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EDITORIAL

Ing. Hugo Leonel Rodríguez Loarca.

“ID Y ENSEÑAD A TODOS”

Para la División de Ciencia y Tecnología del Centro Universitario de Occidente (CUNOC), es un verdadero gusto cumplir con una segunda 
edición de su revista Kitzia, y cumplir con el objetivo de difundir los proyectos de investigación que se producen no solo en nuestra División 
sino en otras que igualmente generan conocimiento científico, en nuestra querida Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC).

La multidisciplinariedad en la generación de conocimiento ha abierto espacios importantes en el debate actual en el abordaje de la problemá-
tica sectorial.  Que la academia se reencuentre con los valores y conocimientos ancestrales, es por demás decirlo, es reconocer que nuestra 
cultura ancestral ha sido por historia uno de los principales baluartes que la ciencia ha tenido pendiente y, se ha denostado por el conocimien-
to y prácticas eurocéntricas.  Los recursos  marino costeros no precisamente han ocupado un espacio importante en la investigación y genera-
ción de conocimiento, la vulnerabilidad de los mismos ha estado en debate sin que se tome en serio su conservación y se reduzca la vulnera-
bilidad, en este número se hacen aportes importantes, y motivamos a un empuje científico constante.

La Ciencia y Tecnología no puede concebirse sin incorporar en su análisis e interpretación el desarrollo económico con una mirada hacia la 
ruralidad guatemalteca.  Las poblaciones locales han generado importantes estrategias de adaptación y participación en la economía local y 
regional, estos aportes son valiosos en la generación y ordenamiento de algunas experiencias importantes.  De igual manera, el discurso de 
la Economía Circular, para volver hacia los grupos sociales que participan en la generación de riqueza y extienden los ciclos de vida de los 
materiales y retoma el discurso de la sostenibilidad ambiental  en el reúso de los materiales así como la promoción de las prácticas de recicla-
je son sus objetivos fundamentales, por tanto,  comprenderla y aplicarla es fundamental para la Gestión Ambiental Local,  es una demanda 
que cobra vigencia.

La Ciencia y Tecnología como una constante de cambio, debe saber adaptarse y tomar los aspectos importantes de la Inteligencia Artificial, 
que sin duda, es una herramienta importante en la generación del conocimiento actual, el debate en cuanto al mecanismo de uso seguirá 
provocando discusión y análisis, la academia debe  adaptarse a su comprensión y, permitir que los usuarios sean responsables, como herra-
mienta tecnológica no se puede ni debe ignorar, seguramente vendrán otras herramientas igual de importantes pues su avance camina pasos 
agigantados.   Por otro lado, la nanotecnología en los estudios del recurso hídrico y en la producción en la industria camaronera nos permite 
abrir el abanico del conocimiento científico e impulsarlo para mejor comprensión de la diversidad de sistemas.   Producto de la variabilidad 
climática los ecosistemas se han alterado, un ejemplo de ello es el nivel freático a nivel de microcuenca, los aportes tecnológicos basados en 
sondeos eléctricos permiten dar soporte a los estudios de investigación y comportamiento del recurso hídrico en la zona, los aportes al cono-
cimiento científico se consolidan y permiten que la población habitante de las microcuencas participen en la solución de sus problemas de 
manera activa y conjunta, el abordaje de manera sistémica y multidisciplinaria, nuevamente toma importancia.

Los bosques desempeñan un papel importante en el manejo y conservación de las cuencas, mantener  la población boscosa, recuperarla y 
restaurarla es el gran reto, como población humana hemos llevado este valioso recurso a niveles críticos.  Sin embargo, se reconoce que el 
bosque es valioso para que las distintas zonas y ecosistemas continúen siendo indispensables para la recarga hídrica y con ello, asegurar que 
las poblaciones humanas, animales y vegetales tendremos garantizado el abastecimiento de este vital líquido.  El abordaje no puede aplazar-
se. 

Con esta segunda edición, esperamos poder contribuir a la difusión de importantes estudios efectuados por nuestros estudiantes, docentes y 
profesionales que han contribuido con sus valiosos  conocimientos compartidos en estas páginas, a cada uno /a de quienes han escrito y 
contribuido para esta edición, nuestro profundo reconocimiento y agradecimiento, de nada serviría generar conocimiento si este no llega a 
quienes verdaderamente importa, la sociedad guatemalteca y a aquellos sectores que consideren que contribuimos de manera alguna a la 
solución de los problemas que enfrenta nuestro territorio.  A todos y todas, muchas gracias y esperamos prontamente llegar a ustedes median-
te nuestra tercera edición.   Por una Universidad de San Carlos de Guatemala al servicio de su sociedad.
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Directorio

Santiago Atitlán, Sololá

Resumen:

Exploración de la gestión integral de plantas 
medicinales en nueve comunidades de

          Las plantas cumplen diversas 
funciones y los humanos dependemos de ellas. Por ello, esta investigación, 
se centró en explorar la gestión de las plantas medicinales al identificar las 
especies de plantas, describir los usos y manejos, y determinar tanto las 
amenazas como las prácticas de conservación de las plantas, así como los 
conocimientos. Este estudio se llevó a cabo durante el período 2022-2023, 
en nueve comunidades del municipio de Santiago Atitlán, Sololá, usando la 
metodología cualitativa etnográfica. En la cual se realizaron revisiones 
bibliográficas, recorridos de campo, entrevistas y análisis documental. De 
los resultados obtenidos, se tiene un total de 88 especies de plantas medici-
nales, mayormente de la familia Asteraceae. Se utilizan más para tratar 
enfermedades respiratorias, digestivas y metabólicas. Aunque también para 
enfermedades culturales como xin b’iniem y xin ruwnaq.

Además, esto conlleva a una relación más directa, porque las plantas están 
presentes en diversos ámbitos de su vida, más allá de la sanación física, 
también se podría decir que implica una sanación espiritual en sus vidas. 
También, consideran a las plantas como otro ser vivo con el cual se convive, 
se respeta y que da frutos o beneficios para los humanos, por lo que hay que 
estar agradecidos. En este sentido, es importante mencionar que la cosmovi-
sión maya se encuentra presente, a pesar de las influencias de un mundo cada 
vez más globalizado. Por último, se destaca que ciertamente se está teniendo 
un declive o cambio en cuanto a la generación o transmisión de conocimien-
tos, pero a pesar de ello las plantas aún son relevantes en su diario vivir, 
entonces instan a conocer más, entender esa relación con la naturaleza en 
general y así cuidar el entorno en donde se vive.

Introducción:                           Santos et al. (2006), 
consideran que la pérdida de la biodiversidad está ocurriendo debido a la 
fragmentación y degradación de los hábitats naturales. Incluso, el Informe 
Planeta Vivo de la World Wide Fund for Nature (2020), afirma que la forma 
en que producimos alimentos es la principal causa de la disminución de las 
poblaciones de especies animales y vegetales. Ciertamente, es destacable 
que el aumento de la población humana también contribuye a dicha 
fragmentación de los hábitats naturales.

En consecuencia, en diversos lugares se ha visto la importancia de preservar 
las plantas, como lo indica la Declaración del Convenio sobre Diversidad 
Biológica (1992), que busca la conservación, uso sostenible y distribución 
equitativa de la biodiversidad. Asimismo, Hakeem & Aftab (2021) señalan 
que es necesario conservar y documentar estas plantas con sus usos tradicio-
nales para protegerlos.

Método:           La metodología usada fue de tipo cualita-
tiva etnográfica, pues como es a nivel de exploración, se ha iniciado como 
una investigación descriptiva, enfocada en las prácticas, el manejo, y los 
significados hacia las plantas medicinales. Para ello, se realizaron:

De hecho, Huang (2011) indica que más del diez por ciento de las plantas 
medicinales se usan en drogas y productos de salud. Pero la distribución no 
es uniforme, ya que como registró Rafieian-Kopaei (2012), China e India 
tienen las estimaciones más altas de uso de plantas medicinales. 

A nivel nacional, se tiene la Política y estrategia de Diversidad Biológica. En 
donde se menciona que se debe procurar la preservación tanto de los conoci-
mientos como de las plantas en general. Sin embargo, en el área de Sololá, se 
han dado estudios generales como el de McVean (2006) y Barreno (2012). Y 
luego, López-Valenzuela, et al. (2022), hicieron un estudio específico acerca 
de las propiedades de dos especies de plantas para tratar la diabetes mellitus 
tipo 2 en el año 2021 en la población específica de Santiago Atitlán. Por ello, 
en este estudio se fomenta la recuperación de los conocimientos sobre los 
usos, manejo y conservación de las plantas medicinales. 

Autor: Sosof Sisay, Denis Anny Mayalitza. Ingeniera en Gestión Ambiental Local, (CUNOC-USAC 2024).
Asesora de investigación: María Victoria García Quex. Profesora interina, División de Ciencia y Tecnología. 
Ing. Agr. en sistemas de producción agrícola. (CUNOC, 2000)

Palabras Clave: Gestión, plantas medicinales, terapias alternativas, cultura.

              Tanto en físico como en 
digital; teniendo acceso a documentos en bibliotecas y artículos en línea.
Revisiones iniciales de literatura

      A través de la observación y 
conversaciones entre los primeros entrevistados para ir conociendo a otras 
posibles personas para las entrevistas.

Identificación de actores clave

                  Teniendo un total de 32 entrevis-
tas a profundidad, de los cuales se tiene un promedio de 20 minutos 
por entrevista, usando una guía de entrevista.

Entrevistas semi formales

Division de Ciencia y Tecnologia
Centro Universitario de Occidente
Universidad de San Carlos de Guatemala



Exploración de la gestión integral de plantas medicinales en nueve comunidades de Santiago Atitlán, Sololá

Resultados:                     Se identificaron 88 
especies de plantas medicinales. Como se observa en la siguiente gráfica, la 
familia Asteraceae es la predominante en este estudio, seguida de Lamia-
ceae, Apiaceae y Rutaceae. 

Usos: A continuación, se presenta el registro de las plantas medicinales, con sus 
respectivos nombres tanto en tz’utujil, español y su denominación científica. 
Igualmente, se incluyen los usos de las plantas, el tipo de planta de acuerdo a su acción 
farmacológica, etc.

Las plantas medicinales más utilizadas son: apazote, té de limón, ruda, pata 
de lagarto, manzanilla, limón, eucalipto, sábila y aguacate. Y las enfermeda-
des que más se han presentado son: xin b’iniem (infecciones), xin ruwnaq 
(mal de ojo), dolores de estómago, presión arterial elevada, diabetes, resfria-
dos, dolores de garganta, tos, gripe y fiebre. Estos últimos como parte de los 
síntomas en la pandemia COVID-19, que a partir de entonces, aumentó el 

uso de las plantas. Aunque, se ha registrado un aumento en enfermedades 
como obesidad, niveles altos de triglicéridos y problemas con el hígado 
graso. Más recientemente, se está efectuando un uso estético y
cosmetológico. 

Por otro lado, en el pasado se hizo uso de las plantas medicinales para 
abortos durante el conflicto armado interno, por violaciones sexuales. No 
existen registros exactos de qué plantas, pero sí se mencionó que desde 
entonces no se ha tenido un sistema de salud eficiente ni en buenas condicio-
nes, por lo que las personas prefieren hacer uso de plantas medicinales. 
Además, esa época es traumática en la historia del pueblo, por lo que es un 
tema sensible y que aún sigue teniendo repercusiones en la actualidad.  

     Para conocer las áreas en donde se 
cultivan las plantas medicinales o en donde se han presenciado a las 
mismas. 

Recorridos de campo

A través de Google Earth y otra aplicación llamada UTM Geo Map, 
obteniendo mapas como resultado. 

Ubicación de las comunidades y los lugares de recolección 

                                        Para producir un herbario, que registra 
aquellas plantas que ya no se encuentran fácilmente de forma silves-
tre.

Recolección de plantas

                   A través de la tabulación, la categoriza-
ción y la triangulación de la información obtenida tanto en campo 
como lo que se ha escrito en otras investigaciones. 

Análisis de los datos 

        A través de la observación y 
conversaciones entre los primeros entrevistados para ir conociendo a 
otras posibles personas para las entrevistas.

Identificación de actores clave

               La elección de estas comunidades se basó en 
criterios como proximidad, altitud y disponibilidad de información, 
así como en la obtención de permisos necesarios. Además, se  inició 
con cinco comunidades, pero por la riqueza de los conocimientos y 
la voluntad de compartir los mismos, se incluyeron cuatro más. Así 
que las primeras comunidades fueron: Xechivoy, Tzanjuyú, Pachi-
chaj, Panabaj y Chu kmuk. Luego, se incluyeron: Panaj, Tzanchaj, 
Chacayá y Panul. Las personas participantes fueron: comadronas, 
vendedores, curanderos, viveristas, docentes, médicos, amas de casa, 
un naturista, una psicóloga y un huesero.

Comunidades

Fuente: Autoría propia. Basado en las entrevistas realizadas y datos obtenidos en línea de diferentes 
fuentes. Para ver cuadro completo, visitar: Cuadro-plantas medicinales en SA

TABLA 1 Plantas identificadas: nombres, usos y tipos 

Fuente: Autoría propia. Con base en Royal Botanic Gardens y World Flora Online Plant List.
Ver listado de familias completas en: Gráficos-plantas medicinales en SA

Figura 1 Familias de plantas identificadas 

Amenazas
Se ha observado que el espacio en donde cultivan las plantas o donde salen 
de manera silvestre, es reducido, por lo que optan por comprar las plantas en 
el mercado. Tampoco tienen terrenos grandes en donde puedan producir más 
plantas, y también está ocurriendo que los espacios en donde originalmente 
había plantas se convierten en habitaciones para las familias, porque van 
creciendo y necesitan su propio espacio.

Otro aspecto es que varios de los entrevistados consideran que está ocurrien-
do una pérdida de los conocimientos por parte de las nuevas generaciones, 
pues hay otras influencias y el interés por conservar estos conocimientos es 
nulo o bajo. Lo cual también ha dado lugar a que su salud se vea afectada al 
consumir productos dañinos para su cuerpo.  Además, otro factor importan-
te, es el papel de la religión, que afecta en la toma de decisiones de las 
personas.

Las personas entrevistadas mencionaron que al no tener suficiente espacio 
para cultivar, han optado por mantener sus plantas en macetas y si en dado 
caso salen plantas silvestres también las utilizan, no las cortan. El manejo 
que se realiza es de tipo físico-cultural al hacer limpiezas o podas y riego de 
acuerdo a los requerimientos de las plantas. Entonces, dependen mucho de 
cómo se va desarrollando la planta, es decir que van observando los cambios 
y haciendo las respectivas acciones que podrían ayudar en el crecimiento de 
la planta.

De igual forma, sí hacen uso de ciertos pesticidas que ellos elaboran. Pero 
prefieren evitar el uso de pesticidas y fertilizantes sintéticos. En cuanto a la 
cantidad de agua que aplican para las plantas que tienen, varía de acuerdo a 
la época del año y también a la necesidad de la planta. Por ejemplo, en época 
lluviosa no riegan las plantas, pero realizan podas o limpiezas. En época 
seca, es cuando tratan de hacer riegos constantes y procurando que no sean 
atacadas por plagas con las mezclas que realizan.

Manejo

https://docs.google.com/spreadsheets/d/186Gzm6JwihdCAY76LBokg-hulfqgYk9wiTy9UR8rlYg/edit?usp=sharing
http://https://docs.google.com/spreadsheets/d/186Gzm6JwihdCAY76LBokg-hulfqgYk9wiTy9UR8rlYg/edit?usp=sharing


Conclusiones:                           Se logró registrar 88 
especies con usos medicinales, principalmente asteráceas. Aunque, algunas 
especies no fueron identificadas, se determinó que tanto las especies introdu-
cidas como las cultivadas son las que tienen mayor uso y según su acción 
farmacológica, se emplean más de tipo: digestiva, antiinflamatoria, antihi-
pertensiva, analgésica, hipoglucemiante y antihiperglucemiante. Por otro 
lado, no solamente se usa para fines medicinales, sino también espirituales, 
recreativos y alimenticios.

El manejo efectuado es básico, es decir que realizan podas, usan abonos 
orgánicos, evitan el uso de químicos nocivos y riegan dependiendo de la 
temporada climática. Aunque, como no hay suficiente espacio para cultivar, 
se compran las plantas en el mercado. Asimismo, las plantas más usadas

sirven para tratar dolores de estómago, problemas metabólicos, y respirato-
rios. Además, se registraron enfermedades como xin b’iniem y xin ruwnaq 
(infecciones y mal de ojo).

En cuanto a la periodicidad del uso de las plantas medicinales, depende de la 
gravedad de la afección, el estilo de vida y la época del año principalmente. 
Ahora, hay un incremento de enfermedades metabólicas en la población 
joven-adulta, como las dislipidemias, la hipertensión y la diabetes. Incluso, 
es notable la tendencia hacia la automedicación y el uso arbitrario de antibió-
ticos para tratar resfríos o infecciones virales, lo cual podría desencadenar 
una resistencia microbiana a largo plazo.

Exploración de la gestión integral de plantas medicinales en nueve comunidades de Santiago Atitlán, Sololá

De acuerdo a Barreno (2012) y McVean (2003) las asteráceas son las plantas 
más presentes en la cuenca del Lago de Atitlán, que también se confirma en 
este estudio. Sin embargo, también se reconoce que algunas de las plantas se 
encontraban en estado silvestre, lo que dificultó la identificación de las 
mismas, puesto que al tener un alta biodiversidad, no se puede abarcar todas 
las áreas, entonces no se tienen registros de estas plantas; además, por las 
condiciones, está siendo prevalente la degradación de los bosques alrededor 
de la cuenca. 

Así que, es pertinente que se puedan valorar las plantas medicinales y los 
conocimientos por parte de las comunidades. Esto se promueve en las 
normativas como la Convención sobre la Diversidad Biológica y a nivel 
nacional, por medio de la Política y Estrategia de Diversidad Biológica. Pues 
ante la creciente preocupación por la pérdida de biodiversidad y la falta de 
registros o documentación de estos conocimientos, que podrían contribuir a 
la reducción de la pérdida de diversidad biológica, es relevante centrarse en 
este objetivo principal. Es fundamental reconocer la importancia de un 
enfoque multidisciplinario, para obtener diversas contribuciones que puedan

Discusión

marcar la diferencia y generar un impacto real y significativo. 

Esto implica que, hay que tomar en cuenta qué significa para las comunida-
des y qué acciones realizan. Porque también se evidencia que la espirituali-
dad y la religión son aspectos cruciales en sus vidas, pues eso les permite 
tener este sentido de colectividad y tomar a las plantas como seres vivos que 
deben ser respetados. Asimismo, la responsabilidad de sus respectivos dones 
o trabajos es alta, porque varios mencionaron que no se trata de un juego, que 
puede ser peligroso si se desvían del camino o de su “destino”. Pero no todas 
las personas consideran este tipo de ideas o pensamientos, porque han 
habido varios cambios y entre ellos está la desvalorización de los conoci-
mientos tanto ancestrales como tradicionales. 

Además, se ha documentado que a partir del conflicto armado interno, de 
acuerdo a la Comisión del Esclarecimiento Histórico (1999) y Conrado 
(2010), hubo una ruptura a nivel comunitario, porque persistía la represión y 
temor en el pueblo, lo que conlleva a migraciones y desconfianza entre los 
miembros de la comunidad. Tanto los asesinatos como las desapariciones y  
el terror psicológico, dejó una marca evidente en la población, al desestruc-
turar los valores culturales que aseguraban la cohesión y la acción colectiva 
de las comunidades. 
Del mismo modo, esto resultó dando mayor protagonismo a la religión 
cristiana que puede tener diferentes implicaciones, tanto positivas como 
negativas. Pues, también tuvo un papel fundamental durante el conflicto al 
apoyar a la población. Y luego, en los próximos años se convirtió en una 
condición de estatus y división en el pueblo. Esto se puede evidenciar 
incluso hasta el punto de poner en riesgo sus vidas. Lo cual sucedió durante 
la pandemia COVID-19, que en las iglesias tomaron la posición de anti 
vacunas y anti mascarillas. 

