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Resumen: Este articulo presenta una revision retrospectiva de
la contribucién de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG)
al conocimiento ambiental del pais a lo largo de seis décadas,
con énfasis en tres areas estratégicas: biodiversidad, agua y
cambio climatico. Su objetivo es analizar la produccion cientifica
institucional, identificar sus principales aportes a la generacion
de informacién ambiental y evaluar su incidencia en la toma de
decisiones. Metodoldgicamente, se realizé una revision de
publicaciones cientificas y técnicas elaboradas por investigadores
de la UVG, utilizando tanto indices internacionales como
repositorios institucionales. Los documentos se clasificaron por
tematica y tipo de publicacién (articulos revisados por pares,
informes técnicos y tesis) con el fin de caracterizar la contribucion
cientifica institucional. Los resultados evidencian un aporte
significativo en las tres areas. En biodiversidad, se identificaron
210 articulos cientificos revisados por pares, asociados a
investigaciones que han permitido describir 110 especies nuevas
para la ciencia y consolidar colecciones biologicas de referencia
nacional y regional. En el mbito del recurso hidrico se registraron
165 investigaciones, de las cuales aproximadamente 10 %
corresponden a articulos cientificos revisados por pares y 90 %
a tesis, centradas en calidad del agua, innovacion tecnoldgica y
gestion de cuencas. En cambio climatico se documentaron 55
articulos cientificos revisados por pares y 19 informes o capitulos
de libro, con aportes relevantes en ciencia del clima, adaptacion
y mitigacion, incluyendo contribuciones a evaluaciones globales.
Estos resultados evidencian el papel de la UVG en la generacion
de conocimiento ambiental y su contribucién al fortalecimiento
de la toma de decisiones basadas en evidencia para enfrentar
los desafios socioambientales del pais.

Palabras clave: agua, ambiente, biodiversidad, cambio climético,
Guatemala, UVG.

Abstract: This article presents a retrospective review of the
contribution of the Universidad del Valle de Guatemala (UVG)
to the environmental knowledge of the country over six decades,
with an emphasis on three strategic areas: biodiversity, water,
and climate change. Its objective is to analyze the scientific
output of the institution, identify its main contributions to the
generation of environmental information, and assess its impact
on decision-making. Methodologically, a review of scientific and
technical publications produced by UVG researchers was
conducted, using both international indexes and institutional
repositories. The documents were classified by subject area
and type of publication (peer-reviewed articles, technical reports,
and theses) in order to characterize the scientific contribution
of the institution. The results demonstrate a significant contribution
in all three areas. In biodiversity, 210 peer-reviewed scientific
articles were identified, associated with research that has led
to the description of 110 new species to science and the
consolidation of biological reference collections at the national
and regional levels. In the area of water resources, 165 studies
were recorded, of which approximately 10% correspond to peer-
reviewed scientific articles and 90% to theses, focusing on water
quality, technological innovation, and watershed management.
In climate change, 55 peer-reviewed scientific articles and 19
reports or book chapters were documented, with relevant
contributions to climate science, adaptation, and mitigation,
including contributions to global assessments. These results
highlight the role of the UVG in generating environmental
knowledge and its contribution to strengthening evidence-based
decision-making to address the country's socio-environmental
challenges.

Key words: biodiversity, climate change, environment,
Guatemala, UVG, water.
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INTRODUCCION

Guatemala alberga una notable diversidad biolégica y una gran
variedad de sistemas socioambientales (CONAP 2008) cuya
sostenibilidad depende de una gestion informada de sus
recursos naturales y de la comprension cientifica de los procesos
ecolégicos. En este contexto, la investigacién cientifica
desempefia un papel clave para generar conocimiento, orientar
la toma de decisiones y desarrollar soluciones frente a desafios
ambientales cada vez mas complejos. Durante seis décadas,
la Universidad del Valle de Guatemala (UVG) ha contribuido
de manera significativa al estudio del entorno ambiental del
pais, con énfasis en biodiversidad (acuatica y terrestre), recursos
hidricos y cambio climatico, aunque otras disciplinas como
ecologia forestal y agrobiodiversidad también han sido
trabajadas. Las investigaciones en biodiversidad estan
estrechamente ligadas al desarrollo del Departamento de

Biologia, creado en 1972, y de las Colecciones Biologicas de
la UVG, establecidas formalmente en 1976. Ambos esfuerzos
fueron impulsados por académicos visionarios - entre ellos
Margaret Dix, Michael Dix, Elfriede de Poll, Jack Schuster y
Laura Schuster - quienes reconocieron la necesidad de
resguardar evidencia fisica del patrimonio natural de un pais
megadiverso como Guatemala (Fig.1).

Durante cuatro décadas, la UVG ha contribuido a la comprension
cientifica del recurso hidrico, consolidandose como un actor
clave en la generacion de conocimiento, el fortalecimiento de
capacidades y el apoyo en la toma de decisiones basadas en
evidencia. La investigacion en cambio climatico se desarrolld
mas recientemente, desde inicios del presente siglo, impulsado
por su creciente relevancia global y por el interés del pais en
explorar opciones de mitigacién, como la fijacién de didxido
de carbono en sistemas forestales. Estos esfuerzos se
impulsaron por oportunidades de financiamiento mediante

Figura 1. Cientificos pioneros y fundadores de la investigacion en medio ambiente y biodiversidad en la Universidad del Valle de Guatemala. a. Elfriede de
Pall; b. Jack Schuster; c. Margaret Dix; d. Michael Dix. Fotografias proporcionadas por la Asociacion de Estudiantes de Biologia.

