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RESUMEN

El estudio denominado como “Linea base de especies vegetales indicadoras adaptadas a la variacién
climatica, para el monitoreo de los bosques de la parte altay media de la cuenca del Rio Nahualate” se
desarroll6 en diferentes fases durante un periodo de un afio, de tal forma que los resultados finales se
recopilan en el presente documento.

En cuanto a la caracterizacidon de la composicidn floristica de los bosques de las diferentes unidades
climaticas, se utilizéun tamafno de muestrade 108 puntos de evaluacion. Laevaluacion de la biodiversidad
vegetal se basd en 22 unidades climaticas distribuidasen 3regiones fisiograficas. La composicidn floristica
consta de 392 especies correspondientes a 112 familias botdnicas en total. La familia mas abundante en
especies es Asteracea. El andlisis cluster® de lavegetacidon permitio definir 19 comunidades vegetales. Las
especies de mayorvalor ecolégico corresponden a45 en total entre arboles, arbustos, hierbas, epifitasy
lianas.

En cuanto a fenologiavegetal, se determind que el 51% del total de las especies evaluadas de arboles se
encontraron con brotesy el 49% presentaron flores, fruto-samillasy flores-frutos. Por otro lado, el 48.08%
de arbolesflorecenen el mesde diciembre.De los cuatro estados fenolégicos evaluados, las especies con
mayor dominanciason 19 entotal.

Las especies potenciales comoindicadores de cambio climatico corresponden al género Quercus, Pinusy
Alnus, mientras que Arbutus xalapensis y Bursera simaruba se determinaron como especies
complementarias por sus caracteristicas fisioldgicas y de facil respuestaambiental.

Las especies bioindicadoras se sometieron bajo elanalisis de 4 escenarioso Trayectorias de concentracién
de representativas (RCP) segun su grado de forzamiento radiativa (2.5w/m?, 4.5 w/m?, 6.0 w/m?y 8.5
w/m?) en un periodo de tiempo que va de 1990 al afio 2050. En términos generales para las espedes
indicadoras de cambio climatico se determind que afuturoy segin elgrado delcambio delclima, asicomo
por factores topograficos como la exposicién y la pendiente del terreno y por factores antropogenicos
tales como el sobre uso del suelo, cambio de uso y otros; o habra retraimiento o habra desplazamiento
geograficode las especies.

1 Andlisiscluster: permite clasificaruna poblacién en un nimero determinado de grupos, en base a semejanzasy no
de perfiles existentes antre los diferentes componentes de dicha poblacidn.
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1. INTRODUCCION

Guatemala se ha catalogado como uno de los diez paises del planeta con mayor riesgos y vulnerabilidad
ante los impactos del cambio climatico (MARN-CONAP, 2011) y por otro lado se ha catalogado como pais
megadiverso biolégicamente, por lo que estas dos condiciones ge neran compromisos urgentes para la
proteccion, conservaciény restauracion de los ecosistemas que aln existen.

Porlotanto, el Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales —-MARN junto con el Programade las
Naciones Unidas para el Desarrollo -PNUD impulsaron el desarrollo del estudio “Linea base de especies
vegetalesindicadoras adaptadas alavariacion climatica, parael monitoreode los bosques de la parte alta
y mediade lacuencadel Rio Nahualate”, enlamismael areade influenciaque equivale al drea de estudio,
se denomind como como parte alta y mediade la Cuencadel Rio Nahualate?.

Siendo el objetivo de dicho estudio, establecer una linea base para proponer especies vegetales
indicadoras adaptadas ala variacién climatica, parael monitoreo de bosques de laparte altade lacuenca
del Rio Nahualate, se ha determinado en el area de estudio, la existencia de 392 especies vegetales
distribuidas en 112 familias, evaluadas como drboles, arbustos, hierbas, lianas y epifitas, asi como su
estadofenolégicoanivel de brotes, frutos, flores-frutos y frutos-semillas. Ademads se evalué el uso de las
especies, lo que dio como resultado usos para alimento humano, alimento de animales, uso medicinal,
uso para colorantes, ornamental o ceremonial, maderable, energético, fibra artesanal, saponiferoy sobra
de café.

De la diversidad vegetal encontrada, se valordy se seleccioné tres grupos taxonémicos Quercus, Pinus y
Alnus, asi como dos especies complementarias Arbutus xalapensis y Bursera simaruba, como especies
indicadoras de cambio climatico.

Al realizar el andlisis de los grupos taxondmicos en confrontacién 19 factores ambientales climaticos en
un periodo que va de 1990 a 2050 bajo cuatro escenarios segun su forzamiento radiativo (2.5w/m?, 45
w/m?, 6.0 w/m?y 8.5 w/m?) se generaron mapas de escenarios, los cuales en términos generales reflejan
reatraimiento y desplazamiento de las especies para el futuro, mientras el curso de las alteraciones
continden segun el ritmo actual.

Adicionalmente, el presente documento se ha estructurado bajo cuatro marcos: caracterizacion de la
composicién floristica, calendario fenoldgico, especies potenciales como indicadores de cambio climatico
y escenarios posibles del impacto del cambio climatico; con lafinalidad de prop orcionarinformacién que
sirvacomo herramienta de ayuda paralatomade decisiones de los diferentes actores directose indirectos
gue se orienten a la proteccidn, conservacion y restauracion de la biodiversidad de la parte alta y media
de la cuenca del Rio Nahualate.

2 Seglin PPRCC/PNUD-AF (2016) en la parte alta de la cuenca del Rio Nahualate se encuentran las subcuencas Alto Nahualate, Igualxucube,
Tzojoma, Paximbal, Yatza, Igualcox, Masay la microcuenca Paquiacamiya, mientras que en la parte media se encuentran las subcuencas Bravo,
Chunaja, Coralito, Ixtacapa, Mixpiya, Moca, Nicd, Panan, San Francisco, Siguacan, Tarro. Son 18 subcuencasy 1 microcuenca en total, todas como
dreasdeinterés del proyecto “Paisajes Productivos Resilientes al Cambio Climaticoy Redes Socioecondmicas Fortalecidas en G uatemala” —PPRCC.

1
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2. OBIJETIVOS
2.1. General

2.1.1. Definirunalinea base de especies vegetales indicadoras de variacion climdtica en la parte altay
mediade lacuenca del Rio Nahualate.

2.2. Especificos
2.2.1. Determinarlas unidades climaticas de |a parte altay mediade la cuencadel Rio Nahualate.

2.2.2. Determinary cuantificar las dreas boscosas en base al reconocimiento de campo e informacién
cartograficareciente enla parte altay mediade la cuencadel Rio Nahualate.

2.2.3. Evaluary caracterizar la composicion floristica en las diferentes unidades climaticas en la parte alta
y mediade lacuenca del Rio Nahualate.

2.2.5. Definirel periodo fenoldgico de las principales especies que determinan la composicion floristica de
las diferentes unidades climdticas de lacuenca del Rio Nahualate.

2.2.6. Seleccionary valorarlos grupos taxonémicos de flora, sensibles al cambio climatico enla parte alta
y mediade lacuenca del Rio Nahualate.

2.2.7. Analizar el comportamiento de los grupos taxondmicos bioindicadores en diferentes escenarios
futuros de variacién climatica.

3. ANALISIS DEL AREA DE ESTUDIO
3.1 Extension, ubicacién geograficay administrativa

El drea total de estudio corresponde a la parte alta y media de la cuenca del Rio Nahualate y es area de
interés del proyecto Paisajes Productivos Resilientes al Cambio Climatico y Redes Socioecondmicas
Fortalecidas en Guatemala (PPRCC), que tiene como area de influencia 18 sub-cuencas y 1 microcuenca.
La superficie total es de 82,479.55 Ha, esta superficie se divide en Regidn del Altiplano y Regidn de la
Bocacosta con condiciones climaticas muy diferenciada (verfigura 1) (PPRCC/MARN-PNUD-AF, 2016).
Geograficamente, el centro del drea corresponde a un punto cuyas coordenadas en el Sistema Guatemala
Transversal de Mercator son: Latitud Norte (X) 410,000 y Longitud Este (Y) 1620000. El drea de estudio
queda delimitada en el Norte por el departamento de Totonicapan, en el Este por el territorio del
departamento de Solola, en el Sur se encuentran los municipios de Mazatenango, San Antonio
Suchitepéquez, Patulul del departamento de Suchitepéquez y en el Oeste se encuentra el departamento
de Quetzaltenango.
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Figura 1: Mapa de oficinas regionales, subcuencas y municipios del proyecto PPRCC, cuenca del Rio

Nahualate (Fuente: PPRCC/MARN-PNUD-AF, 2016).
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3.2 Caracteristicas biofisicas
a) Climatologia

El drea de estudio se clasificaen 3 regiones climaticas, segun el perfil de lafigura 2 (PPRCC/MARN-PNUD,
2016).

a.1) Regiondel occidente y region del altiplano central o meseta central.
a.2) Regiénde boca costay
a.3) Regidn costasur.

