailo Estructurales Funcionales Genéticos
The cognitive Baron-Cohen * Anormalidades identificadas: dafios | Para la neurofisiologia, imdgenes © Relacionados con el receptor GABA
neuroscience of autism. (2004) en el cerebelo, el tronco encefdlico, el | funcionales muestran que un aumento |y transportadores de serotonina.
sobre lo neurociencia [dbulo frontal y parietal, el hipocampo | de la actividad en dreas sensifivas, cuyo | © La serotonina influye en el frabajo
cognitiva y bases y la amigdala. estimulo conlleva el procesamiento y del reconocimiento emocional y
neurobioldgicas del * El ndmero de células de Purkinjeen | una baja actividad en dreas, estdn empatia, junto con el sistema limbico.
autismo. la corteza cerebelosa se ha demostrado | asociadas con el procesamiento
que es anormalmente bajo. cognifivo.
e Anormalidades en la densidad del
empaquetamiento de neuronas en el
hipocampo, la amigdala y el sistema
[imbico.
Discusion volUmenes cerebelosos disminuidos se han encontrado

El Trastorno del Espectro Autista se define como un trastorno
del neurodesarrollo, que se caracteriza por el deterioro de
la comunicacién social y de la interaccién social. En la
mayoria de casos, pero no en fodos, se suelen tener conductas
ya sean restringidas y/o repetitivas (Elsevier Point of Care,
2019) A continuacién, se discuten los diferentes aspectos
que se consideran importantes para esta revision sistemdtica.

Bases Neuroestructurales asociadas al Trastorno del Espectro
Avutista

Si bien Perellada y colaboradores (2014) coinciden en que
el trastorno del espectro autista estd mds relacionado a
anormalidades funcionales que anatémicas, existen algunas
lineas de investigacion y estudios que asocian anormalidades
volumétricas y morfométricas de algunas éreas del cerebro,
con algin sintoma especifico del TEA. A continuacién, se
mencionan algunos de ellos.

Neuroanatomia del TEA

Uno de los estudios mds completos sobre los aspectos
cognitivos del autismo (Baron-Cohen, 2004) identificé daios
asociados al TEA en el cerebelo, el tronco encefdlico, el
l6bulo frontal y parietal, el hipocampo y la amigdala. A través
de estudios de neuroimagen con resonancia magnética, se
ha demostrado que el cuerpo calloso posterior, el tronco
encefdlico y el cerebelo presentan déficits con relacién al
volumen en el TEA, de igual forma en nifios pequefos,

sistemdticamente (Baron-Cohen, 2004; Sivaratnam et al.,
2015) En términos generales, antes de nacer los nifios con
mayor probabilidad de desarrollar autismo presentan un
volumen cerebral menor; alrededor de los 2 afios ocurre un
sobre crecimiento que resulta en un mayor volumen cerebral,
comparado con nifios control, el cual luego se normaliza

(Acosta et al., 2016).

Con relacién a las conductas repetitivas, el volumen del
caudado es el que se ha correlacionado con la severidad de
estas (Parellada et al., 2014). En cuanto a los sistemas
especificos y regiones anatémicas del cerebro asociados a
la conducta social, que para el TEA estén comprometidos,
se pueden mencionar: el giro fusiforme, el [6bulo parietal
inferior, la amigdala y el sistema limbico, el cuerpo estriado,
parte de la corteza en la zona occipital-temporal, asf como
varios sistemas de recompensa y motivacion (McPartland et
al., 2011). Especificamente, los andlisis de resonancia
magnética en el l6bulo pariefal reportan un déficit de volumen
asociado a un foco de atencién espacial reducido (Baron-
Cohen, 2004).

Un estudio enfocado en la conectividad volumétrica y funcional
de cerebros de nifios autistas, basado en imdgenes de
resonancia magnética, encontré que los nifios con TEA tenian
un volumen significativamente mayor en la amigdala izquierda
y el hipocampo izquierdo. Por el contrario, se encontré un
volumen significativamente menor en el hipotdlamo bilateral
(figura 2) (Xiao-Jing et al., 2017) Estas Gltimas dos estructuras
estan relacionadas con la percepcion de aspectos emocionales

(McPartland et al., 2011).
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Figura 2. Resonancia magnética de un nifio con TEA (volumen significativamente mayor en la amigdala y el hipocampo izquierdo, volumen significativamente menor en el

hipotdlamo bilateral) (Xiao-Jing, 2017).

Una de las explicaciones con bases neurobiolégicas mds
reconocidas actualmente que explica el TEA, es la Teorfa de
la Mente. Segun esta teorfa, los nifios con TEA tienen
dificultades para atribuir estados mentales como creencias
o infenciones, para explicar acciones o relaciones en ofras
personas. Una de las investigaciones pioneras en este aspecto
encontré que las dreas del cerebro asociadas a la Teorfa de
la Mente y afectadas en personas con TEA son: el surco
temporal posterior superior, la unién fempoparietal, la corteza
prefrontal medial, los polos temporales (O'Nions et al., 2014)
y la corteza orbitofrontal (McPartland et al., 2011).

Estas alteraciones presentes sobre todo en la corteza prefrontal,
se deben principalmente a un desarrollo fardio de esta regidn,
que se extiende durante los primeros afios de la infancia.
Tales alteraciones en la distribucion de las neuronas corticales
son consecuencia de alteraciones en la proliferacion y
migracion celular durante el desarrollo cerebral (Martinez et
al., 2018).

Neuropatologia del TEA

Otra linea de investigacién sobre las bases neurobiolégicas
estructurales del autismo es la Neuropatologia. La evidencia
presentada en estos estudios es de cierta forma consistente
con las estructuras y Greas generales afectadas. Por ejemplo,
la estructura minicolumnar de las neuronas que se encuentra
en la neocorteza presenta anormalidades; mientras que, en
el cerebelo, las células de Purkinje se encuentran reducidas
(Baron-Cohen, 2004; Parellada et al., 2014) Esto Gltimo se
ha asociado a la desinhibicién de los nicleos cerebelosos
profundos y a la consecuente sobreexcitacién del tdlamo y
la corteza cerebral (Baron-Cohen, 2004)

Los volUmenes de materia blanca cerebelosa y cerebral y el
tamafo del vermis cerebeloso pueden distinguir el 95% de
los nifios pequefios con autismo de los nifios control. También
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pueden predecir si el nifio con autismo tendrd un
funcionamiento alto o bajo. Por otro lado, el aumento de
volumen de materia gris cortical puede reflejar un fallo de
procesos clave, como disminucién en la poda sindpfica o un
exceso de sinapfogénesis (Baron-Cohen, 2004).

Bases Neurofuncionales asociadas al Trastorno del Espectro
Aufista

o Alteracién en los circuitos funcionales

Se sabe que existen diferentes modelos que han sido
propuestos por las alteraciones en las funciones de los
circuitos neuronales. Entre los modelos se puede mencionar
el primero que plantea que debido a la hiperconectividad
derivada de una disminucién de la poda sindptica y a la
inhibicién excesiva colateral refroactiva entre circuitos
neuronales se puede desarrollar el trastorno del espectro
autista (Martinez-Morgan, Paz y Bueno, 2019) La
sinaptogénesis necesita de la partficipacién de maltiples
mecanismos moleculares y celulares, que estén organizados
en patrones especificos. Si se llegan a alterar estos patrones
pueden aparecer algunas anomalias funcionales y como
resultado se tienen enfermedades psiquidtricas asociadas
al neurodesarrollo, como el TEA (Martinez et al., 2018).

Existen estudios que han descubierto que la apoptosis y la
poda sindptica en los primeros afos de vida, estdn relacionadas
con un sobre crecimiento neuronal temprano en nifios,
concretamente en nifios entre dos y cuatro afos, en regiones
del cerebro relacionadas con el procesamiento de las
emociones. Entre estas regiones se puede mencionar: el
l6bulo frontal, el l6bulo temporal y algunas dreas del sistema
limbico. Algunas investigaciones y estudios demuestran cierta
deficiencia en la capacidad del procesamiento de emociones
en los niflos con TEA, relacionado con dichas dreas
disfuncionales (Sivaratnam et al., 2015).



FC of IHPC-rBG/TH:

p < 0.05, corrected,
cluster size = 325 voxels

Figura 3. Figura 3. Resonancia magnéfica de un nifio con TEA (mayor conectividad funcional entre
el hipocampo izquierdo y los ganglios basales en nifios con TEA) (Xiao-Jing, 2017).

* Mayor Conectividad y Actividad Funcional en diferentes
areas

En la investigacion realizada por Xiao-Jing y ofros en 2017
se demuestra que existe mayor conectividad funcional entre
el hipocampo izquierdo y los ganglios basales en nifios con
TEA que en nifios con Trastorno Disocial (TD) (figura 3).
Otros estudios han indicado que las personas con TEA fienen
una mayor activacién en el area fusiforme, esta activacion
presenta resultados normales, si se focaliza la visién de los
ojos, excluyendo la demds parte de la cara. Cuando una
persona diagnosticada con TEA observa algin rostro familiar
tiene cierta motivacién y atencién. En cambio, cuando se
observa caras emocionalmente neutras y/o rostros no
familiares, se pierde esa atencién y motivacién que sentia
antes la persona (Acosta et al., 2016; Mulas et al, 2005.

Algunas investigaciones que han utilizado Tomografia por
Emision de Positrones (PET), Imagen por Resonancia Magnética
Funcional (fMRI) y Electroencefalograma (EEG) han mostrado
mayor activacién de la corteza prefrontal medial, del polo
temporal, de la unién tfemporoparietal y de la amigdala en
poblaciones con de nifios y adultos con TEA (Sivaratnam et

al., 2015).

Oftra estructura, la circunvolucién temporal superior, se
encarga del procesamiento del movimiento de los ojos y del
andlisis visual de la informacién social, como la mirada y el
movimiento corporal (Acosta et al., 2016). Para Parellada
en el frasforno espectro autista se puede observar una sobre
conectividad en algunas dreas muy especificas, como lo son

las dreas visuales (Parellada et al., 2014) Por Gltimo, en
estudios sobre sinfomas del lenguaje en el TEA el grupo de
personas autistas mostré una mayor activacién en el drea de
Wernicke y una menor activacién en el drea de Broca,
sugiriendo un procesamiento diferente del lenguaje (Bravo

y Herndndez, 2010).

*  Menor Conectividad/ Actividad Funcional en diferentes
dreas

El TEA estd asociado con la vulnerabilidad de conexiones,
estas conexiones son constantemente interrumpidas por la
falta de conectividad. Como resultado el TEA estd relacionado
con algunas dificultades cognitivas, sociales y perceptuales

(McPartland et al., 2011).

La teorfa de la mente explica que la baja conectividad de
algunas dreas como el surco temporal posterior superior, la
unién temporoparietal, la corteza prefrontal medial, el giro
temporal superior, y el 16bulo de la insula bilateral, esto
puede causar cierfas dificultades sociales. Otros estudios
demuestran una disminucién en la conectividad de las dreas
sociales. Por ejemplo, en la regién temporal superior, cuando
se realizan cierfas tareas que implican interaccién social

(Mulas et al., 2005; O'Nions et al., 2014).

Por estas razones, se puede establecer que el TEA no siempre
estd asociado a anormalidades anatémicas sino mds que
todo a anormalidades funcionales. En el frastorno del espectro
autista existe menos conectividad y sincronizacién entre
algunas dreas corficales (Parellada et al., 2014).

Bases Genéticas asociadas al Trastorno del Espectro
Autista

El trastorno del espectro autista puede deberse a una
combinacién de factores tales como: etiologia, predisposicion
genética y factores ambientales. En los ltimos afios, se ha
abordado més el aspecto genético del trastorno y los resultados
han sido consistentes en que el TEA tiene una imporfante
carga genética y heredable. En muchos de los casos, estas
variaciones genéticas producen cambios a nivel de las
proteinas que participan en el proceso de la sinapsis (Martinez
et al., 2018; Martinez-Morga et al., 2019) En general, los
genes que se han asociado con TEA pueden agruparse en
tres grandes categorias de acuerdo si participan en: 1) la
estructura y actividad sindptica, 2) sintesis de proteinas o 3)
regulacion de la expresion génica (Acosta et al., 2016).

A pesar de los intentos por asociar un gen a alguno de los
sintomas del autismo, con el fin de facilitar la deteccién
molecular temprana con algin biomarcador, los estudios
actuales sugieren que el TEA es multifactorial y heterogéneo
(Parellada et al., 2014; Acosta et al., 2016) lo cual indica
que hay varios genes asociados a uno o mds sinfomas. Sin
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embargo, existen algunos genes especificos que afectan
estructuras o circuitos especificos. Uno de los genes afectados
es el gen CNTNAP2 que codifica para la neurexina, una
proteina involucrada en la diferenciacién y guia axonal

(Parellada et al., 2014).

Otras variantes genéticas en los genes CDH10 y CDH9 estan
asociadas con la susceptibilidad al TEA. La contribucién de
esta regién cromosémica a la adhesién celular y su conexion
con la susceptibilidad al autismo indicarfan que la
conformacién en la estructura fisica y la conectividad funcional
del cerebro conduciria a las manifestaciones clinicas. Quedan
por describir los mecanismos exactos por los que cambios
en estos genes conlleven a manifestaciones estructurales,
funcionales y clinicas. Por Gltimo, el TEA tiene un componente
heredable multifactorial considerable. Las mutaciones puntuales
de novo son mayoritariamente de origen paterno (4:1) y se

correlacionan positivamente con la edad paterna (Acosta et
al., 2016).

Conclusiones

* El TEA es una condicién basada en fenémenos del
neurodesarrollo, de los cuales se pueden mencionar tres
aspectos fundamentales. En las bases neurofuncionales
del TEA, el hallazgo principal es propuesto por las
alteraciones en los circuitos neuronales, que pueden causar
anomalias funcionales y tener como resultado un diagnéstico
como el TEA. En cuanto a los aspectos neuroestructurales,
se definen principalmente como anomalias en el volumen
y morfometria de algunas estructuras, asf como sus efectos
en la sintomatologia de la condicién. Por Gltimo,
genéticamente el TEA estd definido como un trastorno
multifactorial, heterogéneo y heredable. En definitiva, se
requieren mas estudios con un abordaje holistico, que
permitan consolidar las bases neurobiolégicas del trastorno
del espectro autista, lo cual permitird una mejor deteccion
e infervenciones fempranas, que beneficien a las personas
que presenten la condicion.

¢ Utilizando la metodologia PRISMA se realizé la seleccion
del material académico acorde con los criterios de
elegibilidad para el conocimiento teérico del tema. Dentro
de las herramientas que el campo de la investigacion
provee, las revisiones sistemdticas se convierfen en estrategias
no solo de recoleccién y sistematizacién, sino fambién de
andlisis de material académico y permiten delimitar con
exactitud los criterios que se requieren para estudios y
andlisis criticos de cualquier indole.
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RESUMEN: La ley guatemalteca de proteccién y bienestar animal
se publicé en 2017. Incluye normativa para animales de
investigacién y docencia, indicando la formacién de Comités
Institucionales para el Uso y Cuidado de animales (CICUAL)
en fodas las universidades. En el 2022 solo se registran dos
comités en el pais que puede deberse a lo reciente de la ley,
poca oportunidad de capacitacién y produccién cienfffica.
Este estudio exploré conocimientos, percepciones y
oportunidades educativas en seis (6) investigadores, nueve
(9) docentes y 12 estudiantes de medicina veterinaria en
Guatemala, realizando entrevistas y revisién de las mallas
curriculares. El estudio reveld que la poblacién conoce la ley
y el concepto de bienestar animal, pero no las normas
especfficas para animales de investigacién y docencia. Se
encontré poca participacién en investigacion y educacién de
bienestar animal. Los investigadores afirman que conocer
del tema ha cambiado su perspectiva sobre la importancia
de revisién bioética de protocolos. Se encontré escasa
presencia de cursos relacionados a los temas de legislacion
y bioética en las mallas curriculares en las carreras de
veterinaria del pafs. La produccién cientifica es un factor
clave para el registro de comités ya que el uso de animales
requiere de evaluacion previa a la publicacién. Los resultados
remarcan la necesidad de actualizacién en los pensum,
incrementar la capacitacion y vincular investigacion. El vacio
en el conocimiento en la normativa animal predispone al
incumplimiento de la ley y a la formacién de profesionales
con fallas en los principios vigentes.

PALABRAS CLAVE: bioética, educacién, IACUC, bienestar animal.
|

The use of animals in research and teaching in Guatemala:
exploring the perception of animal welfare in the veterinary
academic community

ABSTRACT: The Guatemalan animal protection and welfare law
was published in 2017. It includes regulations for animals used
for research and teaching, indicating the formation of Institutional
Committees for the Use and Care of animals (IACUC) in all
universities. In 2022, only two committees are registered in the
country, which may be due to the recentness of the law, little
opportunity for training and of scientific production. This study
explored knowledge, perceptions and educational opportunities
in six (6) researchers, nine (9) teachers and twelve (12) veterinary
medicine students in Guatemala, conducting interviews and
reviewing the current study curricula. It revealed that the population
knows the law and the concept of animal welfare, but not the
specific regulations for research and teaching with animals. We
found little participation in animal welfare training for education
and research. Researchers affirm that learning about the subject
has changed their perspective on the importance of bioethical
review of protocols. There is little presence of courses related
to legislation and bioethics in the curricula of veterinary careers
in the country. Scientific production is a key factor for the
registration of committees since the use of animals requires such
evaluation prior fo publication. The results highlight the need
to update study curricula, increase training and link research to
teaching. The knowledge gap in animal regulations predisposes
non-compliance with the lay and training professionals with
flaws in current principles

KEY WORDS: bioethics, education, IACUC, animal welfare.
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Introduccion

El bienestar animal es el estado del individuo respecto a sus
intentos de enfrentar el ambiente en que se encuentra y estd
relacionado con la fisiologia, el comportamiento, los
senfimientos y las respuestas patolégicas (Broom, 2011). La
proteccién animal difiere del bienestar animal en que la
profeccién busca regular o normar actividades vy
comportamientos humanos que los pongan en peligro; y el
bienestar es en si un estado intrinseco del animal, en donde
el mismo encuentra las condiciones que le permiten encontrar
satisfaccion y tranquilidad. (Ricca, 2020).  Los contenidos
y las legislaciones en bienestar animal se han propuesto
desde los afos setenta, acarreando la busqueda de
capacitacién basada en el respeto a otras formas de vida
(ICLAS, 2020). La legislacién en materia de proteccién y
bienestar animal busca el avance y el desarrollo hacia una
cultura de legalidad y trato humanitario a los animales.
Busca ademds garantizar una orientacién y coordinacién
constantes de las actividades con el objetivo de lograr un
mundo en el que el bienestar de los animales se respete,
promueva y avance, de manera que complemente la bisqueda
de la sanidad animal, el bienestar humano, el desarrollo
socioecondmico y la sostenibilidad del medio ambiente (OIE,
2019). El bienestar de los animales tiene un rol significativo
en el enfoque de Una Salud ya que existe un fuerte vinculo
entre el bienestar animal y la salud animal, la salud humana
y el medio ambiente (Radeski et al. 2018). El bienestar animal
y la ética veterinaria son dos temas que han sido reconocidos
como necesarios para su inclusién en el plan de estudios
veterinario. De hecho, el Consejo de Educacion de la
Asociacién Americana de Medicina Veterinaria (AVMA) ordend
que se ensefie éfica veterinaria a fodos los estudiantes en las
facultades de veterinaria de EE. UU., y se incluyé el bienestar
animal en el juramento del veterinario. La AVMA estableci6
un comité para crear un plan de estudios modelo y como
consecuencia, el nimero de cursos de bienestar animal han

incrementado desde el 2004 (Abood y Siegford, 2021)

La Ley de proteccién y bienestar animal fue promulgada en
Guatemala en marzo del 2017, abarca la normativa
relacionada al bienestar de cinco grupos animales, entre los
que se encuentran los animales destinados a la investigacién
y docencia. Dicha ley indica en su articulo 43 “que las
universidades publicas o privadas que realicen investigacién
deben formar comités institucionales de ética para el uso y
cuidado animal” (Ley de Profeccién y Bienestar Animal, 2017),
comUnmente conocidos como CICUAL. Estos comités son
formados por asesores o juntas de expertos que evallan y
dan recomendaciones sobre proyectos de investigacidn que
utilizan animales, sin embargo, en las Gltimas décadas se les
reconoce mds como comités que evaltan la utilizacion de
animales tanto en docencia como en investigacién,
principalmente por los cambios en la legislacién de muchos
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paises (Cardozo de Martinez, 2013). A pesar de haber
legislacién en el pafs solamente se registran dos universidades
con comité de ética para su uso de animales en la investigacion
y docencia (La Universidad de San Carlos de Guatemala -
USAC y La Universidad del Valle de Guatemala - UVG) en
la entidad reguladora correspondiente - la Unidad de Bienestar
Animal del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion.
El comité de la UVG fue formado en el 2010, siete afios
antes de la promulgacién de la ley en el pais, y el de la USAC

en 2020.