Figure 1. Pioneering scientists and founders of environmental and biodiversity research at the Universidad del Valle de Guatemala. a. Elfriede de Péll; b. Jack
Schuster; ¢. Margaret Dix; d. Michael Dix. Photographs provided by the Biology Students Association.
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Figura 2. Productividad cientifica de la Universidad del Valle de Guatemala en cuanto a publicaciones revisadas por pares relacionadas con las
tematicas de biodiversidad, cambio climatico y agua para el periodo 1971-2025. Fuentes: Ariano-Sanchez & Monzon-Sierra (2026), Castellanos &

Fuentes-Braeuner (2026a) y Martinez-Fausto & Santos (2026a).

Figure 2. Scientific productivity of the Universidad del Valle de Guatemala in terms of peer-reviewed publications related to biodiversity, climate change,
and water for the period 1971-2025. Sources: Ariano-Sanchez & Monzon-Sierra (2026), Castellanos & Fuentes-Braeuner (2026a), and Martinez-Fausto

& Santos (2026a).

mecanismos internacionales como la Implementacion Conjunta,
que permitia a paises desarrollados financiar proyectos de
conservacion y recuperacion de bosques en paises en desarrollo.

Este articulo ofrece una revision retrospectiva y prospectiva
de los principales aportes de la UVG en estas tres areas,
destacando la evolucion de su produccidn cientifica, su impacto
en el conocimiento ambiental y en toma de decisiones basadas
en evidencia en Guatemala, asi como los desafios que orientaran
la investigacion en las proximas décadas. Dado que se trata
de una revisidn que abarca varias décadas e incluye numerosas
citas, y considerando las limitaciones de espacio de paginacion,
se optd por compilar todas las fuentes consultadas en un
documento independiente que retine la literatura citada, el cual
esta disponible en acceso abierto a través de Zenodo
(Castellanos et al. 2026).

En la tematica de biodiversidad, debido al alto volumen de
investigaciones, se realiz6 una revision exhaustiva en indices
internacionales, el repositorio institucional, ORCID y Research
Gate para compilar publicaciones revisadas por pares,
excluyendo tesis y literatura gris. En la tematica de agua, se
reviso el repositorio de la UVG, que contiene articulos de la
Revista UVG y tesis de pregrado y posgrado, utilizando palabras
clave relacionadas a la gestién del recurso hidrico. Para cambio
climatico, la revision se centr6 en tres ejes: ciencia de clima,
adaptacion y vulnerabilidad y mitigacion. En las tres tematicas,
se consultaron las paginas web de los centros del Instituto de
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Investigaciones de la UVG y se contactd a sus directores para
solicitar articulos revisados por pares y otras publicaciones
cientificas. Todos los documentos fueron revisados y se
clasificaron segln su tipo y la tematica principal que abordan.

La Figura 2 muestra el total de las publicaciones revisadas por
pares identificadas mediante los procedimientos descritos. En
las tres secciones siguientes, se analiza el desarrollo cientifico
en las tres areas de investigacion ambiental prioritarias, junto
con una sintesis del conocimiento generado, con énfasis en
hallazgos importantes para la comunidad cientifica nacional y
global. El articulo concluye con una vision prospectiva de los
retos y oportunidades de la investigacion ambiental en la UVG
en los proximos afios.

Biodiversidad: ciencia que conserva nuestro
patrimonio natural

A lo largo de seis décadas, la UVG ha consolidado una
trayectoria sélida en el estudio cientifico de la biodiversidad
del pais. En ese proceso, el Centro de Estudios Ambientales
y Biodiversidad (CEAB) y las colecciones bioldgicas se han
establecido como pilares de la investigacion de la biodiversidad
de Guatemala. La Unidad de Biodiversidad del CEAB se
sustenta en un legado iniciado en 1972, con la creacion del
Departamento de Biologia y del entonces Centro de Estudios
Ambientales, con una vision institucional orientada a la ciencia
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rigurosa y la generacion de soluciones a los desafios
ambientales. Con el tiempo, este enfoque evoluciond hacia un
modelo integrador que articula investigacion, formacién,
consultoria y apoyo a la toma de decisiones en conservacion
y gestion de la biodiversidad.

Actualmente, las colecciones bioldgicas de la UVG representan
uno de los acervos cientificos mas importantes del pais.
Resguardan mas de 23,520 registros digitalizados en el Sistema
Global de Informacion sobre Biodiversidad (GBIF por sus siglas
en inglés), una red internacional que facilita el acceso abierto
a datos sobre biodiversidad. Cada ejemplar incluye informacion
detallada de colecta, lo que convierte a estas colecciones en
una fuente histérica invaluable para estudiar cambios en la
distribucion de especies, transformaciones del paisaje y efectos
del cambio climatico. Mas que especimenes preservados,
representan un valioso acervo de datos ecologicos acumulados
durante décadas.

Un componente destacado es el Laboratorio de Entomologia
Sistematica, que alberga la mayor coleccién de artropodos de
Guatemala y una de las mas relevantes en la regién, con mas
de 200,000 especimenes, incluidos 1,194 ejemplares tipo
(especimenes usados para la descripcion de nuevas especies),
base para la descripcidn de méas de 200 especies nuevas para
la ciencia. Por su parte, el Herbario UVAL resguarda mas de
23,000 especimenes correspondientes a cerca de 4,000
especies y ha sustentado la descripcidn de cuatro nuevas
especies de flora. Ademas, incluye colecciones de polen y de
musgos con méas de 100 especies. Estas colecciones no solo
amplian el conocimiento taxonémico, sino que también tienen
aplicaciones en agricultura, manejo de plagas, salud publica
y evaluacion de servicios ecosistémicos, como polinizacion,
constituyéndose en un recurso estratégico en un pais donde
gran parte de la biodiversidad - especialmente los insectos -
esta aln poco documentada.