En estasregiones climaticas se definen dos épocas climaticas anuales: laépoca lluviosay época seca. La
época lluviosageneralmente es de mayo a octubre, y la épocaseca de noviembre a abril (PPRCC/MARN-
PNUD, 2016).

3200 Region de Occidente y
] Cuenca|Nahualate Altiplano Central
28001
jigg: Region Costa Sur Region Boca
' Costa
2,200
€ 2,000
@
£ 1 go0-
£ 1500
£ 1 400
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2nn-’—_’_—_._//
Du' 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110,000 120000 130,000 140000 150,000

Longitud (m)

Figura 2: Perfil altitudinal respecto a las regiones climaticas de la cuenca del Rio Nahualate (Fuente:
PPRCC/MARN-PNUD, 2016)

La estimacién de la precipitacion promedio anual varia de 2,919 mm a 5,630 mm, enlas partes de mayor
altitud y latemperatura promedio anualvariade 5.3 a 26.4 grados centigrados. La amenaza de heladas en
laregion de occidente y altiplano central se clasifica en categorias de amenaza baja a alta; y la amenaza
de sequia varia de baja a moderada. Lo anterior permite inferir que las variables ambientales tienen
influencia significativa en el comportamiento del desarrollo bioldgico del area (PPRCC/MARN-PNUD,
2016).
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b) Fisiografiay relieve

El drea de estudio comprende 3 regiones fisiograficas, que se ilustran en el mapa de la figura 3 (Altan,
2016) y su comportamientode relieve en el perfilde lafigura 2, segin se describe en PNUD (2016).

b.1) La llanura costeradel pacifico, poseeun relieve regular con pendiente promedio estimada en
14% (PPRCC/MARN-PNUD, 2016). El material geoldgico predominante son aluviones cuaternarios (figura
4).

b.2) La Pendiente Volcdnica Reciente, también denominada boca costa, posee un relieve
escarpado, especialmente en las faldas de lazonavolcanica. Se estima una pendiente media de 28% para
estaregion fisiografica. El material geoldgico predominante son coladas delavay laintrusién de materiales
de granito (figura4).

b.3) Las Tierras Altas Volcénicas, es la de mayor extension en el drea de estudio. Su relieve varia
de escarpado en la zona de conos volcanicos y laderas de montafia a pendientes altas medias (250%) a
pendientes medias moderadas (76%) enlazona inter-montana (PPRCC/MARN-PNUD, 2016) y para mejor
comprensién se puede observarla figura2 que ilustraen el perfil altitudinal el relieve de estazona. Esta
region contiene la mayor diversidad de materiales geoldgicos integrados por conglomerados, arenisca y
carbonatos (CPsr), granito (I), ceniza pdmez (Qp), coladas de lava (Qv) y lavas volcéanicas sin dividir (Tv),
éstaultimaeslaque predomina. Estadiversidad geoldgica, explicaladiversidad de relieves en estaregién
fisiografica (figura 4) (PPRCC/MARN-PNUD-AF.,2016).

c¢) Geologiay suelos

El area de estudio estd conformada por siete grupos geoldgicos, que se ilustran en la figura 4: Aluviones
cuaternarios (Qa), lavas volcanicas sin dividir (Tv), coladas de lava (Qv), Ceniza pdmez (Qp), Granito (l),
lutitas, areniscay conglomerados (CPsr) y Carbonatos Neocomiano-Camapanianos (Ksd).

La figura 4 ilustra que en el drea, los grupos geoldgicos que dominan en orden de magnitud son lavas
volcanicassindividir(Tv), coladas de lava (Qv) y aluviones cuaternarios (Qa) especialmente en las partes
altas y zonas volcdnicas. Los grupos geolégicos de menor magnitud comprenden el granito, los grupos
aluviones cuaternariosy granitos y existe unaminima cantidad de lutitas, areniscay conglomerados (CPsr)
y Carbonatos Neocomiano-Camapanianos (Ksd).

d) Vegetacion

La composicion floristica del area de estudio es diversa por influencia de la fisiografia, las regiones
climaticas, del origeny caracteristicas de los suelos. Tambiéninfluyen losfactores ambientales integrados
por la temperatura, la precipitacion y la humedad relativa. En el drea de acuerdo a rangos altitudinales
gue van con diferencias de 500 msnm, se pueden definir 7 zonas, lo cual hace que el drea tenga alta
diversidady riquezavegetaly faunistica. La variacion altitudinal del drea de estudio abarca desde 80 msnm
a 3500 msnm segun lafigura5.



> 1 :7\’ w

GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE

GUATEMALA

MINISTERIO DE AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

& Proyecto Paisajes Productivos Resilientes al Cambio Climético
y Redes Socioeconémicas Fortalecidas en Guatemala

ADAPTATION FUND

v

[P[N]
U[D]

Al servicio
de las personas
ylas naciones

ESCALA DEL MAPA: 1: 65000

REPUBLICA DE GUATEMALA

TOTONICAPAN

QUETZALTENANGO

RETALHULEU

MAZATENANGO

PROYECTO “PAISAJES PRODUCTIVOS RESILIENTES AL CAMBIO CLIMATICO
UIN Y REDES SOCIOECONOMICAS FORTALECIDAS EN GUATEMALA"

SOLOLA

[ sanJuAN

PATULUL

BAUTISTA

|7 cHimaLTENANGO

ESCUINTLA

FISIOGRAFIA SUBCUENCAS
PROYECTO PPRCC.

I oo Atas Volchnicas
I Pendinto Volcanica Recienta
T Lisnura Contera ol Pacitico

Figura 3: Mapa de regiones fisiograficas de las subcuencas del Proyecto PPRCC cuenca del Rio Nahualate

(Fuente: PPRCC/MARN-PNUD-AF., 2016)




GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE

GUATEMALA

MINISTERIO DE AMBIENTE

. Proyecto Paisajes Productivos Resilientes al Cambio Climético
y Redes Socioeconémicas Fortalecidas en Guatemala

e e gy 2 g Al servicio
Y RECURSOS NATURALE delas personas
ylas naciones
ESCALA DEL MAPA: 1110 090 REPUBLICA DE GUATEMALA
TOTONICAPAN
H H
QUETZALTENANGO
soLoL
i UTATLAN i
¢ )
4 ¥
SAN PEDRO
LA LAGUNA
H ¥
RETALHULEU
! |
= 1
CHIMALTENANGO
i 1
SUCHITEPEQUEZ
i i
¥ SAN JUAN 1
BAUTISTA
I — escumntia |1
oxor comENCoNLLEs
s wow
" s . " T e e
ey o morcntors
o e =
ADAPTATION FUND s
s v NS
PROYECTO “PAISAJES PRODUCTIVOS RESILIENTES AL CAMBIO CLIMATICO e N
Y REDES SOCIOECONOMICAS FORTALECIDAS EN GUATEMALA" e ——

Figura 4: Mapa de geologia de las subcuencas del proyecto, cuenca del Rio Nahualate (Fuente:
PPRCC/MARN-PNUD-AF, 2016).



. Proyecto Paisajes Productivos Resilientes al Cambio Climatico

RNO DE LA REPOBLICA DE y Redes Socioecon6micas Fortalecidas en Guatemala

GUATEMAI

ADAPTATION FUND m

Alservicio
de las personas
y las naciones

En la regién del altiplano la diversidad predominante comprende las especies arbdreas de Pinus
ayacahuite, Pinus rudis, Pinus pseudostrobus, Cupressus lusitanica, Quercus sp., Chiranthodendron
pentadactylon, Alnus sp., Zinowiewia sp. y las especies arbustivas de Bocconnia volcdnica, Buddleia sp.,
Cestrum sp., Garrya sp., Baccharis sp, entre otras. Cada una estas especies comprenden la composicon
floristicade losremanentes de bosques mixtosy bosques de coniferas, asi mismo algunas se distribuyen
como arbolesdispersos.