Que solo se registren dos comités luego de 5 afios de
promulgada la ley, puede deberse los siguientes factores:
la publicacién de la ley es reciente en el pais, falta de
actualizacién en los pensum de estudio para incluir femas
relacionados al bienestar animal, escasas oportunidades de
capacitacién en el tema de CICUAL para en la comunidad
académica y poca investigacion publicable que se realiza en
las universidades. Ademds, la existencia de vacios en
conocimiento puede influenciar las percepciones que los
actores clave albergan sobre aspectos de proteccion vy el
bienestar de los animales. Existe una creciente preocupacién
publica por el bienestar de los animales, principalmente en
paises desarrollados, motivando los estudios efolégicos
aplicados de motivacién, cognicién y de complejidad del
comportamiento social en los animales que contribuyen a un
veloz desarrollo de la ciencia del bienestar animal que pueden
traer consigo pardmetros que esconden el aspecto éfico que
engloba el concepto (Stafleu et al. 1996; Fraser et al. 1997;
Bayvel y Cross 2010; Veissier, 2011).

El presente estudio exploré conocimientos, percepciones y
oportunidades educativas de investigadores, docentes y
estudiantes de medicina veterinaria en las dos universidades
del pais que cuentan con facultad de medicina veterinaria
(La Universidad de San Carlos de Guatemala - USAC y la
Universidad Mariano Gélvez - UMG), sobre los conceptos
de protfeccién y bienestar animal, asf como la experiencia
educativa y de investigacién que involucra el uso de animales.
Lo anterior con el fin de identificar vacios de conocimiento
y percepciones de los conceptos de bienestar animal y el uso
de animales para la investigacion y docencia. Se realizaron
entrevistas semiestructuradas a la comunidad académica
veterinaria, donde se incluyen docentes, investigadores y
estudiantes de las facultades de medicina veterinaria de
Guatemala. También se realizé una revisién de las mallas
curriculares vigentes de las carreras de veterinaria de las dos
universidades que la ofrecen en el pafs, para identificar los
cursos relacionados a la ética y el uso de animales en la
investigacion y en la docencia.

Los resultados principales reflejan que la poblacién entrevistada
conoce el concepto de bienestar animal pero no lo distingue
del de proteccién -siendo el bienestar infrinseco al animal y
la proteccion la normativa que intenta asegurarlo. Ademds,



saben que existe un marco legal en el pafs, sin necesariamente
conocer las normas especificas descritas para animales
destinados a la investigacion y docencia. Ademds, existe
interés en el gremio por aplicar normas de bienestar animal,
contrastado con una baja participacién en las practicas y en
las capacitaciones por parte de docentes y estudiantes. Por
ofra parte, los investigadores son el grupo que mdés ha
participado en actividades relacionadas al bienestar de
animales usados en la investigacién, y por ende consideran
necesaria la evaluacién éfica del uso animal para los profocolos
de investigacion. Se encontré escasa presencia de cursos
relacionados a los temas de legislacién y bioética en las
mallas curriculares en ambas universidades que formaron
parte del estudio.

Los hallazgos en esta primera exploracién podran servir de
base para realizar estudios en otros sectores y carreras de
interés en la investigacién, docencia, uso y cuidado de
animales. Los resultados remarcan la importancia de la
capacitacién contfinua y actualizacién de los conocimientos
en femas que involucran el bienestar animal en la comunidad
académica veterinaria. A su vez también indican que la
necesidad de revision ética para la publicacién cientffica
puede ser un factor clave que favorece la formacién de
CICUAL. Se recomienda promover la vinculacién de la
docencia con la investigacién, readecuar los pensum de
estudio y los programas de educacion continua ofrecidos a
los médicos veterinarios del pafs.

Materiales y Métodos

* Poblacién de estudio y muestra: La investigacion se llevéd
a cabo en Guatemala durante los meses de abril a diciembre
del afio 2021. Debido al riesgo por contagios durante la
pandemia por COVID - 19, las entrevistas se hicieron por
medio de videoconferencia y con actores clave donde se
incluyen docentes, investigadores y estudiantes de medicina
veterinaria en Guatemala, los cuales se encuentran
relacionados con la educacién y con las précticas de cuidado
y uso de animales en la investigacion y/o docencia. Su
participacion, conocimientos y prdcticas tienen un impacto
sobre el desarrollo, la capacitacién y la divulgacion del fema
en la poblacién. Debido a la naturaleza voluntaria de la
participacién, se reclutd participantes por medio de
convocatoria via correo electrénico, facilitado por la direccion
de estudios de las facultades de medicina veterinaria del pas.
La identidad de género, étnica y/o proveniencia comunitaria
de cada participante no fue analizada como un factor
fundamental de andlisis para esta investigacién. Si se contemplé
la actividad dentro de la comunidad académica veterinaria
de los participantes. Siendo un estudio cualitativo, el tamafio
de la muestra no es importante desde una perspectiva
probabilistica, pues el inferés del investigador no es generalizar
los resultados de su estudio a una poblacién mds amplia

sino indagar informacién cualitativa a profundidad. En este
tipo de estudio, conciernen los casos que nos ayuden a
entender el fenémeno de estudio y a responder a las preguntas
de investigacion (Hernandez et al. 2014)

* Criterios de inclusién. se incluyeron personas perfenecientes
a uno de los siguientes grupos de la comunidad académica
veterinaria de Guatemala: Docente: incluido cualquier médico
veferinario que tenga a su cargo un curso dentro del pensum
de la carrera de medicina veterinaria en Guatemala en las
Universidades USAC o UMG. Investigador: cualquier
profesional de la medicina veterinaria que se auto clasifique
o denomine como tal y que afirme anfecedentes de
investigacién dentro del campo de las ciencias animales.
Estudiante: cualquier persona que se encuentre activamente
estudiando medicina veterinaria e inscrito en cualquier afio
de la carrera en las Facultades de Medicina Veterinaria de

las USAC o UMG.

* Entrevista: Previo a la entrevista los parficipantes que
llenaron un cuestionario realizado en Google Forms
(https://www.google.com/intl/es419/forms/about/) con el
fin de recolectar variables demograficas. Se incluyeron
preguntas especificas que se realizaron a todos los
entrevistados, ademds de preguntas que surgieron durante
la entrevista de manera espontdnea para ajustarse a las
caracterfsticas de la persona y recopilar mds informacién de
relevancia para los objetivos del estudio. En las entrevistas
3 categorias fueron exploradas: 1. El concepto de bienestar
animal y el marco legal vigente en el pais, 2. La percepcion
y practicas relacionadas a animales en la investigacion y
docencia y 3. El conocimiento referente a los marcos legales
que rige las actividades relacionadas al cuidado y uso de
animales. Cada participante dio su consentimiento de manera
oral dentro de la entrevista por medio de la plataforma Zoom
(https://zoom.us/). El consentimiento informado indicé al
participante los objetivos del estudio y que su participacién
serfa voluntaria. El estudio es no experimental, transversal
y exploratorio, donde se utilizé una dimensién de andlisis,
favorable en los estudios cualitativos para promover el
relativismo cultural y la construccién de conocimiento con
base en los conceptos, ideas, creencias, actitudes y
comportamientos propios, sin imponer esquemas externos u
opiniones particulares sobre ellos (Pike, 1967). La antropologia
propone el andlisis de cada sistema de conocimiento,
refiriéndose a si la explicacién de un fenémeno se realiza
desde una visién inferna o externa al mismo (Harris, 1968).

* Registro de la informacién. Seguido de la etapa de
recoleccién de datos, se realizé un vaciado de contenidos y
transcripcion de entrevista.  El material fue codificado y
resguardado en la computadora personal de los investigadores,
asegurando preservar la confidencialidad del participante.
Por medio de la informacién obtenida en las entrevistas y
revision de literatura, leyes y documentos oficiales, se analizé
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el posible vacio de conocimiento de los marcos legales y
conceptos relativos al bienestar animal y a los CICUAL. Se
identificaron las practicas educativas, las percepciones y
conocimientos relativos a bienestar animal y el cuidado y uso
de animales para la investigacion y docencia, en la formacion
profesional de los respondientes.

Consideraciones éticas. Previo a realizarse, el estudio fue
sometido a evaluacién por parte del Comité de ética para
la proteccién de sujetos humanos de la Universidad del Valle
de Guatemala, obteniéndose aval para llevar a cabo la
investigacion.

Andlisis de los datos

Concepto de bienestar animal y marco legal en el pais.
Se incluyeron preguntas sobre el concepto de bienestar animal
y la primera vez que se escuché el término, asi como el
conocimiento de la normativa nacional y la que
especificamente rige el uso de animales para la invesfigacion
y la docencia. Con el fin de ahondar en la definicién personal
del término bienestar animal y su diferencia con la profeccion
animal, se pregunté sobre lo que una persona debe hacer
para que un animal esté en bienestar.

Percepcién y prdcticas relacionadas a animales de
investigacién y docencia. Se incluyeron preguntas sobre si
los conceptos de bienestar animal aplican a la realidad y
cémo son aplicables en el trabajo veterinario. Ademds, se
les cuestiond si el conocer el término “bienestar animal” ha
cambiado sus ideas sobre el mismo.  Para identificar las
percepciones de los participantes en cuanto a su grupo de
edad, se pregunté si consideran que existen diferencias en
las actitudes hacia el bienestar animal en los grupos mas
recientes de veterinarios. Para conocer la opinién de los
participantes sobre el interés gremial para aplicar normas de
cuidado y uso de animales para la investigacién y la docencia;
se les pidié dieran una calificacién usando una escala del
10l 10 (siendo 1 el menory 10 el mayor posible). Para este
dato se tomé en cuenta la calificacién mds mencionada en
cada grupo y se clasificé como inferés bajo a una calificacién
de 1 a 4, interés medio a una calificacién de 5 a 7 y un
interés alfo a una calificacién de 8 a 10.

Participacién en capacitacién formal para el cuidado y
uso de animales en investigacién y docencia. Se incluyeron
preguntas sobre el uso de animales para la investigacion y
docencia en el pafs y céomo la actividad académica se
relaciona con el bienestar animal de animales usados para
ese proposito. Ademds, se pregunté sobre la participacion
en investigacion o docencia dénde se involucren animales;
y si se ha recibido capacitacién formal especifica al tema.
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Presencia de temas de legislacién y bioética en animales
de investigacion y docencia en mallas curriculares de las
facultades de medicina veterinaria en Guatemala. Se
identificaron los cursos relacionados a temas de: ética,
bioética, legislacién y una salud; dentro de las mallas
curriculares vigentes al aio 2021 de las facultades de medicina
veterinaria autorizadas en Guatemala (Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, version 1999 y la Facultad de Medicina Veterinaria
de la Universidad Mariano Gdlvez, versién 2009) para
registrar la oferta académica y el afio de instruccién donde
se ofrece a los estudiantes. Se estudiaron los programas de
estudio de los cursos identificados para encontrar el tiempo
que se dedica al contenido.

Resultados y discusion

Datos demogrdficos. Dado a que es un estudio cualitativo,
se lograron realizar un total de veintisiete (27) entrevistas a
doce (12) estudiantes, seis (6) investigadores y nueve (9)
docentes, todos médicos veterinarios de profesion o estudiantes
de esa carrera, de los cuales diez (10) se identificaron como
hombres y diecisiete (17) como mujeres. De los participantes,
veinticinco (25) se identifican como ladinos y veintitrés (23)
como residentes de zonas urbanas. Ademds, veinticinco (25)
de los mismos afirman practicar una religién siendo en su
mayoria la catélica (Tabla 1). Las variables etnia, sexo y
lugar de residencia no fueron fomadas en cuenta como parte
de la discusién, habiéndose una identificado una poblacién
homogénea (Garriga Trillo, A.J, 2010).

Concepto de bienestar animal y marco legal en el pais.

Docentes. Todos los docentes entrevistados afirman haber
escuchado el término bienestar animal (Tabla 2), y hacen
referencia a que lo escucharon por primera vez hace 8 - 10
afios, al menos 4 afios anfes de la promulgacién de la Ley
de Proteccion y Bienestar Animal en Guatemala en el 2017,
Ademés, fue identificado que toman como sinénimos los
términos bienestar y proteccién animal. Aproximadamente
la mitad de los docentes identifican la existencia de un marco
legal en el pafs y tres (3) de ellos consideran que la ley de
bienestar animal ha sido escrita solo para especies como
perros y gatos.

Investigadores. Todos los entrevistados en esta categoria,
afirman haber escuchado por primera vez el término bienestar
animal hace més de 10 afos, indicando una definicién en
comin que involucra el dar las condiciones necesarias a los
animales para crecer y desarrollarse en la forma como
naturalmente lo harfa, evidenciando que los términos
proteccion y bienestar animal son considerados similares.



Tabla 1. Datos demogrdficos de los parficipantes entrevistados.

Variable N=27

n
Edad 19-29 12
30-39 6

40 - 49 4

50-59 4

60 - 69 1
Sexo Hombre 10
Mujer 17
dentidad étnica Ladina 25
Otro 2
Lugar de residencia Urbano 23
Rural 4
Prdctica de religion Si 20

No
No contesta

Institucion donde estudia o trabaja USAC 15
UMG 12

Actividad dentro del gremio veterinario Docente 9
Investigador 6
Estudiante 12

Fuente: “El uso de animales en investigacién y docencia en Guatemala: explorando la percepcién del bienestar animal en la comunidad académica veterinaria”,

Guatemala, feb.2022

Cuatro (4) de los seis (6) investigadores identificaron la ley
de proteccién y bienestar animal como la normativa
guatemalteca que regula el uso de animales en la investigacién
y docencia, mientras que el resto manifesté no conocer si
existe regulacion para este grupo de animales. Todos los
investigadores manifestaron saber que en Guatemala si se
utilizan animales para la investigacién y la docencia, aunque
en este Ultimo ha disminuido por métodos de reemplazo. En
cuanto a la consideracién de si los conceptos de bienestar
animal aplican a nuestra realidad, la mayoria afirma que
creer que no. Sin embargo, en cuanto al uso de animales
en la investigacién, mencionan que sf puede aplicar debido
a la naturaleza globalizada de la publicacién cienfifica.
Consideran que se ha evidenciado el cambio desde la
promulgacién de las normas, sin embargo, refieren que hace
falta mucho por hacer y el vincular la docencia con la
investigaciéon podria mejorar este aspecto. Todos los
investigadores concuerdan que contar con leyes especificas
de protfeccion y bienestar animal en el pafs marca un rumbo,
pero falta educacién y sensibilizacién tanto en la poblacién
en general como en el gremio veterinario.

* Estudiantes. Aunque los estudiantes entrevistados dicen
conocer que existe legislacion en el pafs en cuanto al bienestar
animal, solamente un (1) estudiante de grado avanzado pudo
identificar que en la misma ley se encuentran contemplados
los animales de investigacion y docencia, ya que este afirma
haber parficipado en capacitacion especifica del fema durante
su Ejercicio Profesional Supervisado. Ninguno de los estudiantes
diferenci entre los conceptos de proteccién y los de bienestar.
Indicaron que dado a la suspensién de actividades educativas
presenciales debido a la pandemia por COVID -19, se ha
buscado el reemplazo del uso de animales para el aprendizaje.
Ninguno afirma haber participado en investigacion con
animales. En cuanto a animales para la docencia, dicen
haberlos utilizado en cursos, sin saber si hubo evaluacién
por un CICUAL. También afirmaron que durante el tiempo
que ha durado la suspensién de clases presenciales debido
a la pandemia por COVID -19, no se han realizado este tipo
de actividades. Solo dos (2) estudiantes indicaron haber
recibido algin tipo de capacitacién dentro de alguno de sus
cursos de bienestar animal, pero ninguno siendo
especificamente de animales de investigacién o docencia.
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Percepcion y prdcticas relacionadas a animales de
investigacion y docencia

Docentes. Los docentes entrevistados consideran que hay
diferencias entre las generaciones de veterinarios en cuanto
a la consideracién del bienestar animal. Mencionan que las
generaciones anteriores fienden a poseer menos conocimientos
y prdcticas relacionadas a bienestar animal que las mdés
recientes, por ejemplo, uno de los entrevistados mencioné
lo siguiente: Algunos profesionales de las primeras
generaciones de veterinarios del pais, no lo conocieron o no
les interesé. A la siguiente generacién le toc aprenderlo de
forma autodidacta al salir de la universidad; y las nuevas
generaciones ya lo inician a ver desde que estudian, habiendo
incluso una ley de respaldo y modelos internacionales. Solo
tres (3) de los nueve (9) docentes entrevistados afirman haber
recibido alguna capacitacién para cuidado y uso de animales
en investigacion (Tabla 2). Cinco (5) de los nueve (9) docentes
entrevistados consideran que hay interés en el dmbito
académico por aplicar leyes de bienestar en animales
destinados a la investigacién y docencia, pero consideran
que esta legislacion puede llegar a limitar el frabajo docente
y la preparacion del estudiante debido a que se tiende o
eliminar précticas con uso del modelo animal. Consideran
que la existencia de leyes o normas apoyan a lograr el
bienestar animal de animales usados en la investigacién o
la docencia. Ademds, mencionan que ha cambiado la actitud
con respecto al uso de animales, mencionando fres aspectos:
a) Los estudios de tesis tienden a ser descriptivos y no se
publican, por lo que no se justifica el uso de animales. b)
Poco inferés o conocimiento por parte del estudiante en la
publicacién cientifica. ¢) Poco interés, tiempo e incentivo del
profesor para publicacién cientifica y asesorfa a estudiantes.
Los docentes entrevistados indicaron que hay cambios en la
precepcion del uso de animales en investigacién y docencia
en su dmbito de trabajo pero que adn falta mucho por hacer;
por ejemplo, uno de los entrevistados indica que al no haber
vinculacién entre docencia e investigacién; la conciencia, la
ensefianza y creacién de comités de ética de uso de animales
no se da; ofro investigador lo ilustra diciendo que hay
resistencia habiendo en ocasiones mds miedo al castigo de
la normativa que un cambio de mentalidad. Utilizando una
escala de calificacion del 1 al 10 (siendo 1 la menor
calificacién y 10 la mayor), los docentes calificaron como
medio (6) el interés que existe en su dmbito académico
conocer y aplicar normas de cuidado y uso de animales en
investigacion y docencia (Tabla 2).