Igualmente, si no tienen los recursos suficientes para ir al centro de salud, las 
personas prefieren hacer uso de otras alternativas, entre ellas hacer uso de 
plantas medicinales, pero también está aumentando la automedicación, ya 
que en el municipio no se necesita de una prescripción médica para conse-
guir pastillas como los antibióticos. Que a futuro, puede provocar una 
resistencia bacteriana, tal como lo cita Rustrián (2019), que ahora hay una 
nueva lista sobre patógenos prioritarios resistentes a antibióticos. Así que, tal 
como lo indica el National Center for Complementary and Integrative Health 
(2023), la medicina natural tampoco está exenta de tener efectos secundarios 
y resultados desfavorables. La automedicación puede llevar a otros proble-
mas de salud. En ambos casos, es preferible no automedicarse, ya que de una 
enfermedad puede derivar a otra o no tener ningún efecto positivo a largo 
plazo.

Entre las prácticas de conservación, se mencionaron sobre el cultivo de las 
plantas en sus patios o macetas y también dejar que las plantas se reproduz-
can de manera silvestre. En el caso de un vivero, procura mantener sus 
plantas en buen estado, pero no solamente de uso medicinal, sino también 
ornamental y alimenticio. Otra práctica es difundir acerca del cuidado de las 
plantas, ya sea a través de conversaciones informales o a través de la 
enseñanza en escuelas. Asimismo, en el caso de los curanderos, esto implica 
valorar los beneficios que se obtienen de las plantas, fomentando el agrade-
cimiento, el respeto y la responsabilidad de usar las plantas y curar a las 
personas.

Otra de las prácticas más antiguas es el uso del temazcal, pues desde tiempos 
anteriores se ha usado para purificarse. En este caso, se puede utilizar para 
tratar problemas respiratorios, al utilizar hojas de eucalipto al momento de 
tomar el baño de vapor. En el caso de mujeres embarazadas, se les recomien-
da utilizar hojas de aguacate para regular la temperatura de su matriz. Esto 
tiene que ver con la vocación de curar personas, a través de sueños, señales 
o dones que se les presenta a las personas curanderas. Entonces, menciona-
ron que esto significaba una especie de conexión espiritual con fuerzas 
inexplicables o la figura de un Dios.

Prácticas de conservación
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Se identifican amenazas potenciales, entre ellas se encuentra principalmente 
el aumento en el cambio de uso del suelo, que limita el crecimiento de 
lasplantas medicinales, de hecho, tampoco es una prioridad en general el 
cultivo de las mismas en el municipio. Otra de las amenazas que son eviden-
tes, son los cambios sociales que han sustituido varios conocimientos 
tradicionales, por lo que hay un declive en las prácticas y los valores comuni-
tarios, que induce a una ruptura en la cohesión de la comunidad. 

Respecto a las prácticas de conservación, de tipo in situ: cultivar en patios o 
macetas; si son silvestres, se dejan crecer. De tipo ex situ: continuar y 
mejorar el manejo de las plantas medicinales en viveros, cultivando y 

haciendo un uso sustentable, al aplicar abono y riego de acuerdo a sus reque-
rimientos. Ahora, en cuanto a otras formas de conservación, se tiene la 
transmisión oral de persona a persona o la difusión por otros medios sobre 
las plantas medicinales. No obstante, hace falta mayor dispersión de estos 
conocimientos.

Exploración de la gestión integral de plantas medicinales en nueve comunidades de Santiago Atitlán, Sololá
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         La Zona Marino-Costera 
–ZMC- del Pacífico de Guatemala es muy vulnerable ante de los efectos e 
impactos provocados por el cambio climático, esto derivado a que con el 
paso de los años la situación de pobreza, la baja escolaridad, el limitado 
accesos a servicios básicos, la poca seguridad alimentaria, la necesidad de 
las personas de asentarse en terrenos poco estables son cada vez mayor, 
asimismo los comunitarios no cuentan con el apoyo necesario para generar 
nuevas fuentes de ingresos por lo que deben de recurrir al uso excesivo de 
los bienes y servicios que brinda esta zona. Estas prácticas antropogénicas 
incrementan los efectos e impactos que genera el cambio climático, es

evidente que la zona costera del Pacifico guatemalteco no tiene la capacidad 
de responder ante los eventos meteorológicos extremos, afectando significa-
tivamente a nivel ambiental, social y económico. Este ensayo busca conocer 
la importancia de la zona marino-costera, como se ha visto afectada por el 
cambio climático, su grado de vulnerabilidad, pero principalmente conocer 
que acciones y medidas se han realizado para implementar los procesos de 
adaptación y por qué después de 15 años de creación de la Política Nacional 
de Cambio Climático aún no se logra que la zona marino-costera del Pacífico 
guatemalteco se encuentre adaptada y tenga la capacidad de responder ante 
los impactos generados por el cambio climático.   
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Introducción:                          Situada en el Istmo 
Centroamericano, la República de Guatemala tiene una posición entre los 
14º y los 18º de latitud norte y los 88º y 92º de longitud oeste. Está limitado 
por México al norte, Belice al oeste, el Mar Caribe y Honduras al este, El 
Salvador al sudoeste y el Océano Pacífico al sur (Ministerio de Asuntos 
Exteriores, Unión Europea y Cooperación, 2024). Su extensión territorial 
marina abarca 120,229 km2 y la costa del Pacífico abarca 254 km (Ramírez 
& Ortíz, 2019). La zona marino-costera -ZMC- en el Pacífico comprende 
seis departamentos, siendo estos: San Marcos, Retalhuleu, Suchitepéquez, 
Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa. Aproximadamente, 300 comunidades se 
encuentran asentadas en la ZMC y al menos 300,000 personas dependen y 
disfrutan beneficios que brindan los ecosistemas costeros (Ministerio de 
Ambiente y Recursos Naturales [MARN] & Programa de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2017).

Entre los bienes y servicios que brinda la ZMC del Pacífico de Guatemala se 
encuentra el amortiguamiento del impacto de los fenómenos naturales, 
abastecimiento de agua, regulación del clima, gran diversidad de hábitats y 
especies de flora y fauna, abastecimiento de materias prima como madera o 
alimentos y servicios para la recreación y turismo (Arteaga et al., 2013). Esta 
gran diversidad de bienes y servicios influye a que se desarrollen actividades 
económicas como la pesca, el transporte marítimo, el turismo, la agricultura, 
ganadería, la acuicultura, producción de sal entre otras (Política para el 
Manejo Integral de las Zonas Marino Costeras de Guatemala [Acuerdo 
Gubernativo 328-2009], 2009).

Derivado del crecimiento poblacional en estas comunidades, existe el 
menester de los comunitarios de utilizar y aprovechar los recursos naturales

para suplir diversas necesidades básicas de un hogar (Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente [UNEP], 2000). Pero este uso 
constante está provocando presiones a los ecosistemas presentes en la zona 
costera, se ha identificado que existe un cambio de uso de suelo, alta defores-
tación del bosque de mangle por la demanda de materiales de construcción, 
pesca incidental, pesca ilegal y sobrepesca provocando el declive de pobla-
ciones de especies de valor comercial, comercio ilegal de fauna silvestre y 
crecimiento urbanismo (López-Selva, 2022). Aunado a estas presiones 
ocasionadas por actividades antropogénicas en la ZMC se le suman aquellos 
efectos que provoca el cambio climático en el equilibrio del medio ambiente 
y clima. 

Es importante entender que el cambio climático son todas aquellas variacio-
nes o alteraciones en el clima que se suman a la variabilidad natural del clima 
y que persiste durante un periodo prolongado (Díaz, 2012). Se considera que 
las actividades antropogénicas son las que tienen mayor responsabilidad en 
estas variaciones (Abbass et al., 2022; Comité Científico COP25, 2019), en
parte, el cambio climático es fruto del aumento de las emisiones de los gases 
de efecto invernadero, asimismo es una alteración de los equilibrios del 
medio ambiente entre el ser humano y la naturaleza (Portillo-Sorto, 2020). 

La suma de estos efectos provoca que la zona marino-costera del Pacífico del 
país se vea altamente impactada a nivel ambiental, social y económico. Es 
por ello, que Guatemala en los últimos años ha priorizado el tema de cambio 
climático, creando Políticas y una diversidad de instrumentos que norman 
ciertas actividades económicas y guían el quehacer de instituciones por 
medio de acciones y medidas para minimizar los impactos de las actividades 
antropogénicas, disminuir la vulnerabilidad de las comunidades y así 



Método:              Para elaborar el ensayo se realizó una 
búsqueda bibliográfica de la importancia de la zona marino-costera del 
Pacífico de Guatemala, y como ha afectado el cambio climático y los princi-
pales impactos identificados. Asimismo, se identificó el marco normativo 
relacionado a cambio climático, medio ambiente y recursos naturales. Para

obtener información más actualizada se realizó un acercamiento con 
personal técnico del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, del 
Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología 
y de la Coordinadora Nacional para la Reducción de Desastres. 

Identificación de actores clave

Resultados:
La zona terrestre marino-costera es la superficie que se encuentra tres 
kilómetros a lo largo de los océanos a partir de la línea superior de la marea 
alta; mientras que la zona marina se encuentra comprendida desde la línea de 
marea baja hasta las 200 millas náuticas de la zona económica exclusiva 
-ZEE- (Ley Reguladora de las Áreas de Reservas Territoriales del Estado de 
Guatemala [Decreto 126-97], 1997; López-Selva, 2022).  Asimismo, la costa 
es un espacio geográfico en el cual existe una interacción entre los ecosiste-
mas marinos y terrestres (Consejo Nacional de Áreas Protegidas [CONAP] 
& Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales [MARN], 2009). 

La zona marino-costera del Pacífico guatemalteco tiene una extensión de 
255 kilómetros y abarca 6 departamentos y 17 municipios del territorio 
nacional (Secretaría Nacional de Ciencia y Tecnología [SENACYT] et al., 
2018).  La ZMC se encuentra en tres ecorregiones terrestres, siendo estas: 1. 
Manglares de Tehuantepec-Manchón, 2. Manglares del Norte de la Costa 
Pacífica Seca y 3. Bosques Secos de Centroamérica (López-Selva, 2022). 
Derivado a ello, esta zona es de mucha importancia ya que alberga una alta 
diversidad biológica, se estima un aproximado de 1,505 especies de flora y 
fauna terrestre (MARN & PNUD, 2017). En relación con la diversidad 
marina se conoce que las aguas tropicales del Pacífico cuentan con la presen-
cia de 177 especies de peces y elasmobranquios, 64 especies de moluscos y 
9 de equinodermos (López-Selva, 2022). Asimismo, esta zona brinda bienes 
y servicios a las comunidades que habitan en la zona, además se desarrollan 
actividades productivas como la pesca artesanal, acuicultura, extracción de 
madera y leña, salineras, agricultura y ofrece servicios para la recreación y 
turismo (Dávila et al., 2014). Por lo que la valoración económica de los 
bienes y servicios de las zonas marino-costeras de Guatemala asciende a los 
USD 344 millones (Ramírez & Ortíz, 2019).

país es importante conocer el estado actual de variables físicas y químicas de 
la calidad del agua de mar como la temperatura, acidificación, nivel del mar 
y oleaje, también es importante conocer la frecuencia de los eventos 
océano-atmosféricos y la frecuencia de recurrencia del Fenómeno del Niño 
(MARN et al., 2020). 

El aumento de la temperatura del mar es uno de los estresores marinos más 
importantes ocasionados por el cambio climático (Tabuyo, 2018). Este 
aumento se encuentra influenciado principalmente por el intercambio de 
calor entre la atmósfera y el océano (Iglesias, 2010). Otro factor que intervie-
ne en el aumento de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) es la fase de 
El Niño, ya que el cambio climático provoca que esta fase incremente su 
frecuencia e intensidad (Latif & Keenlyside, 2008). En Guatemala la fase de 
El Niño ha predominado en los últimos años (Timmermann et al., 2018). 

En el 2020, se registró para el Pacífico guatemalteco un rango de TSM de 
30.3-30.6 °C, para el 2022 aunque se presentaron condiciones de La Niña la 
media de la TSM se mantuvo entre los 28.5 a 30.0 °C (Sistema de la Integra-
ción Centroamericana [SICA], 2020; Asturias et al., 2023). Asimismo, en el 
2023 predominó la fase de El Niño, por lo que la TSM se mantuvo arriba de 
la media de la climatología, con una media anual de 29.52 °C (Portillo et al., 
2024). Para inicios del 2024, se estimó la persistencia de las condiciones de 
El Niño con una intensidad fuerte, prediciendo una anomalía de la TSM de  
1.6°C para el trimestre enero-marzo y una anomalía de 1.2°C para trimestre 
febrero-abril (Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología 
e Hidrología [INSIVUMEH], 2024).

Otra de las variables que está siendo influenciada por el cambio climático en 
las zonas costeras es la acidificación de los océanos. Esta variable se puede 
entender como la reducción del pH. Asimismo, a nivel mundial el pH del 
agua de mar ha disminuido en un rango aproximado de 0.017 a 0.027 unida-
des de pH por decenio desde finales de la década de 1980 (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change [IPCC], 2019). Lamentablemente, Guatemala 
no cuenta con registros si esta variable está sufriendo variaciones con el 
tiempo, actualmente el pH del agua de mar se encuentra entre los 8.1 
(Ramírez & Ortíz, 2019).  Por otro lado, el aumento del nivel del mar deriva-
do del derretimiento y adelgazamiento de glaciares se ha acelerado aumento 
el nivel del mar de 0.61 ± 0.08 mm/año–1 en el período 2006-2015 (IPCC, 
2019). En Guatemala se ha registrado un aumento de 1.17 a 2.5 mm, y se 
prevé que para el 2050 aumente un centímetro (MARN & PNUD, 2017). 

Se denomina cambio climático a las variaciones del clima derivadas princi-
palmente por las actividades humanas (Vide, 2009).  Estos cambios pueden 
desencadenar factores ambientales que originan la desestabilización del 
equilibrio ambiental (Red de Investigación Marino-Costera [REMARCO], 
2023). Los cambios en variables climatológicas tienen efectos en los proce-
sos biológicos y geofísicos del océano e impacta a los ecosistemas 
(Rojas-Higuera, Pabón-Caicedo, 2015). Para conocer los efectos que ha 
provocado el cambio climático en Guatemala y analizar cuanto a afecta al
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adaptarse a los efectos del cambio climático. Sin embargo, se han identifica-
do ciertas dificultades o limitaciones institucionales que impiden que esta 
zona pueda adaptarse al cambio climático, por lo que es necesario abordar 
estas limitaciones para que la normativa actual del país logré los ajustes y 
cambios planificados en el tema de cambio climático.

Escenario actual del cambio climático en la zona marino-costera
del Litoral Pacífico de Guatemala y sus principales impactos 



En relación con las anomalías atmosféricas, se ha registrado un aumento en 
los eventos océano-atmosféricos a nivel país, para el 2022 se registró el 
ingreso de 28 ondas del este, 20 frentes fríos para la temporada de octubre de 
2022 a abril 2023 y tres ciclones tropicales Celia, Julia y Lisa. El 2022 fue 
un año muy húmedo con un acumulado de precipitación anual de 2443.1 mm 
(Asturias et al., 2023). En el 2023 se registraron 22 frentes fríos para la 
temporada de octubre de 2023 a abril de 2024, así como el ingreso de 29 
ondas del este u ondas tropicales, se registró un acumulado de precipitación 
anual de 1944 mm. En relación con los ciclones tropicales, Idalia género un 
acumulado de precipitación entre 100 mm a 115 mm, mientras que con Pilar 
se registraron acumulados de precipitación entre 50 mm a 400 mm (Portillo 
et al., 2024).

Es un hecho que en el Pacífico de Guatemala estas variables están sufriendo 
modificaciones, por lo que el equilibrio ambiental se está viendo afectado 
provocando un alto impacto en los ecosistemas.  Uno de los principales 
impactos registrados en la ZMC del Pacífico del país es que al aumentar la 
TSM se ve afectada principalmente la productividad de los océanos, dismi-
nuyendo la productividad planctónica por el hundimiento de la termoclina, 
inhibiendo el afloramiento de los nutrientes y modificando las relaciones 
trofodinámicas (Maturana et al., 2000; Barange & Perry, 2009). Las especies 
marinas también se ven afectadas ya que existe una migración a aguas 
mucho más frías y por consiguiente existe una predominancia de especies 
con mayor rango de tolerancia a los cambios de la TSM (Valdivia & Wolf, 
1985). Asimismo, mientras más aumenta la temperatura de los océanos, más 
disminuye la disponibilidad de oxígeno, provocando crecimientos lentos, 
disminución de tamaño, baja reproducción y fecundidad de las especies y en 
casos extremos aumentando la ocurrencia de mortalidad (Comité Científico 
COP25, 2019). Estudios demuestran que la abundancia y presencia de 
especies marinas ha disminuido considerablemente en el país (Ixquiac, 
2018). Asimismo, el aumento del nivel del mar provoca la erosión de las 
playas, por lo que la superficie de estas puede aumentar o disminuir, modifi-
cando así la estructura de la costa y por consiguiente afectando la interacción 
entre los ecosistemas marinos y terrestres (Ramírez & Ortíz, 2019). Los 
ecosistemas de mangle también se verán afectados, la erosión y las variacio-
nes en los sistemas de playa provocará una migración de los manglares a 
tierra adentro. El aumento de la temperatura del mar y del aire influirá a que 
especies de mangle se distribuyan a nuevas latitudes, lo cual también depen-
de de los cambios de salinidad en los cuerpos de agua, derivado de la 
intrusión de agua salada a los acuíferos costeros (Ramírez & Ortíz, 2019; 
IPCC, 2019). 

Es indudable que el cambio climático impacta al planeta entero, desde sus 
ecosistemas hasta todas sus sociedades (Pardo, 2007).  Se han registrado 
impactos a nivel social y económico. En la ZMC se realizan diversas activi-
dades económicas que pueden verse afectadas. En el litoral Pacífico la 
producción anual de los recursos pesqueros ha disminuido un 75%, las tallas 
y pesos han disminuido en un 40 a 75% capturando organismos de menor 
tamaño, esto derivado de los cambios de distribución de las especies, aumen-
to de la temperatura del mar, malas prácticas de pesca y la sobreexplotación 
de los recursos (Ramírez & Ortíz, 2019). El turismo es otro sector económi-
co que se verá afectado principalmente por el deterioro de los ecosistemas, 
fragmentación del bosque de manglar, contaminación de las playas por 
desechos sólidos, disminución de fauna (CONAP et al., 2016). Al afectar 
estas actividades se obtiene como resultado una baja en las ganancias y en 
los ingresos de las familias. De los departamentos que conforman la ZMC 
del Pacífico del país, Jutiapa en los municipios de Moyuta y Pasaco presen-
tan los porcentajes más altos de pobreza, siendo 45 y 55% respectivamente 
(MARN & PNUD, 2017).

Las poblaciones en situación de pobreza, con poca o escasa escolaridad, 
limitado accesos a servicios básicos, poca seguridad alimentaria y comuni-
dades asentadas en terrenos poco idóneos son mucho más vulnerables a 
eventos meteorológicos y se les dificulta afrontar y recuperar su calidad de 
vida tras un evento climático extremo (Rosales, 2019; Ramírez & Ortíz, 
2019).

En la ZMC muchos de los municipios que la integran tienen baja capacidad 
de respuesta a eventos climáticos extremos. Según la categoría de vulnerabi-
lidad, Sipacate, Tiquisate, Ocós, San Lorenzo presentan una categoría muy 
alta, mientras que Santo Domingo Suchitepéquez, Pasaco, San José, Nueva 
Concepción presentan una categoría alta. Moyuta, San Andrés Villa Seca, 
Retalhuleu y Guazacapan presentan una categoría de vulnerabilidad media 
(SENACYT et al., 2018). 