En la regién de la zona volcanica y media en funcidn de rangos altitudinales, la diversidad predominante
comprende las especies arbéreas Quercus sp., Pinus pseudostrobus, Pinus montezumae, Alnus jorullensis,
Ostrya sp., Carpinus sp., Prunus serotina vr capuli, Arbutus xalapensis (Comisién Nacional de Areas
Protegidas -CONAP, 2003). Dichas especies son la composicion de latifoliados de las dreas de matriz y de
parche de bosques coniferasy bosques mixtos.

En la regidon de la planicie del pacifico, la diversidad sobresaliente comprende las especies de Attalea
cohume, Terminalia amazonia, Brosimum alicastrum, Lonchocarpus sp., Virola sp., Cecropia peltata,
Vochysia guatemalensis, Pinus caribaea esta Gltima esintroducida por medio de plantaciones.

La mayor area de coberturaforestal se ubica en la parte altade la cuenca que corresponde a las regiones
fisiograficas de Tierras Altas Volcanicasy de Pendientes Volcanicas Recientes, tal como se presentaenla
figura 5. En el area de evaluacién especificamenteen laregién fisiografica Llanura Costera del Pacifico aln
persisten muestras de bosque definidos por parches.

Las unidades climaticas del drea escenario de evaluacion de lavegetacion en la parte altade la cuenca del
Rio Nahualate se fundamentan en 3 regiones fisiograficas y 15 ecosistemas (INAB, 2001). Se han
diferenciado 22 unidades climaticas en total, en laregidn fisiografica Tierras Altas Volcdnicas 13 unidades
climaticas, en la regién fisiografica Pendiente Volcdnica Reciente 4 unidades climaticas y 5 unidades
climaticas en la region fisiografica Llanura Costera del Pacifico (Ver figuras 13 y 14). Para las unidades
climaticas-floristicas se incluyeron en sufundamentode definicién 4tipos de remanentes de bosques que
aun existen enlaparte alta delacuenca: bosques de coniferas, bosques de latifoliados, bosques mixtos y
bosquesde galeriacomose ilustraenlafigura 15 (INAB & CONAP, 2012).

e) Fauna

El drea de estudio pertenece atres de los biomas exclusivos de Guatemala. Bosque de Montafia, Selva
Subtropical Himeda y Sabana Costera del Pacifico (Villar, Anleu, 1998). Por las condiciones climaticas y
diversidad vegetal de cadauno de estos biomastambién existe altadiversidad faunistica, especialmente
enlosbosques de montafiay sabana costera del pacifico (Tenez, 2008).

Las especies de avesanivel de Biomas estan registrada asi: Bosque de montafia con 305, Selva subtropical
himeda 295 vy la selva tropical himeda 286 especies (Villar Anléu, 1,998). Algunas especies de aves
registradas en las partes altas del drea de estudio, son: Columba fasciata (Paloma de montafia), Buteo
jamaicensis (Gavilan colirrojo), Aeronautes saxatalis (vencejo gorgiblanco), Eugenes fulgens (colibri),
Colaptes auratus (Carpintero de pechera), Tordus rutiforques (chica o choc choc), Amazona sp. (Loro), y
Aratinga sp (Perico). (Morales Ochoa & Calderdn Castillo, 2010).
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Figura5: Mapa de cobertura forestal y definicidn de siete zonas porrangos altitudinales, proyecto PPRCC
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El pavo de cacho (Oreophasis derbianus) y la chara o xara (Cyanocorax melanocyaneus) son dos aves
reportadas como endémicas a nivel nacional pero se registrasu distribucidon en el areade estudio (Valdez
Rodas, y otros, 2000).

La diversidad de especies de mamiferos reportadas paralas regiones del area de estudio son Didelphis sp
(Tacuazin), Dasypus novemcintus (Armadillo), Cryptotis goodwini (Musarafia), Desmodus roduntus
(murciélago comun), Sciurus aureogaster (Ardilla), Sylvilagus floridianus (conejo), Odocoileus virginianus
(venado cola blanca). Algunas especies endémicas a nivel nacional de ratones, con posibilidades de
presencia en el drea a evaluar son: Microtus guatemalensis, Oryzomys rhabdops, Peromyscus
guatemalensis, Reithrodontomys tenuirostris (ValdezRodas, y otros, 2000; Garcia Anleu, Ramos, Calderdn,
& Ponce Santizo, 2014). El endemismo de avesy mamiferos coincide de alguna forma en la regién de la
cadenavolcanica, parte del dreade estudio se ubicaen estaregiéon (CONAP, 2008).

La riqueza de especies de anfibios y reptiles es menor en la parte alta que corresponde alaregion del
altiplano occidental que coincide con el bioma bosque de montafna, y aun menor en la parte baja que
coincide con los biomas Selvasubtropical himeday sabana costera del pacifico. Las especies reportadas
son Scelophorus smaragdinus, Sibon fischeri, Pseudoeurycea rex, Geophis nasalis, Geophis rhodagaster,
Rana maculata (Garcia Anleu, Ramos, Calderdn, & Ponce Santizo, 2014).

La especie de mariposa (Heliconius spp) presenta menor riqueza en el area a evaluar esto posiblemente
porlas condiciones climaticas frias en las partes altas (Jolom Morales, 2005). El drea de estudio no presenta
posibilidades de endemismo parael grupo de mariposas.

Las regiones de tierras altas volcanicas y pie de monte volcanico del drea de estudio, se ubica dentro las
areas de endemismo de escarabajosde lafamilia Passalidae, segin el mapa de endemismo elaborado por
Schuster, J. (1992) y Monzén (2006) (CONAP, 2008).

En la regidén del altiplano occidental dentro del territorio del drea de estudio, especificamente en el
municipio de Nahuald, es comun la venta de algunas especies como Aratinga strenua (chocoyos), Bubo
virginianus (Buo) y Sciurus deppei (ardillas) (Morales Ochoa & Calderdn Castillo, 2010). En laregiénde la
bocacosta y llanura del pacifico dentro del drea de estudio es frecuente la presencia de vendedores
ambulantes ilegales de las especies Kinosternon leucostomum (tortuga casquito), Boa constrictor
(mazacuata), y especies de iguanasy lagartos (Morales Ochoa & Calderén Castillo, 2010).

f) Zonas de vida

El areade estudio, presenta cuatro zonas de vida segln el sistema de clasificacionde Holdridge. Predomina
en extensién la zona bosque muy himedo subtropical (calido). La zona de vida bosque muy humedo
montano subtropical que correspondealaparte Norte del drea de estudioy es lade menor extension (ver
figura6).
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PPRCC/MARN-PNUD-AF, 2016).
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3.3. Caracteristicas socioecondmicasy culturales
a) Poblacion

Segln las proyecciones de poblacidn con base a la estadistica poblacional de la Republica de Guatemala
para el afo 2012, seinfiere que el dreade estudio, corresponde azonas con intensidad poblacional media,
es decir la cantidad poblacional es moderada por superficie, lo cual coincide al menor nimero de
nacimientos ocurridos paraesaregion. El dreade estudio se ubicaen zonas catalogadas de mayor pobreza
salvo la parte baja, catalogada como pobreza moderada (Instituto Nacional de Estadistica, 2012).

Cuadro 1: Poblacidn total de cada uno de los municipios que conforman el drea de estudio (Instituto
Nacional de Estadistica, 2012).

Departamento/ Proyeccion % de la Departamento/ Proyeccion % de la
municipios poblacional poblacion @ Municipios poblacional poblacion
total/afio 2016 del total total/afio 2016 del total
del area del area
Solola Suchitepéquez
Santa Maria 2,814 1.68 San Pablo 21,603 9.95
Visitacion Jocopilas
Santa Lucia Utatlan 26,437 15.75 San Antonio 55,445 25.54
Suchitepéquez
Santa Catalina 52,759 31.43 Chicacao 55,144 25.41
Ixtahuacan
Santa Clarala Laguna 10,926 6.51 Patulul 46,700 21.52
SanJuanla Laguna 12,013 7.16 Santa Barbara 26,052 12.00
San Pedro La Laguna 12,050 7.18 San Juan Bautista 12,105 5.58
Santiago Atitlan 50,839 30.29

TOTAL 167,838 100 TOTAL 217,049 100.00

Del cuadro 1 se deduce que la poblacidn total para el drea de estudio asciende a 384,887 personas
proyectadas por el Instituto Nacional de Estadisticas para el afio 2016. El 56.39% corresponden al
departamento de Suchitepéquezy el 43.61% corresponden al departamento de Solola (Instituto Nacional
de Estadistica, sf).

b) Diversidad de pueblos mayas
En el drea de trabajo dominan 3 pueblos mayas, K’ich’e, Tz'utujil y Kagchik’el. Del area geografica de

estudioel puebloK’ich’e abarcael 77%, el puebloTz'utujil abarcael 22% y existe una pequefiadrea que
abarca el puebloKaqgchik’el (1.0%).