Investigadores. Cinco (5) de los seis (6) investigadores
entrevistados afirman haber recibido capacitacién formal
para el cuidado y uso de animales en la investigacién (Tabla
2). Tres (3) de ellos consideran que, si existe inferés en su
dmbito académico para conocer y aplicar normas para el
cuidado y uso de animales en investigacién y/o docencia.
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Sin embargo, estos mismos opinan que al no tomar el tema
infegralmente y capacitarse adecuadamente, simplemente se
deja de hacer précticas usando el modelo animal. Un
investigador indica que Los comités de ética para el cuidado
y uso de animales deben de no sélo inferesarse en evaluar
trabajos de investigacion ya que, si fuera bien utilizados, se
podrian evaluar las prdcticas docentes con las especies
adecuadas. Todos los investigadores entrevistados consideran
que existe una diferencia de actitud muy evidente entre las
nuevas generaciones de médicos veterinarios hacia los
conceptos de bienestar animal. Los investigadores que
también han sido docentes calificaron la actitud de activismo
del estudiantado como exagerada y que la misma ha afectado
la docencia, formando en el estudiante un criterio de
proteccionismo que estd fuera del contexto docente y del
confexto experimental. Para el grupo de investigadores
entrevistados, la implementacién de un curso de bioética es
elemental ya que es comidn el desconocimiento de qué
consiste el bienestar y el maltrato animal. Aunque los
investigadores afirman haber recibido capacitacién sobre el
uso de animales en la investigacién y docencia, solo dos (2)
afirman haber publicado en revista cientffica indexada o
participado en protocolos revisados por comités de bioética
o CICUAL. Un investigador afirma que: hay cambios
generacionales, pero no hay suficientes cambios dentro de
la docencia, enfonces, hay un vacio de informacién. Tal vez
la falta de investigacién dentro de la misma educacién hace
que no haya fanta necesidad de insfruimos en estos femas.
Desafortunadamente la docencia en Guatemala estd un fanto
divorciada el tema de la investigacién y el docente deberia
de hacer investigacién, pero eso es otra cosa que nos falta
en Guatemala y en Latinoamérica en general. Utilizando
una escala de calificacién del 1 al 10 (siendo 1 la menor
calificacién y 10 la mayor posible), los investigadores calificaron
como medio (7) el inferés que consideran existe en su dmbito
académico por conocer y aplicar normas de cuidado y uso
de animales en investigacién y docencia (Tabla 2).

Estudiantes. Todos concuerdan que los aspectos de bienestar
animal no son aplicables en todos los dmbitos en Guatemala
y que hace falta mucho para lograr el bienestar animal.
Ademds, consideran que la ley o los avances en esta materia
son dirigidos en su mayoria mascotas como perros y gatos,
en dreas urbanas y de mayor poder adquisitivo, no abarcando
de igual manera a animales silvestres y con menos alcance
para ofros grupos de animales como los incluidos en
produccién, investigacion y docencia. En cuanto al interés
dentro del dmbito académico para conocer y aplicar normas
para el cuidado y uso de animales en investigacién y/o
docencia, cinco (5) de los estudiantes entrevistados indican
que si hay inferés en su dmbito académico. Dos (2) estudiantes
refieren que han escuchado dentro de su formacién que la
ley de proteccién y bienestar animal mds bien ha venido a
perturbar el trabajo veterinario. La totalidad de estudiantes
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Tabla 2. Resultados de conocimientos, percepciones, y experiencia relacionados a los conceptos de bienestar animal y el uso de animales en la investigacién y lo

docencia en la comunidad académica veterinaria. Guatemala, afio 2021.

Categorizacion de los participantes N=27

(ategoria Pregunta Docentes Investigadores Estudiantes
n=9 n=6 n=12
Conocimientos del marco Conoce la existencia de la ley
legal nacional de proteccion proteccion y bienestar animal de v v v
y bienestar animal Guatemala
v Presente en fodos
Conoce la normativa nacional
animales de investigacion y 4/9* 4/6* 112*
docencia
N
Descripcidn del concepto de Describe de las “cinco libertades” P S, L,
bienestar animal v Presente en todos
Interés gremial para conocer y Otorga calificacion ; ; .
aplicar normas de cuidado y *enescalade 1a 10 (medio) (medio) (bi)
uso de animales en 1- 4: bajo medo medio o
investigacion y docencia 5-7: medio
8-10: alto
Participacion en capacitacion Ha participado en alguna . . .
formal para el cuidado y uso capacitacion/ 39 5/6 1/12
de animales de investigacion y N
docencia
Participacion en investigacion Ha participado en alguna
con uso de animales investigacién que haya involucrado 39 5/6 1/12*
cidado /uso de animales.
*wN

Fuente: “El uso de animales en investigacién y docencia en Guatemala: explorando la percepcién del bienestar animal en la comunidad académica veterinaria”,

Guatemala, feb.2022

concuerdan que es evidente el cambio de actitud hacia el
bienestar animal entre las diferentes generaciones de
veterinarios, siendo la actitud mds positiva en los grupos més
recienfes. Utilizando una escala de calificacién del 1 al 10
(siendo 1 la menor calificacién y 10 la mayor posible), los
estudiantes calificaron como baijo (4) el interés que consideran
existe en su dmbito académico conocer y aplicar normas

de cuidado y uso de animales en investigacién y docencia
(Tabla 2).

Participacion en capacitacion formal para el cuidado y uso
de animales en investigacion y docencia

Docentes. Tres (3) de los nueve (9) los docentes entrevistados
afirman haber recibido alguna capacitacién formal en el uso
de animales en la investigacién y docencia (Tabla 2).

Investigadores: Cinco (5) de los seis (6) investigadores
afirman haber recibido capacitaciones formales en los temas
de cuidado y uso de animales en investigacion y docencia.

Siendo entre estos tfemas especificos de legislacién, evaluacion
de CICUAL y manejo de animales de bioterio (Tabla 2).

Estudiantes: Un (1) estudiante afirma haber recibido
capacitacién formal en el tema especifico de uso y cuidado
de animales para la investigacién y docencia. Los estudiantes
indicaron que han escuchado el fema en algunos de sus
cursos de la carrera, pero no han estudiado a profundidad.
Ninguno afirma haber participado en alguna investigacién
que haya involucrado cuidado /uso de animales (Tabla 2).

Presencia de temas de legislacion y bioética en animales de
investigacion y docencia en mallas curriculares de las
facultades de medicina veterinaria en Guatemala.

Luego de hacer una revision de las mallas curriculares de la
carrera de medicina veterinaria (afio 2021) de las dos
universidades que la ofrecen, se identificaron tres (3) cursos
relacionados con la temdtica de bienestar animal para el uso
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Tabla 3. Resultado de la revision de los mallas curriculares vigentes de lus escuelas de veterinaria de USAC (2021/version 1999) y UMG (2021/version 2009)

USAC UMG
Curso/materia Semesire de la carrera
Seminario de éfica Ter v -
Bioéfica Ter - 4
Una Salud 5to. - v
Legislacion - - -

de animales en la investigacion y docencia y su legislacion;
uno en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de
la Universidad de San Carlos de Guatemala que es ofrecido
durante el primer afio de instruccién; y dos en la Facultad
de Medicina Veterinaria de La Universidad Mariano Gélvez
que son ofrecidos en el primer y quinto afo de instruccién
académica (Tabla 3). Ademds, se analizaron los programas
de estudios de cada uno de los cursos identificados, pudiéndose
determinar que la normativa para el uso de animales en
investigacion y docencia, asi como revision de comités de
bioética se limitan a un tema o unidad puntual dentro de
cada curso semestral mencionado.

Esta primera exploracién, podrd servir de base para realizar
estudios en ofros sectores y carreras de inferés en la
investigacion, docencia, uso y cuidado de animales. En
Guatemala, los primeros registros en legislacién relacionados
a la proteccién animal datan de 1952, con una ley enfocada
en animales de tiro, perros, y aves (Ley Protectora de Animales
de Guatemala, 1952). Posteriormente, en 2013 nace la Ley
para Control de Animales Peligrosos, con el objetivo propuesto
de garantizar la profeccién a la persona humana y sus bienes.
En ninguna de las anteriores, se consideré el uso de animales
para la investigacion o la docencia a pesar de que su
regulacién en Europa y Estados Unidos data desde los afios
60y 70 (Villalba, T. 2015). En 2017, aparece la regulacién
del uso de animales en la investigacién y la docencia en
Guatemala basada en la Ley de Proteccién y Bienestar Animal
(Decreto No. 5-2017 del congreso de Guatemala) y el
Reglamento de dicha ley (Acuerdo Gubernativo No. 2010
-2017). En la anterior regulacién se especifica que ...las
universidades privadas y pdblicas, asi como las empresas que
realicen investigaciones que justifiquen el uso de animales
para la investigacién, deben formar Comités Institucionales
de Etica en el Uso y Cuidado Animal segin la normativa
internacional ratificada por Guatemala. Pese a que existe
este rubro en la ley, no se hace mencién sobre los mecanismos
de socializacién, seguimiento de aplicacién, y verificacién
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de cumplimiento. Se menciona, en el Articulo 11 de la ley
que, ...el Ministerio de Educacién tendré un plazo de dos
afos a partir de la entrada en vigor de la ley, para incluir
dentro del pensum de estudios correspondiente a cada nivel,
programas de educacién enfocados a bienestar animal. Sin
embargo, las universidades no se encuentran reguladas por
el Ministerio de Educacion. En el contexto de animales para
la investigacion y docencia, en términos del cumplimiento de
esta normativa, actualmente existen dos (2) Comités de Etica
para el Cuidado y Uso de Animales en la Investigacion y la
Docencia registrados en el pafs (Unidad de Bienestar Animal,
2021): el de la Universidad del Valle - UVG y el de La
Universidad de San Carlos de Guatemala - USAC, aunque
el ambito de aplicacion de la ley vigente aplica a todas
aquellas que alberguen o usen animales en sus cursos o
investigaciones.

En los tres grupos de veterinarios entrevistados existe
conocimiento sobre la legislacién guatemalteca de proteccién
y bienestar animal; se detecté en todos los grupos la utilizacion
de los términos proteccién y bienestar animal como sinénimos,
ademds de un desconocimiento sobre la presencia de
normativa especifica para el uso de animales de investigacién
y docencia en el pais en los grupos de estudiantes y docentes.
Esto puede deberse a lo observado en el andlisis de la malla
curricular donde se encontraron limitadas oportunidades de
capacitacién y de investigacién con el uso de animales.
También puede tener su origen en la diferencia en la
valorizacion del bienestar animal en las distintas generaciones
de veterinarios, cémo fue mencionado por los participantes
del estudio. Los anferior es similar a lo observado en los
estudios realizados en Espafia en el 2016, donde se concluyé
que sélo los estudiantes que han realizado précticas con
animales durante sus estudios consideran positivamente este
fipo de actividades docentes y ven la necesidad de implementar
medidas para mejorar la informacién y la evaluacién ética
al realizar précticas que involucran el bienestar animal.

(Martinez-Pera, 2016).



En los Ultimos veinte afios, el bienestar animal se ha establecido
como uno de los criterios utilizados para decidir sobre las
metodologias de investigacién, la docencia, la produccién
sostenible y la calidad del producto. Esto ha llevado a que
se generen leyes y normas especificas para la aplicacion de
procesos que incluyen el uso de animales en diferentes dmbitos
(Broom, 2011). En cuanto al uso de animales en la
investigacion y en la docencia, uno de los elementos para
asegurar las correctas précticas relacionadas al bienestar
animal, ha sido la creacién de los Comités Institucionales de
Cuidado y Uso de Animales - CICUAL, los cuales son
conformados por grupos de asesores o juntas de expertos
que evaltan y recomiendan sobre proyectos de investigacion
que utilizan animales. Actualmente se les reconoce mds
como comités que evaltan la utilizacién de animales tanto
en docencia como en investigacion, principalmente apoyado
por los cambios en la legislacién de muchos paises (Cardozo,
2013). Considerando lo anterior, se hace obligatorio en una
universidad que usa animales, realizar précticas docentes y
de investigacion que sean evaluadas por un CICUAL,
involucrando a sus estudiantes. De lo contrario, se forman
profesionales que pierden oportunidades de investigacién y
publicacion por falta de esa correcta capacitacién en los
procedimientos.

La falta de capacitacién y participacién en la investigacion,
asf como el no contar con evaluacion por parte de CICUAL,
tiende a eliminar practicas docentes y de investigacién a
costas de la educacién y el avance cientifico. Vincular la
investigacidn con la docencia apoya a evitar la redundancia
en el uso de animales y reduce la cantidad de animales
usados. Asi mismo, con una adecuada planificacién, la
consideracién de recursos y un andlisis de las practicas, se
logra el reemplazo del modelo animal. Por ejemplo, el uso
de modelos de diseccién y maniquies, simuladores o
programas computacionales y realidad virtual, métodos in
vitro, cultivos celulares, andlisis de datos y el estudio casos
clinicos, es decir, con animales que tienen el padecimiento
de forma natural (Vinardell, 2014).

En el estudio se pudo identificar una percepcién diferente del
interés por los temas de bienestar, de acuerdo con el grupo
entrevistado, siendo los estudiantes los que lo califican més
bajo e incluso menor de como lo hicieron los docentes y los
investigadores (Tabla 2). En el caso de los investigadores,
al participar en actividades de capacitacién y/o investigacion
con animales, cambié su percepcion de la importancia de
la revisién de protocolos. Esto puede deberse a que cinco
(5) de los seis (6) encuestados afirmaron participar en
investigacién y capacitacion del cuidado y uso de animales
de investigacion y que dos (2) de ellos indican haber publicado
los resultados de sus investigaciones en revista cientifica
indexada, lo cual requiri6 del aval de un CICUAL.

El hecho que los estudiantes otorgaran una calificacién mas
baja al interés en el dmbito académico para conocer o aplicar

normas de cuidado y uso de animales en investigacién y
docencia, puede deberse a la poca inclusion del uso de
animales en sus cursos, el no contar con cursos o capacitacién
especifica en materia de bioética, tal como se evidencié en
las entrevistas y en el andlisis de la malla curricular. También
puede deberse a la falta de oportunidad de capacitacion o
de interés de los docentes por capacitarse y/o capacitarlos
en esfos temas. Al no realizarse investigacién cienfifica
publicable, no ocurren los procesos involucrados en las
evaluaciones éficas y/o reemplazo de animales en las prdcticas.
Lo anterior fambién puede sefalar que la existencia de una
legislacién sin cambios en la conceptualizacién del bienestar
animal no supone un cambio en la préctica, similar a lo
reportado por Ortiz-Millédn (2015) y Martinez-Perea (2016).
Uno de los factores identificados que podrian explicar la falta
de inferés para priorizar el bienestar animal en la prdctica
docente observada en este estudio es la desvinculacién entre
la docencia y la investigacién. Este fenémeno, ha sido
abordado en 2022 por el doctor Félix Aguilar, jefe de la
Direccién General de Investigacion de la USAC, afirmando
que, al no fener fondos del sector piblico y privado, no hay
la posibilidad de tener investigadores a tiempo completo.
Ademds, las universidades no contratan investigadores y le
dan prioridad a la docencia, por lo que los profesores no se
dedican a la investigacién (Martinez, 2022). Es de sefalar
que la legislacién guatemalteca relacionada a bienestar y
profeccién animal es de reciente aprobacién y publicacién
- afo 2017, por lo que, al haber desconocimiento y falta de
capacitacién e investigacion en el cuerpo docente, puede
ocurrir que se eviten las précticas que usan animales en lugar
de realizar una evaluacion bioética para mantener aquellas
que se justifican y son provechosas para la educacién.

El uso de animales en la experimentacién es objeto de un
debate social debido a la creciente concienciacién de la
sociedad sobre el tema y a sus implicaciones éficas y legales
(Gruen, 2014). La variedad de posturas en lo relativo al uso
de animales va desde grupos radicales que promulgan su
abolicién total a grupos moderados que consideran que es
necesaria e insustituible y que por la tanto, debe atender las
regulaciones -legales y éficas- establecidas, debe sostenerse
(Martinez, 2016). Por otra parte, el debate actual sobre el
uso de animales en la docencia contempla dos aspectos: 1)
La justificacién pedagégica, es decir la opcién de usarlos
resulta diddcticamente igual, menos o mds efectiva, que
ensefar sin usar el modelo animal y 2) La justificacién ética
que frata de responder la pregunta si es correcto utilizar
animales para que los humanos aprendan (Ortiz-Milldn,
2015). Los debates y las legislaciones actuales en los temas
de uso de animales en la investigacién y la docencia han
sido originados con una visién utilitarista y anfropocéntrica
que a su vez ha llevado a iniciar la consideracién del bienestar
animal y la nocién de los derechos de los animales. (Rodriguez,
2007)
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En este estudio se pudo observar que la comunidad académica
veterinaria es sensible a las cuestiones de ética animal, pero
tienen poca experiencia en la adopcién de medidas para
abordarla. Se necesita més investigacion para determinar
formas de identificar y evaluar los componentes de
comportamiento moral en la educacién que permita desarrollar
la capacidad para abordar cuestiones de ética animal
(Verrinder y Phillips, 2021).  Los resultados de este estudio
arrojan la necesidad en la actualizacién en el conocimiento
del enfoque de Una Salud, bioética, bienestar animal y su
legislacion, ya que las mismas tienen el potencial de impactar
las précticas y la educacion sobre uso y cuidado de animales
(OIE, 2019). Se sugiere disenar estrategias para proponer
infervenciones de educacion de la ética y el bienestar animal,
aplicado a los émbitos de docencia e investigacion en las
universidades de Guatemala; siendo el gremio veterinario
un actor clave para la educacion de la poblacién general en
materia de bienestar y salud animal. A su vez las universidades
pueden aprovechar alianzas con asociaciones internacionales
que se especializan en temas de éfica y ciencia de animales
de laboratorio, asi como sumarse a procesos de acredifacion
de las carreras donde se toman en cuenta los temas anteriores.