En afios recientes, la UVG ha avanzado significativamente en
la digitalizacién y apertura de datos. La integracion al Sistema
Nacional de Informacién sobre la Diversidad Bioldgica de
Guatemala (SNIBgt), junto con la vinculacién con plataformas
internacionales como GBIF, ha permitido que sus registros
estén disponibles para la comunidad cientifica nacional e
internacional. Este esfuerzo no solo moderniza la gestion de
la informacion, sino que también posiciona a Guatemala dentro
de las redes globales de datos sobre biodiversidad.

La biodiversidad es una de las areas con mayor produccion
cientifica en la UVG, con 210 articulos cientificos revisados
por pares (Fig. 2). Estas investigaciones han permitido describir
110 especies nuevas para la ciencia, distribuidas en cuatro
especies de flora, 104 especies de invertebrados y dos especies
de vertebrados (Fig. 3). Muchos de los ejemplares tipo de estas
nuevas especies estan resguardados en las colecciones
biolégicas de UVG, destacando su importancia global.
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Desde 1971 se observa una tendencia creciente en la
productividad cientifica con tres fases (Fig. 2): (1) una etapa
inicial (1971-1990) de baja y fluctuante produccion, asociada
a esfuerzos individuales; (2) un periodo de crecimiento irregular
(1991-2010), indicativo de consolidacién parcial, y (3) a partir
de 2010, un punto de inflexién con incremento sostenido de
31, 38y 52 publicaciones en los quinquenios 2011-2015, 2016-
2020 y 2021-2025. Este patron refleja la transicion hacia un
modelo institucional consolidado, con fortalecimiento de
capacidades de investigacion, mayor articulacion en redes
académicas y creciente posicionamiento cientifico en la tematica
de biodiversidad.

La contribucién de UVG al estudio de la biodiversidad
mesoamericana se caracteriza por la integracion de taxonomia
clasica, sistemética moderna, ecologia evolutiva y conservacion
aplicada. Desde las primeras investigaciones en Passalidae y
biogeografia regional (Schuster & Reyes-Castillo 1981; Schuster
1992; Schuster & Cano 2006), la institucién ha mantenido una
linea robusta en sistematica de insectos, particularmente en
Scarabaeidae, Passalidae y Lepidoptera, aportando
descripciones de nuevas especies y revisiones taxonoémicas
fundamentales para la regién. Entre los aportes mas relevantes
destacan la descripcion de nuevas especies de escarabajos
de los géneros Petrejoides (ver Cano & Schuster 1995) y Qileus
(ver Cano & Schuster 2012), multiples especies de escarabajos
del género Chrysina (ver Monzon-Sierra & Cano 1999; Monzon-
Sierra 2017; Monzén-Sierra & Hawks 2020), la descripcion de
un nuevo género de esperanza, Mayacephalus Cadena-
Castafieda, Monzon-Sierra & Cortés-Torres, 2016 y uno de
mariposa nocturna, Weymerella Mielke, Grehan & Monzon-
Sierra, 2022; asi como nuevas especies de mariposas nocturnas
de la familia Mimallonidae (Herbin & Monzon-Sierra 2020).
También se ha contribuido a la determinacion de los patrones
anuales de abundancia de mariposas en el bosque
estacionalmente seco de Guatemala (Yoshimoto et al. 2019).
Estos estudios no solo amplian el inventario taxonémico regional,
sino que aportan diagnésticos clave y marcos ecolégicos
esenciales para la biogeografia y la conservacion.

En herpetologia, la UVG ha realizado contribuciones sustanciales
en taxonomia, ecologia evolutiva y conservacion. Destacan la
descripcién de nuevas especies como la serpiente Rhadinella
xerophila Ariano-Sanchez & Campbell, 2018 en el bosque seco
de Zacapa y la salamandra Bolitoglossa geqom Dahinten-
Bailey et al. 2021 en el bosque nuboso de Alta Verapaz, asi
como el redescubrimiento de especies raras como Abronia
anzuetoi (ver Reyes et al. 2022). Asimismo, se ha documentado
los efectos fisiopatoldgicos del envenenamiento por reptiles
(Ariano-Sanchez 2008), evidenciando una aproximacion
integrativa entre ciencia basica y aplicada. En el caso del
lagarto Heloderma charlesbogerti, especie endémica de
Guatemala, la UVG participé en la secuenciacion de su genoma
completo, marcando un hito para la biodiversidad nacional
(Dyson et al. 2022).
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Figura 3. Algunas especies nuevas de flora y fauna descritas por investigadores de la Universidad del Valle de Guatemala. a. Chrysina
purulhensis (Monzén-Sierra & Warner 1993); b. Rhadinella xerophila Ariano-Sénchez & Campbell 2018; c. Magnolia poqomchi Serrano &
Vasquez 2020; d. Mayacephalus dickmanorum Cadena-Castafieda, Monzén-Sierra & Cértez-Torres 2016; e. Ogyges aluxi Schuster, Cano &
Boucher 2005; f. Tillandsia atitianensis M6, Garcia-Martinez & Monzén-Sierra 2021; g. Phrygiopilus senticosus Magalhaes & Wehrtmann 2025;
h. Bolitoglossa geqom Dahinten-Bailey, Serrano, Alonso-Ascencio, Cruz-Font, Rosito-Prado, Ruiz-Villanueva, Vasquez-Almazan & Ariano-
Sanchez 2021.