12
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Figura 7: Mapa de grupos étnicos (pueblos Mayas) en subcuencas del proyecto, parte altay media de la
cuencadel Rio Nahualate (Fuente: PPRCC/MARN-PNUD-AF, 2016).
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c¢) Usodelatierra

Eluso general del areade estudiopor lapoblacidn, corresponde atres categorias dominantes, agricultura,
pastos y areas de desarrollo de infraestructura urbana y rural. La figura 8, ilustra que el uso agricola
(plantaciones de café, arboles frutales, y otras especies comestibles)dominaen laregiéonde lallanuradel
pacifico y parte del pie de monte volcénico, figurando pequefias areas de fragmentos de bosque. El uso
agricola se manifiestaentodael dreasin discriminacidn por regiones altitudinales ni climaticas.

Los suelos por su buen drenaje, medianamente a muy profundos facilitan los cultivos agricolas y en las
partes bajas presentan buena posibilidad de riego por las corrientes de agua de invierno y verano. Sin
embargo en las partas altas del drea por sus pendientes escarpadas son de potencial forestal, pero la
agriculturaesla mayoractividad econémicade la poblacién.

d) Caracteristicas socio econémicas

El indice de desarrollo humano parael drea de estudio, se estimaentre 0.54y 0.56, se consideran bajosy
son inferiores a la media nacional de IDH estimada en 0.64 (PNUD, 2014). Respecto a inseguridad
alimentaria, lapoblacidn del drea de estudio en comparacién con otras areas del pais, su condicidon esde
baja inseguridad alimentaria, debido a que mucha gente se dedica al comercio, al turismo local, a |la
produccidn agricola en asocioy exportacion nacional e internacional (Red Nacional de Grupos Gestores &
Banco Industrial, sf).

También contribuye a esta condicidn la facilidad de acceso en especial en la regidn de la llanura costera
del pacificoy el altiplano, lo que permitela movilizacién delos productos agricolas. Aunadoa este contexto
la poblacion ha emigrado internacionalmente y esto genera divisas en la region. El turismo es una de las
actividades econdmicas importantes para la parte alta en comparacién con la parte baja o bocacosta.

Segun lo expuesto la poblacidn presenta un indice de inseguridad alimentaria de leve a moderada
(AGEXPORT, sf).

El comportamiento de los precios de algunos bienes y servicios basicos, son diferenciados en el drea de
estudio, segun evaluacion en afio 2012. En los municipios del departamento de Suchitepéquez, se ha
establecidolos preciosbienesy servicios basicos para el afio 2012: lalibrade tortilla hastaQ3.93/libraun
precioendescenso, elpandulce habiasufrido alzas enun 1.06%, el pollo de granjaa Q12.58/libra es dedr
su alza en precio era de 2.03% comparado con afos anteriores, la carne de res habia sufrido alzas
interanual de 1.42%. La gasolina superior venia bajando con alza interanuales de -0.63% y la energia
eléctrica tenia precio medio anual de Q 1.45 por kw/h (Instituto Nacional de Estadistica, 2013). En los
municipios del departamento de Solold se deducen los valores de precios de los mismo productos, asi: la
librade tortillaveniabajando hasta Q 4.20/libra, el precio promedio del pan dulce habia sufrido alzas en
un 1.06%, el pollo de granja habiallegado hasta precios promedios Q12.33/libra. Laenergiaeléctricatenia
un precio medio anual Q 1.40 por kw/h y la gasolina superior venia bajando con alza interanuales de -
0.63%. Esto permite inferir quelos bienesy servicios generados en el area de estudiovariasegun laregion
fisiografica, no asilos externos al drea de estudio que mantienen su precio como el pan, el combustibley
la energiaeléctrica (Instituto Nacional de Estadistica, 2013).
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La poblacidn econdmicamente activa total para el departamento de Solold es del 3.04% y para
Suchitepéquezes del 3.67%, de estos datos inferimos que hay mayor poblacidon econdmicamente activa
en los municipios del departamento de Suchitepéquez que corresponde al area de trabajo (Instituto
Nacional de Estadistica, 2013).

Los principales productos agricolas del area de estudio especificamente en las regiones de la llanura
costera del pacifico y la boca costa son café oro, banano, leche, caia de azlcar, platano, naranja, limén,
ajonjoli, mango, cacao, carne de polloy de res y de la regién del altiplano son papa, cebolla, brdcoali,
aguacate, zanahoria, repollo. Lacomercializacidon | ocal de estos de estos productos en sumayoria sucede
en las tradicionalesplazas quese establecenen calles o avenidas delos centros poblados y supermercados
(AGEXPORT, sf).

e) Formas de organizacion

En el drea de evaluacién la poblacién estd organizada de formas diferentes: existe la organizacdoén
comunitaria no formal, entre ellas Los consejos municipales de desarrollo (COMUDES), Consejo
Comunitario de Desarrollo (COCODE), Centro de aprendizaje para el desarrollo de Extension Rural vy las
organizacién comunitarias formales (con personeria juridica), Cooperativa Nahuald, Asociacién Unidos
para vivir mejor, Cooperativa TUNECA, Asociacion de Sembradores de Cacao. También existen otras
formas de organizacidon no gubernamentales y privadas, por ejemplo Asociacidon Vivamos Mejor,
Asociacion Nacional de Café, Asociacion de desarrollo productivoy de servicios (PNUD, sf).

f) Redvial

La redvial son serviciosmuy importantes para el desarrollo del pais, puesto que su estado, mantenimiento,
accesibilidad y formasinfluyen en el desarrollo econdmico de las comunidades.

En el drea de estudiodominanredes vialestipo no pavimentada de dos o mas vias y no pavimentado de
una via. Ademads aln existen los caminos no pavimentados calificados como tipo de rodera, es decir, son
caminos sin balastro, accesibles en tiempo de verano con vehiculo de doble traccién y en tiempo de
invierno accesibles Unicamente a pie; especialmente en laregion del altiplanicie occidental ylaregidn de
la boca costa (Altan, 2016i). Al observar detenidamente la red vial segun la figura 9, deducimos que las
condiciones de comunicacién vial son precariasen lazona especialmente en donde se ubican los pequefios
productoresy minifundistas. Esta condicidn vial contribuye al menor desarrolloeconémico de la parte alta
y mediadel dreade estudio, aunque sean regiones con potencial turistico.
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Figura 9: Mapa del tipo de revestimiento de lared vial en el area de estudio, subcuencas del proyecto
PPRCC, cuencadel rio Nahualate (Fuente: PPRCC/MARN-PNUD-AF, 2016).
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4. RESULTADOS

4.1. Unidades climaticas y unidades climaticas-floristicas, parte alta y media de la Cuenca del Rio
Nahualate.

El mapade unidades climaticas del area de estudio, fue producto deldesarrollé de unaleyenda fisiografica,
la cual, se inici6 analizando |a fisiografia. Como resultado se determinaron tres regiones fisiograficas, las

cualesse muestranenel cuadro 2y ademasse ilustranenlafigura3y 10.

Cuadro 2: Resumen del analisis de regiones fisiograficas de la parte altade lacuenca del Rio Nahualate.

Cadigo

Nombre (Regiones fisiograficas) (propio)
1 Tierras Altas Volcdnicas I 50925.50 61.74
2 Pendiente Volcanica Reciente Il 24415.41 29.60
3 Llanura Costera del Pacifico 11 7138.64 8.65
TOTAL 82,479.55 100.00

El andlisis de ecosistemas definidos porel INAB permitié determinar para el drea de estudio untotal de 15
ecosistemas. La mayor parte corresponde a ecosistemas montanos del nivel inferior, superior y los
denominados altimontanos con diferentes tipos de bosque (ver cuadro 3).