Las deficiencias en las mallas curriculares de las escuelas de
veferinaria con relacién al bienestar animal y su infegracién
con el resto del pensum pueden deberse a factores como un
atraso en su actualizacién, asi como a la relativamente
reciente publicacion de la ley en Guatemala. Lo anterior
podria explicar los hallazgos de este estudio sobre el
desconocimiento de la normativa y la falta de capacitacién
referente al uso de animales en la investigacién y docencia.
Esto tiene repercusiones sobre la formacién de los
profesionales, incumplimiento de la ley y la poca parficipacién
en la investigacion del gremio.

Los contenidos y las legislaciones en bienestar animal se han
propuesto desde los afios setenta, acarreando la busqueda
de capacitacién basada en el respeto a otras formas de vida
(ICLAS, 2020). No solo se reportan cambios generacionales
en cuanto a la percepcién y consideraciones de bienestar
animal, sino también en los curriculos de ética en las escuelas
de veterinaria incluyen algunos conceptos principales: ciencia
del bienestar animal, leyes y reglamentos, y ética profesional.
La ensefianza debe implicar el desarrollo y la evaluacién de
las competencias para el comportamiento ético y el liderazgo
en relacion con los animales, que son fundamentales para
el trabajo veterinario (Verrinder y Phillips, 2021). Se
recomienda realizar intervenciones de aprendizaje sobre la
evaluacién ética del uso de animales en la investigacion y
docencia, destinadas a los docentes para que los mismos
puedan transmitirlo a sus estudiantes. Asimismo, debido a
que en Guatemala se reportan 26,7 investigadores por millén
de habitantes (Lemarchand, 2017), es urgente encontrar
estrategias para mejorar los indicadores del pafs en cuanto
a la baja produccién cientffica que pueden estar limitando
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la actualizacién en temas relacionados. Tales estrategias
suponen un cambio en la preparacién y en la préctica docente
donde el profesor-investigador ensefia lo que investiga, hace
de su préctica educativa su objeto de estudio y recibe incentivos
directos a la produccién cientifica (Sdnchez Puente, 2019).

Los factores identificados que pueden limitar el registro de
CICUAL en el pais son: la reciente publicacién de la ley,
desactualizacién en los pensum de estudio, pocas
oportunidades de capacitacién en el tema y a la poca
investigacion publicable que se realiza en las universidades.
Este estudio arroj6 evidencia que todos estos factores pueden
tener influencia en la formacién y registro de estos comités.
Sin embargo, el hecho que el CICUAL de la UVG inicié a
trabajar 7 afios antes de la promulgacién de la ley, brinda
evidencia que la investigacién puede ser un factor clave para
su formacién ya que la publicacién de resultados en revistas
indexadas requiere la evaluacion ética. La existencia de
vacios en el conocimiento puede influenciar las percepciones
que los actores clave albergan sobre aspectos de profeccién
y el bienestar de los animales. Un cambio en la legislacién
no es suficiente para realizar cambios en la educacién y
cultura. Dada la naturaleza global de la investigacién cientifica
y su publicacién, se observé que los profesionales que la
llevan a cabo tienden a cambiar la percepcién del bienestar
de animales y de la necesidad de revisién ética de los
protocolos para la produccién cientifica usando el modelo
animal, asi como la necesidad de acatar las normativas de

los CICUAL.

Los vacios de conocimiento en materia de bienestar animal,
su legislacion y la éfica del uso de animales en la investigacion
docencia, trae consecuencias que abarcan desde
incumplimiento de la ley, hasta la formacién de profesionales
con fallas en los principios vigentes de las practicas correctas
en la prdctica y la ensefianza. Incluir en la préctica y la
educacién veterinaria el enfoque tedrico de Una Sola Salud,
puede apoyar a enfatizar la importancia del bienestar animal
ya que el mismo afirma que la salud humana es
poderosamente inferdependiente con la salud animal y de
lo salud del medio ambiente (OIE, 2019).

Para obtener informacién en ofros grupos de actores clave,
se recomienda a futuros investigadores profundizar este
estudio involucrando a ofras carreras y universidades
guatemaltecas donde se utilicen animales; tales como biologia,
farmacia, medicina humana, entre otras, debido a que estén
también involucradas en el uso de animales para investigacion
y docencia.

Conclusiones

*El estudio revelé que la poblacién entrevistada conoce la
ley y el concepto de bienestar animal, pero no las normas
especificas para animales de investigacién y docencia. La



comunidad académica veterinaria es sensible a las cuestiones
de ética animal, pero tienen poca experiencia en la adopcién
de medidas para abordarla.

* Se encontrd poca participacion en investigacion con el uso
de animales en la poblacién académica veterinaria. Se
encontré escasa presencia de cursos relacionados a los
temas de legislacion y bioética en las mallas curriculares
en las carreras de veterinaria del pafs.

* Los investigadores afirman que participar en evaluacién
bioética de protocolos por parte del CICUAL y capacitarse
en el tema de cuidado y uso de animales para la
investigacién, ha cambiado su perspectiva sobre la
importancia de revisién bioética de protocolos.

* Los factores identificados que pueden limitar el registro de
CICUAL en el pais son la reciente publicacién de la ley,
desactualizacién en los pensum de estudio, pocas
oportunidades de capacitacion y baja produccién cientifica.
El estudio arroj6 evidencia que todos estos factores pueden
tener influencia, sin embargo, la produccién cientifica es
un factor clave para el registro de comités ya que el uso de
animales requiere de evaluacién previa a su publicacién
en revista cientffica indexada.

* Los resultados remarcan la necesidad de readecuar los
pensum de estudios para incluir los temas bioética, bienestar
animal y su normativa, asf como incrementar su oferta de
capacitacién para los médicos veterinarios. Vincular la
docencia con la investigacién e incluir los enfoques de Una
Salud, pueden aportar a la consideracién de la ética y del
bienestar animal.

* El vacio en el conocimiento en la normativa del bienestar
animal predispone al incumplimiento de las regulaciones
de Proteccién y Bienestar Animal, y a la formacién de
profesionales con fallas en los principios vigentes.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

|dentificacion de particulas captadas por un detector de radiacion
Cherenkov por medio de una red neuronal
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RESUMEN: Desde el espacio se nos estd bombardeando
constantemente con particulas sub-atémicas que tienen su
origen en fenémenos fisicos extremadamente inferesantes y
misteriosos. Estas particulas son llamadas rayos césmicos.
Cuando estos rayos inferactian con nuestra atmésfera producen
una cascada de particulas secundarias que son detectables y
que traen informacién muy Gtil de los fenémenos que las
produjeron. Como estas particulas son muy diversas es
extremadamente importante tener la capacidad para
clasificarlas para su estudio. En este articulo presentaremos
la una herramienta de clasificacién de particulas captadas
por un detector de radiacién Cherenkov de agua. La fecnologia
que se us6 es Machine Learning, o més concretamente, una
red neuronal. Estas estrategias de Inteligencia Artificial estén
ganando mucha popularidad en el gremio cientifico y por
eso consideramos de vital importancia para el cientffico
guatemalteco adquirir estas destrezas que son de gran ayuda
en el mundo moderno. Como estos algoritmos requieren
enfrenamiento, se utilizaron datos provenientes de simulaciones
de estas cascadas de particulas generadas por las aplicaciones
CORSIKA y Geant4 (utilizados en laboratorios de renombre
como CERN y Fermilab). Ademds de los datos de la simulacién
también se utilizaron datos de deteccién del fanque Cherenkov
de agua que estd instalado en el campus central de la
Universidad del Valle de Guatemala. Una porcién de estos
datos se usé como datos de entrenamiento de la red neuronal
y ofra porcién se usé para validar los resultados. Las particulas
elegidas para este estudio fueron las 7 mds comunes en la
latitud, longitud y altitud sobre el nivel del mar de Ciudad de
Guatemala, las cuales son: muén, electrén, positron, anti
mudn, protén, pidn y anti-pién. La precision de la red neuronal
en la clasificacién de muones fue de 0.905 comparado contra
los 0.813 del algoritmo Random Forest, y el valor del Recall
para muones para nuestra red fue de 0.729 comparado con
el 0.537 para Random Forest. Los resultados muestran que
la red neuronal utilizada en este estudio es significativamente
mejor clasificando la mayoria de las particulas del experimento
si se le compara contra los algoritmos Naive Bayes, Random
Forest y Regresién Logaritmica.

PALABRAS CLAVE: particulas, Machine Learning, Cherenkov,
Geant4, red neuronal, cascadas de drea extensa, rayos
césmicos, radiacién Cherenkov.

The use of animals in research and teaching in Guatemala:
exploring the perception of animal welfare in the veterinary
academic community

ABSTRACT: From outer space we are being flooded by subatomic
particles that are originated by mysterious and fascinating physical
phenomenon. Those particles are called Cosmic Rays. When
those Cosmic Rays interact with Earth's atmosphere, they produce
a shower of secondary particles that are detectable. Those new
particles carry a lot of useful information from the phenomenon
that originate them. These secondary particles are extremely
diverse, and because of that is extremely important to have the
tools to classify which type of particle is the one that is traveling
through the detector tank. In this arficle we will present one tool
capable of performing that task. The tool implemented is called
a Neural Network and it belongs to the very popular field of
Machine Learing. These tools of Arfificial Infelligence are gaining
popularity in the Scientific Community and because of that we
believe that it is of vital importance to Guatemalan and Latin
American Scientists fo acquire the capabilities to use them. These
powerful algorithms require validated data that will be used to
train the network because the network need to learn how to
classify the information by itself. To provide that training data,
we used the data provided by simulations implemented in the
computer programs CORSIKA and Geant4. Those programs
are used in state-of-the-art laboratories around the world such
as CERN and Fermilab. Also, there were used data obtained
from the Water Cherenkov Detector installed in the main campus
of Universidad del Valle de Guatemala. One portion of the
defected data was used as training data and another one was
used as validating data. The chosen particles for this study were
the 7 most common particles that can be detected in Guatemala
City's latitude, longitude, and elevation over sea-level. Those 7
pon‘ides are: muons, electrons, positrons, anti-muons, protons,
pions, and anti-pions. The accuracy of the Neural Network
classification was 0.905 that is significatively better than the
0.813 obtained by an algorithm called Random Forest. The
Recall value (a very important parameter of a classification
algorithm) for our Network was 0.729. If you compare it fo the
0.537 from Random Forest, you get a 36% improvement. The
performance of our Neural Network was significantly better than
the other algorithms used to this type of task, such as Naive
Bayes, Random Forest, and Logarithmic Regression.

KEY WORDS: Sub-atomic particles, Machine Learning, Cherenkoy,
Geant4, Neural Network, Cosmic Showers, Cosmic Rays,
Cherenkov Radiation.
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Introduccion

La radiacién Cherenkov es un fenémeno que ocurre cuando
una particula cargada eléctricamente atraviesa un medio
viajando a una rapidez superior a la velocidad de la luz en
el vacio. Esta radiacién se utiliza para poder detectar lluvias
de rayos coésmicos (Obodovskiy, 2004). Para este fin se
construye un tanque de agua, completamente aislado de
la luz con fotomultiplicadores que registran el paso de una
particula generando una seial de voltaje que tiene una
forma especifica que depende, entre ofras cosas, del tipo
de particula que pasé por el tanque. Estas particulas
altamente energéticas provienen de las cascadas de drea
extensa, que a su vez son el resultado de la interaccién de
rayos césmicos con la atmésfera terrestre (Morison, 2008).
Se estima que cada minuto, cada metro cuadrado de la
superficie terrestre es bombardeado por cerca de 10,000
muones (Wolverton, 2007)

Cuando un defector de rayos césmicos percibe una particula
genera una gran cantidad de datos. Segin nuestra experiencia,
durante una hora de funcionamiento del tanque Cherenkov
de agua instalado en el Campus Central de la Universidad
del Valle de Guatemala, se registran alrededor de doscientos
mil eventos asociados a particulas. Cada evento es una curva
que consta de 12 valores numéricos. La forma de estas curvas
es exiremadamente diversa y estd asociada a muchas variables,
entre las cuales, una de las principales es el tipo de particula
que estd siendo detectada. Por eso es extremadamente
importante poder determinar qué particulas son las que estén
siendo defectadas, y para ello se implementaron y evaluaron
varios modelos de Machine Learning. De esta manera el
software serd capaz de deferminar de una manera répida y
efectiva la naturaleza de la cascada césmica detectada.

Esta tecnologia de deteccién y clasificacion puede ser
aplicada en una gran variedad de campos, como, por
ejemplo: la muongrafia, el estudio del clima solar, la
caracterizacién de la radiacién de fondo, fisica de particulas
de altas energias, entre otros. Con respecto a los muones
y su deteccién, se encuentran varias aplicaciones basadas
en la absorcién del flujo de muones césmicos como lo son:
andlisis geoldgicos de plantas nucleares e inspecciones
arqueolégicas (Checchia, 2016)

Materiales y Métodos

Cascadas de Aire Extensas y Simulaciones

Las particulas primarias presentes en un rayo césmico, al
incidir en la atmésfera e interactuar con sus moléculas dan
lugar a las cascadas de aire extensa (EAS por sus siglas en
inglés Extensive Air Shower). Las particulas que componen
las cascadas se les conoce como particulas secundarias.

122 Revista 44 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2022)

Muchas de estar particulas tienen vidas medias muy breves,
por lo que decaen, produciendo a su vez ofras particulas
secundarias. Como resultado de estos continuos decaimientos,
se obtiene una cascada formada por nuevas particulas con
menor energia (Durén, 2011)

Para modelar este fenémeno fisico, se cuentan con programas
que permiten simular el decaimiento de las particulas y asi
generar la composicién exacta de las cascadas. Se tiene por
un lado el software disefiado por el CERN llamado Geant4,
el cual tiene como obijetivo la simulacién de la trayectoria
de particulas a través de la materia (CERN, 2021). Dicha
herramienta se utilizard para simular la respuesta de nuestro
tanque defector una vez que la particula secundaria ingresa
en él. Otro recurso que se utilizé en esta investigacién fue
CORSIKA, el cual es un programa que fue disefiado para
la simulacién de cascadas de aire extensas originadas por
particulas provenientes de rayos césmicos de altas energias
(KIT, 2021)

Clasificacion automdtica de particulas en cascadas de Aire
Extensas

En 2016 un grupo de estudiantes de la Universidad del Valle
de Guatemala disen6 e implementé un detector de radiacion
Cherenkov de agua para la toma y procesamiento de datos
provenientes de rayos césmicos, figura 1. Dicho tanque estuvo
operacional en forma no continuada desde 2016 hasta 2018
generando varias decenas de gigabytes de datos de
detecciones de particulas secundarias de las cascadas. Uno
de los aspectos requeridos por este proyecto de investigacion
es la clasificacion de los eventos, de modo que al detectar
una particula dentro del tanque se sea capaz de deferminar
con mucha precision la naturaleza de la particula detectada.

En el trabajo de graduacion de 2016 se aplicaron algoritmos
de clasificacién de aprendizaje supervisado y no supervisado.
Para la Clasificacién No Supervisada se utilizé K-Means y
para la Clasificacién Supervisada se utilizé el algoritmo Naive
Bayes. Es de esta forma que surge la necesidad de comparar
e implementar un método de clasificacién de més particulas
puesto que anteriormente se trabaj6 con electrones de 37
MeV, muones de 4 GeV y rayos gamma de 100 MeV (Conde
et al, 2016). En el caso de esta investigacion, se buscaba
identificar el método que presentara el mejor rendimiento,
tomando en cuenta suposiciones como que los eventos entre
las particulas son dependientes y no independientes como
se asume en (Conde, Duque, et al, 2016)

Descripcin de datos

A partir de una simulacién creada en CORSIKA para conocer
la distribucién tipica de particulas para Ciudad de Guatemala,
se generaron alrededor de doscientos mil eventos en una
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Figura 1. Tanque detector de radiacion cosmica Cherenkov construido e implementado en el campus central de UVG. Las partes mds importantes: (1) Tubo fotomultiplicador
(PMT), (2) Agua, (3) Cubierta reflejante de Tyvek, (4) Recubrimiento oscuro de fibra de carbono para evitar filtraciones de luz.

simulacién de un tanque de radiacién Cherenkov de agua
implementada en Geant4. Dicha simulacién del tanque
contiene los materiales y pardmetros del tanque que se
encuentre en el campus de la Universidad del Valle. A
continuacién, se muestran los objetos utilizados en Geant4
para la simulacién del tanque:

* Tyvek: material reflectivo que recubre el interior del tanque
con forma cilindrica, con una altura de 57.1 cm y un radio

de 40.1 m.
* Agua
* Tubo fotomultiplicador y un fotocdtodo: se seleccion6 los

materiales de Borosilicato y Aluminio y se les asigné un
radio de 11.1 cm.

Se delimit6 el érea de estudio a las siete particulas mds
abundantes en la simulacién de CORSIKA, las cuales son:
muén, anti mudn, positrdn, electrén, protén, pién y pién
negativo. Para cada tipo de particula, se contaba con las
curvas defectadas por el simulador del tanque.

Resultados y discusion

Clasificacion de particulas

En esta seccién describimos los algoritmos utilizados para
clasificar las particulas, asi como los resultados obtenidos
con cada algoritmo.

e Naive Bayes. Es un modelo de clasificacién supervisada
generativo, que asume la independencia condicional entre
cada una de las variables de entrada. Este es uno de los
modelos que fue utilizado en la construccién del tanque
defector de rayos cdsmicos que fue instalado en el Campus
Central de la Universidad del Valle de Guatemala y del
cual se habla en (Conde, Duque, et al, 2016).

Se aplicé el algoritmo de Naive Bayes, con el propésito de

poder comparar y evaluar el método que se adaptaba mejor
al conjunto de datos. En el cuadro 1 se muestran los resultados.
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Cuadro 1. Métricas obtenidas luego de evaluar Naive Bayes.

Close Precision Recall Fl
Anti-muon 0.550 0.356 0.432
Anti-pion - 0 -

Electrdn 0.795 0.803 0.799

Muon 0.482 0.613 0.540

Pion 0 0 0

Positron 0.214 0.748 0.422
Proton 0.016 0 0

|
Cuadro 2. Matriz de confusion obtenida al evaluar Naive Bayes.