Figure 3. Some new species of flora and fauna described by researchers of the Universidad del Valle de Guatemala. a. Chrysina purulhensis
(Monzén-Sierra & Warner 1993); b. Rhadinella xerophila Ariano-Sanchez & Campbell 2018; ¢. Magnolia pogomchi Serrano & Vasquez 2020;
d. Mayacephalus dickmanorum Cadena-Castafieda, Monzon-Sierra & Cértez-Torres 2016; e. Ogyges aluxi Schuster, Cano & Boucher 2005;
. Tillandsia atitlanensis M6, Garcia-Martinez & Monzon-Sierra 2021; g. Phrygiopilus senticosus Magalhaes & Wehrtmann 2025; h. Bolitoglossa
geqom Dahinten-Bailey, Serrano, Alonso-Ascencio, Cruz-Font, Rosito-Prado, Ruiz-Villanueva, Vasquez-Almazan & Ariano-Sénchez 2021.
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Cuadro 1. Productividad cientifica de la Universidad del Valle de Guatemala en publicaciones no revisadas por pares para las tematicas de agua
(incluyendo tesis) y cambio climatico para el periodo 1988-2025. Fuente: Martinez-Fausto & Santos-Ruiz (2026b) y Castellanos & Fuentes-Braeuner

(2026b).

Table 1. Scientific productivity of the Universidad del Valle de Guatemala in non-peer-reviewed publications on water (including theses) and climate
change for the period 1988-2025. Source: Martinez-Fausto & Santos-Ruiz (2026b) and Castellanos & Fuentes-Braeuner (2026b).

Quinquenio 1986-1990 | 1991-1995 | 1996-2000 | 2001-2005 | 2006-2010 | 2011-2015 | 2016-2020 | 2021-2025 | Total
Agua 2 3 14 15 20 41 34 148
Cambio climatico 5 3 3 7 19

En botanica, la UVG ha contribuido tanto con revisiones
floristicas como con descripciones de nuevas especies,
incluyendo la bromelia Tillandsia atitlanensis M8, Gracia-
Martinez & Monzén, 2021, los arboles Magnolia poqomchi
Serrano, Grajeda-Estrada, Villalobos, Alvarez-Ruano & Vazquez-
Garcia, 2020 y Erythrostemon guatemalensis Eisermann, Lewi,
Forest, Gagnon, Csiba, Aju & Williamson, 2025, ademas de
sintesis actualizadas de géneros como Aristolochia (ver
Gonzalez & Monzén-Sierra 2022) y el analisis del estado de
conservacion de las orquideas de Guatemala (Dix & Dix 2007).
Estos estudios fortalecen la documentacion de endemismos
y el desarrollo de estrategias de conservacion del patrimonio
floristico.

En ecologia y conservacion aplicada, la UVG ha abordado los
principales impulsores de pérdida de biodiversidad (pérdida
de habitat, cambio climéatico, sobreexplotacidn, contaminacion
y especies exoticas invasoras), utilizando como modelo a
tortugas marinas (Ariano-S&nchez et al. 2020a, 2023; Botterell
et al. 2025), el lagarto escorpion Heloderma charlesbogerti (ver
Auliya et al. 2017; Ariano-Sanchez et al. 2020b; Gluszek et al.
2021; Ariano-Sanchez et al. 2022) y elasmobranquios (Hacohen-
Domené et al. 2020). También destacan aportes sobre el
redescubrimiento de especies consideradas extintas (Lindken
et al. 2024) y el hallazgo de la primera ave con plumaije toxico
en Latinoamérica, la especie conocida como chorcha perica,
Pheucticus chrysopeplus (ver Andrade et al. 2018). Estos
estudios, junto con el uso de insectos como bioindicadores
(Schuster et al. 2000), han fortalecido la integracién entre
taxonomia y conservacion, posicionando a la UVG en redes
internacionales de investigacion en biodiversidad y
sostenibilidad.

La UVG ha contribuido a la generacion de diversas estrategias
y politicas clave para la conservacion de biodiversidad en
Guatemala, incluyendo la Politica Nacional de Humedales de
Guatemala (CONAP 2005), el Plan de Conservacion de las
Regiones Secas de Guatemala (CONAP-ZOOTROPIC-CECON-
TNC 2011), la Estrategia Nacional de Manejo y Conservacion
de Tortugas Marinas de Guatemala (CONAP 2015), la Estrategia
Nacional para la Conservacion del Pinabete (CONAP 2019),
la Estrategia Nacional para la Conservacion del Heloderma y
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su Habitat (CONAP 2020), y la Estrategia de Conservacion del
Quetzal (Pharomachrus mocinno mocinno) y su Habitat
(CUNZAC-USAC & CONAP 2020). Asimismo, sus
investigadores han contribuido evidencia cientifica para la
inclusion de especies de flora y fauna endémica dentro de los
apéndices de la Convencion sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES),
la Lista de Especies Amenazadas de Guatemala (LEA) y la
Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).

En conjunto, la produccién cientifica de la UVG evidencia una
trayectoria coherente que integra el descubrimiento de nuevas
especies, revisiones sistematicas, andlisis filogenéticos, estudios
ecoldgicos de largo plazo y aplicaciones en conservacion. La
combinacién de taxonomia clasica con enfoques
contemporaneos en genética, biogeografia y cambio climatico
evidencia un modelo institucional que integra tradicion
sistematica con ciencia de punta, contribuyendo de manera
sustantiva al conocimiento y proteccion de la biodiversidad de
Guatemala y Mesoamérica.