Cuadro 3: Diversidad de ecosistemas segin INAB (2001) en la parte alta de la Cuencadel Rio Nahualate.
Cédigo Cédigo Area(Ha)

Nombre de los ecosistemas (segin  (propio)
INAB)

Bosques latifoliados muy humedos de bajura 1-18 1 1101.20 1.34
Bosques latifoliados muy humedos submontanos 1-23 2 909.03 1.10
Bosques latifoliados, montano del nivel inferior 1-26 3 7671.40 9.30
Bosques mixtos con pino, montano del nivel inferior 1-27 4 737.72 0.89
Bosques latifoliados, montano del nivel superior 1-29 5 4070.67 494
Bosques mixtos con pino, montanos del nivel superior 1-30 6 6185.58 7.50
Bosques latifoliados, altimontanos 1-32 7 1863.95 2.26
Bosques mixtos con pino, altimontanos 1-33 8 6378.08 7.73
Bosques de coniferas, altimontanos 1-34 9 1689.20 2.05
Sistema productivo dominado por latifoliadas 4-01 10 4370.65 5.30
Sistema productivo dominado por bosque mixto 4-02 11 8282.27 | 10.04
Sistema productivo dominado por latifoliadasycaféy/o cacao,y/o 4-06 12

cardamomo, de 25-50% 2489.90 3.02
Sistema productivo dominado por latifoliadosy caféy/o cacao,y/o 4-07 13

cardamomo, mas del 50% 26132.33 | 31.68
Mono cultivo (cafia de azucar) 4-11 14 10268.05 | 12.45
Urbanizacién 6-02 15 329.52 0.40

TOTAL 82,479.55 100
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La figura 11 ilustraladiversidad de ecosistemas del drea de estudioy es evidente el dominio espacial del
sistema productivo dominado porbosque latifoliadoy café y/o cacao, y/o cardamomo en la regiénde la
pendientevolcanicareciente.
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Figura12: Mapa de unidades climaticas para el dreade estudio, parte alta de lacuenca del Rio Nahualate.
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Como parte de losresultados finales, el mapade la figura 12 se entregd en forma fisica a escala 1:25,000
enelcual, se aprecianlos detalles de las unidades climaticas.

Para laelaboracion del mapade unidades climaticas floristicas, se utilizé como base laleyenda fisiogréfica
desarrolladay presentada en el cuadro 26C de anexo.

El cuadro 26C, registra valores maximos de superficie en hectareas para areas denominadas como No
bosquey corresponden a la parte altay mediade la cuenca del Rio Nahualate. Son dreas que han sufrido
cambio de usos, generalmente por eliminaciénde vegetacién natural parasiembra de grandes extensiones
de cana de azucar, palma africanay otros cultivos anuales. Esta informacién coincide con los datos del
cuadro 4 endonde el tipo de cobertura con mayorsuperficie es de no bosques.

En el cuadro 26C si se suman los valores totales de areas en porcentaje porregiones se obtienen los datos
siguientes: La Region Tierras altas volcanicas equivale al 61.75% del area total y tiene 13 unidades
climaticas, laRegion Pendiente Volcdnica Resiente corresponde al 29.60% del dreatotal y tiene 5unidades
climaticas y la regién Llanura Costera del Pacifico equivale al 8.65% del area total y tiene 4 unidades
climdticas. Es evidente que dentro de todos los valores de dreas dominan ladenominada no bosque.

La informacion general del cuadro 26C, registra para el area evaluada, 3 Regiones fisiograficas, 15
ecosistemas, 22 unidades climaticas. En cuanto a unidades climaticas floristicas, se presenta datos por
Regiones Fisiograficas: LaRegién Tierras AltasVolcanicas se dividié en 70 unidades climaticas floristicas, la
Regidon Pendiente Volcanica Resiente se dividié en 29 unidades climaticas floristicas y la Regidn llanura
costeradel Pacifico Unicamente contiene 17 unidades climaticas floristicas.

La figura 13 que ilustra las unidades climaticas floristicas permite deducir lo siguiente: La mayoria de
unidades climaticas floristicas se concentran en las regiones de tierras altas volcanicas y pendiente
volcanica reciente en orden de magnitud superficial. De alli, las siguientes combinaciones fisiografico-
floristicasimportantes para el areade estudio:

e Enlaparte que corresponde a laregidn de Tierras Altas Volcanicas, es decir la parte que se extiende
desde la cadena volcanica hacia el altiplano central; las unidades climaticas-floristicas dominantes
segun sus cédigos son: Bosques latifoliados montanos (1.3.bl) y dreas denominadas como no bosque,
esdecirno tienen cobertura con vegetacién forestal, aunque se usan para otrosfines.

e En la parte que corresponde a la regidn de Pendiente Volcdnica Reciente, es decir la parte que se
extiendedesdelacadenavolcanicahaciaabajo;las unidades climaticas-floristicas dominantes segin
su cddigo son: 1.13.Hy 1.14.H es decir ecosistemas de Hule, y también dominan11.13.Nb y I1.14.Nb,
esdecirdreas sin coberturade vegetacion forestal.

e En la parte que corresponde ala regidn Llanura Costera del Pacifico, es decir desde donde inida la
planicie de la bocacosta; las unidades climaticas-floristicas dominantes corresponden a ecosistemas
de Huley areas que no contienen cobertura de vegetacion forestal.
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Figura 13: Mapa de unidades climaticas-floristicas, parte altade lacuenca del Rio Nahualate.
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4.2. Determinaciony cuantificacion de dreas boscosas, parte alta y mediade laCuencadel Rio Nahualate

Y RECURSOS NATURALES

Con base al mapa de cobertura forestal (INAB 2012), mapa de unidades climaticas y con base a
reconocimiento de campo en el drea evaluada se definieron 7tipos de cobertura, las cuales se presentan
enel cuadro siguiente:

Cuadro 4: Categorias de coberturaforestal de laparte alta y mediade lacuenca del Rio Nahualate.

No. Nombre de las categorias de cobertura ‘ Area (Ha) ‘ Area (%)

1 Bosques de coniferas 8,435.15 10.23
2 Bosques de latifoliados 11,239.20 13.63
3 Bosques mixtos 3,895.44 472
4 Bosques de Galeria 84.84 0.10
5 Arboles dispersos 1,727.37 2.09
6 Plantaciones forestales 654.67 0.79
7 Hule 5,127.73 6.22

No Bosque 51315.02 62.22

Total | 82,479.55 | 100.00

Del cuadro 4 se infiere que el 37.78% del drea total cuenta con cobertura forestal, siendo estas; Bosque
de coniferas (10.23%), Bosque de latifoliado (13.63%), el 30.77% corresponde a bosques naturales. El
0.79% del area total es de plantaciones forestales y el 6.22% corresponde a plantaciones de hule.
Preocupa que el 62.22% del area total no tiene cobertura forestal y se usa para cultivos permanentes,
cultivos anuales,zonas humedales, dreas de infraestructuray cuerpos de agua. La poca coberturaforestal
natural hace que el drea sea cada vez vulnerable ante los desastres naturales y que para el afio 2050 el
cambio climdtico tendrda impactos negativos en el lugar, especialmente en el retraimiento o
desplazamiento de lavegetacion.

El mapa de coberturavegetal presentadoen lafigura5enapartados anteriores, se utilizé paraintersectar
con el mapa de unidades climaticas presentado en la figura 12, lo que dié como resultado el mapa de
unidades climdticas floristicasilustrado en lafigura13

4.3. Caracterizacion de la composicion floristica de los bosques de las diferentes unidades climaticas,
parte alta y mediade la cuenca del Rio Nahualate.

4.3.1. Diseiio y construccion de bases de datos de la composicion floristica

Para este propdsito se ha construido una base de datos general de la diversidad vegetal en formato
electrénico denominado “Base datos general_diversidad vegetal final.xIsx”, y se puede descargar en la
direccidn: https://drive.google.com/open?id=1xzZftOVgHO3VTfkoOurvMoDI8D2QQOmSV el cual, contiene
2,241 registros para todas las especies que representan lacomposicién floristica en la parte alta y media
de la cuenca del Rio Nahualate, cada registro contiene 30 columnas de informacién concatenada a cada
especie evaluada. Ademds una base de datos de los usos de las especies vegetales denominado “Base
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datos general_usos vegetal_final.xlsx” ubicado en el link
https://drive.google.com/open?id=10DbGXdUAkwn6XSPgSINjMFJ9JdsBhejr

Estas bases de datos cumplieronlafuncién de informacidon matriz, porque permitieron obtenertodos los
cuadros de analisis de la composicidn floristica y sus usos, asi como la informacién basica para la
generacion de archivos vectoriales que se utilizaron en la composicién cartografica de la biodiversidad
vegetal del dreade estudio.