Electrén Anfi-mudn Proton Positron Muon Pion Anti-pion

Electron 3906 0 0 955 3 0 0
Anti-muén 331 0 68 2694 6145 95 0
Protn 14 1565 0 2260 334 0 0
Positrn 291 303 426 3031 0 0 0
Mudn 359 2246 13 1291 6181 0 0
Pion 5 49 17 53 69 0 0
Anti-pion 10 52 11 30 89 0 0

Como se observa el rendimiento no es bueno. Esto es porque
las suposiciones para la utilizacién de este algoritmo no se
cumplen. Para este tipo de clasificador, todos los atributos
se clasifican como independientes unos de los otros, asf como
también se considera que cada contribucién de los atributos
es igual para todos. Ambos aspectos no se cumplen para el
conjunto de datos dado debido a que cada valor de voltaje
es dependiente de la posicién y el tiempo y por lo mismo,
no es el método adecuado.

En la matriz de confusién, mostrada en el cuadro 2, también
se puede observar que para las categorias de muén y anti-
muén no se clasifican bien estas particulas, ademds cabe
resaltar que no se tiene una matriz diagonal. Es de especial
atencién ver que, en la matriz de confusién, el algoritmo no
es capaz de clasificar los piones, asf como fambién se tiene
un rendimiento pobre para los muones positivos.

Considerando lo anterior, se decidié crear nuevas variables
independientes, fales como: el voltaje méximo y la energfa.
A continuacién, se presentan en el cuadro 3 los resultados,
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luego de haber aplicado nuevamente Naive Bayes al conjunto
de datos. Se puede observar cierta mejoria con respecto a
lo aplicacién de Naive Bayes anterior, baséndose en el valor
de precision se tiene que, para los muones negativos,
electrones, protones si hay una mejor precisién. Sin embargo,
a la matriz de confusién no es una una matriz diagonal. Por
lo que se puede concluir que Naive Bayes no es el mejor
algoritmo para utilizar con este conjunto de datos.

Regresidn logistica

La regresién logistica también es uno de los modelos utilizados
(Conde et al. 2016). Este algoritmo supone que las variables
no estdn correlacionadas entre si. En el cuadro 4 se muestran
las métricas de evaluacién del algoritmo luego de aplicar
una regresion logistica para la clasificacién de datos.

Si'se compara con el algoritmo de Naive Bayes la precisién
para la clasificacion de particulas aumentd. Sin embargo, al
observar la matriz de confusién en el cuadro 5 se puede ver
que se sigue sin poder clasificar e identificar a los piones, y



|
Cuadro 3. Métricas obtenidas al evaluar Naive Bayes con variables independientes.

Close Precision Recall Fl
Anti-muon 0.707 0.322 0.442
Anti-pion 0
Electrén 0.314 0.115 0.169
Muén 0.767 0.514 0.289
Pion 0
Positron 0.616 0.6489 0.603
Proton 0.120 0.147 0.132

Cuadro 4. Métricas obtenidas al evaluar regresidn logistica.

Close Precision Recall Fl
Anti-mudn 0.621 0.792 0.696
Anti-pion - 0
Electron 0.811 0.768 0.789
Mudn 0.57 0.402 0472
Pion - 0
Positron 0.584 0.775 0.668
Protdn 0.729 0.440 0.549

Cuadro 5. Matriz de confusién obtenida al evaluar regresidn logistica.

Electron Anti-mudn Proton Positron Mudn Pion Anti-pion

Electron 3737 70 0 955 102 0 0
Anti-muén 58 11471 415 134 2412 0 0
Proton 303 1071 1836 2953 10 0 0
Positron 63 215 167 3139 467 0 0
Muon 401 5410 85 140 4054 0 0
Pion 23 112 15 17 26 0 0
Anti-pion 22 132 ] 8 29 0 0

no se clasifica bien a los protones. Esto es porque, nuevamente
no se cumplen las suposiciones: para este algoritmo los datos
deberfan ser independientes unos de otros y este no es el

caso. Ademds, es recomendable aplicar este algoritmo para
casos de clasificacién binaria y en este caso se tiene una
clasificacién de multiclases.
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Cuadro 6. Matriz de confusion obtenida al evaluar Random Forest.

Electrén Anti-mudn Proton Positron Mudn Pion Anti-pion

Electron 4864 0 0 0 0 0 0
Anti-mudn 175 13768 0 101 446 0 0
Proton 14 1635 2517 0 7 0 0
Positron 728 88 53 3182 0 0 0
Mudn 430 7478 0 94 2088 0 0
Pion 7 138 0 25 23 0 0
Anti-pion 20 140 0 16 16 0 0

|
Cuadro 7. Méfricas obtenidas al evaluar la red neuronal.

Close Precision Recall Fl
Anti-mudn 0.817 0.941 0.875
Anti-pion 1.0 0.063 0.118

Electron 0.974 0.100 0.989
Mudn 0.905 0.729 0.808
Pion 0.900 0.028 0.055

Positron 0.902 0.947 0.923
Proton 0.869 0.836 0.852

Random Forest

En el cuadro 6 se muestran los resultados luego de aplicar
el algoritmo Random Forest al conjunto de datos,
compardandolos con los resultados de la red neuronal. Los
algoritmos de Random Forest tienden a sobreajustar el modelo
dado que solo es posible para el usuario modificar los
hiperpardmetros. Si los hiperpardmetros se dejan sin ajustar
se puede lograr una precision hasta del 99% pero ese valor
serfa a todas luces engafioso. Si se usa un solo drbol de
decision se crearfan reglas que se basan en valores especificos
de voltaje para clasificar cada tipo de particula, pero la
naturaleza de los datos lleva bastante aleatoriedad. Las
particulas, al decaer dentro del tanque no registran los mismos
y exactos valores de voltaje en el PMT para cada tipo de
particula. Este es el caso que considera tan solo un drbol de
decisién, y para Random Forest se tienen que utilizar cerca
de cien drboles de decisién, lo cual en definitiva llevaria al
sobreajuste del modelo. Nétese en el cuadro 6 que
nuevamente, el algoritmo falla en el momento de clasificar
los piones, a pesar de que esta matriz tiene una forma més
parecida a una matriz diagonal.
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Método de Clasificacion: red neuronal

Debido a las debilidades encontradas en los métodos descritos
anteriormente, se decidié implementar una red neuronal que
pueda capturar las caracteristicas necesarias de los datos.
En particular, se decidié implementar la red de tal forma que
tome en cuenta el orden de los valores de voltaje
(considerandolos como series de tiempo).

Para la red neuronal se utilizé un modelo secuencial el cual
consta de un conjunto de capas donde cada capa tiene como
entrada y salida un tensor. Tiene un total de 10 capas, donde
3 de ellas son de normalizacién, utilizando la capa Batch
Normalization de Keras. Estas tres capas se encargan de
mantener el promedio de los datos de salida cercano a 0'y
la desviacién estédndar de los mismos cercano a 1, esto ayuda
a evitar el sobreajuste. La Gltima capa de la red neuronal
incluye una funcién de activacién tipo sigmoide. Simplemente
se aplica la funcién sigmoide a cada entrada. Cabe mencionar
que los valores de salida estdn comprendidos en el intervalo

de (0,1).



Cuadro 8. Matriz de confusion obtenida al evaluar la red neuronal.

Electron Anti-mudn Proton Positron Mudn Pion Anti-pidn

Electron 5632 114 36 0 5 5 453

Anti-mudn 147 19432 3846 8 9 116 137

Proton 12 455 10517 0 110 150 374
Positron 58 84 30 6852 0 8 0
Mudn 0 0 0 0 17 0 0
Pion 0 0 0 0 1 9 0

Anti-pion 100 565 0 0 43 31 4917

|
Cuadro 9. Cuadro comparativo entre los métricas del mejor algoritmo de Maching Learnig utilizado en estudios previos (Random Foresf) contra la red neuronal

implementada en este estudio

Red Neuronal Random Forest
Clase Precision Recall Fl Precisién Recall Fl
Anfi-muon 0.817 0.941 0.875 0.694 0.903 0.784
Anti-pion 1.0 0.063 0.118 0
Electron 0.974 0.100 0.989 0.845 1 0.916
Muon 0.905 0.729 0.808 0.813 0.537 03647
Pion 0.900 0.028 0.055 0
Positron 0.902 0.947 0.923 0.952 0.869 0.909
Proton 0.869 0.836 0.852 0.990 0.730 0.840

Para la compilacién del modelo se utilizé un modelo de
pérdida de entropia cruzada (para datos categéricos). La
cual en este caso se encargd de hacer un promedio de la
distribucién de probabilidades entre la diferencia del valor
real y el valor predicho. En cuanto al pardmetro de
optimizacién, se utilizé la clase Adam para esta farea porque
se ajusta bien para problemas con bastantes datos o
pardmetros.

Luego de haber entrenado la red neuronal, se probé su
rendimiento con el conjunto de datos de prueba. En los
cuadros 7 y 8 se muestran los resultados de las métricas y
la matriz de confusién, respectivamente.

Como se puede observar en el cuadro 8, el algoritmo de
clasificacién implementado si es capaz de clasificar piones.
Ofro aspecto importante por resaltar de estos resultados es
que la matriz de confusién, en efecto cumple con que el
elemento de la diagonal para cada tipo de particula es el

valor maximo de cada fila. Como son de especial inferés los
muones, se puede ver que, en efecto, son las particulas que
el algoritmo es capaz de identificar en su mayoria.

Comparando los resultados de las métricas obtenidas en el
cuadro 8 con los resultados luego de aplicar Naive Bayes
del cuadro 1 se tiene que hay un incremento en la precision
para la clasificacién de particulas, lo cual implica que la red
neuronal es una mejoria para el andlisis de particulas planteado
en frabajos anferiores.

Haciendo referencia a la clasificacién de muones en el
cuadro 9, se tiene que, para el algoritmo de Random Forest
la precisién es mayor, feniendo un 0.813 comparado con
un 0.905 de la red neuronal lo cual es un indicador de que,
si el algoritmo clasifica una particula como muén, hay mayor
probabilidad de que en efecto sea muén. También, al
comparar el valor de Recall (el cual indica la fraccién de
clases que el modelo es capaz de identificar) para ambos
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algoritmos, se tiene que hay un valor mayor para la red
neuronal en comparacién a Random Forest. Este resultado
implica que el algoritmo de Random Forest, deja pasar una
mayor cantidad de muones y no los clasifica como fal.

La mejora en los resultados se debe a que la red neuronal
logra capturar las dependencias entre los valores de voltaje
de mejor manera que los otros algoritmos. Como trabajo
futuro se planea utilizar este algoritmo para clasificar nuevos
datos obtenidos del detector de agua Cherenkov de la
Universidad del Valle de Guatemala con la nueva tarjeta
digitalizadora la cual tomard més del doble de muestras por
evento y comparar asi con las distribuciones esperadas.

Conclusiones

* Con la construccién de la red neuronal se pudo clasificar
las particulas con base en el pulso que generan luego de
ser captadas por el tubo fotomultiplicador de un detector
Cherenkov de agua instalado en el Campus Central de la
Universidad del Valle de Guatemala. Esta red neuronal,
cumple con que al ver la matriz de confusién el elemento
de la diagonal es el valor méximo de cada fila. A pesar
de tener un conjunto de datos de entrenamiento
(provenientes de la simulacién) bastante desbalanceado,
la red neuronal si es capaz de detectar las particulas cuya
presencia es minima en el conjunto de datos.

Se logré afinar el procedimiento utilizado anteriormente
para la clasificacion de particulas. Se tuvo una mejora en
la precisién y en el recall para todas las particulas del
estudio si se le compara contra el algoritmo Random Forest,
el algoritmo Naive Bayes y el de Regresidn Logistica. Se
recomiendo profundizar el estudio entrenando a la red con
una mayor cantidad de datos medidos y volver a obtener
las métricas para mejorar la comparacién, lo cual se
logrard cuando el tanque vuelva a estar operativo.
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RESUMEN: Los cultivos de cftricos pueden verse afectados tanto
por infecciones virales como subvirales, causando una
disminucién de rendimiento, por lo tanto, llevando a pérdidas
econémicas. El estudio fue realizado con el propésito de
evaluar la presencia del Virus de Tristeza de los Citricos (CTV)
y viroides en cffricos dentro del departamento de Guatemala,
en los municipios de Ciudad de Guatemala, Mixco, Santa
Catarina Pinula y San Juan Sacatepéquez. Para ello, se
seleccionaron hojas sintomdticas y asintomdticas, a las cuales
se les aplicé la prueba de RT-PCR para la deteccién de
viroides utilizando marcadores generales, mientras que en el
caso del CTV, su deteccién se realizé6 mediante el ensayo de
ELISA. De esto se obtuvo que ninguna de las muestras presentd
infeccién por viroides, sin embargo, la prueba se vio afectada
debido a la degradacién que presentaba el ARN analizado.
Por otro lado, se determiné la presencia de CTV en las
muestras sinfomdticas perfenecientes a los municipios de San
Juan Sacatepéquez, Ciudad de Guatemala y Mixco, asf como
para las muestras asinfométicas de la Ciudad de Guatemala
y Mixco, indicando la presencia de CTV en tres de los cuatro
siios muestreados. A partir de lo obtenido, se deben realizar
pruebas adicionales como secuenciacion, para establecer la
cepa del virus. Adicionalmente, se recomienda evaluar una
posible infeccién bacteriana y/o fingica que pueda dar paso
a la sintomatologia observada. Finalmente, para evitar la
propagacién del virus, se recomienda el uso de hongos
entomopatégenos anfagonistas del vector transmisor.

PALABRAS CLAVE: Viroides, Virus de la tristeza de los cfiricos (CTV),
ELISA, RT-PCR.

Determination of the presence of Citrus Tristeza Virus
(CTV) and Viroids in Citrus from the Depariment of
Guatemala

ABSTRACT: The citrus cultivations can be affected because of viral
and subviral infections, causing a decrease in its performance
therefore leading to economic losses. The purpose of of this
study was to evaluate the presence of Citrus Tristeza Virus (CTV)
and citric viroids inside the Department of Guatemala, in the
municipalities of Guatemala City, Mixco, Santa Catarina Pinula
and San Juan Sacatepéquez. We selected symptomatic and
asymptomatic leaves of citrus plants to which RT-PCR was
performed for the detection of viroids using general markers,
while in the case of CTV, its detection was performed by an
ELISA test. None of the samples presented viroids, nevertheless
the test was affected because of the degradation represented
in the RNA analyzed. On the other hand, it was confirmed the
presence of CTV in the symptomatic samples belonging fo the
municipalities of San Juan Sacatepéquez, Guatemala City and
Mixco, as well as for the asymptomatic samples of Guatemala
City and Mixco, indicating the presence of CTV in three of four
sampled sites. It is recommended to carry out additional fests,
like sequenciation, to establish the virus strain. Furthermore, it
is recommended fo evaluate a possible bacterial and/or fungal
infection that can lead to the observed symptomatology. Finally,
to avoid the virus propagation, it is recommended the use of
antagonist enfomopathogenic fungi.

KEY WORDS: Viroids, Citrus Tristeza Virus (CTV), ELISA, RT-PCR.
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Introduccion

Los citricos son uno de los productos mds comercializados
en Guatemala; estos se exportan principalmente a Holanda,
Inglaterra y Estados Unidos, generando exportaciones anuales
de US$5,729,745 (Agexport, 2021), y creando alrededor
de 177,254 empleos en todo el pas. Sin embargo, uno de
los mayores problemas para la exportacién de citricos son
las enfermedades que estos pueden llegar a tener, ya sea
por bacterias, hongos, plagas o virus que afecten la calidad
del fruto y el rendimiento de produccion. Las plantas afectadas
por alguna de estas enfermedades pueden disminuir la
produccion hasta un 35% y los drboles pueden morir en
cuatro afos (FAO, 2013)

Algunas de las enfermedades mds conocidas que afectan a
las plantaciones de citricos son, el virus de la tristeza de los
citricos (CTV por sus siglas en inglés para Citrus Tristeza Virus)
y los viroides. En Guatemala, el CTV fue detectado en 2003
y ha continuado su propagacién (Cucul, 2012; Lin, et al.,
2015). EI CTV es considerado una de las virosis mas importante
y devastadora para este tipo de cultivo a escala mundial.
Este se puede transmitir de manera semipersistente por algunas
especies de dfidos, principalmente Toxoptera citricida. Este
virus afecta a especies de naranjas, toronjas y limones
(Chaparro et al. 2008). Los principales sinftomas que presenta
son, decaimiento, defoliacion, detencion del desarrollo y en
muchos casos muerte (Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, 2015)

Por otro lado, los viroides, son entidades subcelulares de
menor complejidad genética y estructural que son conocidos
por representar una forma externa de parasitismo y atacan
principalmente a los vegetales (De Fitopatologia, S.E.,
2016). Se conoce que los viroides son transmitidos por
diseminacién de una planta a ofra, a fravés de propagacién
vegetativa, contaminacién mecdnica, polen o semillas
(Gergerich y Dolja, 2006). Estos causan serios problemas
en las cosechas, presentando sinfomas como la reduccién
de fruto y hojas, reduccién del crecimiento del érbol y muerte
(Gonzalez, 1995)

El propdsito de este estudio fue determinar la presencia del
Virus de la Tristeza de los Citricos (CTV) y de viroides en
plantas de citricos (Naranja, Mandarina y Limén) en distintos
municipios del Departamento de Guatemala.

Materiales y Métodos

Recoleccion de muestra

Se realiz6 la recoleccién de hojas sintomdticas de limén
(Citrus x limon), naranja (Citrus x sinensis) y mandarina (Cifrus
reficulata) en diferentes localizaciones dentro del departamento
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de Guatemala; especificamente en la Ciudad de Guatemala,
Santa Catarina Pinula, San Juan Sacatepéquez y Mixco.
Luego, se preparé en tubos Eppendorf un fotal de 15 muestras
a trabaijar, en las cuales se incorporaron las hojas colectadas
en los puntos de muestreo de cada departamento. En total,
se obtuvieron cinco muestras para trabajar del municipio de
Santa Catarina Pinula y cinco para el municipio San Juan
Sacatepéquez; para ambos se prepard fres tubos con muestras
sintomdticas, y dos con asinfomdticas. En el caso del municipio
de Mixco, se prepararon tres muestras, dos de ellas
sinfomdticas, y una asintomdtica. Para la Ciudad de
Guatemala, se prepararon dos muestras de trabajo, una
sintomdtica y la ofra asintomdtica. Adicionalmente se incorpord
a las pruebas la muestra control, positiva para viroides, la
cual se obtuvo del invernadero de la Universidad Del Valle
de Guatemala (Campus Central)

Se realizé el registro fotografico a cada muestra, se registraron
los sintomas, y se asigné un cédigo acorde al nimero de
muestra y sitio de muestreo: Ciudad de Guatemala (Ciu),
Santa Catarina Pinula (CS), San Juan Sacatepéquez (SJ) y
Mixco (Mix). También se asigné un cédigo acorde al tipo de
citrico muestreado: limén (L), naranja (N), mandarina (M).
Un ejemplo representativo de las mismas se muestra en la
figura 1.