Esta baja capacidad de respuesta y alta vulnerabilidad ante los efectos del 
cambio climático se puede ver reflejado en los daños que puede provocar la 
temporada de lluvia. A nivel nacional en el mes de junio dio inicio la tempo-
rada de lluvia 2024 y se ha podido evidenciar cómo esto ha afectado la ZMC. 
A Julio del 2024 se ha reportado un total de 362 incidentes en la zona 
marino-costera del Pacífico, siendo Santa Rosa el departamento que registra 
los mayores incidentes con un total de 88, estos incidentes pueden estar 
relacionados con inundaciones, crecidas de ríos, deslaves entre otros. 
Asimismo, se ha registrado un total de 1,001,356 personas que han sido 
afectadas por la temporada de lluvia, siendo Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa 
los departamentos que reportan la mayor cantidad de personas afectadas 
(CONRED, 2024)

Guatemala también se encuentra muy vulnerable respecto a enfermedades 
provocadas por el cambio climático, en el país las de mayor afectación son 
el dengue y la malaria (IPCC, 2019).  A nivel nacional se ha reportado un 
aproximado de 27,000 casos de dengue, se registró un incremento de 5.2 
veces más casos en comparación del 2023, con una tasa de incidencia de 82.4 
casos por 100.0 habitantes (Dirección de Epidemiología y Gestión del 
Riesgo, 2024). Se ha identificado que este vector ha afectado en mayor 
proporción a la población menor de 15 años y a mujeres entre los 25 y 39 
años. Se ha registrado que dos de los tres departamentos que presentan el 
mayor registro de casos de dengue se encuentran en la ZMC, siendo estos: 
Jutiapa y Santa Rosa (Dirección de Epidemiología y Gestión del Riesgo, 
2024). 

El 13 de junio de 1992, el Gobierno de la República de Guatemala ratificó la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, la 
cual fue aprobada por el Congreso de la República por medio del Decreto 
Legislativo 15-95 el 28 de marzo de 1995 (MARN, 2001).  Desde esta 
ratificación el país a realizado una serie de acciones que ayuden a reducir la 
vulnerabilidad del país ante el cambio climático. 

En 1997 nace el Consejo Nacional de Cambio Climático (CNCC) conforma-
do por el Sector Gobierno, Sector Privado, ONG´s y Academia, siendo un 
ente regulador que supervisa la implementación de acciones enfocadas en 
temas de cambio climático (MARN, 2001). En el 2009 se crea la Política 
Nacional de Cambio Climático (Acuerdo Gubernativo 329-2009), la cual
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Conclusiones:
La zona marino-costera del Pacífico de Guatemala es altamente vulnerable y 
posee baja capacidad de respuesta ante eventos atmosféricos extremos 
provocados por el cambio climático, esta vulnerabilidad es resultado de 
factores como la baja gobernanza, deficiente planificación del presupuesto 
asignado, falta de programas educativos respecto al cambio climático y de 
programas de capacitación en prácticas sostenibles, además existe poco 
interés de los comunitarios en aceptar medidas de adaptación por aspectos 
culturales e ideológicos. 

Es importante fortalecer los procesos de gobernanza, es decir, que exista una 
adecuada coordinación entre las instancias gubernamentales y los comunita-
rios de la ZMC del Pacífico de Guatemala. Como se ha mencionado existen 
una amplia base de normativos, estrategias y Políticas relacionados a 
Cambio Climático, es transcendental realizar procesos de seguimiento y 
evaluación para identificar qué logros se han obtenido y qué acciones son 
necesarias corregir para alcanzar los objetivos deseados. 
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tiene como objeto que el Estado de Guatemala, por medio del gobierno 
central, municipalidades, sociedad civil y la ciudadanía en general adopte 
prácticas de prevención de riesgo y reducción de la vulnerabilidad y mejora 
de la adaptación al cambio climático. Ese mismo año se crea la Política para 
el manejo integral de las zonas marinas y costeras (Acuerdo Gubernativo 
328-2009), la cual busca que los ecosistemas marino-costeros y sus cuencas 
hidrográficas se protejan y manejen adecuadamente. 

Asimismo, en el 2014 crea el Sistema Guatemalteco de Ciencias de Cambio 
Climático (SGCCC), encargado de realizar investigaciones científicas sobre 
Ciencia climática, Adaptación y Vulnerabilidad, y Mitigación e Inventarios 
de GEI (SGCCC, 2024). En el diciembre del 2015 Guatemala se unió al 
acuerdo de París, siendo su principal fin que los países puedan mejorar su 
capacidad de adaptación, reforzar su resiliencia y disminuir su vulnerabili-
dad ante el cambio climático (Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura [FAO] y Programa de las Naciones Unidas 
[PNUD], 2022). Por otro lado, en octubre del 2016 por medio del Consejo 
Nacional de Cambio Climático y la Secretaria de Planificación y Programa-
ción de la Presidencia [SEGEPLAN] se elabora el Plan de Acción Nacional 
de Cambio Climático el cual tiene como objetivo principal es definir las 
acciones y lineamientos que las instituciones de gobierno y otros sectores del 
Estado deben seguir para reducir la vulnerabilidad en la que se encuentran la 
mayoría de la población nacional (Consejo Nacional de Cambio Climático, 
2016). 
    
Se ha identificado que el país cuenta con una base legal sustentada en leyes, 
planes y estrategias para la acción climática, aproximadamente se han 
elaborado 20 instrumentos normativos los cuales deberían de facilitar la 
implementación de acciones y medidas que ayuden a disminuir la vulnerabi-
lidad del país (Barrios, 2024). 
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Guatemala hace más de 20 años que desarrolla una agenda relacionada a 
temas de cambio climático. Aunque existe un amplio marco normativo 
nacional vinculado a ambiente y acción climática se han identificado limita-
ciones que ponen en riesgo la adaptación al cambio climático en las ZMC del 
Pacífico de Guatemala. 

A nivel de gobierno existe un limitado interés político a temas relacionados 
con el medio ambiente. Además, las entidades de gobierno poseen capacida-
des muy básicas para abarcar la ZMC del país, a esto se le suma la escasa o 
nula coordinación institucional, lo que conlleva a una pérdida de credibilidad 
de las instancias (López-Selva, 2022). Esto puede estar muy relacionado a 
los presupuestos asignados a entidades que lideran temas de cambio climáti-
co a nivel nacional, estos presupuestos son insuficientes para abordar cada 
problemática y la tendencia es que cada año los presupuestos asignados 
disminuyen. El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, se le ha 
asignado el mismo presupuesto en los últimos 15 años, el Sistema de Preven-
ción y Control de Incendios Forestales carece de presupuesto, el Consejo 
Nacional de Áreas Protegidas y el Instituto Nacional de Bosques perciben 
presupuestos sumamente limitados, desestabilizando y desmotivando a su 
personal y disminuyendo su efectividad (MARN, 2016). 

Limitaciones ante los procesos de adaptación al cambio climático
en la zona marino-costera del Litoral Pacífico de Guatemala 
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Resumen:

Desarrollo económico rural mediante la estrategia de complejos 

          A partir de la experiencia del 
autor, llevada a cabo durante 2017, como co-facilitador del proceso de 
formación a jóvenes (hombres y mujeres) de comunidades rurales del 
Altiplano Occidental de Guatemala como agentes de desarrollo económico 
rurales y bajo la estrategia de complejos productivos comerciales    –con 

valor añadido- multisectoriales de economía colaborativa, se presenta el 
marco conceptual de la estrategia y sus principales componentes; y se hacen 
valoraciones sobre su potencialidad para fomentar el desarrollo económico 
rural en y desde la región del Altiplano Occidental de Guatemala.  

Introducción:                              Los indicadores      
recientes  vinculados al ámbito rural en Guatemala, presenta una situación 
precaria en donde una gran mayoría de la población guatemalteca reproduce 
sus condiciones de vida material y espiritual.  El porcentaje de incidencia de 
la pobreza en la población, muestra para el 2014 y para el área urbana un 
45.3% y para el área rural un 87.5%, (PNUD, 2017).  Por otra parte, el 45 % 
de la población vive en zonas rurales y la tasa de crecimiento poblacional es 
alrededor del 3 %.   A nivel nacional el nivel de pobreza llegó al 59% y la 
pobreza extrema al 23% en ese mismo año, el coeficiente de Gini es de 
55.9%, siendo Guatemala es el quinto país más desigual de América Latina 
y el Caribe (INE, 2014). 

En lo económico, la economía guatemalteca muestra un Producto Interno 
Bruto estancado en la franja del 3% al 4% anual.  En términos de la diferen-
ciación de los ámbitos urbano y rural, existe un sector moderno de alta 
productividad y de exportación (la agro exportación de monocultivos) y otro 
sector de pequeños productores campesinos, sin recursos productivos como 
tierra, capital y tecnología.  En las franjas intermedias de esta economía dual, 
crece a pasos agigantados la economía informal que no ofrece perspectivas 
de futuro a la gran cantidad de personas inmersas en ella.  El porcentaje de 
trabajadores informales para finales de 2014 era de 65.8% (INE).  La parado-
ja es que ha habido crecimiento económico con aumento de la pobreza. 

En cuanto a su población, Guatemala se ha caracterizado por tener una 
población eminentemente joven, 67% de la población tiene menos de 30 
años de los cuales el 53.5% vive en el área rural y el 38.4% es indígena.  
Aproximadamente un 54% de la población juvenil vive en condiciones de 
pobreza, sin acceso adecuado a los servicios básicos que presta el Estado y 
sin poder acceder a fuentes de ingresos que mejoren sus condiciones de vida 
(INEI, 2014).  

A parte de ello, el desempleo golpea a esta población, al respecto Villacorta  
(2018: 01) señala que:

Cada año se gradúan 250 mil jóvenes del ciclo diversificado, menos de un 
10% encuentra empleo. 225 mil tendrán que soportar el no tener ingreso o 
vincularse al mercado informal en donde jamás podrán tener las garantías 
mínimas laborales que todo ser humano aspira y a las cuales tiene derecho.  
Adicionalmente a lo anterior, los principales problemas manifestados en el 
área rural son: migración interna y externa, violencia y delincuencia juvenil, 
desempleo, desnutrición crónica que afecta la vida adolescente y juvenil, 
trata de personas para prostitución, territorios adueñados por el narcotráfico, 
atomización del minifundio, impactos del cambio climático, etc.  Esto como 
efectos de estructuras sociales, económicas y políticas injustas establecidas 
históricamente y que han favorecido y privilegiado a sectores y grupos de la 
élite económica del país y que han impulsado desde mediados de los años 
ochenta el modelo de desarrollo neoliberal que en nuestros días se muestra 
agotado y sin perspectiva. 

   El enfoque y experiencia de la estrategia de 
complejos productivos multisectoriales, se deriva del proyecto de 
FAO-ICA-MINECO ejecutado por la Asociación Enlace en un período de 
3.5 meses (del 01 del mes de abril al 15 de julio de 2017) más una fase 
denominada puente (de octubre a diciembre de 2017) y que se centró en la 
formación de un grupo de jóvenes (hombres y mujeres) como Agentes 
Promotores Rurales de Mipymes, y otro grupo como Agentes de Desarrollo 
Económico Local.  El proceso de formación fue más allá, al contemplar la 
elaboración de iniciativas de proyectos integrales de desarrollo rural sosteni-
ble bajo la estrategia de complejos productivos multisectoriales.

multisectoriales

1 Esta sistematización fue elaborada en el año 2018 por lo que los indicadores que se presentan están referidos al 2017 o años previos.

2 El grupo de jóvenes hombres y mujeres que participaron en el proceso de formación y elaboración de iniciativas pertenecían a los 
municipios de Olintepeque, La Esperanza, San Mateo, Concepción Chiquirichapa, San Martín Sacatepéquez, Cantel y Quetzaltenango 
del departamento de Quetzaltenango; y San Cristóbal Totonicapán del departamento de Totonicapán; San Miguel Ixtahuacán, 
Sipacapa, Tejutla, Tacaná del departamento de San Marcos; Chiantla y Aguacatán del departamento de Huehuetenango.  En términos 
cuantitativos, al inicio, fueron más de 100 jóvenes hombres y mujeres, y al final, terminaron 42 jóvenes, cada uno de ellos logró avanzar 
en la construcción de insumos y materiales para formular su perfil de proyecto bajo el enfoque de complejo productivo. 

Division de Ciencia y Tecnologia
Centro Universitario de Occidente
Universidad de San Carlos de Guatemala

Autor: Dr. Rolando Alonzo-Gutiérrez. 
Sobre el autor: Doctor en Pensamiento Complejo, Multiversidad Edgar Morín, México; Lic. En Economía, 
CUNOC-USAC y MSc. en Administración pública INAP-USAC. Profesor-Investigador de FLACSO-Guate-
mala.

La experiencia de los complejos productivos



Palabras Clave: Desarrollo económico rural, complejos productivos multisectoriales, emprendimientos comunitarios, Altiplano Occidental 
de Guatemala. 

productivos multisectoriales.

Resumen:

Desarrollo económico rural mediante la estrategia de complejos 

          A partir de la experiencia del 
autor, llevada a cabo durante 2017, como co-facilitador del proceso de 
formación a jóvenes (hombres y mujeres) de comunidades rurales del 
Altiplano Occidental de Guatemala como agentes de desarrollo económico 
rurales y bajo la estrategia de complejos productivos comerciales    –con 

valor añadido- multisectoriales de economía colaborativa, se presenta el 
marco conceptual de la estrategia y sus principales componentes; y se hacen 
valoraciones sobre su potencialidad para fomentar el desarrollo económico 
rural en y desde la región del Altiplano Occidental de Guatemala.  

Introducción:                              Los indicadores      
recientes  vinculados al ámbito rural en Guatemala, presenta una situación 
precaria en donde una gran mayoría de la población guatemalteca reproduce 
sus condiciones de vida material y espiritual.  El porcentaje de incidencia de 
la pobreza en la población, muestra para el 2014 y para el área urbana un 
45.3% y para el área rural un 87.5%, (PNUD, 2017).  Por otra parte, el 45 % 
de la población vive en zonas rurales y la tasa de crecimiento poblacional es 
alrededor del 3 %.   A nivel nacional el nivel de pobreza llegó al 59% y la 
pobreza extrema al 23% en ese mismo año, el coeficiente de Gini es de 
55.9%, siendo Guatemala es el quinto país más desigual de América Latina 
y el Caribe (INE, 2014). 

En lo económico, la economía guatemalteca muestra un Producto Interno 
Bruto estancado en la franja del 3% al 4% anual.  En términos de la diferen-
ciación de los ámbitos urbano y rural, existe un sector moderno de alta 
productividad y de exportación (la agro exportación de monocultivos) y otro 
sector de pequeños productores campesinos, sin recursos productivos como 
tierra, capital y tecnología.  En las franjas intermedias de esta economía dual, 
crece a pasos agigantados la economía informal que no ofrece perspectivas 
de futuro a la gran cantidad de personas inmersas en ella.  El porcentaje de 
trabajadores informales para finales de 2014 era de 65.8% (INE).  La parado-
ja es que ha habido crecimiento económico con aumento de la pobreza. 

En cuanto a su población, Guatemala se ha caracterizado por tener una 
población eminentemente joven, 67% de la población tiene menos de 30 
años de los cuales el 53.5% vive en el área rural y el 38.4% es indígena.  
Aproximadamente un 54% de la población juvenil vive en condiciones de 
pobreza, sin acceso adecuado a los servicios básicos que presta el Estado y 
sin poder acceder a fuentes de ingresos que mejoren sus condiciones de vida 
(INEI, 2014).  

A parte de ello, el desempleo golpea a esta población, al respecto Villacorta  
(2018: 01) señala que:

Cada año se gradúan 250 mil jóvenes del ciclo diversificado, menos de un 
10% encuentra empleo. 225 mil tendrán que soportar el no tener ingreso o 
vincularse al mercado informal en donde jamás podrán tener las garantías 
mínimas laborales que todo ser humano aspira y a las cuales tiene derecho.  
Adicionalmente a lo anterior, los principales problemas manifestados en el 
área rural son: migración interna y externa, violencia y delincuencia juvenil, 
desempleo, desnutrición crónica que afecta la vida adolescente y juvenil, 
trata de personas para prostitución, territorios adueñados por el narcotráfico, 
atomización del minifundio, impactos del cambio climático, etc.  Esto como 
efectos de estructuras sociales, económicas y políticas injustas establecidas 
históricamente y que han favorecido y privilegiado a sectores y grupos de la 
élite económica del país y que han impulsado desde mediados de los años 
ochenta el modelo de desarrollo neoliberal que en nuestros días se muestra 
agotado y sin perspectiva. 

   El enfoque y experiencia de la estrategia de 
complejos productivos multisectoriales, se deriva del proyecto de 
FAO-ICA-MINECO ejecutado por la Asociación Enlace en un período de 
3.5 meses (del 01 del mes de abril al 15 de julio de 2017) más una fase 
denominada puente (de octubre a diciembre de 2017) y que se centró en la 
formación de un grupo de jóvenes (hombres y mujeres) como Agentes 
Promotores Rurales de Mipymes, y otro grupo como Agentes de Desarrollo 
Económico Local.  El proceso de formación fue más allá, al contemplar la 
elaboración de iniciativas de proyectos integrales de desarrollo rural sosteni-
ble bajo la estrategia de complejos productivos multisectoriales.

multisectoriales

1 Esta sistematización fue elaborada en el año 2018 por lo que los indicadores que se presentan están referidos al 2017 o años previos.

2 El grupo de jóvenes hombres y mujeres que participaron en el proceso de formación y elaboración de iniciativas pertenecían a los 
municipios de Olintepeque, La Esperanza, San Mateo, Concepción Chiquirichapa, San Martín Sacatepéquez, Cantel y Quetzaltenango 
del departamento de Quetzaltenango; y San Cristóbal Totonicapán del departamento de Totonicapán; San Miguel Ixtahuacán, 
Sipacapa, Tejutla, Tacaná del departamento de San Marcos; Chiantla y Aguacatán del departamento de Huehuetenango.  En términos 
cuantitativos, al inicio, fueron más de 100 jóvenes hombres y mujeres, y al final, terminaron 42 jóvenes, cada uno de ellos logró avanzar 
en la construcción de insumos y materiales para formular su perfil de proyecto bajo el enfoque de complejo productivo. 
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La experiencia de los complejos productivos

El objetivo general del proyecto era fomentar el desarrollo económico local 
en el área rural, buscando preferentemente la generación de empleo digno 
para los jóvenes y el resto de la comunidad.  Los componentes del proyecto 
fueron cuatro: Formación a jóvenes mujeres y hombres de la región del 
Altiplano Occidental ; elaboración de proyectos empresariales bajo la moda-
lidad de complejos productivos; gestión de financiamiento para los comple-
jos productivos; y, la coordinación interinstitucional para favorecer la 
elaboración de las iniciativas empresariales.

La metodología aplicada fue la andragogía vinculado al enfoque del apren-
der-haciendo combinado con el método participativo de visualización 
mesocard, con el cual se formó y fomentó en los y las jóvenes cualidades, 
habilidades y conocimientos para convertirse en agentes de desarrollo 
económico rurales, que apoyaran a sus comunidades en la gestión integral de 
proyectos económicos y sociales articulando y coordinarán esfuerzos y 
aportes de entidades públicas, privadas y de cooperación internacional y 
dejar instaladas en las comunidades Agencias de Desarrollo Económico 
Rurales  cuya estructura, recursos y funciones fueron tomadas en cuenta en 
la formulación de las iniciativas ya mencionadas.