4.3.2. Visualizacion cartografica de la muestra y unidades de muestreo

En la parte altay mediade la cuenca del Rio Nahualate se evalué en total 108 puntos de muestreo. Para
esta labor, se involucraron algunos estudiantes del Centro Universitario de Totonicapan —CUNTOTO,
especificamente los que viven directamente en el area evaluada, ademas, personas informantes con
posicion de liderazgo o relacionados con estas funciones que viven en diferentes comunidades. Entre
algunos de los sitios y bosques muestreados en la parte alta que corresponde a la cadena volcanica se
encuentran: Bosques del municipio de Nahual3d; Cerros Chirijximay y Paculam del municipio de Santa
Catarinalxtahuacan; Cerro Chwanimarche de Santa Lucia Utatlan y Santa Clara La Laguna, Cerro Chiquiche
del municipio de Santa Maria Visitacion; bosques particulares y comunales, Pico Santo Tomas Peculy Cerro
Zunil del municipio de Nahuala; Volcan Atitlan y cerros aledafios que corresponden a los municipios de
Santiago Atitlan y Santa Barbara. En la planicie que corresponde a la parte media de la cuenca se
muestrearon algunas dreas boscosas desde comunidad agraria las Conchas hasta la finca privada Los
Andes, riberas del Rio Siguacan en finca privada Las Victorias, resabios de bosques en los lugares tales
como Comunidad Sololateca, San Antonio Las Flores, San Juan Moca, San Pedro Cutzan, Concepcién
Ixtacapa. Cada unode los puntos mencionados seilustraenlafigura14.

La distribucién de unidades de muestreo en funcién de los rangos altitudinales, se encuentran entre un
rango de 100 a 3500 msnm (figuras 5y 14). La mayoria de las unidades de muestreo se ubican en areas
con pendientes que varian de 30 a 45 grados tal como se ilustra en la figura 15. Estas areas tienen
accesibilidad limitada, factor que ha influido en la presencia de cobertura forestal, lo que ha permitido
hallarla diversidad floristica reportada.

Segun la cobertura forestal (INAB, 2012) y la ubicacién de los puntos de muestreo (figura 14), se han

evaluado los ecosistemas denominados bosques de coniferas, bosques de latifoliadas, bosques mixtos,
bosques de galeriay ecosistemas de arboles dispersos.
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4.3.3. Diversidad alfa del drea de estudio
a. Descripcion de la composicidnfloristica e ilustraciones

Al analizarlafigura 10, queilustralas Regiones fisiograficas y con auxilio del cuadro 5, se ha determinado
enla parte altay mediade la cuencadel Rio Nahualate, que laRegidn Fisiografica Tierras altas volcanicas
(1), es la que representa la mayor cantidad de la diversidad floristica evaluada, ya que contiene 108
familias, 365 especiesy porotrolado, lasformas de crecimiento dominantes para estaregién son arboles
y arbustos. Laregion fisiografica pendiente volcanica Reciente (1), contiene 33familiasy 55 especiesy otro
analisis que se hace es que en laregidénll dominanlasespeciesconformade crecimientode arbolesy le
siguenlos arbustos. Laregidn fisiografica lll contiene 27 familiasy 43 especies entotal,asimismo, dominan
losarbolesyarbustos.

En el cuadro 5 se describe la distribucién de familias y especies por region fisiograficay los individuos
evaluados por habito de crecimiento.

Cuadro 5: Resumen de la caracterizacion de la composicion floristica por regidn fisiografica en la parte
altay mediadelacuencadel Rio Nahualate

Numero deindividuos por habito de
crecimiento
9 © © Total de
REGION Numero de F § g £ ® | datos
FISIOGRAFICA | familias Numero de especies 5 5 T = 2 | colectados
| 108 364 659 765 367 95 180 2066
1l 33 54 60 15 3 1 3 82
11 27 41 76 13 0 0 1 90

La mayor proporcién de individuos evaluados corresponden a los hdbitos de crecimiento de arbol y
arbusto, seglin base de datos.

La diversidad total evaluadaen el drea de estudio correspondea 392 especies, agrupadas en 112 familias.
Las familiascon mas de cinco especies definidas como las mas diversas para propdsitos del estudio, son
18 lo que equivale al 16.07% del total de las familias vegetales evaluadas; las que se citan en orden
descendentede diversidad asi: Asteraceae con 51 especies, Fabaceas 23 especies, Rubidceas 15 especies,
Rosdceas con 13, solandceas con 12, Lamiaceae y Melastomatdcea con 9 cada una, Onagracea y
verbenacea con 8 especies cada una; Areacea, Bromelaceae, Orchideaceae, Poaceae con 7 especies cada
una; y Apiaceae, Arecaceae, Fagaceae, Myrsinaceae y Urticaceae con 6 especies cada una. La diversidad
de especies que agrupan estas familias consideradas diversas, suman 206 que equivale al 52.55% de la
diversidad evaluada.

Las figuras 16, 17, 18 muestran las frecuencias de especies por familia, mismas que representan la
diversidad halladaen eldreade estudioyademas, han servido de base paraelanalisis de |a caracterizacién
de la diversidad floristica.
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En cuanto a la diversidad vegetal por unidad climatica, se puede ver en el cuadro 6, que la mayor
concentracién de especies se presenta en las unidades climaticas 1.6y 1.8 y que en ambas dominan las
especiesde arbustosyle siguenlosarboles.

Cuadro 6: Especies evaluadas porunidades climaticasy por habito de crecimiento, parte altay mediade
la cuencadel Rio Nahualate.

Cédigo especies/Forma de crecimiento
Beg",’? .de Nombre de unidades climaticas
fisiogréfica Unidades
climéticas i Total de
Arbol | arbusto | Hierba | Epifitas | Lianas | especies
Bosques latifoliados, montano del nivelinferior
1.3 44 50 26 10 8 138
1.5 Bosques latifoliados, montano del nivel superior 31 38 18 6 13 106
Bosques mixtos con pino, montanos del nivel
1.6 superior 48 54 33 9 18 162
| (Tierras 1.7 Bosques latifoliados, altimontanos 18 42 23 4 11 98
altas
Volcénicas) 1.8 Bosques mixtos con pino, altimontanos 28 51 46 10 15 150
Sistema productivo dominado por bosque mixto
1.11 26 58 31 10 10 135
Sistema productivo dominado por latifoliadas y
1.12 café y cacao,y cardamomo, 25-50% 33 36 27 1 11 108
Sistema productivo dominado por latifoliadas y
1.13 café y cacao,y cardamomo, mas del 50% 21 24 6 1 2 54
Il (Pendiente Sistema productivo dominado por latifoliadas y
volcanica 11.13 café, o cacao, o cardamomo (mayor a 50%) 12 10 3 1 2 28
reciente
11.14 Mono cultivo, cafiade aztcar 27 4 0 0 1 32
Il (Llanura 1.1 Bosques latifoliados muy hiumedos de bajura 15 1 0 0 0 16
costeradel 111.10 Sistema productivo dominado por latifoliadas 30 7 0 0 1 38
pacifico)
111.14 Mono cultivo, cafia de aztcar 11 2 0 0 0 13

En las unidades climaticas de las regiones fisiograficas Pendiente volcdnica Resiente y Llanura costera del
pacifico dominan las especies de arboles, luego le siguen los arbustos, mientras que las otras formas de
crecimiento no existen exceptolas lianas.

Las figuras19, 20 y 21, muestran ladistribucion de especies seglin suformade crecimiento por unidades
climaticas bien marcadas en las Regiones fisiograficas. Esimportante notarque las unidadesclimaticas en
delaRegidn|, presentan las 5formas de crecimiento evaluadoy esto es porque los bosques existentes en
esta region aun se encuentran intactas, no han sido muy intervenidas por el ser humano, quiza por las
barreras naturales (relieve dificil y altas pendientes) que presenta dicha regiéon. Lo que no sucede en las
otras dos regiones fisiograficas (I y I1), en donde las areas boscosas han sido alteradas. Se puede deducir
gue eltipode dominioytenenciade lastierrasinfluyeenlaestructuravertical de lavegetacion, yaque ha
habido alteracién bajo diferentes conceptos.
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Figura21: Comportamiento de especies por unidad climaticaenlaRegion Llanura Costera del Pacifico (lll)
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A continuacién se presenta un mosaico de fotografias de especies, constituidas porlas figuras 22, 23, 24y
25, las que ilustran apenas algunas especies que constituyen la diversidad de especies de hierbas, arbustos,
arbolesdel dreaevaluada.