Agua: un recurso abundante, pero con gestion
ineficiente

Guatemala posee una disponibilidad hidrica (103,204 hm¥afio;
MARN 2025) alta en comparacién a otros paises de la regién
(Basterrechea & Guerra Noriega 2019). Sin embargo, esta se
distribuye de manera heterogénea entre las vertientes (MARN
2025), lo que limita el acceso al agua y saneamiento a parte
de la poblacion (Basterrechea & Guerra Noriega 2019). Este
recurso, fundamental y vulnerable, enfrenta presiones
antropogénicas como el crecimiento urbano, la limitada
infraestructura de saneamiento, la actividad agricola, la
contaminacion y el cambio climatico, afectando su disponibilidad
y calidad (Aguilar et al. 2023). Entre los principales factores
limitantes destacan la escasa infraestructura de captacién,
almacenamiento y distribucion de agua, el deterioro de la
calidad del agua, alteraciones del ciclo hidrologico y la
sobreexplotacion de aguas subterraneas (MARN 2025). Esto
representa un reto para preservar la calidad ecoldgica de los
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cuerpos de agua, garantizar el acceso al agua potable y
fortalecer la gestion de cuencas y comunidades (Aguilar et al.
2023). En este contexto, la investigacion de la UVG ha sido
clave para generar conocimiento, comprender los procesos y
desarrollar soluciones tecnologias eficaces y sostenibles
adaptadas a las necesidades del pais.

Vinculado a la tematica del agua, la UVG reporta 165
investigaciones (Fig. 2; Cuadro 1), de las cuales el 10%
corresponde a articulos revisados por pares y el 90% a tesis.
Estas se agrupan en tres ejes principales: (1) calidad del agua,
(2) tecnologia e innovacién, y (3) manejo del recurso hidrico.

Los estudios de la UVG sobre la calidad del agua incluyen la
contaminacion microbioldgica y fisicoquimica de fuentes
superficiales y subterraneas que afectan el acceso a agua
segura. Dentro de los aportes mas relevantes destacan la
deteccion, mediante técnicas moleculares, de Cyclospora
cayetanesis y Encephalitozoo intestinalis en fuentes de agua
para el consumo humano en areas rurales cercanas a la Ciudad
de Guatemala (Dowd et al. 2003), asi como la primera
confirmacion de norovirus en aguas potables, lo cual evidencio
contaminacion fecal y amplié el conocimiento sobre riesgos
virales asociados al abastecimiento de agua (Arvelo et al.
2012). Guatemala enfrenta ademas una limitada informacion
sobre la calidad quimica del agua. En 2022, la UVG utiliz6
un enfoque de ciencia participativa para evaluar la presencia
de metales y sustancias perfluroalquiladas vy
polifluoroalquiladas (PFAS por sus siglas en inglés) en el
agua de grifo de la Ciudad de Guatemala, identificando altas
concentraciones de arsénico y contaminantes potencialmente
asociados a tuberias antiguas y sistemas de almacenamiento
domiciliarios (Hoponick et al. 2022).

Una linea de investigacion importante de la UVG ha sido la
generacion de informacion de los cuerpos de agua dulce en el
pais. En 2009, investigadores identificaron las causas del
florecimiento de la cianobacteria Limnoraphis robusta,
evidenciando la eutrofizacién y degradacion del Lago de Atitlan
(Rejmankova et al. 2011). En respuesta, en 2010 se fundd el
Centro de Estudios Atitlan (CEA), que mantiene un monitoreo
mensual del estado ecoldgico del Lago de Atitidn y su cuenca,
mediante analisis fisicoquimicos y biologicos orientados a
comprender los procesos que afectan la calidad del agua.
Quince afios de monitoreo han permitido establecer una linea
base de la calidad del agua del Lago de Atitlén, evidenciando
que el problema de la eutrofizacion es el exceso de nutrientes
(N'y P)y la relacién N:P que existe (Corman et al. 2015).
Estudios recientes muestran que la deposicién atmosférica
puede aportar incluso mas nutrientes que los rios tributarios
(Dix et al. 2022), mientras que eventos extremos, como las
tormentas, y el cambio climético alteran la dindmica de nutrientes
y el crecimiento del fitoplancton (Corman et al. 2015; Garcia-
Oliva et al. 2026).

La presencia de la UVG en la cuenca del Lago de Atitlan ha
permitido profundizar la comprension de los florecimientos de
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cianobacterias y desarrollar soluciones innovadoras para su
monitoreo. Entre ellas destacan las boyas multisensoriales
(Cano 2020) y un prototipo con sensor optico vinculado al
satélite Quetzal-1, posicionando a la UVG como pionera en la
integracion de tecnologia espacial para la gestion de ecosistemas
acuaticos en Guatemala (Escobar et al. 2015; Rodas et al.
2016; Garcia 2017). Asimismo, la incorporacion de inteligencia
artificial ha impulsado el co-disefio de herramientas para detectar
patdgenos diarreicos en agua de consumo en contextos con
recursos limitados (Hall-Clifford et al. 2022).

La UVG es reconocida por desarrollar tecnologias innovadoras
para abordar problemas del recurso hidrico, especialmente en
tratamiento y purificacion de agua. Entre sus aportes destacan
la evaluacion de floculantes desinfectantes para potabilizacion
del agua frente a la cloracion (Rangel et al. 2003; Chiller et al.
2006), asi como el disefio y redisefio de plantas de tratamiento.
Un ejemplo reciente es un sistema eficiente de purificacion de
bajo costo utilizando energia solar y puede abastecer de agua
potable a una familia durante un afio (Pretorious et al. 2026),
constituyendo una solucién escalable y adecuada para
comunidades rurales y periurbanas. Asimismo, se han
desarrollado disefios de plantas de tratamiento de aguas
residuales y evaluado diversas tecnologias para tratar efluentes
de diferentes fuentes productivas. Entre las innovaciones
destaca el uso de nanoparticulas de quitosano para la
biorremediacion, aprovechando desechos de la industria
camaronera bajo principios de economia circular (Estrada
2024). Estas iniciativas han consolidado a la UVG como referente
nacional en innovacion tecnoldgica para el sector hidrico, con
impacto tangible en el acceso al agua segura y la reduccion
de riesgos sanitarios.