La metodología fue sistemática e interactiva en la construcción de instru-
mentos y productos entre la comunidad, estudiantes y facilitadores del 
proceso de formación.  Un vaivén entre teoría, ejercicios prácticos en el 
salón de formación y aplicación de instrumentos en la comunidad y con la 
comunidad.  Los productos logrados: inventario de recursos, censo de 
familias, mapeo de organizaciones, diagnóstico territorial, árboles de proble-
mas y objetivos, línea base, etc.

El complejo productivo multisectorial es un emprendimiento innova-
dor para el Altiplano Occidental de Guatemala, el cual consiste en un 
sistema económico que integra recursos productivos tangibles e 
intangibles de las familias, para la generación de valor añadido 
mediante productos innovadores cuya comercialización y venta 
satisface con calidad y eficiencia necesidades de consumo y, a la vez, 
genera empleo e ingresos entre los y las participantes y contribuye a 
un desarrollo humano sustentable. Es decir, es un sistema que integra 
una multiplicidad de micronegocios individuales y familiares vincu-
lados alrededor de dos o más productos líderes con valor añadido y 
que son destinados a diferentes mercados: local, regional, nacional e 
internacional (ver figura 1). 

El complejo productivo multisectorial contempla una infraestructura 
construida en un terreno de al menos 8 cuerdas y donde se instalan 
módulos o zonas dedicadas a la transformación, acopio, comerciali-
zación, etc., y, además, módulos para la prestación de servicios al 
proceso productivo del complejo y de mantenimiento, proyección y 
promoción de este, y otros servicios que puedan prestarse a la comu-
nidad en ausencia de éstos (ver figura 1).  Físicamente el complejo se 
conforma por un edificio central donde albergará los módulos 
internos al mismo; y, externos o fuera del edificio tales como: 
minizoológico, de salud comunitaria, de parcelas demostrativas, 
piscicultura, apicultura, plantas medicinales, etc.  El complejo 
integra lo que es la cadena de valor al establecer en el edificio central 
los eslabones que van desde los insumos hasta los mercados y consu-
mo.  Esto es una ventaja reto a la comunidad de productores que 
promueven el complejo, puesto que son los dueños de toda la cadena 
de valor.

Por otro lado, tiene un enfoque territorial al considerar la comunidad 
y familias con sus recursos productivos existentes vinculado a ello el 
establecimiento de las redes de cooperación que transversaliza todo 
el complejo productivo y la comunidad donde se instala.  Estas redes 

vienen a formalizarse al plantearse el carácter de la organización que 
administrará el complejo: la cooperativa.  El complejo tiene como 
fundamento la forestería análoga y la permacultura lo cual relaciona 
aspectos ambientales con económicos y sociales.

La promoción y gestión del complejo productivo como emprendi-
miento innovador para el ámbito rural se justifica, primero, por la 
necesidad de pasar de economías de subsistencias a economías de 
mercado4. Hasta ahora la gran cantidad de microemprendimientos 
con financiamientos pequeños de 3,000 a 5,000 quetzales (para 
negocios como tiendas, talleres, panaderías, etc.) no hace más que 
administrar la pobreza, dejando a la gente en un estado de subsisten-
cia que no resuelve necesidades vitales y con una visón y prácticas 
individualistas. 

El complejo productivo multisectorial requiere un financiamiento de 
entre U$ 250,000 a U$ 300,000 para su implementación integral.  Y 
esto es uno de sus aspectos innovador, la cuantía de inversión, cosa 
que en Guatemala no se acostumbra a invertir en iniciativas rurales 
de esta magnitud.  Precisamente el monto de financiamiento ha sido 
una de las limitantes para la implementación de los complejos 
productivos, el equipo de Enlace promoviendo ahora el proyecto de 
la Factoría5  del emprendimiento y la Mipymes, hemos diseñado la 
estrategia de promover los complejos productivo por etapas (ver 
figura 2 que presenta el caso del complejo de la comunidad de Linda 
Vista, Tacaná, San Marcos). 

El segundo aspecto, de la estrategia de los complejos productivos es 
su carácter multisectorial.  Es decir, la articulación de actividades 
productivas, de servicios, sociales y ambientales en el complejo; por 
ejemplo, si en la comunidad no hay servicios de salud, el complejo 
puede prestar este servicio.  Lo multisectorial también se observa en 
la multiplicidad de actividades productivas que se pueden articular, 
se plantean que pueden ser entre 12 a 18 actividades. 

3 Este enfoque o estrategia de complejo productivo multisectorial lo desarrolló el Consultor Internacional Español Juan Antonio 
Hernández de FAO, facilitador principal para el proceso de formación de jóvenes hombres y mujeres en el proyecto FAO-MINE-
CO-ICA.  El autor de este artículo, fue uno de los co-facilitadores.  El modelo principal de complejo seguido por Hernández (s/f) y que 
aquí se cita en varias ocasiones, fue el complejo productivo de la comunidad de Itia Zapara Aitiwasra en Puyo, Ecuador (ver referencia 
en bibliografía), aunque se tuvo acceso a otros documentos de otras experiencias en América Latina.

4 Economías de mercado no se refiere al enfoque neoliberal donde predomina la máxima ganancia y el cálculo económico, sino, a la 
posibilidad de acceder a mercados formales para obtener mejores ingresos y utilidades por la venta de productos con valor añadido de 
comunidades de pequeños productores y esta manera mejor ostensiblemente el nivel de vida.  

5 La Factoría es un proyecto de seguimiento a los complejos productivos, gestionado por la Asociación Enlace y que ha integrado 
recursos diversos de las siguientes entidades: INTECAP, MAGA, PROECODI, FAO, MINECO entre otras. 

Artículo de sistematización: Desarrollo económico rural mediante la estrategia de complejos productivos multisectoriales.

El enfoque del complejo productivo multisectorial³ 

Fuente: Elaborado por Juan Antonio Hernández, Consultor de FAO.

Figura 1.  Esquema complejo productivo multisectorial.



Desde el enfoque de empleo rural no agrícola –ERNA-, el complejo 
productivo sería una estrategia bajo este enfoque; dada la importan-
cia que está tomando el ERNA relacionado a la diversificación 
económica y sus efectos en generación de empleo e ingresos y en la 
disminución de la pobreza (Schetjman, 1999).  En IARNA-IDIES 
(2013, p.21) se demuestra el crecimiento de los hogares agrícolas 
pluriactivos en comunidades rurales del Altiplano Occidental.

El tercer aspecto se refiere a las redes de cooperación que plantea la 
estrategia de complejo productivo.  Estas se interpretan como los 
lazos invisibles que van tejiendo y amarrando las relaciones y poten-
cialidades del territorio con los actores y entre éstos.  De esta forma, 
la multiplicidad de actividades productivas o micronegocios no 
quedan aislados sino conformando un todo: el complejo productivo.  
Este articulado a los enfoques de forestaría análoga, permacultura y 
agricultura orgánica que le da el carácter ecológico, territorial y 
social a los emprendimientos y carácter artesanal en la parte de 
generación de productos con valor añadido.  Como ejes transversales 
se considera la equidad de género, pueblos indígenas y etaria.  En 
Guatemala la forestería comunitaria y permacultura viene siendo 
recuperado e implementándose en el ámbito comunitario rural como 
diferentes expresiones de la forestería análoga.

De esta manera, la iniciativa de proyecto de desarrollo integral 
ecosostenible que promueve el complejo productivo multisectorial 
siguiendo los principios, lineamientos y actividades de la forestería 
análoga, permacultura y economía solidaria se convierte en un 
sistema que entrelazado con los ecosistemas comunitarios y subre-
gionales generará efectos económicos, sociales y ambientales para el 
Buen Vivir de las comunidades hoy marginadas y en situación preca-
ria.  
Con la puesta en marcha de la estructura y componentes del comple-
jo productivo multisectorial, se espera lograr a corto, mediano y 
largo plazo los siguientes efectos (parafraseando éstos a partir de los 
elementos que aparecen en la parte de justificación del documento de 
Hernández):

6 Para una caracterización de esta región véase IARNA/URL (2006), Ordoñez (1997).
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 2.  Complejo productivo de comunidad Linda Vista por fases.

Mejora en los ingresos por la venta de productos y servicios, en 
donde la venta tanto de los productos del huerto, la granja, servi-
cios de medicina,  de alojamientos y servicios turísticos con 
conciencia de respetuosidad y ambientalistas, artesanías, cultura y 
otros, puede contribuir notablemente a mejorar los ingresos de la 
familias,  ayudar a cubrir necesidades básicas (salud, educación, 
vivienda, recreación y otros), y mejorar sus condiciones de vida 
comunitaria mediante la estabilidad de empleos y trabajos.

Desarrollo del espacio territorial, mediante el huerto y/o granja 
para las familias comunitarias, viveros, semilleros, y pies de cría, 
con el fin de utilizarlos con posterioridad, para la expansión de los 
cultivos, para el procesamiento y conservación de semillas, y para 
incrementar la producción pecuaria y otros.

Suficiente cantidad de alimentos variados para toda la familia, 
durante todo el año. Estos alimentos pueden también constituir 
parte de las provisiones adicionales de alimentos que requiere 
conservar la familia como reserva para emergencias, tales como: 
pérdida de la cosecha (inundaciones, heladas, u otros fenómenos 
naturales), pérdidas post cosecha, enfermedad del agricultor que le 
impida trabajar normalmente, y otros problemas.

La región del Altiplano Occidental de Guatemala6, presenta las 
siguientes características: concentración de la mayoría de población 
indígena, niveles altos de pobreza y pobreza extrema, población 
mayoritariamente joven, existencia de recursos y potencialidades 
para el desarrollo económico.  Así también le afecta características 
de tipo estructural como: la forma y tenencia de la tierra, la migra-
ción, vulnerabilidad y riesgo ambiental, desnutrición y conflictividad 
social por procesos como el narcotráfico, migración y minería.

Aunado a estas características de la región, a continuación se analiza 
brevemente las principales potencialidades de la estrategia de 
complejos productivos.  Primero, la cultura y tradiciones de pueblos 
indígenas existentes en la región ofrecen una diversidad de posibili-
dades de nuevos productos desde las artesanías, medicinales 
tradicionales, gastronomía, etc., hasta los conocimientos ancestrales 
de acuerdo a sus sistemas aún vigentes.  Segundo, la región aun 
cuenta con recursos naturales para aprovecharse de manera sustenta-
ble, entre ellos, el bosque, agua, flora y climas.  Que pueden aprove-
charse y conservarse mediante los enfoque de forestería análoga que 
promueve el complejo productivo. En esta línea, la cultura y cosmo-
visión de los pueblos mayas ofrece un conocimiento fructífero en 
relación a la sustentabilidad de los territorios.

Tercero, en diferentes territorios del Altiplano Occidental existen 
jóvenes hombres y mujeres, que han recibido capacitaciones y 
formación a nivel formal e informal y muchos cuentan con experien-
cias de diverso tipo, esto constituye un caudal enorme en relación a 

Aprovechamiento sostenible y sustentable de los recursos de la 
naturaleza con la utilización a bajo costo de tecnologías apropia-
das, tales como el empleo de energía solar, producción de gas 
metano con base en biodiogestores, técnicas artesanales de prepa-
ración de alimentos y otros productos   a comercializar que, 
adecuadamente manejadas, contribuyen a un desarrollo y bienestar 
económico y social de las familias campesinas.

Potencialidades y limitantes del complejo productivo para las
comunidades rurales del Altiplano Occidental de Guatemala
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fomentar las redes de cooperación y grupos cooperativos que necesi-
ta el complejo productivo.  Cuarto, la existencia de diversos tipos de 
organización en los territorios, como asociaciones de desarrollo, 
cooperativas, comités, grupos, COCODES, etc., esto se ha traducido 
en experiencias de organización social y aprendizaje para sus miem-
bros, así como conocimientos sobre proyectos económicos y socia-
les. 

Quinto, en los últimos años ha habido un fuerte crecimiento econó-
mico y urbano en las cabeceras municipales de las principales ciuda-
des de la región del Altiplano Occidental.  Uno de los principales 
factores han sido: la remesas familiares, que volcadas a sufragar 
gastos de educación, salud y vivienda, han dinamizado las econo-
mías locales y fomento la demanda en consumo, construcción, servi-
cios, etc.  En estos espacios, se observa una oportunidad de mercado 
para los productos de los complejos productivos, que vayan en la 
línea de productos frescos y naturales, productos artesanales, medici-
nales, orgánicos, entre otros.  En la ciudad de Quetzaltenango, a la 
par de un mercado moderno (representado por los grandes supermer-
cados) y de mercados tradicionales de tipo barrial, existe un sector 
nuevo que ha emergido como alternativo, donde se comercializan 
productos orgánicos, ecológicos y naturales de la región, son 15 
establecimientos de este tipo (Alonzo-Gutiérrez, 2017). 
 
De esta cuenta, en la lógica de emprendimientos de complejos 
productivos multisectoriales existen en la región del Altiplano comu-
nidades que presentan avances novedosos y que ha sido un recorrido 
de varios años.  Una de éstas es Linda Vista del municipio de Tacaná, 
San Marcos; y la otra, Quixayá, municipio de San Lucas Tolimán, 
Sololá.  La primera cuenta con una gran diversidad de productos, 
entre los que destaca, la producción de hongos ostra, convertida a 
pizza combinado con hospedaje ecológico, sendero de turismo.  La 
pizza se distribuye ya en el casco urbano del municipio de Tacaná.  
La segunda comunidad, también cuenta con diversos productos 
donde se destaca la tilapia, berro, malanga, etc., y sus fuentes de agua 
que atrae a turistas nacionales y extranjeros, es una de las más 
avanzadas en la implementación de la permacultura  y agroecología.
  
La comunidad Nueva Alianza, es una tercera experiencia, ubicada al 
norte del municipio de Retalhuleu, cuyo proceso ha tenido como 
resultados: la diversidad productiva y de servicios que ofrece la 
comunidad a los visitantes, que va desde la producción y procesa-
miento de café, macadamia, maní, producción y distribución de agua 
pura, hasta el servicio de hospedaje, senderos, comedor, etc.  La 
comunidad nueva alianza tiene como base la organización social, la 
cooperación y la identidad de 37 familias que impulsan el proyecto.
 
No obstante, la región del Altiplano presenta procesos que limitan la 
potencialidad y aprovechamiento de los recursos existentes en los 
territorios.  Se analizan cuatro factores: cambio climático y deterioro 
ambiental, atomización del minifundio, desconfianza a nuevas 
iniciativas e individualismo, y acceso a financiamiento.

El cambio climático está deteriorando aún más la calidad de los 
recursos naturales en el Altiplano, principalmente la tierra, bosque, 
agua, etc., esto visto con los procesos de erosión del suelo, sequías, 
incendios, heladas, inundaciones, deslaves, etc.  Esto causa mayores 
costes en la recuperación y conservación de estos recursos. Sin 
embargo, ante estos problemas la forestería análoga que promueve el 
complejo puede contribuir grandemente.  Por su parte, la atomiza-
ción del minifundio tiene que ver con un problema estructural de 
régimen de tenencia de la tierra, aunado al crecimiento poblacional y 
especulación de la tierra en la región del Altiplano como efecto del 
crecimiento de las remesas y las economías ilícitas (narcotráfico,

corrupción, lavado de dinero).  En Torres (2008, p.6) se demuestra el 
crecimiento de fincas menores a una manzana con base en análisis de 
los censos agropecuarios disponibles. 

Para el caso de las necesidades de infraestructura y de tierra disponi-
ble para el complejo productivo, el minifundio es una limitante, 
primero, porque no hay mucha disponibilidad de terrenos en las 
comunidades que reúnan los requisitos en cuanto a tamaño, servi-
cios, vías de acceso, etc., sino también los precios, en muchas comu-
nidades estos precios son altos, llegando a Q. 200,000.00 por una 
cuerda.  Ante esta situación, la organización cooperativa y red de 
cooperación al interior del complejo se convierten factores que 
podrían superar esta limitación.

Por su parte, la desconfianza e individualismo manifestado ante el 
proceso de promoción de los complejos productivos ha sido latente.  
Una constante ha sido los engaños hechos por otras entidades y las 
prácticas paternalistas y asistencialistas de otros proyectos.  Esto ha 
socavado la iniciativa local y fomentada la desconfianza en la gente 
local.  Esto ha sido un valladar que lentamente ha dado paso a 
concretar la constitución de las cooperativas de los complejos 
productivos.  Este aspecto social vinculado a la certeza de normas y 
reglas de juego de y entre los participantes del complejo, es crucial 
para su sostenibilidad y sustentabilidad.  Este es un tema a seguir con 
estudios más profundos que den propuestas de intervenciones socia-
les eficaces hacia esa consolidación y cohesión social. 

Finalmente, el acceso a financiamiento.  Este ha sido un problema 
inveterado que se manifiesta principalmente porque los pequeños 
productores rurales no tienen garantías para acceder a financiamiento 
que ofrecen entidades bancarias y muchas veces cooperativas; pero 
también, se ha visto, en el proceso de gestión de financiamiento para 
los complejos productivos, que de parte del sector público no hay 
mecanismos adecuados para este tipo de iniciativas.  Y queda nada 
más, las posibilidades que pueda tener los programas, proyectos de 
ONG y de las entidades de cooperación internacional, que son 
mínimas y más orientadas a la asesoría, asistencia técnica y estudios 
de pre inversión, no así  para necesidades de inversión real que 
puedan crear las condiciones económicas y sociales para fomentar el 
desarrollo económico rural.

Conclusiones:                          Las experiencias 
existentes de comunidades del altiplano occidental de Guatemala, que han 
logrado un desarrollo rural diversificado tal como la comunidad Nueva 
Alianza, y las comunidades avanzadas en el proceso de constitución de 
complejos productivos, dan cuenta de lo potencial y conveniente que es esa 
estrategia para los territorios de la región.  Si bien existen limitantes enume-
radas como el cambio climático y deterioro ambiental, desconfianza e indivi-
dualismo y acceso a financiamiento, los componentes de la estrategia del 
complejo productivo y sus enfoques pueden contrarrestar estas limitantes.  

Queda en las autoridades de entidades públicas, privadas y de cooperación la 
posibilidad de apoyar estas iniciativas innovadoras de emprendimiento rural 
que van en búsqueda de superar la problemática económica y social existente 
y que golpea duramente a la población joven de la región del Altiplano 
Occidental. Y a los actores de los complejos productivos, principalmente, a 
los agentes de desarrollo económico rural formados, la lucha constante y 
solidaria por sus territorios en un proceso de reapropiación desde lo 
endógeno.  
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La Economía Circular:
¿Una alternativa viable para enfrentar la crisis ambiental?

Resumen:         En este artículo se presentan 
algunas contradicciones del actual desarrollo del capitalismo mundial que 
imposibilitan el éxito de una economía circular como alternativa para 
enfrentar la crisis ambiental. Se presenta en este ensayo inicialmente un 

resumen de los principios de la Economía Circular para luego exponer las 
principales contradicciones del Sistema Capitalista Mundial y cómo éstas 
imposibilitan la práctica de una Economía Circular cuyo objetivo sea la 
reducción de la crisis ambiental.

Introducción:                             En el transcurso 
de los diferentes procesos de desarrollo de los países a nivel mundial 
se ha generado una diferenciación que se caracteriza por la brecha 
que se ha creado entre países desarrollados y países subdesarrolla-
dos, términos éstos que se fueron insertando teórica y prácticamente 
para justificar las acciones de depredación que los países colonialis-
tas hicieran en diferentes partes del mundo para sostener sus propios 
procesos de desarrollo. Las teorías del desarrollo económico y social 
jugaron este papel de caracterizar el subdesarrollo para que, a partir 
de esta caracterización, se recurriera a las recetas que cada una de 
estas teorías generó en su momento y que fueron puestas en práctica 
en la mayoría de los países pobres de Asia, África y América, 
especialmente la América Latina.