Deteccion de CTV mediante el ensayo de ELISA

Se realizé la deteccion del CTV en las muestras por medio
del ensayo por inmunoabsorcién ligado a enzimas (ELISA).
Se trabaj6 acorde al protocolo establecido por Agdia (2021)
para la defeccién serolégica por el kit ELISA Reagent Set for
Citrus tristeza virus. Se realizé la lectura de la placa pasada

Figura 1. Muestras de citricos de Ciudad de Guatemala (A, limén), Santa Catarina Pinula
(B, mandarina), San Juan Sacatepéquez (C, limén) y Mixco (D, naranja) respectivamente.




1y 2 horas de incubacién en oscuridad, obteniendo en total
dos lecturas de densidad 6ptica. Para evaluar los resultados
se consideré como positivo para el virus, si la lectura de
densidad 6ptica de la muestra era mayor que el doble de la
media del control sano.

Extraccion de ARN

La extraccién de ARN para las muestras obtenidas fue realizada
tomando en consideracién el protocolo establecido por Locali
y colaboradores (2003) con modificaciones del Laboratorio
de Proteccién Vegetal (LPV) de la Universidad del Valle de
Guatemala (Campus Central) Para todo el proceso, las
centrifugaciones fueron realizadas a 13,000 rpm a tiempo
variado. Las modificaciones fueron las siguientes: las muestras
fueron incubadas en frio durante 20 minutos, para luego
macerar el fejido vegetal. Durante el proceso se adicionaron
200 ul de fenol y 200 ul de cloroformo:alcohol isoamilico
(24:1), con centrifugacion de 8 minutos. El precipitado final
obtenido se secé al aire por 30 minutos, y fue resuspendido
en 25 ul de agua ulirapura. Se evalué el estado del material
genético extraido mediante geles de integridad, de los cuales

se esperaba visualizar las subunidades ribosomales 18s y
28s del ARN.

Deteccion de viroides por RT-PCR de transcripcion reversa

Se realizé la deteccidn de viroides en las muestras sintomdticas
mediante el ensayo de RT-PCR convencional. La transcripcién
reversa se fue realizada acorde al protocolo indicado por
Promega (2018) para el kit GoScript™ Reverse Transcription
System. Para la prueba de PCR, se preparé la mezcla de
reaccion utilizando la enzima GoTag® DNA Polymerase de
Promega™ en la siguiente reaccién: Buffer 5x, MgCl, 25
mM, dNTPs 2.5 mM, primers forward y reverse 5 uM, Taq
polimerasa 5 U/ul y ajustando el volumen final a 25 ul con
agua libre de nucleasas. Se empled el uso de primers generales
para viroides. Tras preparar la mezcla de reaccion se cargé
el ADNc obtenido de la reaccién de RT-PCR. Se configuré
el programa para la amplificacién con una desnaturalizacion
inicial a 94°C por 2 min, para proceder con los 30 ciclos
que incluye la desnaturalizacién del ADNc a 94°C durante
30s, el alineamiento de primers a 68°C por 45s, y la extension
de la polimerasa a 72°C por 45s. El paso final consistié en
una extension a 72°C durante 10 min.

Electroforesis en gel de agarosa

Para visualizar los productos de amplificacién de RT-PCR, se
realiz6 la electroforesis en geles de agarosa, fomando de
base el protocolo establecido por Padilla y colaboradores
(2005) con modificaciones de LPV. Se preparé el gel al 1.33%
de agarosa, agregando 0.4g de agarosa y 30 ml de buffer
TAE 1X. Para cargar las muestras, se colocaron 4ul de
producto y controles, a los que se agregé Tul de buffer de

carga y Tul de Gel Red. Se utiliz6 la escalera PCR Marker de
1000 pb de Promega™; esta fue la Gltima en cargarse y se
prepar6 de manera similar a los productos, pero agregando
en su lugar Tul de escalera. La electroforesis se programé
a 85V durante 40 min y luego de la corrida, el gel fue
visualizado en un transiluminador UVP™.

Resultados y Discusion

Deteccion de CTV mediante ELISA

La prueba de ELISA se llevé a cabo para detectar mediante
enzimoinmunoabsorcién la presencia de CTV en las muestras
analizadas. De esta, se observé la presencia del virus en
cuestion en las muestras sinfomdticas pertenecientes a los
municipios de San Juan Sacatepéquez, Ciudad de Guatemala
y Mixco, asf como para las muestras asinfomdticas de Ciudad
de Guatemala y Mixco, como estd indicado en el cuadro 1.
Lo anferior se determiné mediante las lecturas de absorcién
a 405 nm, donde la lectura de cada muestra positiva fue
mayor al doble de la lectura promedio del control sano
utilizado, siendo la lectura promedio de 0.450+0.322UA
para las muestras positivas. El hecho de que muestras
asinfomdticas presentaran un resultado positivo puede implicar
que la infeccién es ocasionada por una cepa moderada de
CTV, dado que se ha reportado que estas pueden causar
infecciones sin sinfomas aparentes en cultivos de citricos. Por
otro lado, las muestras que presentan sintomas pueden ser
indicativos de una infeccién por una cepa severa, lo que
puede confirmado mediante una caracterizacién molecular
(Lee y Keremane, 2013).

Deteccion de viroides mediante RT-PCR

El RT-PCR se efectud con el fin de determinar la presencia
de viroides en las muestras analizadas. Estas no presentaron
banda de amplificacién en el rango esperado (246-375 pbh),
indicando por ello, la ausencia de viroides en las muestras
evaluadas (Strauss y Strauss, 2008). A pesar de esto, el
resultado puede verse afectado debido al estado de las
muestras, ya que la infegridad del ARN extraido se vié afectada
(figuras 2y 3).

En el gel de integridad, no fue posible observar la banda
correspondiente para las dos subunidades de ARN ribosomal
eucariota, excepto para una de las muestras de limén
provenientes de Santa Catarina Pinula (figura 3, CS L2). En
su lugar se observé la presencia de ADN gendmico
confaminante, evidenciado como las bandas de mayor famarfio
en el gel (figuras 2 y 3), y de ARN degradado. Con esto en
consideracion, el material genético no se encontraba en un
estado éptimo para andlisis moleculares, ya que se recomienda
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|
Cuadro 1. Resultados de deteccién para lus pruebas aplicadas sobre muestras sintomdticas y asinfomdticas.

Municipio de Sintomatologia ELISA CTV RT-PCR Viroides
. *
procedencia Presentada Sintomdticas Asintomaticas Sintomdticas Asintomaticas
Ciudad de Amarillamiento, inicio de mosuico,
Guatemala acloramiento de las venas, n . _ )
manchas necroticas y clordticas,
dafio por insecto.
Santa Puntos clordticos, amarillomiento,
Cataring moteado, dafio por insecto, - - - .
Pinula crecimiento de hongo.
San Juan (lorosis, moteado, necrosis,
Sacatepéquez crecimiento de hongo, mosaico, + - . .
amarillamiento, aclaramiento de
los venas, dafio por insecto.
Mixco (lorosis, moteado, necrosis,
crecimiento de hongo, mosaico, + + - -
amarillamiento, aclaramiento de
las venas, dafio por insecto.

*La sinfomatologia reportada no corresponde a la fotalidad de muestras analizadas por sitio ya que en algunos casos los drboles de citricos eran asinfomdticos.

csm1

SJN1

Ciu L1

SJL1 SJM1 CiuM1 CsL1

Mix M1 CcsL2 CsL3

i

CSM2 MixL1 SJL2 MixN1 SJL3

Figura 2. Integridad del primer grupo de ARN para la prueba de RT-PCR para viroides,

Figura 3. Infegridad del segundo grupo de ARN para la prueba de RT-PCR de viroides,

visualizados en gel de agarosa al 1.33%.

visualizados en gel de agarosa al 1.33%.

una proporcién de subunidades 28sy 18s en 2:1, con bandas
bien definidas en el gel de integridad (Skrypina et al., 2003;
Palmer y Prediger, 2021). Tomando en cuenta lo anterior,
no es posible garantizar la ausencia de viroides en las muestras
analizadas, y se recomienda enfocar la prueba hacia la
deteccion especifica de un tipo de viroide de citrico, acorde
a la sintomatologia que estos presentan.

132 Revista 44 de o Universidad del Valle de Guatemala (2022)

Implicaciones y vista a futuro

Puesto que la prueba de deteccion fue positiva para CTV, se
recomienda secuenciar un segmento del genoma del virus
que permita determinar el tipo de cepa presente. De esta
forma puede implementarse un plan de monitoreo y establecer
si la cepa es de alta o baja severidad (CIPF, 2016) También



se recomienda el monitoreo del vector de CTV, T. citricida,
cuya presencia en Guatemala ha sido confirmada acorde a
estudios realizados por SENASICA (2019) Si bien, se observé
lo presencia de CTV en la Ciudad de Guatemala, debido a
la ausencia de datos actuales respecto al vector en el pafs,
no es posible establecer una relacién entre su distribucién y
la presencia en los municipios. Por dicha razén, se requiere
de estudios adicionales sobre la prevalencia del vector, de
manera que pueda establecerse relacién en los municipios
evaluados.

Por Gltimo, es posible que los resultados negativos para
ambas pruebas se deban a que el dafio a la morfologia de
las hojas evaluadas fuese causado por insectos, a pesar de
la presencia de sintomas. Ejemplo de esto fue el caso de las
muestras de Santa Catarina Pinula, San Juan Sacatepéquez
y Ciudad de Guatemala, en la cual se observé el dafio
caracteristico del minador de hojas de los citricos Phyllocnistis
citrella. Este insecto forma parte de las plagas de los cftricos,
el cual realiza dafio directo a la hoja, lo que se observa en
la figura 1 brindando una via de entrada a bacterias que
afectan a los citricos (Asplanato, 2009). Por este motivo, se
recomienda evaluar la presencia de insectos y bacterias en
las muestras, de manera que estos puedan confirmar los
sintomas presentados en el Cuadro 1, que no coincidieron
con CTV o viroides.

Conclusiones y recomendaciones

* La metodologia de enzimo-inmunoandlisis empleada fue
efectiva para la deteccién de CTV en muestras de citricos,
ya que fue posible determinar su presencia en tres de los
cuatro sitios trabajados. Para la identificacién de la cepa
especifica, se recomienda secuenciar el ADN extraido, de
manera que pueda establecerse un monitoreo respecto a
la misma. Dada la obtencién del resultado positivo, se
recomienda considerar el uso de hongos entomopatégenos
e insectos antagonistas para el control de T. citricida,
vector del CTV. Adicionalmente, se recomienda erradicar
las plantas a las cuales corresponden las muestras con
presencia del virus, en caso los sintomas se agraven y se
cuente con drboles de citricos en las cercanias, para evitar
diseminar la infeccién. En cuanto a los drboles con
resultados positivos para CTV, pero que no presentaron
sintomas, se recomienda evaluar la severidad de la cepa
ya que al comprobar que esta sea del tipo moderada,
podria evaluarse su uso para contribuir a los estudios
asociados al desarrollo de resistencia hacia el virus en
distintos hospederos de citricos (Folimonova, 2013).

* Mediante el ensayo de RT-PCR efectuado, no es posible
afirmar que las muestras estdn libres de viroides, dada la
baja integridad de su material genético. Con esto en
consideracion, se recomienda extraer el mismo a partir de

muestras frescas, asegurarse de trabajar en un ambiente
libre de RNAsas y realizar la extraccion procurando la
ausencia de confaminacién que afecte la viabilidad de las
muestras. Como forma alternativa, se recomienda el uso
de técnicas adicionales, como hibridacién con northern
blot, para la deteccién de viroides en las muestras.
Finalmente, se recomienda evaluar una posible infeccién
bacteriana o presencia de insectos en el follaje, de manera
que se determine si los sinfomas observados corresponden
a estos y no a una infeccién por viroide.
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Preludio

Desde la Edad Media los maestros de arte, pintores de
profesion, se vieron favorecidos por encargos de retratos por
personajes deseosos de quedar recordados para la posteridad.
También era comin que los artistas, de su propia iniciativa,
elaboraban retratos para mostrar su destreza y originalidad:
obras que guardaban con recelo como patrimonio y
acrecentaba su popularidad. Tal el caso, del retrato mds
famoso, estudiado y visitado del mundo, Mona Lisa (La
Gioconda) y su enigmdtica sonrisa.

Existen en la actualidad en museos y colecciones privadas
una enorme cantidad de retratos. Al estudiar una muestra
parcial de ellos, es posible, por medio de comparaciones,
deducir como se ha transformado el concepto del retrato
pintado conforme ha transcurrido el tiempo. A confinuacién,
y sin entrar en detalles especificos en cuanto a las técnicas
inherentes de la pintura en s, se presentan algunos casos en
secciones bajo diferentes acdpites seleccionados a voluntad.

Debe recordarse, que en 1839 el inventor americano George
Eastman presenté la primera cémara de fotos para aficionados,
hecho que influyé en forma significativa sobre el retrato
pintado, ya que los maestros pintores fuvieron que recurrir
a su ingenio y creatividad para presentar en sus obras
propiedades en la imagen que no podia apreciarse
directamente en forma visual. Algo que se observa en el
presente, con la disponibilidad de fotos digifales instanténeas,
es la fascinacién humana por refratarse, o de alguna manera
preservar un instante vivido. No es de exirafiar, entonces, la
gran popularidad de las selfies con las cuales podemos
confrolar el contexto de la foto.

Leonardo Da Vinci, 1503, Louvre, Paris.
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Inferpretaciones de un mismo tema

El caso expuesto ha continuacion exhibe la forma de representar a una joven mujer por tres diferentes artistas, separados entre
sf por aproximadamente 350 afos. Puede observarse que, igual que la Mona Lisa, la imagen no es de cuerpo completo, sino
a tres cuartos. En la Mona Lisa hay un paisaje de fondo, hasta cierto punto artificial; en cambio, en los otros, los artistas
emplearon el fondo para resaltar la imagen, y en dos de ellos, se identifica a la modelo. Permite ver también, el cambio de
ropa y moda femenina a través del tiempo, regida por la idiosincrasia de los diferentes paises mostrados; el norte europeo
libertario y el sur conservador.

Diferencias drésticas del mismo tema se presentan en artistas del inicio del siglo XX, quienes demuestran, no solo un arrojo en
la aplicacion del color, sino también, el ingenio y creatividad para introducir elementos inverosimiles a las imagenes de manera
que aun presenten un inmenso atractivo para quien las observa. Como es sabido se considera que Pablo Picasso fue el iniciador
de la época del Cubismo, y mantuvo una amistad-enemistad con Henri Matisse y Amadeo Modigliani en Paris, la meca de las
artes y la literatura de ese entonces.

Rogier van der Weyden, Leonardo da Vinci, La belle Peter Paul Rubens, Susanna Francisco Goya, Sabasa

Lady, 1460, National Gallery ferronniere, 1490-99, Louvre, Lunden, 1622-25, National Garcia, 1806-11, National
of Art, Washington Paris Gallery, London Gallery of Art, Washington

Henri Matisse, Madame Matisse, Gustave Klimt, Lady with fan, Amadeo Modigliani, Jean Pablo Picasso, Dora Marr,
1905, The National Gallery, 1977-1918, Leopold Museum, Hubuterne, 1918. Private 1937, Musee National
Copenhagen Vienna Collection Picasso, Paris
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En los retratos de un hombre joven mostrados a continuacién, no solo se observa el cambio en la vestimenta, sino que también,
la diferencia en la composicién de la imagen; la cual, es en el siglo XV, era estdtica, rigida, y congelada; por el contrario,
con el renacimiento en pleno auge, a partir del siglo XVI, se transforma en un arreglo dindmico. En los cuadros de Rafael
Sanzio, Andrea del Sarto y Lorenzo Lotto, las imdgenes nos interrogan con la mirada, como si les hubiesen hecho alguna
pregunta o comentario; en el cuadro de Agnolo Bronzino nos imaginamos, que en cualquier momento, el joven sonrfe y nos
saluda; y en el de Thomas Gainsborough, solo falta que el joven empiece a caminar hacia nosotros, dada la composicién a
cuerpo entero.

Antonello da Massina, Youg Sandro Botticelli, Young Rafael Sanzio, Portrait of Bindo
man, 1475, National Gallery, man, 1480, Private Altoviti, 1515, National
London collection Gallery, Washington

Andrea del Sarto, Young Lorenzo Lotto, Young man, Agnolo Bronzino, Young man, Thomas Gainsborough, The blue
man, 1517, National 1526, Castello Sforzesco, 1540, Metropolitan Museum of boy, 1770, Huntington Library,
Gallery, London Milan Art, New York San Marino, California
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Influencias

¢Estaban los maestros pintores influenciados entre si¢ 2Tomaban ideas de ofros maestros? Los maestros pintores apreciaban
obras de ofros, tanto en la zona territorial de influencia, como de otros paises. Si hubo una copia burda, o solamente inspiracién,
es, en cada caso, materia de debate y controversia. Lo que es cierfo, es que eran exiremadamente cuidadosos de su prestigio,
por lo que en sus obras maestras, sequramente podria haber influencia ajena, pero sobre todo resaltaba su originalidad. Debe
recordarse que un maestro de prestigio tenia un taller de pintura, en el cual, trabajan varios aprendices, que por lo regular
terminaban el colorido de las obras siguiendo instrucciones del maestro. Es obvio que, entre el maestro y el pupilo existia una
buena dosis de ensefianza.

La similitud en la composicién de un cuadro por varios artistas fue un hecho coman. El caso siguiente es un ejemplo: en los
cuadros de Tiziano y Giorgione, se encuentra un parecido en el perfil lateral de la imagen, la mirada directa al observador, y
la expresion de suficiencia del rostro; el muro de apoyo es un elemento de composicién que enfatiza la personalidad del sujeto
y sumensaje hacia el observador: este soy yo.

Tiziano, Gerolamo Barbarigo, Giorgione, Caballero veneciano,

1505-1510, National Gallery, 1510-1515, National Gallery
London of Art, Washingfon

Auto retrato

Fue practicado con frecuencia; dos famosos maestros pintores lo hicieron en varias épocas de su vida, lo que ha permitido,
no solo ver como envejecieron, sino también, como fueron cambiando los detalles del cuadro.