Figura 22: Mosaico de imdagenes de especies vegetales, parte alta y media de lacuencadel Rio Nahualate:
1 = Anthurium fraternum Schott, 2 = Fuchsia arborescens Sims, 3 = Lycianthes chiapensis (Brandegee)
Standl.y 4 = Triumfetta rhomboidea Jacq.
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Forodtafia2016

Fotografia2016: Sergio Miguel

Figura 23: Mosaico de imagenes de especies vegetales, parte alta y mediade lacuencadel Rio Nahualate:
5 = Clusia salvinii Donn.-Sm, 6 = Senecio gilgii Greenm. y al fondo Ostrya virginiana var. guatemalensis
(Winkl.) Macbride, 7= Oenothera multicaulis Ruiz & Pavony 8 = Monochaetum tenellum Naudin
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Fotografig@016#Sergio Miguel Godinez

Figura 24: Mosaico de imdagenes de especies vegetales, parte altay mediade lacuencadel Rio Nahualate:
9 = Lippia sp, 10 = Malvaviscus arboreus Cav, 11 = Clethra pachecoana Standl. & Steyerm.y 12 =
Perymenium grande Hemsl.
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Fotografia2016:8efgioMiguel Godinez

Figura 25: Mosaico de imdagenes de especies vegetales, parte alta y media de lacuencadel Rio Nahualate:
13 = Alnus jorullensis HBK, 14 = Coriaria thymifolia Humb. & Bonpl. ex Willd., 15 = Tillandsia guatemalensis
L. B. Smithy 16 = Arbutus xalapensis HBK.
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b. Calculode los indicesde la diversidad alfa

En el cuadro 7 se presentael resumen del andlisisy los calculos de losindicadores de ladiversidad alfa de
la vegetacién evaluadaenel areade estudio, parte altay mediade la cuencadel Rio Nahualate.

En el cuadro 7 los valores del indice de Shannon-Wiener (H') son cercanos al valor del logaritmonatural de
la riqueza especifica, lo que sugiere una representacion equilibrada de todas las especies en las
comunidades. Ademas, las diversas comunidadesvegetales, diferenciadas enlas tres regiones fisiograficas
segun el Indice de Equitatividad de Pielou se definen como muy diversas al reportar valores superiores a
0.75.

Cuadro 7: Resumen delcdlculo deindices dediversidad alfa por comunidad vegetal, parte altadelacuenca
del rio Nahualate.

Region Cddigo de . - Logaritmo
S o . Indicede Indicede .
Fisiografica/Cddigo comunidad o . Riqueza de  natural de
. Shannon- equitatividad Condicion . ]
de Unidad vegetal(parcelas Wiener (H') de Pielou € especies (S)  laRiqueza
climatica de similitud) (LnS)
1.3 C1(1-5,15) 3.59 0.972 Muy diversa 40 3.69
C2 (6-14) 4.44 0.948 Muy diversa 108 4.68
1.5 C1(1-5) 4.43 0.964 Muy diversa 99 4.60
1.6 C1(1-6,11-18) 4.59 0.939 Muy diversa 132 4.88
. C2 (7-10)) 3.81 0.973 Muy diversa 50 3.91
g C1(1,2,4,6-13) 4.41 0.970 Muy diversa 94 4.54
f‘é 1.7 C2(3,5) 0.64 0.918 Muy diversa 2 0.69
=T
.g 1.8 C1(1-4,6-12) 4.66 0.953 Muy diversa 133 4.89
% C2 (5,13-20) 3.24 0.953 Muy diversa 30 3.40
E" C1(1,3,7) 3.82 0.987 Muy diversa 48 3.87
1.11 C2 (2,4-6) 4.53 0.974 Muy diversa 105 4.65
1.12 C1(1,2,5,7,8) 4.14 0.969 Muy diversa 72 4.28
C2(3,4,9-12) 3.72 0.969 Muy diversa 42 3.74
1.13 C1(1-4) 1.79 1.000 Muy diversa 6 1.79
C2 (5-8) 3.63 0.964 Muy diversa 43 3.76
Region Fisiografica C1(1,2) 3.21 0.984 Muy diversa 26 3.26
(11) C2 (3-5) 3.44 0.977 Muy diversa 34 3.53
Region Fisiografica C1(1-3) 3.64 0.974 Muy diversa 42 3.74
(111) C2 (4,5) 2.65 0.978 Muy diversa 15 2.71

Referencias del cuadro:

1.3 =Tierra Altas Volcdnicas- Bosques latifoliados, montano del nivel inferior

1.5 =Tierras altas volcdnicas, Bosques latifoliados, montano del nivel superior

1.6 =Tierras altas volcdnicas, Bosques mixtos con pino, montanos del nivel superior

1.7 =Tierras altas volcdnicas, Bosques latifoliados, altimontanos

1.8 =Tierras altas volcdnicas, Bosques mixtos con pino, altimontanos

1.11 = Tierras altas volcdnicas, Sistema productivo dominado por bosque mixto

1.12 =Tierras altas volcdnicas, Sistema productivo dominado porlatifoliadas y café y cacao, y cardamomo, 25-50%
1.13=Tierras altas volcdnicas, Sistema productivo dominado por latifoliadas y café y cacao, y cardamomo, mayor al 50%
C1yC2 =comunidad vegetal 1y 2 definidas en unidades climdticas y/o regiones fisiogrdficas
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En el drea de estudio denominado como la parte altay media de la cuenca del Rio Nahualate existen 8
unidades climaticas en laRegién Tierras altas Volcanicas bien diferenciadas por 2 comunidades vegetales
en cada una segunregistros del cuadro 7. Estas comunidades vegetales como se ha indicado en parrafos
anteriores son muy diversasy muy estables en cuanto adiversidad vegetal. En las Regiones Fisiograficas Il
y lll Unicamente se diferenciaron 2 comunidades vegetales cada una, pero las mismas con mucha
diversidady riquezafloristica.

= €

4.3.4. Diversidad betadel area de estudio
a. Descripciongeneral

Al procesar lainformacién de diversidad general de la parte altay media de la cuenca del Rio Nahualate
se diferenciaron 19 comunidades vegetales en total, 15 comunidades de la regién de Tierras Altas
Volcanicas, 2 comunidades en la Region Pendiente Volcanica Reciente, y 2 comunidades vegetales en la
Regidn Llanura Costera del Pacifico, las que se detallanen los cuadros 8 y 9.

La diversidad de especies de drboles que dominan en las comunidades floristicas diferenciadas enla regién
de Tierras Altas Volcdnicas suman 14 especiesy 10 especies de arbustos, segin se detallaen el cuadro de
composicién floristicadominante de las comunidades floristicas diferenciadas.

Las especies con los mayoresvaloresde IVIenlas comunidades floristicas diferenciadas y mas frecuentes
son nueve. En orden de mayor frecuenciase citan Rhamnus discolory Alnus jorullensis figuran en cuatro
comunidades; Trema micranta, Clethra mexicana, Garrya laurifolia, Holodiscus argenteus, Fuchsia
microphylla, Oreopanax xalapensis y Oreopanax peltatus figuran en dos comunidades.

b. Denominacidon de comunidadesvegetales
En los cuadros 8 y 9, se registran las comunidades vegetales definidas y las especies de mayor peso
ecoldgico que le dan nombre a dichas comunidades, tales comunidades son: 1.3-B con 108 especies en
total, I.6-A con 132 especies en total, 1.8-A con 147 especies en total, [.11-B Y 1.12-Ba con 105 espedies

respectivamente.

Es de resaltarque en la Regidn Tierras Altas Volcanicas se definieron 15comunidades vegetales y que las
especies de mayorvalorde importancia corresponden a 33 especies.

En la Regién Pendiente Volcanica Reciente se determinaron 2 comunidades floristicas y las especies de
mayor valor ecolégico corresponden a 6.

En laRegidn Llanura Costera del Pacifico, Unicamente se definieron 2comunidadesfloristicas y las especies
de mayor valorecoldgico corresponden a6.

En total son 45 especiesregistradas como de mayor valorecoldgico.
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Cuadro 8: Resumen de las especies de mayor valor ecolégico por comunidad vegetal en la parte altay

mediade lacuenca del Rio Nahualate

Rhamnus discolor Donn.Smith

A Rondeletia cordata Benth.
Monstera Friedrichsthalii Schott,

17

40

Trema micranta (L.) Blume
B Dahlia imperialis Roezl. ex Ortgiesin Regel

Calliandra grandiflora (L'Hér.) Benth. in Hook.

108

Rhamnus discolor Donn.Smith
1.5 A Smilax jalapensis Schlecht.