Desde finales de los años 50 del siglo pasado se exigió a todos los 
países a que formularan sendos Planes de Desarrollo Económico 
Sociales como requisito para acceder a los préstamos que ofrecieron 
los grandes bancos de los países desarrollados. Y a la par del surgi-
miento de Fondo Monetario Internacional (FMI), del Banco Mundial 
(BM) del BIRF (Banco Internacional de Reconstrucción y Fomento),

El método que se empleará es el método dialéctico materialista que consiste 
en investigar un problema partiendo de la realidad concreta, luego del 
análisis de esta realidad llegar a las abstracciones que permitan identificar las 
relaciones esenciales entre el fenómeno a estudiar y sus causas y finalmente, 
una síntesis para retornar a esa realidad mediada por sus determinaciones 
esenciales. (Juan Brom O. Aspectos básicos del Materialismo dialéctico. 
Consultado el 7 de junio de 2024. Google Académico)

el BID (Banco Internacional de Desarrollo) surge la deuda externa 
que ha sido un lastre para todas las economías que han tenido acceso 
a dichos créditos, convirtiéndose hoy en una deuda impagable y que 
se ha constituido en una barrera insalvable para el avance de los 
países pobres. 

Ante el fracaso absoluto de las prácticas derivadas de las teorías del 
desarrollo, surgen nuevas recetas que están siendo impulsadas por 
empresas o por países para detener el deterioro del medio ambiente y 
la depredación de los recursos naturales y humanos que el capitalis-
mo ha impulsado.

Explicar por qué la propuesta de la Economía Circular es inviable 
para afrontar la actual crisis ambiental desde las contradicciones 
internas y externas del capitalismo es el objetivo de este ensayo, que 
es, desde la perspectiva del autor, una motivación para profundizar 
en estudios de esta panacea que se asemeja a la de la revolución 
verde que  prometió exterminar la pobreza del mundo a través del 
uso de productos químicos provenientes de las industrias de los 
países ricos.

Autor: Eduardo Rafael Vital  

Sobre el autor: Lic. en Economía, MSc. en Economía y Planificación del Desarrollo; Docente investigador 
de la División de Ciencia y Tecnología, CUNOC-USAC. 

Método:
Las preguntas de investigación son las siguientes:

      ¿Qué es la economía circular?

      ¿Es la economía una alternativa para enfrentar la crisis ambiental?

      ¿Cuáles son las actuales contradicciones del capitalismo mundial?

      ¿Cómo esas contradicciones limitan el éxito de la economía   
      circular para afrontar la crisis ambiental?

Resultado:
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Inicialmente responder la pregunta: ¿Qué es la economía circular?  Para 
responder a esta pregunta es necesario identificar de dónde viene esta 
propuesta. 

“La idea de economía circular ya aparece en el libro de Pearce y Turner 
(1989) sobre Economía de los Recursos Naturales y del Medio Ambien-
te. De hecho, el capítulo 2 del libro lleva por título «La economía 
circular». Esta idea ha ido adquiriendo cada vez más importancia, no 
sólo en el ámbito académico sino también en los ámbitos político, econó-
mico, empresarial y social.” (Cerdá & Khalinova, 2016)

 De acuerdo a los documentos consultados, entre los economistas que 
destacan en esta propuesta están los siguientes: Walter Stahel, arquitecto 
suizo (1946-), que en la década de los años 70 fue quien propuso la 
opción de una economía cerrada   con la idea de extender la vida útil de 
los productos.  Es autor de varias obras entre las que destacan: The 
circular economy,  Auser´s guide, The Performance economy, The 
product life factor    y y otros sobre el mismo tema. Kennet Boulding, 
economista inglés, (1910-1993) que en 1966 introdujo la idea de una 
economía cíclica en su ensayo “The economics of the Coming Spaceship 
Earth” en el que indica que la humanidad debe vivir dentro de los límites 
de los recursos finitos de la tierra.  Michael Braungart (Químico Aleman 
1958) y William McDonough (Arquitecto estadounidense 1951) que 
publicaron el libro “Remaking the way we make things” en el año 2002 
en el que proponen un diseño productivo que imita los ciclos de la 
naturaleza, en el que los desechos se convierten en nutrientes de otros. 
Ellen Mac Artthur, (1976) ex navegante británica que en 2010 fundó la 
Ellen Mac Arthur Foundation y que ha sido una de las principales impul-
soras de la economía circular a nivel global.

Como se aprecia en las anteriores referencias, el concepto y la práctica 
de la economía circular no es nuevo.  (Google Académico)
Al hacer una revisión sobre los países que han adoptado políticas públi-
cas impulsando la economía circular, se identifica especialmente a 
China, cuyos tres últimos planes quinquenales contienen los principios 
de la economía circular; luego está la Unión Europea, que igualmente 
han adoptado los principios de la economía circular para hacerle frente a 
la economía lineal que genera enormes desperdicios, destacándose los 
países bajos, Francia, Finlandia y en el Asia, se destaca Japón, Taiwán, 
Corea del Sur, Singapur y la India. 

En América Latina, se pueden mencionar algunos brotes de políticas 
públicas para implementar la Economía Circular, tales como Ecuador, 
Perú, México, Chile y Colombia, destacándose entre ellos el caso de 
Costa Rica.  En los Estados Unidos, no hay políticas públicas federales 
relacionadas con el Economía Circular, sin embargo, algunos Estados la 
están practicando, tal el caso de California, New York, Oregón, Texas y 
algunas empresas privadas que la están impulsando.

En Rusia, hay vestigios de aplicación de la E.C. en políticas y estrate-
gias, leyes de gestión de los residuos sólidos urbanos e iniciativas empre-
sariales que están en procesos de aplicación de los principios de la E.C.
En África son Ruanda, Sudáfrica, Kenia, Nigeria y Marruecos, los países 
que han avanzado en la propuesta de leyes para la aplicación de la E.C.

En todos los casos, la profundidad y amplitud de la cobertura de la 
Economía Circular es diversa y hay algunos países que, como China, la 
impulsan desde el Estado y desde la planificación quinquenal, en tanto 
que en el resto de los países se han establecido como políticas públicas 
que pueden ser obligatorias o voluntarias, en dependencia del nivel de 
presencia del Estado en la econo-

mía de cada país. En este sentido, la E.C. es viable únicamente en donde 
la planificación es normativa, es decir, se convierte en ley y que debe ser 
observada por todos los agentes económicos, tal como ocurre en China y 
en algunos países de economías mixtas.

En el caso específico de Guatemala la aplicación de los principios de la 
E.C., está en sus etapas iniciales, impulsados especialmente por la inicia-
tiva privada y por ONG´S y algunas iniciativas gubernamentales que se 
han quedado en sugerencias y que no se han transformado en verdaderas 
políticas públicas.

Previo a responder la pregunta ¿Es la economía una alternativa para 
enfrentar la crisis ambiental?, se hace necesario describir qué es la 
Economía Circular.

El siguiente es un resumen de los principios de la Economía Circular, 
propuestos por los economistas y otros profesionales que la han divulga-
do a través de artículos científicos de revistas o trabajos para acceder a 
grados académicos.

La EC se basa en los siguientes principios fundamentales:
 Diseño para la durabilidad, reparabilidad y reciclabilidad de la 
producción. Esto significa diseñar productos que tengan una vida útil 
más prolongada; la opción de reparar los productos finales para extender 
su vida útil, y asegurar que los productos y sus componentes puedan 
utilizarse en otros procesos al fin de su vida útil.

 Mantenimiento y reparación, para extender la vida útil de los 
productos.

 Reutilización y redistribución: promover la reutilización de 
productos materiales en lugar de descartarlos y facilitar la redistribución 
de productos que dejaron de ser útiles en un contexto pero que pueden 
ser usados en otro.

 Reciclaje de materiales, que significa recuperar materiales al 
final de la vida útil para introducirlos como insumos en nuevos procesos 
productivos.

 Economía de servicio en lugar de propiedad. Cambiar el 
modelo de propiedad final por la oferta de servicios como el alquiler o 
leasing en donde el productor conserva la propiedad y la responsabilidad 
del producto.

 Uso de energías renovables, que es el fomento del uso de 
energías renovables para reducir la dependencia de recursos no renova-
bles y disminuir la huella del carbono.

 Ciclos biológicos y técnicos, que es diseñar productos de base 
biológica que puedan ser devueltos al medio ambiente, a través de proce-
sos como el compostaje; diseño técnico para el reciclaje, reutilización y 
manufactura

 Minimización de residuos y prevención de la contaminación.

 Innovación y diseño circular

 Colaboración y participación. Que implica la colaboración 
entre las empresas y la participación de todos, especialmente de los 
consumidores para reducir los efectos de la contaminación.
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Aunque esta exposición de los principios de la economía circular no 
profundiza en propuestas concretas, se muestra de manera general 
sus características.

Esta E.C. se opone a la tradicional forma y esencia de la denominada 
Economía Lineal. 

Lineal en el sentido en que el proceso económico se desarrolla en una 
ruta lineal y que se ejemplifica como los eslabones de una cadena: 
Insumos, producción, distribución y consumo, y que al final de esta 
línea, los desechos o desperdicios no interesan.

Esta es la característica del modo de producción capitalista y que se 
genera a través de dos órbitas fundamentales: la órbita de la circula-
ción y la órbita de la producción.

La órbita de la circulación pasa por dos momentos que forman parte 
del ciclo del capital:

    El momento de la adquisición de insumos (materias primas, 
maquinaria, equipo) que el productor capitalista adquiere para 
producir, y que constituye la parte objetiva del proceso,  así como la 
adquisición de la fuerza de trabajo, que es la parte subjetiva del 
proceso (porque el trabajador es un sujeto) que son los elementos del 
proceso de trabajo. El segundo momento de la circulación correspon-
de a la venta de la producción y el respectivo consumo, el que puede 
ser: consumo productivo o consumo final.

Para poder valorizar el capital, el propietario capitalista debe salirse 
de la órbita de la circulación e insertarse en la órbita de la produc-
ción.  Aquí, conjuga los elementos objetivos (materias primas, 
maquinaria y equipo) y los elementos subjetivos (los trabajadores) y 
en este proceso es en donde se transfiere y se crea el valor que va a 
permitir al propietario capitalista convertir su dinero en capital. Debe 
entenderse que el capital es la relación social que establece el 
productor con el trabajador, no es el resultado en sí, sino que la 
posibilidad de convertir en valor el trabajo del obrero (del campo o 
de la ciudad) y que la razón fundamental del capitalista es apropiarse 
de este valor adicional creado por el trabajador para luego desarrollar 
lo que se conoce como la reproducción ampliada del capital, cuya 
finalidad es la acumulación y la concentración del capital.

    La acción del trabajador en el proceso productivo tiene dos 
momentos: el momento en el que transfiere total o parcialmente el 
valor de los medios de producción y el momento en el que agrega 
valor a esos productos resultado de su acción.  Es importante indicar 
que el concepto de valor no está directamente asociado con el precio, 
con la expresión monetaria de un producto, sino con la cantidad de 
esfuerzo físico y mental que el trabajador agrega a los productos que 
elabora.  Por eso es que el valor final del producto contiene el valor 
que el capitalista pagó en el mercado de medios de producción, trans-
ferencia que el obrero hace durante toda la jornada de trabajo, pero 
además, en una parte de esa jornada de trabajo, el obrero crea el valor 
de la fuerza de trabajo, es decir, su salario, pero en la otra parte que 
resta de la jornada sigue transfiriendo el valor de los medios de 
producción pero crea un nuevo valor, la Plusvalía, que es apropiada 
por el capitalista.  Esta es la explotación del trabajo por el capital, y 
como se sabe, es parte del contrato de trabajo, y como contrato es ley 
y por lo tanto, explotar a los trabajadores no es delito. Es la esencia 
del modo de producción capitalista. (Marx, El capital. Crítica a la 
Economía Política. Tomo I, Cap. I)

En una acción previa a la salida del proceso productivo se desarrolla 
la distribución de lo producido: al capitalista le corresponde la

ganancia (parte de la plusvalía), a los que prestaron capital les corres-
ponde el interés (parte de la plusvalía), al propietario de la tierra 
(entiéndase tierra, locales, etc.) le corresponde la renta (parte de la 
plusvalía) y al obrero le corresponde el salario.  Incluso, cuando el 
capitalista no vende directamente sus productos a los consumidores 
finales, una parte de la plusvalía creada por el obrero se traslada 
como ganancia a los comerciantes. (Ibidem)

Pero, para realizar el valor, el capitalista sale de la esfera de la 
producción y realizar o vender sus productos en la esfera de la circu-
lación.  Es en el intercambio mercantil, en donde esos valores 
creados en el proceso productivo, se transforman en precios expresa-
dos a través del dinero.  De manera general puede concluirse que el 
precio no es otra cosa que el valor de un producto cuando el equiva-
lente general es el dinero, sea cual sea la expresión física de este. 

Pero el modo de producción capitalista se ha desarrollado y de un 
capitalismo inicial de competencia entre propietarios se ha ido trans-
formando en un capitalismo monopolista, en donde los capitalistas 
débiles que no logran competir con otros, van cediendo su espacio y 
hoy en día, la expresión básica del desarrollo del capitalismo es la 
gran empresa multinacional, que concentra los capitales a nivel 
mundial y monopolizan los procesos de circulación y de producción, 
definiendo precios monopólicos de todas las mercancías que ofrecen 
al público. No hace falta ejemplos de esto.

Y la lógica del gran capital es producir en masa para el consumo de 
las masas. Y en la medida en que se apropian monopólicamente de 
todos los espacios productivos y del mercado, el único interés es que 
la población en general consuma sus productos, sin importar el 
destino de los residuos, de los desechos, y sin importar el consumo 
de energía con sus respectivas consecuencias.  En su libro “El Impe-
rialismo, fase superior del Capitalismo”, V.I. Lenin (V.I. Lenin. 
1917) describe el proceso de acumulación y centralización del 
capital que hoy se percibe a través del dominio de las grandes empre-
sas transnacionales, que dominan el mercado de insumos, el mercado 
de trabajo, los procesos productivos industriales, así como los 
canales de distribución de los productos a través del monopolio de 
los mercados de toda clase de productos. Y a través de los procesos 
de acumulación y concentración de capital en todos los ámbitos de la 
economía, se ha generado en los países industriales un proceso de 
avances tecnológicos que en este siglo XXI, en menos de 25 o 30 
años, ha superado con creces los avances tecnológicos habidos en el 
desarrollo del capitalismo de los siglos anteriores desde su aparición 
en Europa en el siglo XVII. Uno de los signos fundamentales del 
desarrollo industrial de los siguientes siglos fue la producción de 
bienes de larga duración, especialmente en lo referente a máquinas 
para producir máquinas, equipos de producción, herramientas, 
productos industriales del hogar, etc. Pero a partir del avance tecno-
lógico, marcado especialmente por el desarrollo de los procesos 
computarizados, y por el aumento sin precedentes de la población 
mundial, las grandes empresas han cambiado el paradigma de 
productos de larga vida útil por el de productos con períodos de vida 
cortos y programados para garantizar la recuperación del capital en 
períodos cada vez más cortos.  A esto se le ha llamado la programa-
ción de la obsolescencia.

Y en este contexto de la realidad actual del desarrollo del capitalis-
mo, y derivado de las acciones empresariales para obtener ganancias 
de los recursos, las grandes empresas transnacionales se han lanzado 
a la depredación de los recursos naturales del mundo.  Hidroeléctri-
cas, minas para explo-
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tar el suelo y el subsuelo, plantaciones, y sobre todo, fuerza de trabajo, 
han sido el objetivo de los conglomerados empresariales para acumular 
y concentrar el capital en cada vez menos empresas, con el daño irrever-
sible al medio ambiente y que ha generado las crisis ambientales que hoy 
azotan al mundo entero.  Y dentro de esa crisis ambiental debe incluirse 
la crisis humanitaria de la migración.  Pueblos enteros del sur viran hacia 
el norte con la esperanza de una mejor oportunidad para la vida, constitu-
yéndose ahora en cinturones de miseria en los propios países del norte 
industrializado.

Y derivado de este breve análisis de esta realidad, se generan las contra-
dicciones de la E.C. con el actual sistema capitalista, especialmente el de 
las economías no planificadas. Es importante ver el enfoque de la E.C. 
que propone China, en comparación con el resto de las economías 
capitalistas.  El objetivo explícito en los planes quinquenales de China es 
mejorar las condiciones de vida de toda la población.

En tanto que en el resto de países, las opciones de la economía circular 
se asumen como negocios para acrecentar la acumulación y la concen-
tración del capital, y en ninguna de las políticas públicas se observa que 
haya un objetivo orientado a mejorar las condiciones de vida de los 
trabajadores.

A partir de este breve análisis se puede responder la primera pregunta:

La respuesta es no, porque se opone a la lógica del capital.  Al propieta-
rio capitalista no le interesa que los resultados de la producción (en los 
procesos industriales, agropecuarios, mineros, etc., de producción de 
energías renovables o no renovables) tengan consecuencias o “externali-
dades” que se expresen en términos de daño ambiental y que trasciendan 
a la crisis ambiental como lo han señalado importantes autores que 
argumentan en favor de la economía circular. 

Y aquí se presenta la gran contradicción del capital: La producción se 
hace cada vez más social en tanto que la apropiación de los resultados de 
la producción se hace cada vez más individual, más concentrada.
 
Y aunque la tendencia de los procesos industriales hoy sea la de sustituir 
a la fuerza de trabajo por máquinas, por robots, se genera un incremento 
en la productividad que se refleja en menores precios de los productos 
con acceso a mayor cantidad de consumidores.  A pesar de que el capital 
ha utilizado diversas formas para superar la tendencia decreciente de la 
tasa de ganancia, esto ocurre sólo en el corto plazo, porque en el largo 
plazo, el decrecimiento existe y va generando decadencia en el propio 
sistema capitalista.

Y otra contradicción importante que se opone a la E.C. es que al capital 
no le interesa el reciclaje.  Los desechos no importan y lo que se propone 
es que los consumidores se eduquen, se concienticen de que hay que 
reutilizar, reciclar, etc., y si se propone una política pública para reducir 
el impacto de la producción en la crisis ambiental, las empresas lo 
asumen como otro negocio más, utilizando fuerza de trabajo para 
generar una nueva fuente de plusvalor (ganancia) para aumentar el 
capital de los empresarios.
 
En el siglo pasado, la producción industrial, especialmente la producción 
de máquinas herramientas y de utensilios para los hogares, se caracteri-
zaron por su larga duración.  Un vehículo, un tractor, una fresadora, un 
torno, una refrigeradora, se calificaban por su larga duración; pero al 
final de ese siglo, y especialmente a partir de los años 70, la producción

se caracterizó por la programación de la obsolescencia, hecho que se 
manifiesta hoy en día en los equipos tecnológicos, que tienen una vida útil 
programada de corto plazo y esta garantiza la supervivencia del capitalismo.  

La respuesta a la pregunta se hará contrastando los principios de la Econo-
mía circular con las contradicciones fundamentales del capitalismo actual.

programación de la obsolescencia, hecho que se manifiesta hoy en día en los 
equipos tecnológicos, que tienen una vida útil programada de corto plazo y 
esta garantiza la supervivencia del capitalismo.  

La respuesta a la pregunta se hará contrastando los principios de la Econo-
mía circular con las contradicciones fundamentales del capitalismo actual.

   Diseño para la durabilidad, reparabilidad y reciclabilidad de la 
producción. Esto significa diseñar productos que tengan una vida útil más 
prolongada; la opción de reparar los productos finales para extender su vida 
útil, y asegurar que los productos y sus componentes puedan utilizarse en 
otros procesos al fin de su vida útil.