Rembrandt van Rijn, Rembrandt van Rijn, 1655, Rembrandt van Rijn, Rembrandt van Rijn, Rembrandt van Rijn,
1639, Private Kunsthistorisches Museum, 1661, Rijksmuseum, 1669, Mauritshuis, 1669, National; Gallery,
Collection, Vienna Amsterdam Denn Hague London
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Vincent van Gogh, Vincent van Gogh, 1887, Vincent van Gogh, 1888, Vincent van Gogh, Vincent van Gogh, 1889,
1886, Stedelijk van Gogh Museum, Fogg Art Museum Museum, 1889, Musee National Gallery of Art,
Museum, Amsterdam Amsterdam Harvard, Cambridge d'Orsay, Paris Washington

El tema del auto retrato también permite examinar el contexto en la composicién de la obra, el cual puede compararse entre
el grupo de auto retratos de algunos maestros pintores del siglos XV al VIII, con los de los siglos XIX y XX. Los primeros se
muestran austeros y con sobriedad; los segundos, se han inventado una imagen para impresionar al observador, cambiando

tonalidades y mezcla de color.

Albrecht Durer, El Greco, 1595-1600, Peter-Paul Rubens, 1638- Carel Fabritius, 1645, Francisco de Goya,
1498, Museo El Metropolitan Museum of 1639, Kunshistorisches Boijmans Van Beuningen 1797-1800, Museo
Prado Art, New York Museum, Vienna Museum, Rotterdam Goya, Castres

Paul Gaugin 1889, Andre Derain, 1905, Piet Mondrian, 1918, Salvador Dali, 1923, Andy Warhol,
National Gallery of Musee d'Art Moderne, Kunstmuseum, Den Dali Theatre Museum, 1967, Tate,
Art, Washington Paris Haag Figueres London
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Monarcas y Emperadores

Reyes y emperadores europeos posaron para los pintores de la corte, luciendo los atuendos y ropajes reales de la época en retratos
que permanecen como parte de la historia de dichas naciones. Es de notar que el retrato del rey de Inglaterra, Enrique XVIII, pintado
por Hans Holbein, el joven, es de cuerpo entero, en pose caracteristica de su personalidad. Los emperadores Carlos V, pintado por
Bernard van Orley, y Rudolph II, por Hans von Aachen, fueron emperadores del Sacro Imperio Romano Germdnico, el cual se inicié
en el siglo X'y duré 850 afios hasta su disolucién en 1806, bajo la conquista de Europa por parte de Napoledn. Tuvo su origen en
el intento europeo de continuar y retomar el relevo del Imperio Carolingio, iniciado por los reyes Pipino el breve y Carlomagno.

Bernard van Orley, 1519, Francois Clouet, 1530, Hans Holbein, 1530, Hans von Aachen, 1606- Diego Veldzquez, 1623,
Emperador Carlos V, Francisco | Enrique XVIII, Walker Art 1608, Emperador Rudolph Felipe IV, Museo El
Szépmivészeti Mizeum Louvre, Paris Gallery, Liverpool II, Kunsthistorisches Museum, Prado, Madrid
Budapest Vienna

Dos retratos populares

Por razones y circunstancias dadas en cada caso, en tiempos actuales, dos retratos tuvieron una amplia publicidad y lograron una
atencién popular. El retrato de Vermeer fue el tema de la trama de un libro de Tracy Chevalier, que se convirtié en un bestseller, y
la historia fue adaptada a la television de cable. Por otro lado, y en circunstancias diferentes, el retrato de Munch, ademds de ser
un icono del arfe y una muestra formativa del expresionismo, fue robado y recuperado dos veces, en 1994 y 2004, sucesos que
tuvieron impacto mundial.

Johannes Vermeer, 1665, Girl with Edvard Munch, 1893,
a pearl earring, Mauritshuis The scream of nature,
The Hague National Gallery of Norway, Oslo
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Los musicos

Retratos asociados con los protagonistas de la misica permiten observar la mayoria de cambios citados anteriormente, respecto a

la época de la composicién, la imagen y el colorido del retrato.

Orazio Gentileschi, 1612, Young woman playing a Gerrit van Hontohorst, 1623, A Jan Steen, 1663-65, Self portrait with a lute,
violin, Detroit Institute of Arts laughing violinist, Rijskmuseum, Thyssen-Bornemisza Museum
Amsterdam Madrid

Edouard Manet, 1866 The } ; Juan Gris, 1916, Woman with
fifer, Musee dOrsay Henri Rousseau, 1897, The sleeping gypsy, Museum of mandolin, Kunstmuseum
Pt Modern Art, New York Basel

-

Chaim Soutine, 1916, The ~ Marc Chagall, 1923-24, Nicholas de Stael, 1952, Les

Cellist, McNay Art Museum, Green violinist, Salomon Musiciens, Private
San Anfonio Gugenheim Museum Collection
New York
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En las dltimas décadas

El retrato pintado renacentista de los siglos XV y XVI ha sido transformado en las Ultimas décadas, como se ha ilustrado en las
secciones anteriores. Algunos de los ejemplos de la segunda parte y final del siglo pasado ilustran el cambio dramdtico observado,
y algunos ejemplos se muestran a continuacién. Durante ese periodo de tiempo, existieron técnicas de composicién y pintura
que recibieron nombres especificos, en los cuales se agrupaban maestros pintores que lo creaban, sumandose luego sus
seguidores.

3 g LY S b -2
Willem de Kooning, 1950-52, Fernand Leger , 1954, Young girl Rene Magritte, 1964, Julian Schnabel
Woman, Museum of Modern holding a flower, Fitzwilliam Museum, Man in a bowler hat, 1987, Martine, Private
Art, New York Cambridge Private Collection Collection

&Y que depara el siglo actual? De acuerdo con los expertos, el maestro pintor ha roto cadenas y se ha convertido en un arfista
multidisciplinario, que aprovecha al méximo las herramientas virtuales modernas. Una muestra a continuacién, en donde dos
cuadros del maestro Ger Doornink se exhiben al lado de Mona Lisa (La Gioconda). La comparacién permite apreciar, como
una conclusién a la exposicién anterior, las diferencias en un periodo de més de 500 afos.

Cuadros de Ger Doornink
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Epilogo

El arte de la pintura en nuestro pais ha sido y es, una fuerza dindmica que ha congregado a una serie de arfistas de todos los estratos
sociales, quienes han sido maestros de diferentes técnicas y variada composicién artistica. No los hemos incluido a propésito, pues
el tema es amplio y merece una discusidn por personas mejor capacitas para ello que el que escribe. Sin embargo, me permito cerrar
este ensayo exhibiendo una muestra de un retrato pintado por un artista chapin.

Marco Augusto Quiroa, 1955, La esfera, Coleccién
de Arte Moderno y Confempordneo, Banco Industrial
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ARTICULO DE OPINION

El Legado Educativo del Judo: Jigoro Kano
y la Promocion de la Interculturalidad por

medio del Deporte

Pedro Danilo Ponciano Niiiiez

Director, Departamento de Educacion Fisica, Deporte y Recreacion Fisica, Facultad de Educacion, Campus Altiplano.

RESUMEN: Jigoro Kano Shihan es ampliamente reconocido
alrededor del mundo como el padre del judo y precursor
de la era confempordnea del deporte a consecuencia
de los Juegos Olimpicos de 1909 en Japén. Kano, fue
el primer miembro asidtico del Comité Olimpico
Internacional y uno de los artifices principales en la
candidatura de dicho pafs para obtener la sede de los
Juegos Olimpicos de 1940. El propésito de este articulo
es explorar la contribucién de Kano a la promocién de
la diversidad y la interculturalidad por medio de la
educacioén fisica y el deporte basado en la filosofia de
vida respecto a la prosperidad mutua como principio
elemental del desarrollo de nacién. EI mismo estd
fundamentado a partir del uso de la metodologia de
investigacion documental utilizando la base de datos
bibliogréfica de resimenes y citas de articulos de revistas
cientificas Scopus y Google Scholar. El uso de literatura
de estudios olimpicos adicional permitié complementar
la busqueda de recursos bibliogréficos acorde a la
tematica del estudio. Los resultados muestran la
imporfancia que Kano instituyé de desarrollar la diversidad
infercultural como un espacio de internacionalismo para
el desarrollo deportivo y la relacién con el movimiento
olimpico global. Finalmente, se contribuye al aumento
de la produccién del limitado cuerpo del conocimiento
en estudios olimpicos y deportivos de nuestro pafs.
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ABSTRACT: Jigoro Kano Shihan is widely recognized around
the world as the father of judo and forerunner of the
contemporary era of the sport in the wake of the 1909
Olympic Games in Japan. Kano was the first Asian member
of the International Olympic Committee and one of the
main architects in the country's bid to host the 1940 Olympic
Games. The purpose of this study is to explore in depth
Kano's contribution to the promotion of diversity and
inferculturality through physical education and sports based
on the philosophy of life regarding mutual prosperity as an
elementary principle of nation development. The study is
based on the use of documentary research methodology
using the bibliographic database of abstracts and citations
of artficles from Scopus scientific journals and Google
Scholar. The use of additional Olympic studies literature
allowed the researcher to complement the search for
bibliographic resources according to the theme of the study.
The results show the importance that Kano instituted to
develop infercultural diversity as a space of internationalism
for sports development and the relationship with the global
Olympic movement. Finally, the article contributes to the
increase the production of the limited body of knowledge
in Olympic and sports studies in our country.



Introduccion

Las artes marciales asidticas, especificamente las japonesas,
han sido ampliamente valoradas y reverenciadas por el
contenido filoséfico educativo inmerso dentro de ellas, por
ejemplo, el Karate establecido por Funakoshi Gichin y el
Judo por Jigoro Kano Shihan. Ambos compartian una visién
en comun, las artes marciales debian ser entendidas més
allé del uso de golpes y llaves en el cuerpo de sus rivales
para vencerlos; en cambio, debian representar un modelo
pedagdgico dirigido para la formacién integral fisica, intelectual
y moral. Kano, fundamentaba su filosofia no Gnicamente en
su experiencia de vida sino en su formacién académica en
politica, literatura y filosofia qué marcarfan que el Judo se
convertird en un espacio para la promocién de la salud y
que debia ser integrado dentro del curriculo educativo por
medio de la educacién fisica en su pafs. Sin embargo, en
occidente se desconocen dichos fundamentos educativos a
causa del mercadeo y efectos medidticos de la televisidn, el
cine y personajes atfpicos de la cultura asigtica enfocados
en la violencia (Nakajima y Thompson, 2012)

El comprender los ideales de Kano invita a transitar desde
sus origines a finales del Régimen Tokugawa y el inicio de la
Restauracién Meiji donde diversas influencias extranjeras
occidentales tomarfan presencia en el Japén (Sénchez-Garcla,
2016). Ambas etapas marcarian la vida de Kano, ya que las
experiencias que conseguirfa durante el inicio de su vida le
permitirfan apreciar el valor del reconocimiento de otras
culturas e imaginar como las costumbres occidentales pudiesen
ser integradas en la sociedad japonesas sin perder su propia
identidad nacional. El Judo, se convertiria en el lenguaje
universal en el que por medio de reglas, Kano transmitiria
su mensaje de progreso continuo y uso eficiente de la energfa
a través del tiempo en diferentes momentos de la historia; el
transformar el concepto simplista de arrojar a un oponente
al suelo para que aferrice boca arriba para ganar un combate
a convertirse en un espacio pedagdgico (Jung et al, 2015)
que contribuyé a la promocién de la actividad fisica por
medio de la educacioén fisica y que continGa siendo parte
fundamental del disefio curricular educativo del Japén.

Segun Kano, la vida como el deporte transitan por varios
momentos, el primero hace referencia al combate; el segundo
profundiza respecto la relacién de un cuerpo sano y una
mente sana; el tercer nivel es el ser Uil a la sociedad para
lo cual se enfatiza la necesidad de desarrollar un cuerpo y
mente robusto (Kano et al, 2013). La filosofia de vida de
Kano serfa posteriormente una de las razones principales por
las que serfa involucrado en el movimiento Olimpico
contempordneo por el Barén Pierre De Coubertin en
Occidente. De Coubertin y Kano, comprendian e impulsaban
el potencial diplomatico y educativo que el deporte
representaba por medio de los Juegos Olimpicos; Kano,
adelantado a su época utilizé la plataforma olimpica para
visitar varios pafses alrededor del mundo mostrando las
caracterfsticas Unicas de la cultura japonesa utilizando la

préctica del Judo. Ademds, Kano impulsé la igualdad de
género y los intercambios académicos por medio de la
educacién fisica entre paises vecinos con el objetivo de
promover el desarrollo de relaciones amistosas y progreso
mutuo.

Considerando lo descrito en los parrafos anteriores el objetivo
es explorar la contribucién de Kano para la promocién de
la diversidad y la interculturalidad por medio de la educacién
fisica y el deporte de acuerdo con su filosofia de vida.
Entonces, estd guiado por la pregunta de investigacién:

¢Cémo el Judo fue utilizado como espacio integral para la
promocién de la diversidad y la interculturalidad?

Este escrito trata de dar una respuesta a esta pregunta,
examinando el desarrollo del judo desde un punto de vista
sociolégico figurativo de transformacién de la actividad fisica
como un medio para el desarrollo de nacién.

Metodologia

Se ha utilizado técnicas de investigacion de andlisis documental;
este implica una serie de técnicas de bisqueda, procesamiento
y almacenamiento de informacién contenida en documentos
que posteriormente permiten ordenarlos de manera sistemdtica,
coherente y argumentada en un nuevo documento cientifico
(Bowen, 2009; Morgan, 2021; Kayesa y Shung-King, 2021).
El proceso de seleccién de documentos utilizados se basé en
cuatro criterios: i) autenticidad, ii) credibilidad, iii)
representatividad y iv) significancia (Flick, 2018). El proceso
sistematico de busqueda fue dividido en dos fases ejecutadas
durante los meses de enero a marzo de 2022 y se recurrié
solo a documentos en idioma inglés. La primera fase, incluyé
una revisién exhaustiva en la base de datos de Scopus, se
localizaron 23 articulos que comprenden del afio 2010 a
2021. De los mismos fueron excluidos un total de diecisiete
(17) por no cumplir con los criterios de seleccién, por lo que
fueron utilizados un total de seis (6). Los articulos seleccionados
pertenecen a las siguientes revistas: Physical Activity Review
(1), Ido Movement for Culture (2), Archives of Budo (1), Asia
Pacific Journal of Sport and Social Science (1), International
Journal of the History of Sport (1). La segunda fase se desarrollé
durante el mes de marzo de 2022 en donde se consulté la
base datos de Google Scholars respecto a documentacién
con relacién al tema central para responder a la pregunta
principal de investigacién. Para no disminuir la calidad del
mismo se utilizaron articulos que cumplian con los criterios
anteriormente utilizados con Scopus. La busqueda dio como
resultado veintiin documentos (21) y el proceso de construccion
temdtica fue resultado del andlisis del contenido por medio
de una hoja de Excel 16.16.19. La limitacién que resalta
dentro del estudio es la falta de acceso a bases de datos en
idioma japonés.
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Resultados de la revision de la literatura
El Origen Del Padre Del Judo: Jigoro Kano Shihan

En 1860 nace Jigoro Kano Shihan en Mikage actualmente
la ciudad de Kobe cuyo nombre significa produccién de sake
delicioso (Stevens, 2013). Debido a la muerte de su madre
se muda junto a su padre a Tokio; su progenitor pensé que
el movilizarse a la capital del pafs le permitiria tener acceso
a una mejor educacién para sobresalir en el futuro. Al inicio
de su formacioén se interesa por la literatura de los cldsicos
chinos y aprender inglés con profesores extranjeros
combinando una educacién oriental y occidental. Kano,
estudié en una academia conocida como Seitatsu Shokuju
fundada por un hombre conocido como Keido (Kodokan
Judo Institute, 2019) quien en conversaciones informales
mencionaba a sus estudiantes la importancia de conocer y
aprender de las culturas del oeste. Durante su formacién
académica tuvo que convivir con estudiantes mayores que
él siendo percibido como un joven fisicamente débil y se
interesa por esta razédn en la practica del jivjitsu para evitar
ser infimidado y relegado a posiciones inferiores (Espartero
Casado y Villamén, 2009).

En el afio 1875, Kano se gradda de la Escuela Nacional de
Lengua Extranjera e ingresa a la Universidad Imperial de
Tokio; aproximadamente tenia la edad de diecisiete afios al
matricularse al departamento de literatura cursando materias
como ciencias polfticas y filosofia (Kodokan Judo Institute,
2019). Es decir, Kano se involucré y mostré interés desde su
juventud por profundizar mdas entorno a culturas diferentes,
aprender su idioma y conocer su propia cultura. Kano fue
profesor y director de la Universidad Gakushuin, donde fue
el responsable de integrar el Judo dentro del curriculo
educativo (Sanchez-Garcia, 2016). Luego, tomaria por
veintiséis afios la posicion de director de la Escuela Normal
Superior de Tokio, predecesora de la actual Universidad de
Tsukuba, ampliamente reconocida a nivel mundial como la
ciudad de las ciencias del Japén. Durante su gestién se
enfatizé la necesidad del desarrollo de la actividad fisica en
los estudiantes, por lo tanto, no solo se incluyé el Judo, sino
también otras disciplinas como la natacién, carreras de larga
distancia, tenis y futbol (Sanada, 2017).

Mds alld de un deporte: un camino de inclusién y educacion
social

El proceso de desarrollo del Judo como deporte tiene un
origen filoséfico mucho més antiguo que proviene del jujutsu.
El jujutsu en términos japoneses es el arte de la flexibilidad,
que parte del principio de las artes marciales basadas en el
contacto cuerpo a cuerpo, usado para la autodefensa y utiliza
diversas artes marciales (Cynarski y Yu, 2021). El Judo es
una adaptacién de los principios del jujutsu y es definido
como un arfe marcial formulado por Kano basado en la
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formulacién y adaptacion de moltiples ideas clésicas del
sistema de artes marciales y el uso de sus creencias filoséficas
(Jones, 2018). Kano, disefia iniciafivas de ensefianza llamadas
Seiryoju Zen "yo Kokumin Taiiku, es decir por medio de la
educacién fisica y el uso eficiente de la energia no formar
solo competidores sino mejorar los indices de salud y fuerza
fisica por medio de la practica del Judo (Jung et al, 2015).

El concepto de la expresion “Seiryoju Zen yo” parte de
alcanzar la méxima eficiencia con el minimo esfuerzo en las
acciones que realizamos en la vida y el combate; pero es
imporfante infegrar ofra expresién “Jita Kyoei” que hace
referencia a la busqueda del bienestar y beneficio mutuo
para todos los miembros de la comunidad (Shishida & Flynn,
2013). Kano, enfatiza que la moralidad era un componente
para desarrollar tan importante como las habilidades
cognitivas, ya que su desarrollo permitiria a los participantes
alcanzar un pensamiento critico que les facilitaria enfender
la diferencia entre lo bueno y lo malo (Kozdras, 2019). Es
decir, el Judo no es Unicamente una modalidad deportiva
para ser practicada en un Dojo, sino es una oportunidad
para educar a nuestra sociedad. Para asegurar que el
componente pedagdgico del Judo no se perdiera se excluyeron
técnicas que fueran peligrosas para los parficipantes como
candados a las piernas, golpes que pudieran significar un
dafio permanente y comportamientos que hicieran que las
cosas salieran de control (Hayward, 2016). El judo debe
ofrecer una observacién cientifica, sentido de justicia,

aprendizaje de equidad y humildad (Sanada H., 2017).