En cuanto a la gestion integrada del recurso hidrico, la UVG
ha fortalecido el andlisis mediante una revision bibliografica
del nexo agua - energia - alimentos (FEW nexus), visualizando
aportes en problematicas de agua potable, generacién
hidroeléctrica y tratamiento de aguas residuales (Kondash
et al. 2021). Complementariamente, un estudio evidencio que
el riego con agua superficial incrementa significativamente la
produccion agricola en la Vertiente del Pacifico de Guatemala
con potencial de aumento de hasta 24.8% bajo escenarios de
cambio climatico. Estos hallazgos resaltan el valor del
conocimiento generado por la UVG para orientar inversiones
y politicas publicas en torno al agua (Wade et al. 2022).

Los estudios de la UVG han demostrado que la gestion
adecuada del agua impacta directamente la economia
doméstica; cada dia de interrupcion del servicio de agua reduce
el valor de alquiler en 0.7 %, mientras que contar con
almacenamiento lo incrementa en 10 % (Leiva et al. 2023).
Asimismo, practicas como la instalacion de tanques de
almacenamiento pueden incrementar la presion sobre el recurso
y el riesgo de acaparamiento (Vasquez et al. 2025). Incorporando
enfoques interdisciplinarios y antropologicos, la UVG analiza
como el cambio climatico afecta a comunidades, incluyendo
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los agricultores de secano, y promueve la participacion de los
actores locales socioculturalmente pertinentes (Girén 2022).

La UVG ha aportado histéricamente a la planificacion y
sostenibilidad del agua mediante planes de manejo de cuencas
estratégicas del pais, como por ejemplo la del lago de Izabal
(Dardén 2001), lago Giija (Ruano 2005), microcuenca del rio
Pinula (Lopera 1997), y microcuenca del rio El Frutal (Macz
1998). Estos esfuerzos han sentado bases técnicas para la
gestion territorial y ambiental. Mas recientemente, ha fortalecido
la gestion del riesgo al mapear zonas vulnerables (cuenca del
rio Motagua: Escobar 2025), proponer medidas de mitigacion
de desastres (e.g. inundaciones: Velasquez 2016) e intervenir
en el disefio y evaluacion de proyectos hidroeléctricos en
distintos sitios como en el lago de Amatitian (Echeverria 2018),
Santa Maria Cahabén del departamento de Alta Verapaz
(Scheel 2011), Mixco (Méndez 2013), San Cristébal
Acasaguastlan (Ortiz 2019), promoviendo un uso sostenible
del recurso hidrico.

Cambio climatico: un reto para el desarrollo del
pais

La UVG ha sido clave en el desarrollo del conocimiento cientifico
sobre el cambio climatico en Guatemala y Mesoamérica con
contribuciones que incluyen articulos en revistas indexadas,
informes, capitulos de libros y participacion en los dos Ultimos
Informes de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC en inglés). Sus
aportes se concentran en tres grandes ejes: (1) ciencia del
clima, (2) vulnerabilidad y adaptacién y (3) mitigacién,
impactando el conocimiento cientifico y la formulacién de
politicas publicas.

La Figura 2 resume la produccion cientifica de la UVG en
publicaciones revisadas por pares sobre cambio climatico
mientras que el Cuadro 1 muestra informes y capitulos de
libros. Tras una fase inicial de consolidacion entre mediados
de la década de 2000 y principios de 2010, la produccién
reciente no solo ha aumentado cuantitativamente, sino que se
ha diversificado hacia temas de adaptacion, riesgos por
movilidad humana, aridez, energia, movilidad eléctrica y
estimacion de emisiones de carbono. En total, las 55
publicaciones cientificas y 19 informes o capitulos de libro
reflejan una contribucién sustantiva al conocimiento regional
y a la formulacion de politicas publicas bajo la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

En ciencias del clima, la UVG ha generado contribuciones
sustantivas en la comprension de la variabilidad y el cambio
climatico en Guatemala, un pais con alta vulnerabilidad y
escasos registros historicos. Destacan las reconstrucciones
paleoclimaticas mediante dendrocronologia, particularmente
en bosques de alta montafia (Anchukaitis et al. 2013, 2014),
que permiten proyectar varios siglos de precipitacion y sequia,
evidenciando la variabilidad interanual y decadal, asi como su
relacion con forzantes oceanico-atmosféricos de gran escala.

66

Este conocimiento ha sido fundamental para contextualizar las
sequias recientes, evaluar la frecuencia e intensidad de los
eventos extremos y determinar si los fendmenos observados
en décadas recientes responden a la variabilidad climatica
historica 0 a cambios excepcionales (Pons et al. 2016). De
manera complementaria, la UVG ha desarrollado escenarios
climaticos futuros y anélisis de aridez a escala nacional,
integrando modelos globales con datos locales (Pons et al.
2018), lo que ha permitido proyectar cambios en temperatura,
precipitacion y disponibilidad hidrica, asi como identificar
regiones especialmente vulnerables, con implicaciones para
la agricultura y los ecosistemas (Hannah et al. 2017).

El liderazgo de la UVG en la tematica de cambio climatico se
refleja en su participacién en evaluaciones regionales e
internacionales, particularmente en los capitulos
correspondientes a Centro y Sudamérica en el Quinto (Magrin
et al. 2014) y Sexto (Castellanos et al. 2022) Informes de
Evaluacion del Grupo Il del IPCC. A través del CEAB ha
contribuido a fortalecer la visibilidad de Centroamérica en los
procesos globales de evaluacion del conocimiento cientifico
sobre el cambio climéatico.