Los países industrializados, organizados ahora a través de las empresas 
transnacionales, son actualmente los proveedores de los productos que el 
mundo consume. Y la estrategia de producir para la durabilidad, reparabili-
dad y reciclabilidad solo aparece hoy en algunos países como una propuesta 
marginal que no es asumida por las grandes empresas transnacionales.  Lo 
que actualmente se hace es la programación de la obsolescencia, es decir, 
programar la duración de los productos para el corto plazo.  Y la reparabili-
dad está condicionada a la producción industrial de refacciones, lo que puede 
garantizar a lo sumo unos pocos meses o un año de duración extra del 
producto, especialmente si estos son productos tecnológicos. Y la reciclabili-
dad no es de interés de estas industrias y delegan la responsabilidad en los 
consumidores finales para la gestión de los desechos; o en su defecto, se 
crean otras empresas para esta gestión, sin modificar en absoluto las condi-
ciones de trabajo, es decir, manteniendo la idea de la generación de ganan-
cias (plusvalía) a partir del trabajo asalariado.  Cambiar para que todo siga 
igual.

   Mantenimiento y reparación, para extender la vida útil de los 
productos. Por lo dicho anteriormente, en la E.C. se propone la creación de 
empresas que ofrezcan el mantenimiento de maquinaria y equipo así como 
las refacciones necesarias para extender la vida útil de los productos, pero, a 
partir de la explotación de los trabajadores.

  Reutilización y redistribución: promover la reutilización de 
productos materiales en lugar de descartarlos y facilitar la redistribución de 
productos que dejaron de ser útiles en un contexto pero que pueden ser 
usados en otro. Esta propuesta es la que ha dado pie a la exportación desde 
los países centro hacia los países periféricos de la chatarra no utilizada, tales 
como vehículos automotores (y maquinaria en general) así como útiles y 
enseres del hogar de segundo uso, sin pasar por alto el gran negocio de la 
ropa y calzado de paca, como conocemos en Guatemala estos negocios); los 
países del tercer mundo o subdesarrollados nos hemos especializado (por no 
decir nos han obligado) a reutilizar y redistribuir la basura de los países 
industrializados.

   Reciclaje de materiales, que significa recuperar materiales al final 
de la vida útil para introducirlos como insumos en nuevos procesos producti-
vos. En este principio poco es lo que se hace, especialmente en los desechos
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energéticos, tal como las emisiones de dióxido de carbono a través del 
uso de combustibles fósiles.  Aquí el desecho final son las emisiones de 
gases de efecto invernadero, que ni los países industriales pueden reutili-
zar, de igual manera los desechos de los productos tecnológicos.  No 
existen procesos productivos que usen como insumos los materiales 
desechables de las computadoras, teléfonos celulares, hornos microon-
das, etc., y lo que se ha generado son basureros en los países periféricos 
de los desechos de los países industriales. Se ha avanzado en la recogida 
y recolección, la clasificación y desmontaje, la reutilización y re fabrica-
ción, reciclaje de materiales, tratamiento de residuos peligrosos, la 
eliminación segura de materiales nocivos, la regulación y el cumpli-
miento de normativas, la educación y la concienciación y la innovación 
y desarrollo tecnológico, pero todas esas acciones se desarrollan a través 
del mismo esquema capitalista, es decir, a través de empresas privadas 
que establecen relaciones de explotación de los trabajadores.

   Economía de servicio en lugar de propiedad. Cambiar el 
modelo de propiedad final por la oferta de servicios como el alquiler o 
leasing en donde el productor conserva la propiedad y la responsabilidad 
del producto. 
  La E.C. promete algo que está fuera de la lógica del capital y de la 
misma acumulación del capital. El leasing o arrendamiento promete la 
sostenibilidad al extender la vida útil de los productos, fomentar su 
reutilización y reciclaje, reducir los residuos y promover la innovación 
en el diseño de productos.

El fundamento del capitalismo actual es la propiedad privada sobre los 
medios de producción y la propiedad del tiempo de trabajo del obrero o 
del trabajador que voluntariamente ha cedido al propietario de la empre-
sa en el contrato de trabajo. Y esta propiedad se extiende a la propiedad 
del producto del trabajo.  El capitalista es propietario de la producción. 

Adoptar el leasing o arrendamiento no resuelve la contradicción existen-
te en el modo de producción capitalista, y que consiste en que el proceso 
de producción es cada vez más social (en los procesos productivos hay 
una creciente utilización de mano de obra) en tanto que la propiedad de 
los resultados es privada. El leasing solo reconfigura las formas de 
consumo y de propiedad sin abordar las desigualdades inherentes al 
sistema capitalista.

Esa propiedad que se cede es aparente porque únicamente se renta el uso, 
es decir la parte de usufructo que implica la propiedad (el derecho a usar 
y a gozar de los frutos del bien poseído) pero no traslada las otras condi-
ciones de la propiedad que son el derecho a ceder y a disponer libremen-
te del bien.

Y derivado de esto, se pueden generar empresas, con el mismo modelo 
capitalista, que sobre la base de la explotación del trabajo asalariado, se 
proponga la reutilización, el mantenimiento y el reciclaje de los bienes o 
servicios.

   Uso de energías renovables, que es el fomento del uso de 
energías renovables para reducir la dependencia de recursos no renova-
bles y disminuir la huella del carbono.

En este principio se deja por un lado que el proceso de acumulación y de 
concentración del capital tiene como objetivo final controlar toda la 
producción de bienes y servicios del mundo.  Las empresas transnacio-
nales, que cada vez son menos pero que concentran la participación

corporativa de más empresas, están acaparando, a través del dominio 
sobre los gobiernos de los países pobres o por medio de la fuerza y la 
violencia, todos los recursos naturales, especialmente aquellos que son 
estratégicos para los procesos industriales de los países centrales. Y sí se 
está haciendo uso de las energías renovables pero la sustitución de otras 
formas de energía no significa para el capital una pérdida, sino que 
siempre se buscará incrementar la ganancia en comparación con lo que 
se deriva de la utilización de las formas tradicionales de la producción de 
energía.

   Ciclos biológicos y técnicos, que es diseñar productos de base 
biológica que puedan ser devueltos al medio ambiente, a través de proce-
sos como el compostaje; diseño técnico para el reciclaje, reutilización y 
manufactura.

En este caso se trata de desarrollar investigación para ampliar el conoci-
miento que permita la devolución de productos al medio ambiente.  
Nuevamente no aparece la opción de mejorar las condiciones de vida de 
los trabajadores, es decir, empresas capitalistas, generando ganancias 
para devolver productos al medio ambiente a partir de la explotación del 
trabajo asalariado. 
 
   Minimización de residuos y prevención de la contaminación. 
No es alcanzable este principio toda vez que la gran cantidad de produc-
tos de consumo final y de consumo intermedio se disparan cuantitativa-
mente en función de la creciente demanda mundial, disparando, en 
consecuencia, la generación de residuos que contaminan el ambiente: 
polímeros, residuos metálicos y de otro tipo que producen emanaciones 
que contaminan.  El capitalismo se alimenta del consumo y para ello 
genera productos que muchas veces no son necesarios pero que estimu-
lan por diferentes medios su consumo irracional. Y la dificultad de poner 
en práctica esta minimización de residuos y prevenir la contaminación es 
que la propuesta es la educación de los consumidores, es decir, responsa-
bilizan a los consumidores finales de la gestión de los desechos de la 
producción.

   Innovación y diseño circular: En este principio se plantea que 
los países o las empresas inviertan en la investigación para la innovación 
y derivar de ello diseño de productos que puedan ser reciclables y reutili-
zables. En los países industriales son las empresas las que invierten en 
investigación y desarrollo, pero cada unidad monetaria que invierten en 
estas actividades está programada para que tenga una recuperación de lo 
invertido más la necesaria diferencia convertida en ganancia.  En los 
países pobres, la Investigación y Desarrollo está relegada a un segundo 
o tercer plano, ya que ni el Estado ni las deficientes empresas existentes, 
ni las universidades, disponen de los recursos suficientes, primero para 
especializar investigadores, y luego para que se dediquen a la innovación 
y el desarrollo de procesos amigables con el ambiente.

   Colaboración y participación. Que implica la colaboración 
entre las empresas y la participación de todos, especialmente de los 
consumidores para reducir los efectos de la contaminación. Y si existe la 
colaboración, pero entre los consorcios y las fusiones empresariales que 
dominan la economía mundial.  Se olvidan de generar riqueza para una 
distribución más justa entre la población, especialmente la clase trabaja-
dora.  Los indicadores de pobreza actuales del mundo entero así lo 
confirman.
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Conclusiones:
   Dadas las contradicciones fundamentales del capitalismo actual, 
la Economía Circular no es una alternativa viable para hacerle frente a la 
crisis ambiental que se ha generado por el uso irracional de los recursos 
naturales, incluyendo a los trabajadores, y el modelo únicamente contempla 
los aspectos objetivos de los procesos de producción, distribución y consu-
mo, olvidándose de mejorar las condiciones de vida de los trabajadores.

   La Economía circular puede ser viable únicamente en aquellos 
países en donde el Estado tiene una presencia fundamental a través de la 
Planificación Normativa, es decir, la planificación que se convierte en ley y 
que debe ser observada por todos los actores económicos, como ocurre en las 
economías mixtas y en las economías socialistas.
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                              Supongamos que a 
los profesores del Centro Universitario de Occidente se les formulan las 
siguientes preguntas: 
 ¿Usa usted herramientas de IAG tales como Chat GPT?
 ¿Tiene usted un grado cuando menos medio de comprensión de 
estos modelos de lenguaje?
 ¿Cree que su institución está preparada para enfrentar los desafíos 
que representa el uso de estas herramientas? y 
 ¿Cree que su centro de estudios, ha comenzado una discusión 
institucional sobre este tema? (1).

Si tal encuesta tuviera lugar, los resultados servirían de punto de partida del 
análisis y discusión de incorporación de IA en el proceso educativo. 

Para el caso del Cunoc se han presentado, en este primer semestre, dos 
eventos, en los que uno ha pulsado y el otro desarrollado, el tema de IA, 
indicativos de que el asunto no sólo no ha pasado desapercibido, sino que ha 
merecido algún grado de atención.

Estos eventos son, por un lado, la lección inaugural titulada Inteligencia 
Artificial en la Educación Superior llevada a cabo a finales de febrero de 
2024 y el otro, el diplomado Inteligencia Artificial para la Educación 
Superior que tuvo lugar durante marzo, abril y mayo, en cuatro módulos, 
cada uno con una duración de unas tres horas. 

Si bien el primer evento abordó el tema de manera muy breve, ya en el 
segundo se perfiló, dada su duración, con un mayor grado de 
involucramiento.

En todo caso, y como lo expresa Julián Cárdenas, profesor de la Universidad 
de Valencia: o la universidad incorpora herramientas de IAG o desaparece tal 
como la conocemos ahora, y ello, entre otras razones, porque cada vez son 
más las empresas y organizaciones que ya utilizan IA. Si alguna universidad 
se resistiera a hacer lo mismo, iría en contra de la naturaleza de su misión 
principal. Los alumnos y los padres de los alumnos no tardarían en darse 
cuenta que tal universidad no está preparando a los alumnos para un entorno 
laboral que sí está utilizando y demandando el uso de estas tecnologías (2).

Es en ese orden de ideas, que el presente artículo ha sido preparado, teniendo 
como propósito, aportar ideas en la necesaria discusión acerca del papel 
transformador que la IA y particularmente los lenguajes generativos como 
Chat GPT u otros similares, tendrán en el proceso educativo en instituciones 
de educación superior, como es el caso del Centro Universitario de Occiden-
te.

Para su elaboración, establecimos contacto con algunos profesores y 
divulgadores de la élite intelectual de algunas universidades hispanoameri-
canas y centros de investigación. También acudimos al propio Chat GPT 
para auxiliarnos en algunos aspectos con el fin de que nos proporcionaran 
elementos que nos despejara el panorama.

La idea central de este artículo, escrito por quien se confiesa como un 
inmigrante digital, radica en que la IA, con los lenguajes generativos como 
eje principal, está penetrando el mundo de manera tan concluyente, que 
ningún estamento ni institución podrá resistirse a su incorporación activa, si 
bien en un inicio, suscitará un inevitable y ojalá, fructífero debate.

a
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Inteligencia Artificial

Resumen:

generativa en la educación

         El artículo aborda la implemen-
tación y discusión del uso de la Inteligencia Artificial Generativa (IAG) en 
la educación superior, con un enfoque en el Centro Universitario de 
Occidente (CUNOC). A través de preguntas formuladas a los profesores 
sobre el uso de herramientas como Chat GPT y la preparación institucional 
para enfrentar los desafíos de la IA, se destaca la relevancia de estos temas 
en el contexto educativo. 

El artículo subraya la importancia de integrar la IAG en las universidades 
para en un entorno laboral que cada vez más demanda el uso de estas 
tecnologías. Se enfatiza que la IAG debe ser vista como una herramienta 
complementaria y no sustitutiva del conocimiento humano, y que es crucial 
saber formular preguntas y construir diálogos productivos con este tipo de 
herramientas como Chat GPT u otras similares.

Se argumenta, asimismo, que la prohibición de la IA, como ocurrió con 
inventos previos como la calculadora, sería un error. En cambio, aboga por 
una incorporación activa y crítica de la IA en la educación. La ética en el uso 
de la IA también es un tema crucial, destacando la necesidad de sistemas 
justos, equitativos y responsables. La UNESCO ha publicado recomendacio-
nes sobre la ética de la IA, subrayando la importancia de la privacidad, 
transparencia y la lucha contra el sesgo y la discriminación.

El artículo concluye que la irrupción de la IA en la educación es inevitable y 
que se deben fomentar marcos regulatorios y legislativos para su uso honesto 
y ético, promoviendo un enfoque educativo que vaya más allá de la memori-
zación y aproveche las oportunidades de personalización y tutoría virtual 
que la IA ofrece.
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Una tergiversación común es que, si los modelos de lenguaje pueden respon-
derlo todo, ya no será necesario aprender muchas cosas y el rol del maestro 
dejará de ser importante. Esto es un error, dice Axel Rivas, director de la 
Escuela de Educación de la Universidad de San Andrés de la República de 
Argentina, porque si nosotros no atravesamos el conocimiento, si no lo 
recorremos, el conocimiento no se integra en nuestras capacidades de pensar 
y de actuar (3). 

Por otro lado, para preguntar algo a un modelo de lenguaje de manera correc-
ta y fructífera, hay que conocer algo o mucho del tema; no se puede pregun-
tar desde el vacío. Hay que saber formular buenas preguntas y no quedarse 
con la primera respuesta; hay que ser capaz de construir diálogos que mode-
len, amplíen y enriquezcan la respuesta. Lejos de endosar el trabajo al 
modelo de lenguaje, se trata de interactuar de manera inteligente, haciendo 
uso de los denominados promts o grupos de instrucciones clave, dadas al 
programa, con el fin de obtener respuestas oportunas, apunta Santiago 
Bilinkis, coautor con Mariano Sigman del libro Artificial: La nueva 
inteligencia y el contorno de lo humano (1).  

Un alumno que ve la importancia del conocimiento, querrá que una máquina 
lo ayude, que lo potencie, que lo enriquezca, pero no que lo sustituya, porque 
entiende que el conocimiento y las competencias son útiles para su vida, para 
su futuro laboral y para su desempeño ciudadano (3).

Al mismo tiempo, las instituciones educativas quieren personas creativas, 
comprometidas, con sentido común, de pensamiento crítico. El resto ya lo 
están haciendo las máquinas, y lo harán mejor, dice el Dr. Senén Barro, ex 
rector de la Universidad de Santiago de Compostela (4). 

No se trata de colocar a la IAG en un plano omnisciente, porque esta se 
alimenta con las propias interacciones de los usuarios y está entrenada para 
ciertas cosas, pero no para otras, es lo que se conoce como Inteligencia 
específica y débil.

Carlos Madrid Casado, investigador adjunto de la Fundación Gustavo Bueno 
y autor del libro Filosofía de la Inteligencia Artificial, nos proporciona un 
excelente ejemplo de la precaución que se debe guardar con la IA. Advierte 
que en el campo de la medicina no basta con datos estadísticos que describen 
correlaciones, en tanto correlación no siempre implica causalidad. Los 
patrones estadísticos encontrados por la IA han de ser explicados por la 
ciencia médica y no por la ciencia de datos, lo cual significa que es preciso 
encontrar un principio intermedio común entre el factor inicial y final que 
conecta la causa con el efecto. El citado autor llama a esto doctrina de la 
causalidad ternaria (5).

Cuando apareció la calculadora en la década de los sesenta, su uso fue 
prohibido en algunos centros educativos, argumentando que iba en contra 
del desarrollo de la capacidad de cálculo de los alumnos

A lo largo de la historia, los principales inventos propulsores de la inteligen-
cia han debido soportar oposición y hasta prohibición, tal es lo que ha acaeci-

do con la escritura, la imprenta, la calculadora y los buscadores de Internet.-
No es de extrañar, por tanto, que ahora la Inteligencia Artificial Generativa 
se prohibiera, o al menos, se limitara en algunos centros educativos de New 
York y Europa (6).

Según los expertos, los lenguajes generativos cambiarán el sistema educati-
vo de manera profunda. A enero 2024 existían nada menos que 11,300 
herramientas desarrolladas de inteligencia artificial, las cuales son capaces 
de realizar poco más de 6,000 tipos de tareas (2).

Eliminando 
malentendidos:

Prohibido prohibir:

La revolución en la educación

La ética de la IA concierne a individuos usuarios pero también diseñadores, 
organizaciones globales como la UNESCO, empresas, usuarios, individuos 
y gobiernos. Precisamente, la UNESCO publicó, en 2023, la Recomenda-
ción sobre la ética de la inteligencia artificial (8) y recientemente organizó el 
Segundo Foro global sobre la ética de la IA 2024, el cual tuvo lugar el 5 y 6 
de febrero 2024 en el castillo de Kranj, Eslovenia (9). 

En resumen, lo que formula UNESCO es que la ética de la IA se refiere a 
cómo los diseñadores de IA pueden construir sistemas justos, equitativos y 
responsables, lo cual implica no solo la eficiencia y precisión de los sistemas 
sino la justicia detrás de su uso. También se ocupa de la privacidad y transpa-
rencia en el uso de la IA y la toma de decisiones y la responsabilidad en 
donde se la utilizará. Agrega que la IA puede ser sesgada y discriminatoria, 
debido a que se entrena con datos históricos y estadísticos que pueden escon-
der prejuicios y discriminación en procesos de reclutamiento de personal o 
de elegibilidad financiera, por citar dos ejemplos.

En el plano del usuario individual, la ética de la IA tiene que ver, por 
ejemplo, con la decisión de recurrir o no a plagio intelectual, pero como dijo 
un experto, para reducir las ocasiones de plagio o la práctica de cortar-pegar, 
se cuenta con la oportunidad de volver a la oralidad, al desempeño directo, a 
la actuación, al menos en grupos educativos no numerosos; al fin y al cabo, 
uno de los rasgos de la inteligencia es la comunicación asertiva, tan impor-
tante en la vida y tan descuidada en la educación.

La inteligencia se la define como la capacidad para resolver problemas, o la 
capacidad para comprender algo. Buscando una explicación más precisa, se 
le pidió al propio Chat GPT, que nos brindara una definición, para lo cual se 
le formuló la siguiente pregunta: ¿Cómo puede ser definida la Inteligencia? 
Quisiera que la respuesta sea brindada  desde el punto de vista de un sistema 
de inteligencia artificial como lo eres tú.

Para profundizar la respuesta, se le formuló un segundo cuestionamiento y 
esta vez la pregunta fue: ¿Cuáles aspectos mínimos forman parte de un 
sistema para considerarlo inteligente? (7).

¿Entonces qué es Inteligencia? 

IA y ética

Inteligencia Artificial generativa en la educación
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Conclusiones:
 La irrupción de IA en los centros educativos es un hecho.

 El análisis y la discusión en torno al uso de herramientas de 
inteligencia artificial (IA) en centros educativos es necesario, sobre todo en 
términos de riesgos y de oportunidades.