En el afio de 1803, Kano marca un momento en la historia
al aceptar a la primera mujer participante dentro del Kodokan
Judo; aunque la inclusién de la mujer dentro del deporte de
Japén fue lenta para los expertos esta accién representa un
acto revolucionario que sirve de ejemplo de equidad para
ambos sexos en la prdctica de cualquier tipo de deporte
(Miarka et al, 2013). En el afio 1926, Kano creé la primera
divisién de mujeres en su Instituto Kodokan y senté las bases
para la futura participacién de la mujer en el deporte japonés.
Por ofro lado, uno de los suefios de Kano era integrar los
principios del Kendo (esgrima joponesa) dentro del Judo; sin
embargo, no lo lograrfa en vida dejando la inspiracion y la
consolidacién de esta idea la alcanzaria su estudiante Kenji
Tomiki (Shishida F., 2012). Otros estudiantes de Kano viajarian
al extranjero para expandir la filosofia del Judo, resaltando
que este deporte es un camino universal para la formacién
de personas integrales y Utiles para su sociedad.

El judo y la educacién fisica: prosperidad para otros y para
uno mismo

El punto de partida inicial respecto a la contribucién de Kano
por medio de la educacién fisica no debe solo enfocarse al
tema de la inclusién del Judo en el curriculo nacional; también
el fomento de la infernacionalizacién era una caracteristica



de importancia para el desarrollo del futuro de la nacién.
Segun Kano, el bienestar mutuo debe promoverse incluso
cuando un oponente estd compitiendo en contra de otro y
este ofro pierde se beneficiard aun por la derrota por la
experiencia del aprendizaje del error que cometié (Jones,
2018). Por esta razédn, establecié los intercambios dentro de
la Universidad Kobun Gakuin para siete mil estudiantes
internacionales que provenian de China a quienes se les
complementaba su educacién con el aprendizaje de ciencias
naturales, cultura joponesa y educacién fisica (Sanada H.,
2017). Los estudiantes recibian un total de cinco horas de
educacion fisica por semana y se inicié a celebrarse por parte
de los clubes deportivos programas de festivales en primavera
y ofofio que en su momento fueron considerados innovadores,
hoy en dia ain se celebran en todos los niveles educativos
del Japén los festivales durante la primavera y el ofofo.

Kano, impulsaba que para fener un impacto era importante
compartir las oportunidades y conocimientos de su nacién
con paises vecinos para que se beneficiaran de la préctica
de buenos habitos y promover la cooperacién internacional.
Los estudiantes internacionales inicialmente no tenian buenos
conceptos sobre cémo practicar el deporte, pero que
mejoraban con una buena inversién de tiempo, voluntad y
entrenamiento (Sanada H., 2017). En 1915, se traslada a
la Escuela Normal Superior de Tokio (Universidad de
Tsukuba) donde se apertura el departamento de educacion
fisica y se desarrollaron planes de innovacién constante del
plan de estudios cada cuatro afios que inclufan la mejora de
calidad de programas extracurriculares de los estudiantes.
Kano, contribuiria al impulso de formacién de programas
extracurriculares en todo el Japén; los estudiantes
experimentaban diferentes deportes mientras aprendian
valores y los beneficios de la préctica de ellos. Se trasladaria
la filosofia del Judo a la préactica académica hacia la
formacién holistica de los estudiantes que respondia a las
necesidades del contexto de la época (Foster Gondim et

al, 2019)

Olimpismo en la sociedad japonesa: jigoro kano y los juegos
olimpicos modernos

Kano, avanzaba en su vida como director y docente
universitario sin descuidar su rol como promotor del Judo.
Sus esfuerzos llegarian a ser reconocidos durante los Juegos
Olimpicos de 1909 en Japén; seria nombrado el primer
miembro de origen asidtico en integrar el Comité Olimpico
Internacional (COI) (Espartero Casado y Villamén, 2009).
En su rol de miembro del COI durante 1909 se encargé de
promover el movimiento olimpico en Japén y Asia; mientras
tanto dentro de la Escuela Normal Superior de Tokio se
inauguran competencias de natacién y atletismos,
especificamente carreras de larga distancia que se convertian
en espacios adecuados para todo tipo de personas
independientemente de su sexo, edad y destreza para

practicarlas. Ambos deportes fueron utilizados por Kano para
formar estudiantes para transformarlos en maestros o
enfrenadores en sus comunidades debido a que ambos estan
arraigados profundamente a la cultura japonesa. Siendo en
1911, que se cred la Asociacién Japonesa de Atletismo
Amateur con el objefivo de promover campeonatos de
diferentes deportes, especificamente el béisbol del cual
Kano era fandtico.

Kano, fue invitado a los Juegos Olimpicos de 1912 en
Estocolmo como participante en un intercambio cultural
internacional donde enfatiza la importancia de la educacién
fisica y el deporte para la promocién del intercambio
intercultural utilizando como lenguaje la actividad fisica
(Stevens, 2013). Asf, posiciona firmemente que el deporte
dentro del movimiento olimpico posee un sentido universal
que podria ser utilizado como un puente entre oriente y
occidente (Hayward, 2016). Durante su gestién dentro del
movimiento Olimpico logra la participacién del estudiante
de su universidad conocido como Shiso Kanaguri quien
clasificaria en la modalidad de maratén junto a Yahiko
Mishima en pista para representar a Japén (Espartero Casado
y Villamén, 2009: Sanada H., 2017). Al finalizar los Juegos
Olimpicos de 1912, Kano visita varios pafses de miembros
del COl para observar sus modelos curriculares en educacion
fisica y se promociona el Judo para establecer relaciones
diplomdticas con sus pafses.

Afos después, Kano vislumbraba cémo el deporte podia
integrar conceptos entorno a la diversidad e inferculturalidad
que lo motivarfan a perseguir la candidatura para realizar
los Juegos Olimpicos de 1940. Los juegos funcionarian como
el espacio para unir lo mejor de la civilizacién occidental y
oriental en una cultura de promocién de la prosperidad
mutua y la importancia de la diversidad de ambas culturas.
Por esa razén, la tarea de celebrar los Juegos Olimpicos en
Tokio en ese momento fue motivar la innovacién de un pafs,
ya que no significaba simplemente perseguir la Antorcha
Olimpica, sino unir a toda Asia con el Olimpismo moderno.
Sin embargo, Kano fallece debido a una neumonia adquirida
en el océano Pacifico y Japén devolvié los derechos para
celebrar los Juegos Olimpicos, debido a que comenzé la
Segunda Guerra Sino-japonesa, un conflicto entre China y
Japén que comenzé de 1937 a 1945, la cual generd la
suspension de estos (Nakajima y Thompson, 2012)

Reflexiones y conclusiones

Los aspectos sociales e histéricos referenciados permiten
concluir que la filosofia y forma de vida de Kano estuvo
orientada hacia la busqueda del beneficio para todas las
personas, mediante el uso de la educacién fisica y el deporte
como herramienta para el cambio social e inclusién de
culturas extranjeras. Kano posefa un espiritu humanista y
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resultado de esa mentalidad realizé grandes esfuerzos para
impulsar las reformas educativas que consideraba necesarias
para el desarrollo de su nacién (Stevens, 2013). Siempre
reconocié la diversidad y su importancia, especialmente en
el sentido de contribuir a la vida de las personas que nos
rodean. La educacién fisica era una asignatura que se
ensefiaba en los centros educativos del Japén, en ese momento
estaba fundamentada en la calistenia. Kano, innové al incluir
dentro del curriculo de estudios las artes marciales y deportes
occidentales dirigida hacia una formacién infegral de
estudiantes y atletas. Esto facilitarfa su ingreso al COl ya que
al ser educado en su juventud donde integro la filosofia de
los pafses de oeste para formar una mejor oportunidad de
involucrarse y entender la filosofia del movimiento Olimpico
promovido por Pierre de Coubertin.

El pensamiento humanista filoséfico de Kano le permitié
identificarse rapidamente con el movimiento Olimpico y
entendiendo el concepto como un medio el cual utiliza el
deporte para promover el desarrollo equilibrado del hombre,
con el objetivo de colaborar a formar sociedades mas pacificas
para el desarrollo humano (McLaughlin y Torres, 2012).
Kano por medio de las artes marciales comprendié que se
podian convertir en un microcosmos donde se puede aprender
y entrenar para ser mejores personas, aunque las personas
no fomaran el camino marcial (Jones, 2018). El deporte y
la educacién fisica contribuye hacia la prosperidad humana
y la igualdad necesaria para el desarrollo en tiempo y espacio
de nuestras comunidades. En sus propias palabras el uso
eficiente del méximo de energia para transformar su propia
forma de vida y de quienes los rodean en sus comunidades.
Este fue el camino para promover el desarrollo de su pais
debiendo estar encaminado hacia la internacionalizacién
para compartir y obtener conocimiento en cooperacién de
ofras naciones que permitird avanzar hacia el bienestar mutuo.

En la actualidad la humanidad enfrenta una nueva era, la
misma ha incluido nuevos desafios sociales y la manera en
que las sociedades los solucionaran alrededor del mundo.
Los humanos coexisten en el mismo entorno en diferentes
perspectivas e infereses; pero compartiendo el mismo lugar
para construir cosas importantes que puedan frascender en
el tiempo para las generaciones futuras como lo expresaba
Kano los abundantes esfuerzos humanos y la prosperidad
mutua son los principios bésicos de la actividad social (Sanada,
2017). Por lo tanto, ser conscientes como sociedad de cémo
podemos dirigir nuestras acciones individuales e invertir en
alcanzar el potencial que tiene cada ser humano y dirigirlo
hacia la mejora constante de las comunidades por medio
del deporte. La bisqueda del potencial es continuar
evolucionando y crear mejores esfructuras sociales, ambientales
y econémicas que puedan ser sostenibles en tiempo y espacio
hacia el desarrollo de la humanidad. Es por ello por lo que
la visién y el pensamiento de Kano ha continuado en tiempos
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modernos y se expresan a través de diferentes acciones del
movimiento Olimpico en Japén.

Por ejemplo, la filosofia de vida y el frabajo de Kano se ha
evidenciado en los objetivos de los Ultimos Juegos Olimpicos
en Tokio durante el 2021. Su objetivo fue impactar por medio
de diversos programas con base en el deporte a la mayor
canfidad de personas posibles que se encuentren
experimentando condiciones vulnerables alrededor del mundo
y junto con ello la inversién en capital humano por medio
de la capacitacién de profesionales de la educacion fisica
y el deporte. Los proyectos impulsados por la Agencia Sport
for Tomorrow (responsable de la organizacién de los Juegos
Olimpicos de Tokio 2020), apoya al deporte desde diferentes
dreas que buscan mejorar las comunidades donde se aplican:
estos femas abarcan desde la inclusién social, la prevencién
de enfermedades de transmisién sexual, la creacién de
oportunidades educativas para los més necesitados a fravés
de becas y, Gltimamente, programas basados en los valores
olimpicos para mejorar la realidad de una poblacién (Japan
Sports Agency , 2021).

El deporte es una herramienta que apropiadamente canalizada
y dirigida, puede ayudar a reducir los indices de pobreza,
mejorar la calidad de vida al servir como medicina preventiva,
promover la paz y la resolucién de conflictos (Lyras & Welty
Peachey, 2011). Es decir, servir para la inversién en capital
humano en paises en via en desarrollo formando profesionales
de alto nivel que luego puedan servir a sus comunidades
para proporcionar diferentes soluciones a problemas que en
ese momento pudiesen estar afectado a nuestra sociedad
(Japan Sports Agency, 2021). Un ejemplo, los Juegos
Olimpicos de Tokio en 1964 fue una de las razones principales
del crecimiento econémico significativo al terminar las lineas
del tren y metro en el centro de la ciudad (Kano et al., 2013)
y que estuvo concebido desde la reconstruccion social y la
paz que finalmente dio como resultado mdltiples beneficios
comunitarios. Otro ejemplo, fue la modernizacién del
aeropuerto internacional de Haneda y el acondicionamiento
de las vias ferroviarias para recibir visitantes durante la
realizacion de los Juegos Olimpicos.

El proyecto mds importante pensado en ese momento fue la
finalizacién de un tren bala, que estaba planeado para cruzar
todo el continente asidtico. El mismo, no pudo completarse
debido a los gastos que representa la guerra, pero cuando
se volvié a abrir posteriormente, el servicio se convirtié en el
mas rapido del mundo mostrando que la sociedad japonesa
serfa de las mds avanzadas en produccién de tecnologia
(The Olympic Torch Relay, 2005). Lo mencionado
anteriormente solo refleja el legado tangible de dichos Juegos
Olimpicos; sin embargo, Kano menciona la importancia del
legado intangible promovido por medio de la academia
como pilar fundamental de la formacién integral del ser



humano. Kano, ha dejado un mensaje en su legado que
puede en la que frae consigo el servicio a la humanidad para
promover el desarrollo en las ciencias, la tecnologia, entre
ofros. El autor desea culminar el articulo con las siguientes
palabras de Kano: “Nada en el mundo es més agradable
que la educacién. Fomentar el genio es mejorar el mundo.
Incluso después de morir, el poder de la educacién se fransmite
a quienes ensefiamos y dura para siempre”.
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ENSAYO

Alina

By Luisa Fernanda Morales Morales

| woke up to the sound of my mother's soft voice, “Wake up Alina, a great day is waiting
for you.” | followed my mother's command, but something felt different about that day;
the sunrise, my fluffy pillows, and the tip of my fingers all the way down to my toes. |
rubbed my feet on the furry rug that's on the right side of my bed, and...wow! It was so
fleecy that | even giggled because it tickled my toes!

“Hurryl” my mother shouted, “Get in the shower!” After | got up and put on my clothes,
| came down the stairs and helped my mother prepare my favorite breakfast-bacon
pancakes; however, something felt weird about helping mom. Still, | enjoyed it because
she's always helping me. | bolted down my bacon pancakes and headed up to the garden.

| still can't decide what was the eeriest thing that happened in my garden; | don't know

if it was the way that the wet, dancing grass felt under my feet, or the warm, golden sun

rays that hugged me with kindness. Taco noticed that | was swimming in my thoughts; |

bet that's why he decided to wake me up by licking my ankles. “Taco, catch the balll” |
said, as | tossed it in the air, and off we ran for a couple of hours.

| kept having a queer feeling that something was going to happen, but | decided to
continue having fun; after all, it was a great day. “What should we do now?” | asked my
Little Mermaid doll, “Let's practice the dance routine!” she answered. Little Mermaid is
my favorite princess, and she talks to me tool My mom says that it's fine for now, but next
year-when | start elementary school-Ill have to leave L.M. at home.

“Under the Sea” started playing, and L.M. and | performed the same dance routine from
the movie that we had watched and practiced over and over for around two years. As
you can imagine, we had so much fun! | even felt that | danced better than ever.

Bedtime was hot on my heels, but | didn't want to go to sleep. Even though the entire
day | had been feeling odd and weird, | felt better than ever before. Mom tucked Taco,
L.M., and me snugly into bed as she gave us a goodnight kiss, “Rest well my little
mermaids...and Taco,” and | nodded off.
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| woke up to the sound of my mother's sweet voice, “Wake up Alina, you overslept.” |

sat up on the right side of my bed, and everything felt unremarkable again; | could not

feel the furry rug nor my toes. | combed L.M.'s hair as my mother sat me in the wheelchair

that | had decorated with stickers a couple of years ago; she gave me a bath and took
me to the garden. With hope, | strongly held to the wheelchair's arms and stretched
my legs as much as | could to feel the wet, dancing grass, but | couldn't feel a thing.
Taco licked my fingers because he knows that | can't feel his love through my legs-at

least not below my hips.

As usual, | sat on the couch as | practiced the “Under the Sea” dance routine, yet this

time | was only able to move my arms and head. Honestly, | really don't understand

why my mom sometimes cries over the phone or at church when I'm around. Maybe

she doesn't understand that she has a mermaid daughter, just like Litlle Mermaid; | love

being a mermaid! That's why L.M. and | spend so much time together...we really get
each other!

| was born like this; | heard my mom whisper over the phone about a mermaid kingdom
named “Spina Bifida,” and I'm willing to visit it someday. Of course, | would take L.M.,
a swimming suit, Taco, and my purple walkie-talkie, so | can keep in touch with my
mom. Also, | tried to explain to my mom once how | had descended from mermaids,
not people, but | don't think she was ready for that conversation because she just giggled
and walked away, clueless.

| had been asking my mom for swimming lessons for as long as | can remember, but
she always gave me the same answer, “Alina, you know that would put you in risk.”
Nowadays, | keep thinking about that answer, and, probably, my mother doesn't want
to sign me up for swimming lessons because she loves me way too much to let me
become completely independent and swim away. | love her too. | am happy and even
though | can't feel the wet grass underneath my feet, | can pick as many flowers as |
want for mom. All of a sudden, she interrupted my thoughts, “Alina! Dinner's ready!”

Dedicated to my 6-year-old mermaid student with spina bifido.
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INFORMACION GENERAL

Revista de la
Wniversidad del Valle
de Guatemala

Revista
de la Universidad
del Valle de Guatemala

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 fema, uno
por nimero de Revista editada.

1.4 Ensayos y trabajos de critica y creaciones literarias.

1.5 Resmenes 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 confenido y relevancia.
El Editor informard a los autores de la aprobacién del resumen e indicard fecha limite para entregar articulo complefo.

El Editor enviard los articulos a revision. Se comunicard a los autores de la decisidn 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 (espaiol ¢ 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 identificadas con subfitulos. No deben numerarse

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

¢ Titulo: en dos lineas como méximo, debe, por un lado, enfocarse sobre el tema particular de la investigacién, y por el
otro, 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 confener 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 fema 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 descripcién 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 Ultimos 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.

o Materiales y métodos: seccion 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 mas 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 vélido ilustrar en una grdfica el resultado de la evaluacién 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 minUsculas para referirse en el texto
a gréficas 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, etc., pero cada una cuenta
por separado en la estimacién de la canfidad permitida. Las grdficas 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 texto. Todas las grdficas y los cuadros deben de tener un enunciado, frase de dos lineas méximo. Si es necesario
debe incluirse en el enunciado la identificacién de simbolos y caracteres especiales usados. No se aceptan pie de notas
en cuadros y gréficas. Si se necesitan deben incluirse en el enunciado. Ejemplos:

Grafica 3. Perfil de la hidrdlisis de la biomasa. Circulos identifican datos a 40 °C. Tridngulos datos a 60 °C.

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

Cita 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

Revista 44 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2022) 157



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.

Nota:

Para los autores que utilicen EndNote una vez finalizado el articulo deberdn grabarlo utilizando “remove field codes”.
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