En adaptacion al cambio climético, la UVG ha aportado al
anélisis de las respuestas de los sistemas socio ecologicos en
Mesoamérica frente a multiples estresores (Tucker et al. 2010;
Eakin et al. 2013a). Sus investigaciones muestran que los
impactos del cambio climatico interactuan con factores como
pobreza, desigualdad social, volatilidad de los mercados,
degradacion ambiental y limitaciones institucionales,
configurando patrones complejos de vulnerabilidad (Castellanos
& Guerra 2009; Eakin et al. 2011; Castellanos et al. 2013).

Una linea central de investigacion ha sido el estudio de la
adaptacion en plantaciones de café de Mesoamérica. La
adaptacion se manifiesta como un proceso auténomo,
incremental y experimental, mas que como la implementacion
de soluciones planificadas (Castellanos et al. 2008a). Estos
hallazgos redefinen la adaptacion como un proceso social
dinamico, dependiente del contexto y de las capacidades
locales (Diaz et al. 2009; Eakin et al. 2013b).

También se ha contribuido al desarrollo de marcos conceptuales
para analizar la capacidad adaptativa, integrando dimensiones
biofisicas, sociales e institucionales. Estos enfoques han
permitido identificar intervenciones clave, como fortalecer
organizaciones locales, mejorar el acceso a informacién climatica
pertinente y diversificar los medios de vida rurales (Castellanos
et al. 2018). Asimismo, se ha abordado la relacion entre
adaptacion y reduccion del riesgo de desastres (Hagen et al.
2022), especialmente en regiones rurales y montafiosas (Klein
et al. 2019a), destacando el papel del conocimiento local, la
organizacion comunitaria y los sistemas agroforestales en la
resiliencia frente a eventos extremos (Klein et al. 2019b).

La UVG ha generado evidencia empirica de como la interaccion
entre cambio climatico y urbanizacion costera incrementa la
temperatura de la arena en playas volcanicas, afectando el
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éxito reproductivo de especies marinas sensibles. Estos
hallazgos fortalecen la comprensién de los vinculos entre
procesos biofisicos y presiones antropicas, y aporta insumos
clave para estrategias de adaptacién basadas en ecosistemas
(Ariano-Sanchez et al. 2023).

Mas recientemente, los estudios en adaptacién han incorporado
la movilidad humana inducida por el clima, evidenciando que
la migracion no siempre reduce la presion sobre los ecosistemas
y puede intensificar el cambio de uso del suelo (Taylor et al.
2011, 2016; Aguilar-Steen et al. 2016; Angelsen et al. 2020).
Ademas, se han conceptualizado los riesgos de la movilidad
climatica desde una perspectiva centrada en la capacidad de
decision y el bienestar humano (Gilmore et al. 2024).
Paralelamente, la UVG ha contribuido a identificar la brecha
de adaptacion en Centroamérica (Ley et al. 2023) y América
Latina (Cavazos et al. 2024), destacando limitaciones
institucionales y financieras que exigen enfoques
transformacionales e inclusivos (Castellanos 2022).

En el ambito de la mitigacion del cambio climatico, la UVG ha
fortalecido la base cientifica y metodolégica para el calculo de
emisiones y reducciones de emisiones de gases de efecto
invernadero, especialmente en el sector forestal. Destacan sus
aportes en lineas base de deforestacion (Montenegro &
Castellanos 2008; Castellanos et al. 2011; Regalado et al.
2012), dindmica de carbono (Ramos et al. 2012) y sistemas
de monitoreo (Paulson et al. 2014) que sustentan la
implementacién de iniciativas REDD+ en Guatemala. Asimismo,
ha contribuido a sentar las bases técnicas que permitieron al
pais acceder por primera vez a pagos por venta de bonos de
carbono a través del Programa de Reduccion de Emisiones
de Guatemala ante el Fondo Cooperativo para el Carbono de
los Bosques (FCPF), en el marco de REDD+ (INAB et al. 2022).

Desde una perspectiva metodologica, la UVG ha contribuido
a reducir la incertidumbre en la estimacion de biomasa y
carbono, mediante lineamientos sobre ecuaciones alométricas
(Cifuentes et al. 2015a, b), inventarios forestales nacionales
(Henry et al. 2015a) y tecnologias de monitoreo forestal (Henry
et al. 2015b). También ha desarrollado metodologias
estandarizadas para el disefio de inventarios, muestreos,
anélisis de incertidumbre y estimacion de carbono en distintos
usos de la tierra (Castellanos et al. 2010). Asimismo, ha
generado evidencia sobre el papel del manejo forestal
comunitario y la descentralizacion, demostrando que los arreglos
institucionales locales pueden favorecer simultdneamente la
mitigacion del cambio climatico y el bienestar de las
comunidades rurales e indigenas (Tucker et al. 2007; Ramos-
Castillo et al. 2017; Robb et al. 2019).

La UVG ha liderado estudios pioneros sobre contenido y fijacion
de carbono en bosques de Guatemala (Castellanos et al. 2007,
2008b), evidenciando su potencial para almacenar carbono y
sostener medios de vida rurales (Schmitt-Harsh et al. 2012).
Un hito clave fue la elaboracién del primer mapa nacional del
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carbono en bosques naturales y plantaciones forestales de
Guatemala (Castellanos 2011), que permitio estimar su magnitud
y distribucién espacial, convirtiéndose en una herramienta
clave para la planificacion de politicas de mitigacion y venta
de bonos de carbono.

Finalmente, el liderazgo de la UVG se refleja en su participacion
en analisis integrales nacionales e internacionales, como el
Primer Reporte de Evaluacion del Conocimiento sobre
Cambio Climatico en Guatemala (Castellanos et al. 2019;
Fuentes et al. 2019), estudios para el uso de informacién
climatica en inversién publica en la region del Sistema de
Integracion Centroamericana SICA (Olivares ef al. 2023) y la
Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climético (MARN
et al. 2021), contribuyendo a la sistematizacidn de acciones
de adaptacion y mitigacion y analisis sectoriales de emisiones.