 Hay qué alentar un uso honesto de la IA. La ética puede ser 
inspiradora de marcos de regulación, pero es más racional o pertinente 
confiar en un marco legislativo universitario, nacional e internacional para la 
IA.

 Un sistema educativo centrado en la memorización deja de tener 
sentido en el contexto de la IA.

 Los chatbots se constituyen en tutores virtuales 24/7 haciendo 
posible la educación personalizada, con ayuda directa al propio ritmo y de 
conformidad con las propias capacidades de cada estudiante, en una 
extensión de la labor del docente.

 Los sistemas curriculares de créditos como CLAR que toman en 
cuenta el tiempo que el estudiante invierte en la preparación de trabajos, 
tendrán que reformularse en el escenario de la IA.

Inteligencia Artificial generativa en la educación
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               El sistema que se utilizó consta de un genera-
dor de nanoburbujas mecánico con un caudal de 200 L/min y un concen-
trador de oxígeno y generador de ozono de 16 psi, y una bomba sumergi-
ble tipo bala de 2 HP. La investigación se desarrolló durante 144 horas, 
en dos fases, la primera con nanoburbuja de ozono al 35%, y la segunda 
con 60%, de la capacidad del equipo; cada una de las fases tuvo una 
duración de 72 horas 

                                  El camarón al 
encontrarse en un entorno con baja concentración de oxígeno y el estrés 
que es provocado por la alta cantidad de solidos suspendidos; se tienen 
tres enfermedades principales, la vibriosis, enfermedad de la mancha 
blanca (WSSV) y la enfermedad del síndrome de necrosis hepatopan-
creática aguda (AHPND), de estas, la primera es una la más mortales 
acompañada con la mancha blanca, sabiendo que la vibriosis es una 
enfermedad bacteriana que afecta gravemente a los camarones en 
piscinas de criadero, causando altas tasas de mortalidad y pérdidas 
económicas significativas, debido especialmente por la mala calidad del 
agua. Esta enfermedad es causada por bacterias del género Vibrio, que 
proliferan en condiciones de estrés y mala calidad del agua, especial-
mente cuando los niveles de oxígeno son bajos. Los camarones infecta-
dos presentan síntomas como letargo, pérdida de apetito y lesiones en el 
cuerpo. La acumulación de desechos orgánicos y la sobrepoblación en 
los criaderos agravan el problema, haciendo esencial la implementación 
de medidas de control y prevención para mantener la salud y productivi-
dad del cultivo.

La tecnología del cultivo de camarón se ha desarrollado a través del 
tiempo, mejorando su eficiencia en el aprovechamiento de espacio, 
energía e insumos, convirtiéndose en cultivos más intensificados y 
controlados. En estos cultivos el manejo de la calidad de agua es un 
factor de suma importancia, ya que el control de esta deriva en una mejor 
producción. La tasa de concentración de oxígeno disminuye en las 
granjas camaroneras en un ciclo de cultivo conforme el aumento de 
biomasa del camarón y acumulación de desechos orgánicos, entre los 
principales se puede mencionar heces fecales, alimento no consumido y

fitoplancton muerto. Una disminución de oxígeno por debajo de los 
niveles óptimos genera estrés en los camarones lo que provoca alta 
probabilidad de adquirir enfermedades y una exposición prolongada 
deriva en altas tasas de mortalidad (Quizhpe Cordero, 2018).

En el presente estudio se evaluó la implementación de un Sistema 
Integrado de Bioregeneración de Agua con Nanoburbuja, que consiste 
en una serie de dispositivos integrados que generan nanoburbuja de 
ozono y oxígeno puro con larga residencia en el agua y con un menor 
consumo de energía en comparación a los dispositivos de aireación 
convencionales. Para el desarrollo del estudio se Dentro de los resulta-
dos más representativos fue la reducción de solidos suspendidos de 
70,16%, presentando un total de  127 mg/L, esto  durante un ciclo de 144 
horas constantes  de aplicación de nanoburbuja de oxígeno y de ozono, 
ambos gases fueron  intercalados a cada dos y cuatro horas. 

El sistema fue colocado en una piscina de pre-criadero de 375,000 L 
durante el mes de marzo del 2022, ubicados a nivel del mar en el pacífico 
de Guatemala, con una temperatura promedio de 28.5ºC y humedad 
relativa de 60%.

Resumen:        La vibriosis es una enfermedad 
bacteriana que afecta a los camarones en criaderos, causando altas tasas de 
mortalidad y pérdidas económicas significativas. Provocada por bacterias 
del género Vibrio, esta enfermedad prolifera en condiciones de estrés y 
mala calidad del agua, especialmente cuando los niveles de oxígeno son 
bajos. Los camarones infectados muestran letargo, pérdida de apetito y 
lesiones. La acumulación de desechos orgánicos y la sobrepoblación en los 
criaderos agravan el problema, subrayando la importancia de medidas de 
control y prevención para mantener la salud y productividad del cultivo.

En el estudio, se evaluó un Sistema Integrado de Bioregeneración de Agua 
con Nanoburbuja, que utiliza dispositivos para generar nanoburbujas de 
ozono y oxígeno puro, con larga permanencia en el agua y menor consumo 
de energía en comparación con los sistemas de aireación convencionales. 
Los resultados mostraron una reducción del 70.16% en sólidos suspendidos, 
alcanzando 127 mg/L tras 144 horas de aplicación constante de nanoburbu-
jas de oxígeno y ozono, intercalados cada dos y cuatro horas. El sistema fue 
evaluado en una piscina de pre-criadero de 375,000 litros en marzo de 2022, 
en el Pacífico de Guatemala, con una temperatura promedio de 28.5ºC y una 
humedad relativa del 60%.
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Control de sólidos suspendidos por medio de oxidación de la materia
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(tres días) de manera continua, en cada una de las fases se aplicó 
nanoburbuja de oxígeno por 12 horas y nanoburbuja de ozono por el 
mismo periodo de tiempo. Las muestras fueron procesadas en el labora-
torio de la industria camaronera donde se llevó a cabo el estudio. 

de oxígeno también aumentan la eficiencia del proceso de floculación, 
en el cual las partículas finas se agrupan en flóculos más grandes que 
pueden ser fácilmente removidos del agua por sedimentación (Jiang et 
al., 2014).

Además, el uso de nanoburbujas es más eficiente energéticamente en 
comparación con los sistemas de aireación convencionales. La genera-
ción y dispersión de nanoburbujas requieren menos energía, lo que no 
solo reduce los costos operativos sino que también contribuye a la sosteni-
bilidad ambiental del sistema de tratamiento (Li et al., 2020). Este aspecto de 
eficiencia energética es crucial para mantener la viabilidad económica y 
ambiental de los cultivos de camarón.

De acuerdo al coeficiente de correlación el comportamiento del oxígeno con 
ozono al 30% es de -0.85 esto indica que mientras aumenta el tiempo de 
tratamiento, los valores de la variable sólidos suspendidos descienden, por 
otro lado el comportamiento del oxígeno con ozono al 60% tiene un valor 
correlativo de -0.51, lo cual indica también que la cantidad sólidos suspendi-
dos sigue descendiendo.
 
De acuerdo a los resultados obtenidos de manera general durante 144 horas 
de tratamiento, se logró reducir un total del 70.16% de sólidos suspendidos 
por lo que se concluye que la nanoburbuja de oxígeno enriquecida con ozono 
al eliminar los sólidos suspendidos ayuda como control preventivo evitando 
la reproducción bacteriana.

Control de sólidos suspendidos por medio de oxidación de la materia con tecnología de nanoburbuja de oxígeno y ozono en agua de pre-criadero de camarón (Litopenaeus vannamei)

             Los parámetros a evaluar fueron sólidos 
suspendidos, oxígeno disuelto y temperatura, los cuales brindan indicios 
del nivel de mejora de la calidad del agua del pre-criadero de camarón, 
así como el comportamiento de la nanoburbuja. A partir de los resultados 
obtenidos, fue aplicada la fórmula de coeficiente de correlación para 
cuantificar la intensidad de la relación lineal entre cada variable (Gráfica 
No.1)

Resultados obtenidos

Grafica 1. Diagrama de correlación .

Fuente: Elaboración propia, 2,022.

Como se puede observar en la gráfica anterior, en relación con los 
sólidos suspendidos se inició con 181 mg/L y finalizó con 54 mg/L 
teniendo una disminución de un 70.16%, esta reducción se debe a que, el 
uso de nanoburbujas de oxígeno y ozono para la reducción de sólidos 
suspendidos en una piscina de pre-criadero de camarón es respaldado 
por varios mecanismos científicos avanzados que optimizan la calidad 
del agua y la eficiencia del tratamiento, como lo es la larga persistencia 
de las nanoburbujas asegura una mayor interacción con partículas 
suspendidas y compuestos orgánicos, facilitando su descomposición o 
sedimentación, así como la intercalación temporal del proceso de aplica-
ción, este patrón de aplicación evita la saturación del sistema y permite 
una acción sostenida sobre la calidad del agua sin un consumo excesivo 
de energía.. Las nanoburbujas, con un diámetro inferior a 200 nanóme-
tros, ofrecen una mayor estabilidad en suspensión y una superficie de 
contacto extensiva, facilitando interacciones más efectivas entre los 
gases y las partículas contaminantes (Takahashi, 2005). Esta estabilidad 
prolongada en el agua permite que las nanoburbujas permanezcan en 
suspensión durante períodos más largos, aumentando su eficacia en la 
oxidación y eliminación de contaminantes.

El ozono es un oxidante altamente efectivo que reacciona con compues-
tos orgánicos e inorgánicos presentes en el agua. La introducción de 
ozono en forma de nanoburbujas maximiza la transferencia de masa y la 
eficiencia de oxidación, descomponiendo sólidos suspendidos como 
restos de alimentos y materia fecal en compuestos más simples y 
solubles (Guzmán-Luna et al., 2019). Este proceso de oxidación mejora 
significativamente la calidad del agua al reducir la concentración de 
sólidos y otros contaminantes.

El aumento de oxígeno disuelto proporcionado por las nanoburbujas 
favorece la actividad de microorganismos aeróbicos que descomponen 
la materia orgánica, contribuyendo a la reducción de sólidos suspendidos 
y previniendo la formación de zonas anaeróbicas que favorecen bacte-
rias patógenas como Vibrio spp. (Ebina et al., 2013). Las nanoburbujas

Gráfica de reducción de solidos suspendidos

Fuente: Elaboración propia, 2,022.

Fuente: Elaboración propia, 2,022.
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Conclusiones:
El uso de nanoburbujas de oxígeno y ozono en la piscina de pre-cria-
dero de camarón ha demostrado ser altamente efectivo en la reduc-
ción de sólidos suspendidos, disminuyendo la concentración de 181 
mg/L a 54 mg/L. Esta disminución de solidos suspendidos no solo ha 
mejorado la claridad del agua, sino que también ha contribuido a la 
disminución de la enfermedad de la vibriosis en los camarones, 
mejorando su salud y bienestar general.

La combinación de estas tecnologías ha permitido un tratamiento 
eficiente del agua, beneficiando tanto la calidad del ambiente acuáti-
co como la salud de los organismos. Estos resultados destacan el 
potencial de las nanoburbujas y el ozono como herramientas valiosas 
en la acuicultura, recomendando su uso para optimizar la gestión del 
agua y controlar enfermedades.
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               Se efectuó la selección de la información en 
los puntos seleccionados, con base a la geografía del valle en mención, y 
fue cargada en un SIG, utilizando el software ArcGIS™ 10.2. Posterior-
mente, se analizó cada uno de ellos según la geografía dentro del valle 
objeto de estudio, de acuerdo con lo siguiente:

     Información física del área de estudio.
   Selección de SEV y perforaciones de investigación en el área de 
estudio.
      Con base en los puntos identificados mediante el Sistema de Informa-
ción Geográfica de los sondeos eléctricos verticales dentro del valle de 
Almolonga y en los datos obtenidos, se generó el mapa cartográfico 
donde se muestra la microcuenca y los puntos georreferenciados 
seleccionados donde se realizaron los sondeos eléctrico-verticales, el 

Desarrollo del estudio

                              Se presenta informa-
ción de la prospección hidrogeológica y una descripción de los sondeos 
eléctricos verticales, entre otros aspectos técnicos: equipo de campo, 
mediciones de campo, interpretación geológica e hidrogeológica y una 
caracterización del municipio de Almolonga. 

Por último, se presentan los resultados obtenidos, siendo lo más impor-
tante lo siguiente: El inicio del nivel freático fue encontrado a la profun-
didad de 30, 40 y 50 metros, en los lugares conocidos como los Baños 
Almolonga, Zona 7 Almolonga y Sector Chinimá. 

El material geológico encontrado fueron rocas, limos, limos arenosos, 
arcillas, arenas más rocas, arenas y arcillas limosas.

La transmisividad encontrada en los diferentes niveles freáticos, fueron 
las siguientes: 403.082 m2/día, siendo una transmisividad media a alta 
(100<T<500), de 48.058 m2/día, siendo una transmisividad baja 
(10<T<100), de 4.77 m2/día, siendo una transmisividad muy baja 
(T<10), de 323.73 m2/día, siendo una transmisividad media a alta (100<-
T<500).

 Puntos Identificados
En la figura 1 se muestra la ubicación de los sondeos eléctricos verticales 
tomados mediante el Sistemas de Información Geográfica dentro del valle de 
Almolonga.

cual se presenta en los resultados. El Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) 
consistió en medir desde la superficie la resistividad aparente en el 
terreno objeto de estudio. Se utilizaron electrodos en las cuales se realizó 
la inyección de corriente y por ende las diferencias de potencial en los 
puntos ya definidos sobre la recta del terreno.

Los parámetros que se tomaron en cuenta fueron la resistividad aparente 
y resistencia ohm. Los datos obtenidos fueron graficados utilizando un 
software propio generado en Excel, dando como resultado la identifica-
ción de la profundidad del nivel freático. Siendo el parámetro importante 
la resistividad aparente, los datos fueron plasmados en cuadros para su 
presentación e interpretación. Con estos parámetros se realizó la clasifi-
cación de los estratos geológicos identificados.

Otros parámetros de interés que se tomaron en cuenta fueron la permea-
bilidad hidráulica, que permite evaluar la capacidad de transmitir agua 
de una formación, en función de la textura de esta, sin relacionarla con 
su estructura. Además, se tomó el espesor de la zona saturada, dando 
como resultados la transmisividad T, el cual es el parámetro definido 
para evaluar la capacidad de transmitir agua de los acuíferos, teniendo en 
cuenta no sólo la textura del acuífero y las características del fluido, sino 
también las características estructurales.

Almolonga, departamento de Quetzaltenango
Evaluación del comportamiento del nivel freático mediante el método geofísico 

de sondeo eléctrico vertical de la microcuenca del valle del municipio de

Resumen:         La presente investigación buscó 
sentar las bases para tener un conocimiento del nivel freático de las aguas 
subterráneas en el valle del municipio de Almolonga y con ello responder a 
la necesidad de conocer la existencia del nivel del agua freática subterránea, 
el material geológico y la transmisividad de los mismos por medio del 
método geofísico Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), de acuerdo a los 
sondeos realizados y a los objetivos trazados se obtuvieron los siguientes

resultados; con respecto al inicio del nivel freático, el mismo fue encontrado 
a la profundidad de 30, 40, 50 metros, en los lugares conocidos como los 
Baños km 216 Almolonga, Zona 7 Almolonga y Sector Chinimá. En cambio, 
no se encontró el nivel freático y ningún acuífero en el lugar denominado 
Sector Las Delicias, Zona 5, de la profundidad de 0 a 340 metros. Por lo 
anterior, se indicó que no se debe de realizar ninguna perforación de pozos 
mecánicos en dicha área.
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Evaluación del comportamiento del comportamiento del nivel freático mediante el método geofísico de sondeos eléctricos verticaoles de la microfrecuencia del valle del municipio
de Almologonga, departamento de Quetzaltenango 

Nota: Se muestran los datos de la ubicación de los puntos identi-
ficados donde se realizaron los sondeos eléctricos verticales, en 
el Valle de Almolonga, por medio de coordenadas UTM, Elabo-
ración Bautista, J. A con imagen tomada de Google Earth 2022

 Resultados obtenidos para determinar el nivel freático
Se realizo la investigación en 7 puntos por medio de sondeos eléctricos 
verticales, para determinar la profundidad del inicio del nivel freático, la 
estructura geológica y la transmisividad de estos.

b

Discusión de resultados

La tabla 1 nos muestra el inicio del nivel freático a la profundidad de 30 
metros, encontrándose estratos de 60 a 130 metros sin la presencia de agua 
subterránea.

Los resultados obtenidos de los sondeos eléctricos verticales para la identifi-
cación del nivel freático, material geológico y la transmisividad de las aguas 
subterráneas en el valle son los siguientes:

 Se encontró el inicio del nivel freático a la profundidad de 30 
metros, encontrándose estratos de 60 a 130 metros sin la presencia de agua 
subterránea. De los estratos de 130 a 308 metros se encuentra un acuífero 
libre bastante estable, los estratos geológicos encontrados de 0 a 300 metros 
fueron arenas, arenas más rocas, limos, limos arenosos, rocas y arcillas. La 
transmisividad del acuífero encontrado fue de 403.082 m2/día siendo una 
transmisividad media a alta (100<T<500).

 No se encontró nivel freático y ningún acuífero en el lugar 
denominado Sector Las Delicias, Zona 5 de la profundidad de 0 a 340 
metros. Debido a que no se encontró ningún acuífero en el punto del sondeo 
tres, en consecuencia, no se encontró transmisividad (m2/d) la estructura 
geológica encontrada fue: arenas más rocas y rocas.

1.

2.

Tabla 1. Profundidad del inicio del nivel freático y resistividad aparente del sondeo uno

Figura 1. Ubicación de los puntos identificados.

Nota: Datos de la profundidad del inicio del nivel freático en el 
punto del sondeo uno, denominado los Baños km 216 Almolonga. El 
color gris oscuro indica la presencia de un acuífero, el color gris 
claro indica una alta humedad y el color blanco indica que no existe 
agua disponible. Elaboración propia, realizado con Excel, 2023.
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 En el método geofísico utilizado para evaluar el comportamiento 
del nivel freático se identificó que, a profundidades de 30, 40 y 50 metros, en 
los lugares conocidos como los Baños km 216, Zona 7 Almolonga y Sector 
Chinimá, dicho nivel esta activo. 

 El uso del sondeo eléctrico vertical permitió determinar el material 
geológico de las zonas de estudio, identificando: rocas, limos, limos areno-
sos, arcillas, arenas más rocas, arenas y arcillas limosas.

 La transmisividad de los estratos geológicos encontrados en el 
nivel freático del acuífero fue la siguiente: 403.082 m2/día siendo una 
transmisividad media a alta (100<T<500), de 48.058 m2/día, siendo una 
transmisividad baja (10<T<100), de 4.77 m2/día Siendo una transmisividad 
muy baja (T<10), de 323.73 m2/día, siendo una transmisividad media a alta 
(100<T<500).

Conclusiones:
1.

2.

3.

 No realizar ninguna perforación de pozos mecánicos en el lugar 
denominado Sector Las Delicias, Zona 5, debido a que no hay agua subterrá-
nea disponible (acuífero), incluso a profundidades de 340 metros.

 Realizar la perforación de pozos mecánicos en los lugares denomi-
nados los Baños km 216 Almolonga y Pendiente Entrada Almolonga, por la 
alta probabilidad de presencia de agua en niveles freáticos aceptables.

 No debe realizarse ninguna perforación de pozos mecánicos en el 
lugar denominado Zona 7 Almolonga, por presentar una transmisividad muy 
baja de 4.77 m2/día, siendo (T<10), debido a que la recuperación del acuífe-
ro puede tardar horas o días por la misma situación que la estructura geológi-
ca encontrada son: limos, limos arenosos y arcillas.

Recomendaciones:
1.

2.

3.



                                  El agua juega un 
papel complejo y multifacético, tanto en las actividades humanas como 
en los sistemas naturales, es sabido que el agua es un elemento finito y 
frágil, la gestión eficaz de los recursos hídricos requiere un enfoque 
integrado (agua de superficie y subterránea, calidad y cantidad, bosque, 
agua y suelo, etc.) que concilie el desarrollo económico, social y la 
protección de los ecosistemas naturales de acuerdo a Solanes y Villareal. 
(s.f)

Guatemala, siendo un país altamente vulnerable, puede verse amenazado 
por conflictos por el recurso hídrico, ya que no cuenta con una capacidad 
de almacenar o represar agua por falta de infraestructura para proveer a 
la población del nivel deseado de desarrollo social y económico a falta 
de una ley que regule específicamente lo relativo a las aguas, para 
mejorar la calidad en la gestión de su sistema hidrológico y la infraes-
tructura de los recursos hídricos en general.

La presente investigación se realizó con el propósito de determinar la 
recarga hídrica potencial de un bosque municipal, ubicado en aldea Las 
Ventanas, del municipio de Cabricán, Quetzaltenango. Se utilizó una 
metodología elaborada por el Instituto Nacional de Bosques (INAB 
2020) en donde se tienen tres principales fases, una de gabinete que 
proporciona unidades de mapeo, una fase de campo para obtener datos 
de área en cada unidad de mapeo y corroborar información secundaria

de las mismas y, una fase final de gabinete, para análisis del balance 
hídrico de suelos e interpretación de información para zonificar el área 
en categorías de recarga hídrica.

De acuerdo a los resultados obtenidos, basados en la metodología de 
INAB 2020, indican que en un área de 22.57 ha, equivalentes a 225,700 
m2 se tiene un ingreso de 220,251.32 metros cúbicos anuales, por medio 
de la precipitación. De dicho análisis se encuentran factores de salida 
como: la evapotranspiración (ETR) con 59,836.00 m3/años equivalente 
al 27.2%, escorrentía superficial (ESC) con el 0%, la retención vegetal 
(RET) con 46,189.69 m3/año, equivalente al 21.0% y el punto principal 
que es la recarga hídrica potencial (RP) con 114,225.63 m3/año equiva-
lente al 51.6% de todo el ingreso. 

Los recursos suelo, agua y bosque están interrelacionados, y el deterioro 
o mal manejo de uno de ellos afecta directamente o indirectamente la 
condición (en cantidad o calidad) de los demás. Es necesario realizar un 
manejo integral de los recursos naturales, para lo cual se debe conocer el 
estado actual de dichos recursos. Analizando las interrelaciones, nos 
encontramos con el vínculo hidrológico – forestal, en el cual la cobertura 
boscosa regula en gran manera el comportamiento del ciclo hidrológico 
de acuerdo a INAB (2004).

Resumen:           El agua juega un papel 
complejo y multifacético en las actividades humanas y sistemas natura-
les, es un elemento finito y frágil, la gestión eficaz del recurso requiere 
un enfoque integrado (agua y suelo, bosque) que concilie el desarrollo 
económico, social y la protección de los ecosistemas naturales de acuer-
do a Solanes y Villareal. (s.f).

La presente investigación, se realizó con el propósito de obtener la 
recarga hídrica potencial de un bosque municipal, ubicado en aldea Las 
Ventanas, del municipio de Cabricán, Quetzaltenango. Se utilizó una 
metodología elaborada por el Instituto Nacional de Bosques (INAB 
2020) en donde se tienen tres principales fases, una de gabinete inicial 
que proporciona unidades de mapeo, en base a la geología y la cobertu-
ra forestal del área de estudio, una fase de campo para obtener datos de 
área en cada unidad de mapeo y corroborar información secundaria de 
las mismas y una fase final de gabinete para análisis del balance hídrico 
de suelos e interpretación de información para zonificar el área en las 
distintas categorías de recarga hídrica.

Con ayuda de tres estaciones meteorológicas aledañas al municipio, que 
son: Labor Ovalle de Quetzaltenango, EFA de San Marcos y la estación 
Huehuetenango, además el método de interpolación IDW (Distancia 
Inversa Ponderada) se pudo obtener los datos necesarios y representativo 
para la realización del balance hídrico de suelos sugerido por Schosinsky 
como parte de la metodología del ente rector en el tema forestal en 
Guatemala (INAB 2020).   De acuerdo a los resultados indican que en un 
área de 22.57 ha, equivalentes a 225,700 m2, que es el área total del 
bosque, se tiene un ingreso de 220,251.32 m3/ anual, por medio de la 
precipitación.

De dicho análisis se encuentran factores de salida como: la evapotranspi-
ración (ETR) con 59,836.00 m3/años equivalente al 27.2%, escorrentía 
superficial (ESC) con el 0%, la retención vegetal (RET) con 46,189.69 
m3/año, equivalente al 21.0% y el punto principal: la recarga hídrica 
potencial (RP) con 114,225.63 m3/año equivalente al 51.9% de todo el 
ingreso, lo cual no es menospreciable, debido a que los manantiales han 
disminuido su producción y la población aumenta. 
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    La recarga es el proceso por el cual se incorpora a un 
acuífero agua procedente del exterior del contorno que lo limita. Son 
varias las procedencias de esa recarga, desde la infiltración de la lluvia 
(la más importante) y de aguas superficiales (importantes en climas poco 
lluviosos), hasta la transferencia de agua desde otro acuífero, si los 
mismos son externos al acuífero o sistema acuífero en consideración. 
Rodríguez, (2017). El agua subterránea es sin duda el componente que 
constituye alrededor de dos terceras partes de los recursos de agua dulce 
en todo el mundo; además, como alimentan a lagos, pantanos, embalses 
y ríos representan el 3.5 % y la humedad del suelo sólo el 1.5 % del agua 
dulce. Peña, Vigo y Soria Romero (2021).

En Guatemala es de interés social la conservación del recurso hídrico y 
forestal, y para el país mismo es de interés económico y ambiental la 
conservación de los bosques con el establecimiento y mantenimiento de 
plantaciones forestales y bosques naturales. Esto debido a que se ha 
incrementado la explotación de las aguas subterráneas, haciéndose 
necesario delimitar las áreas de recarga hídrica que surten al acuífero 
para su protección y manejo correcto. Ibáñez (2016).

         Este método fue desarrollado en 
Costa Rica, mediante el análisis de datos de bandas de Pluviógrafos, 
incluyendo aspectos relacionados con la precipitación efectiva, como la 
cobertura vegetal, la pendiente y la velocidad de infiltración. Conside-
rando que Costa Rica y Guatemala pertenecen al istmo centroamericano 
y tienen características climáticas similares, este método es el más 
recomendado. Espinoza, (s.f.)

               A cada uno de los polígonos se les 
realizó el balance hídrico de suelos, conociendo de esta manera el poten-
cial de recarga hídrica en cada uno de ellos.

   Dicho método es un proceso científico-teórico para 
elaborar el mapa de la recarga hídrica, elaborado por Forges (2005); este 
se basa en calcular el agua que se infiltra en el subsuelo, basado en los 
principios de Schosinsky y Losilla (2000), se utiliza el método RAS para 
aproximar a la realidad sobre el potencial de recarga hídrica en una 
subcuenca.  Pan (2019).

Método RAS

           La metodología fue impulsada por el proyecto 
de investigación forestal y el Departamento de Ecosistemas Forestales 
Estratégicos y áreas protegidas del INAB para la resolución de proble-
mas de desarrollo forestal, a través de la Universidad de San Carlos de 
Guatemala –USAC-. La metodología tiene como objetivos homogenizar 
criterios metodológicos en la determinación de recarga hídrica natural a 
nivel nacional; proponer los elementos básicos de una matriz que ayuden 
a seleccionar áreas críticas de recarga hídrica; y realizar un ejemplo de 
aplicabilidad de la metodología de recarga hídrica natural (INAB, 2020)|

Método de INAB

             Para poder desarrollar el presente estudio, se 
utilizó el método propuesto por INAB ya que se considera el método 
más apropiado para identificar la recarga hídrica potencial de un área en 
específico, pues además de ser el más reciente y actualizado (2020), 
considera variables biofísicas cuantitativas, algunas de las cuales deben 
obtenerse mediante trabajo de campo y análisis de laboratorio. Además, 
tiene la ventaja de considerar diferentes variables que influyen en la 
recarga de los acuíferos, tales como: i) Precipitación mensual; ii) Capa-
cidad de infiltración de los suelos y sus características; iii) Cobertura 
vegetal; iv) Evapotranspiración real y v) Pendiente del terreno. INAB 
(2020).

Método a utilizar

   El sistema de información geográfica (SIG) es un 
marco para recopilar, gestionar y analizar datos. Adaptado a la ciencia de 
la geografía, SIG integra muchos tipos de datos. SIG es un conjunto que 
mezcla de hardware, software y datos geográficos, los muestra en una 
representación gráfica, están diseñados para capturar, almacenar, 
manipular, analizar y desplegar la información de todas las formas 
posibles de manera lógica y coordinada. ESRI (s.f.).

Análisis SIG

     La interpolación predice valores para las celdas de 
un ráster a partir de una cantidad limitada de puntos de datos de muestra. 
Puede utilizarse para predecir valores desconocidos de cualquier dato de 
un punto geográfico, tales como: elevación, precipitaciones, concentra-
ciones químicas, niveles de ruido, etc. ESRI (s.f.)

Interpolación

Método Schosinsky y Losilla

Recarga Hídrica

Metodologías utilizadas para la estimación de recarga hídrica

Método        Método de Interpolación IDW (Distancia Inversa Pondera-
da). Es un modelo determinístico que infiere que cada uno de los puntos 
empleados tiene una influencia que va disminuyendo con la distancia 
desde su ubicación muestreada, por lo tanto, la ponderación se realiza 
principalmente con los puntos más cercanos a la celda a la cual se le está 
calculando la precipitación. Hernández (2020). De acuerdo a ArcGis 
2019, citado por Hernández 2020. IDW se considera un interpolador 
exacto, es decir, esta técnica de interpolación predice un valor que es 
idéntico al valor medido en una ubicación que fue muestreada.

           Se solicitó al Instituto Nacional de 
Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología –INSIVUMEH- 
información de las estaciones meteorológicas más cercana al área de 
estudios, siendo éstas: Huehuetenango, Huehuetenango, EFA San 
Marcos y Labor Ovalle de Quetzaltenango. Entre los datos analizados 
estuvieron: temperatura media mensual, precipitación media mensual, 
porcentaje de horas luz, todos los datos del año 2013 al 2022 con diez 
años de anterioridad en relación al año de estudios (2023), para obtener 
un promedio lo más apegado a la realidad.
Con la ayuda de los SIG y de la información digital disponible del área 
de estudios, se elaboraron mapas digitales representando la geología, la 
cobertura vegetal y serie de suelos que posee el terreno. Cada uno de 
estos mapas se traslaparon, obteniendo 3 polígonos que comparten 
geología, serie de suelos y cobertura vegetal. Dentro de la cobertura 
forestal del terreno, se le agregará un coeficiente de infiltración propues-
to por Schosinsky en el año 2006; para bosques este coeficiente es de 
0.20, para zacates >75% del terreno un coeficiente de 0.21, terreno con 
pastizal 0.18,  terrenos cultivados 0.1 y cobertura con zacate menos del 
50% 0.09 de acuerdo a lo propuesto por Schosinsky en el año 2006, la 
profundidad de raíz para bosques es de 2.0 a 3.0 metros, que se utilizara 
en la tabla de balance hídrico de suelos de Schosinsky elaborado por 
INAB, (2020).

Estos archivos se compartieron con los teléfonos inteligentes de los 
responsables del estudio, quienes con ayuda de la aplicación MAPirn o 
Map Maker, se orientaron y trasladaron hacia cada uno de los polígonos, 
en donde se desarrolló una toma de tres muestras de suelo, la cual fue 
enviada a laboratorio para la determinación y análisis de variables como: 
clase textura, densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchi-
tez permanente y humedad aprovechable.

Esta información fue tabulada, analizada, expresada y utilizada en la 
tabla del balance hídrico de suelos para la determinación de la precipita-
ción efectiva.

Información consultada

Balance hídrico de suelos



Determinación de recarga hídrica potencial del bosque municipal El Cebollín, de Aldea las Ventanas, municipio de Cabricán, Quetzaltenango.

                 La palabra evapotranspiración está compues-
ta de dos partes ya que el proceso es la suma de la evaporación del agua 
que está sobre todas las superficies mojadas y la transpiración de la 
vegetación. Los factores que determinan la evapotranspiración son tan 
complejos que es difícil poder considerarlas todas en una expresión 
matemática, por lo que algunos autores se basan en la temperatura, 
mientras que otros procuran acercarse más a la realidad incluyendo otros 
factores físicos y biológicos INAB, (2004).
Para determinar la evapotranspiración potencial se utiliza un método 
indirecto como el de Hargreaves, en una hoja Excel elaborado por INAB 
(INAB, 2020). El Método de Hargreaves es uno de los métodos más 
prácticos y confiables. Este investigador diseño una fórmula específica 
para la región Centroamericana, INAB, (2004). La fórmula diseñada por 
Hargreaves es la siguiente: 

                     Los cálculos de 
recarga se realizaron en una hoja de cálculo de Excel elaborado por 
INAB (2020) basados en la hoja de cálculo elaborado por Gunter 
Schosinsky; en la cual se introducen las variables de características 
físicas del suelo (capacidad de infiltración, densidad aparente), grados 
de humedad (capacidad de campo y punto de marchitez permanente) y 
clima (precipitación y evapotranspiración).

Con esta información el programa calcula la recarga potencial de la 
unidad en lámina de agua (INAB, 2004). En donde la entrada de agua 
está representada únicamente por la precipitación, por su parte, las 
salidas de agua se distribuyen entre la evapotranspiración potencial, la 
escorrentía superficial, la retención de lluvia por la vegetación y la 
recarga hídrica potencial (ver cuadro 1).

             Los resultados del balance hídrico de las 3 unidades de 
mapeo señalan que la recarga hídrica potencial representa el 51.9% de 
las salidas de agua, que corresponde a 114,225.163 m3 /año de agua en 
una superficie de 22.57 hectáreas. Ese volumen pasa por varias etapas 
desde que es captada por la vegetación, se infiltran al suelo y llegan a 
formar parte de los sistemas de agua subterránea. Según el balance 
hídrico es en los meses de mayo a octubre donde la precipitación que 
infiltra es mayor a la evapotranspiración real, por lo que es en estos 
meses donde hay mayor disponibilidad del uso del agua superficial y los 
aportes a los acuíferos son mayores. 

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de los resultados obteni-
dos.

En la siguiente ilustración puede apreciarse la ubicación de las 3 unida-
des de mapeo delimitadas según características biofísicas, brindadas por 
la geología, serie de suelos y cobertura forestal.

ETP = 0.0075 * TMF * RSM, mm/mes

Donde:
ETP = Evapotranspiración en mm/mes 
TMF = Temperatura media mensual en grados Fahrenheit 
RSM = Radiación solar incidente mensual (INAB, 2004). 
RSM = 0.075 * RMM * S1/2. INAB, (2004).

Donde:
fc: Capacidad de Infiltración.
Kp: Factor por pendiente.
Kv: Factor por vegetación.
DS: Densidad de Suelo.
PR: Profundidad de raices.
HSi: Humedad de Suelo Inicial.
CC: Capacidad de Campo.
PM: Punto de Marchitez.
(CC-PM): Rango de Agua Disponible.

Evapotranspiración Resultados

Cálculo de balance hídrico de suelos:

El volumen de recarga potencial según la extensión total que comprenden los 
3 polígonos de recarga hídrica, se muestra en el siguiente cuadro

Determinación del volumen de recarga potencial para
cada área de recarga hídrica

Cuadro 1. Balance hídrico de suelos de Gunther Schosinsky.

Cuadro 2. Resumen de balance hídrico de suelos.

Figura 1. Unidades de mapeo bosque El Cebollín.

Nota: Elaboración propia en base a análisis SIG.



5.

En el cuadro No.3 se identifica la recarga hídrica potencial por unidades de 
mapeo del bosque El Cebollín, en donde se describe el tipo de geología, serie 
de suelos, y la cobertura forestal, ubicada dentro de la unidad de mapeo, el 
área y la cantidad de recarga hídrica potencial, teniendo en cuenta que 
sumando la recarga hídrica potencial de las tres unidades de mapeo nos 
brinda el total de 114,225.63 m3/año.

En la siguiente ilustración se verifica un mapa de ubicación y categorías de 
zona de captación y regulación hidrológica del bosque El Cebollín en donde 
se visualiza cual de todas las áreas recibe una mayor infiltración.

Dentro del área se observa la definición como la media de recarga hídrica, 
donde se tiene de 503.50 a 504.79 milímetros anuales por metro cuadrado, 
cabe resaltar que dentro de la unidad de mapeo 3, se tiene un cambio de uso 
del suelo, ya que dentro de esa área en específico se está realizando un 
relleno de tierra.  Si esta área seguiría cambiando se tendrá una pérdida 
3,533.53 mts3 de recarga hídrica potencial ya que cambiaría la densidad y 
textura de área y esta podría afectar a las otras por el arrastre que se tendría 
al momento de una fuerte precipitación.

Es importante resaltar, que el tipo de bosque que se observó en el campo es 
considerado mixto. Es necesario aclarar, que el presente estudio no conlleva 
la caracterización vegetal del área, debido a que la metodología para 
determinar las zonas de recarga hídrica no requiere ese nivel de detalle, pero 
para tener preferiblemente mayor detalle del bosque se realizó un inventario 
forestal al 2% de acuerdo al manual de elaboración de planes de manejo 
forestal en bosques de coníferas (modelo centro americano). Que de acuerdo 
con la guía No.6 para la identificación de clases de desarrollo del manual 
para la elaboración de planes de manejo forestal en bosques de coníferas. Se 
concluye, que el bosque El Cebollín se encuentra dentro de una categoría C4, 
de bosque maduro, con buena regeneración natural, de acuerdo al DAP 
(altura en que se debe tomar la medida del diámetro del tronco) promedio de 
cada unidad de mapeo y altura en metros.

Ubicación y categorización de las áreas de recarga hídrica

Conclusiones:
La capacidad de infiltración de acuerdo a los resultados del balance hídrico 
de suelos de las 3 unidades de mapeo y los 10 años de datos meteorológicos 
(2013-2022) señalan que representa el 51.9% de las salidas de agua, lo cual 
indica que 114,225.63 m3/año corresponden al agua que recarga a los poten-
ciales acuíferos, en esa superficie de 22.57 hectáreas.
De acuerdo a los resultados la precipitación media anual del Bosque 
Municipal El Cebollín es de 975.9 mm/año, contando para estos datos con 
registros del año 2013 a 2022 (10 años), lo que nos proporciona información 
histórica viable para obtener estimaciones y hacer un mejor análisis.

Los resultados del balance hídrico de suelos indican que: 14.35 hectáreas del 
proyecto, equivalentes al 63.58% del bosque (UM1 color celeste claro en el 
mapa anterior) cuenta con un potencial de recarga hídrica de 505.80 
mm/año; 7.52 hectáreas, equivalentes al 33.32% del área (UM2 color azul 
claro), cuenta con un potencial de recarga de 506.57 mm/año y 0.7 hectáreas 
del área, equivalente al 3.10%, cuenta con un potencial de recarga hídrica de 
507.01 mm/año, en color azul del mapa anterior, siendo ésta la que adquiere 
mayor recarga hídrica potencial por metro cuadrado en todo el bosque.
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Cuadro 3. Recarga hídrica potencial por unidades de mapeo boque El Cebollín.

Nota: :  Elaboración propia en base a resultados de balance hídrico de suelos.

Figura 2. Mapa de ubicación y categorías de zona de captación y regulación hidrológica
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