Una visién al futuro de la investigacion ambiental
enlaUVG

En conjunto, la investigacidn en biodiversidad de la UVG
consolida un modelo que integra descubrimiento taxondmico,
fortalecimiento de colecciones biologicas y generacion de
conocimiento ecoldgico aplicado a la conservacion. Estos
aportes han sido clave para documentar y proteger el patrimonio
natural del pais, demostrando el impacto de una ciencia
sistematica y articulada con redes cientificas. Hacia el futuro,
los retos incluyen formar nuevos investigadores, modernizar
la infraestructura cientifica y ampliar la digitalizacion y acceso
a los datos, asi como traducir este conocimiento en insumos
técnicos y estratégicos accesibles, promoviendo su divulgacion
efectiva hacia la poblacién y, especialmente, hacia tomadores
de decision, para incidir en politicas publicas basadas en
evidencia.

En un contexto de crisis climatica y pérdida acelerada de
biodiversidad (Portner et al. 2023), la investigacion debera
incorporar enfoques emergentes como el paradigma de “Una
Salud”, que reconoce la interdependencia entre la salud humana,
animal y ambiental, asi como el analisis de los servicios
ecosistémicos en paisajes productivos, donde la biodiversidad
sostiene procesos esenciales como la polinizacion, el control
biolégico y la regulacion hidrica. El desarrollo y fortalecimiento
de la alin incipiente investigacion marino-costera en Guatemala
es fundamental para cerrar vacios criticos de informacién sobre
los ecosistemas costeros y marinos del pais con el fin de
generar la base cientifica necesaria que sustente el
ordenamiento pesquero, la proteccion efectiva de habitats y
especies amenazadas, y la evaluacion de los impactos sinérgicos
de multiples amenazas sobre esta region estratégica. Asimismo,
sera fundamental avanzar en estrategias de restauracion
ecologica en paisajes degradados y en enfoques de ecologia
de la reconciliacion que integran la biodiversidad en entornos
urbanos y agricolas cada vez mas dominados por actividades
humanas. En este marco, toma especial relevancia fortalecer
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la investigacion y el disefio de politicas estratégicas en sistemas
ganaderos, orientadas a promover modelos productivos
sostenibles, mejorar la trazabilidad y ordenamiento territorial,
y evitar dindmicas de expansién no regulada o ilicita que
contribuyen a la degradacion de ecosistemas forestales en la
region.

Aunque existe suficiente disponibilidad hidrica, su gestion en
el pais sigue siendo deficiente: gran parte del agua no cumple
con la calidad requerida ni es distribuida segUn las necesidades.
Estas problematicas demandan enfoques integrales como el
paradigma de “Una Salud” ya mencionado que permitan
analizarlas desde mdiltiples dimensiones. En esta linea, la UVG
ha impulsado propuestas interdisciplinarias, incluyendo
megaproyectos de pregrado, para abordar estos retos. En este
contexto, resulta fundamental fortalecer la investigacion sobre
la relacion bosque-agua, dado que los bosques regulan la
infiltracién, almacenamiento y la calidad del agua, evidenciando
su vinculo directo con la disponibilidad hidrica. Un desafio
central es garantizar que las soluciones de manejo del recurso
hidrico sean sostenibles a largo plazo. En este sentido, es
necesario liderar procesos mas técnicos y cientificos sobre
recursos hidricos, hidrogeologia y mantos acuiferos, abordando
preguntas clave como quién consume, quién produce, quién
contamina y quién paga, e integrando la relacién suelo-bosque-
agua de forma articulada.

Para avanzar hacia esta sostenibilidad, la UVG ha implementado
metodologias colaborativas como la ciencia ciudadana,
involucrando a la sociedad civil y a entidades gubernamentales
en la generacién de informacién cientifica. Estos enfoques no
solo fortalecen la conciencia publica, sino que también integran
diversas perspectivas de diferentes actores y promueven
soluciones inclusivas a las probleméticas existentes.

A partir de su sélida base cientifica en cambio climatico, la
UVG debe fortalecer colaboracion entre sus centros de
investigacion para abordar de forma integrada los impactos
del cambio climatico en salud, infraestructura, turismo, agricultura
y sistemas productivos. Este enfoque requiere una interaccion
multidisciplinaria, integrando ciencias naturales, sociales,
ingenierias y economia, para responder a la complejidad de
los sistemas socioambientales. La integracion de tecnologias
emergentes, como andlisis espacial, modelacion y monitoreo
ambiental, junto con fortalecimiento de capacidades en
educacion, investigacion e innovacion, sera clave. Asimismo,
es importante continuar generando conocimiento aplicado y
evidencia cientifica robusta que apoye la formulacién de politicas
publicas y el disefio de estrategias de desarrollo sostenible y
resilientes frente al cambio climatico.

La UVG enfrenta retos importantes en la investigacion sobre
cambio climatico, entre ellos la limitada disponibilidad de
recursos internos y la reduccidn de la cooperacidn internacional
para sostener investigaciones de largo plazo. También persiste
la necesidad de fortalecer capacidades técnicas en metodologias
y herramientas emergentes, como modelacion climatica, analisis
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de datos espaciales y monitoreo avanzados. A ello se suma
la necesidad de contar con disponibilidad, calidad y continuidad
de datos climaticos y ambientales, asi como la integracion de
enfoques biofisicos y socioecondmicos, para abordar la
complejidad del abordaje de la vulnerabilidad, la adaptacién
y mitigacién. Finalmente, sigue siendo clave traducir el
conocimiento cientifico en insumos Utiles para la toma de
decisiones, y fortalecer su articulacion con actores clave.
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