Alnus jorullensis HBK:

99

Ostrya virginiana var. guatemalensis (Winkl.)
Macbride

A Rhamnus discolor Donn.Smith

Garrya laurifolia Hartweg ex Benth.

WlNN W wWwiNN W bl N

132

Fuchsia arborescens Sims.
B Hauya sp2

Heliocarpus Donnell-Smithii Rose in Bonn. Smith,

12

50

Smilax jalapensis Schlecht.
A Fuchsia splendens Zucc.

1.7 Solanum appendiculatum H. & B.exDunal

N N W B N W

94

Sinardisia sp.

Heliopsis buphthalmoides (Jacq.) Dunal

100

Verbesina apleura Blake
A Monnina xalapensis HBK.

Salvia cinnabarina Mart. & Gal.

147

Wigandia urens (R. & P.) HBK.
B Lobelia sp.

Smilax jalapensis Schlecht.

21

44

Referencia: A y B son comunidades vegetales definidas por unidad climéatica
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Cuadro 9: Resumen de las especies de mayor valor ecolégico por comunidad vegetal en la parte altay
mediade lacuenca del Rio Nahualate

Alnus jorullensis HBK: 4
A Coriaria thymifoliaHumb. & Bonpl. ex Willd. 4 418
Gnaphalium sp 4 11
111 Schoepfia sp. 2
B Tillandsia guatemalensis L. B. Smith 2 105
Arbutus xalapensis HBK. 2 7
Alnus jorullensis HBK: 4
A Coriaria thymifolia Humb. & Bonpl. ex Willd. 4 48
Gnaphalium sp 4 11
.12 Schoepfia sp. 2
B Tillandsia guatemalensis L. B. Smith 2 105
Arbutus xalapensis HBK. 2 7
Anthurium fraternum Schott, 17
A Arpophyllum spicatum La Llave & Lex. 17 6
Chusquea sp. 17 50
1.13 ND 7
B Cecropia obtusifolia Bertoloni 5 43
Bursera Simaruba (L.) Sarg. Gard. & For. 4 16
g ND 7
~f_§ = A Heliocarpus Donnell-Smithii Rose inBonn. Smith, 5 26
g Q .13y Acrocomia mexicana Karwinsky ex. Mart. 4 16
..C'C_'f _E 11.14 Guazuma ulmifolia Lam 6
(=}
% cqc.; B Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda, 6 34
c
é‘_’ Tabebuia sp. 6 17
Cecropia obtusifolia Bertoloni 4
A Cocos nuciferal L. 4 42
.1, Conostegia xalapensis (Bonpl.) D.Don 4 13
: : : i1104y Aspidosperma megalocarpon Muell. 10
. B Cordia alliodora (R. & P.) Oken 10 15
Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda, 10 31

Referencia: A y B son comunidades vegetales definidas por unidad climatica
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De manera general se hace una descripcidén resumida del comportamiento de cada una de las
comunidadesvegetales por Region Fisiografica, que acontinuacién se presenta:

C.

La regidn fisiografical, es la que presenta la mayor diversidad de comunidades vegetales. El
régimen de propiedady el modelo de uso del territorio porlos comunitarios son los factores que
influyen en el mantenimiento de ladiversidad.

El modelo de usodel territorio, que consisteen el aprovechamiento de pequeiias areas forestales
(definida porel régimen minifundista) por medio de extraccién selectiva o talarasay su posterior
recuperacion. Este modelo ha generado un modelo de paisaje integrado por diversidad de
pequefias areas endiversos estados de sucesion ecoldgica.

Este fendmeno de dindmicade usoy recuperacion de las dreas forestales en laregion fisiografica,
generan como resultado la alta diversidad de especies (promedio de 77 especies por comunidad
y un maximo de 133 especies enlacomunidad mas diversa)y como consecuencia de comunidades
vegetales enlaparte altade la cuencadel Rio Nahualate.

La regidn fisiografica ll, presenta la mayor proporcion de sustitucion de la vegetacion forestal
original, por plantaciones de cultivos permanentes (banano, café y citricos principalmente) y
plantacionesforestales uniespecificas.

La diversidad de especies (26 a 34 especies en las dos comunidades diferenciadas) se concentra
enlosremanentes de bosque natural,factor que influyeen lareducida diversidad de comunidades
vegetales diferenciadas.

La region fisiograficalll, esla mds deteriorada al haberse cambiado la cobertura forestal original,
por cultivos de cafiade azlcar (anteriormente poralgoddn), potreros para uso ganadero y cultivo
de hule, como usos dominantes en grandes extensiones. Lo anterior ha generado un paisaje
dominado poruso agricola-ganadero con islas o remanentes de bosque original.

Estos remanentes ademas presentan condiciones de deterioro, por el uso intensivo como fuente
de bienesy servicios ecosistémicos tradicionalesde parte de comunitarios de poblados periféricos.

El contexto referido, explica la reducida diversidad (15 a 42 especies) en las dos comunidades
vegetales diferenciadas enlas dreas forestales remanentes en laregidnfisiograficalll.

Descripcion de comunidades vegetales por unidad climatica

(a) Unidad climatica 1.3: Tierra Altas Volcanicas- Bosques latifoliados, montano del nivel inferior

Para esta unidad climaticase generé el dendrogramade la figura 26, endonde la lineade cese define
dos comunidades floristicas (A y B), siendo el mayor valor de distancia de correlacién (5.98) entre los
puntosde muestreo 1y 6. En estaunidad se muestrearon 15 puntos que permitié registrar un total de
133 especies vegetales.
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Figura 26: Dendrograma e historialde conglomeracién parala unidadclimatica 1.3, parte altay media

dela cuenca del Rio Nahualate
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(b) Unidad climatica I.5: Tierras altas volcanicas, Bosques latifoliados, montano del nivel superior

En esta drea se muestrearon 5 puntos, en donde se registraron un total de 99 especies vegetales. Al
realizarel andlisis de correlaciones de los puntos de muestreoen funcién de las especies, se determiné
una comunidad floristica como se observaen el dendrogramay el historial de fusiones enlafigura 27.
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Figura 27: Dendrograma e historial de conglomeracidn para la unidad climatica 1.5, parte altay

mediade lacuenca del Rio Nahualate
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La figura 27 ilustrael comportamiento de ladiversidad de los puntos de muestreo, indicando que hay
un buen grado de homogeneidad respecto de ladiversidad floristica.

(c) Unidad climatica 1.6: Tierras altas volcanicas, Bosques mixtos con pino, montanos del nivel
superior

Segun la figura 28 en esta area se muestrearon 18 puntos y se registraron en total 151 espedies
vegetales. Al realizar el andlisis de correlaciones de los puntos de muestreo vr las especies, se
definieron 2comunidadesfloristicas.
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Figura 28: Dendrogramae historial de conglomeracién paralaunidad climatica 1.6, parte alta y media
de la cuenca del Rio Nahualate

El valor 7.55 indica heterogeneidad entre los puntos de muestreo 1y 7 por lo que estas lideran dos
comunidadesfloristicas, especificamentea un nivel de cese 2.

(d) Unidad climatica (1.7) Tierras altas volcanicas, Bosques latifoliados, altimontanos
En estadrea se muestrearon 13 puntos, se registraron un total de 56 especies vegetales. Al realizar el
anadlisis de correlaciones de los puntos de muestreo en relaciéon a las especies, se determind una

comunidad floristica como se observaen el dendrogramay el historial de conglomeracién enlafigura
29.
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Figura29: Dendrogramae historial de conglomeracién paralaunidad climatica 1.7, parte altay media
dela cuenca del Rio Nahualate

En lafiguradel dendrograma arriba, elvalor 5.06indica heterogeneidad entre las parcelas 1y 3, las que
determinan laseparacion de dos comunidades floristicas.

(e) Unidad climatica (1.8) Tierras altas volcanicas, Bosques mixtos con pino, altimontanos

En esta drea se muestrearon 20 puntos y se registraron un total de 70 especies vegetales. Para esta
area se determinaron 2 comunidades floristicas como se observaen el dendrogramay el historial de
fusionesenlafigura30.

Las mayores distancias se dieron entre los asocios de los puntos de muestreo 1y 5 los cuales, definen
las comunidades diferenciadas.

Ademas, dicha unidad climdatica ha sido fragmentada por las siguientes razones: segin don Abimael
Baldomero de Santa Clara La Laguna, y que posee tierras en el drea evaluada, en el aiio 1982 ocurrid
un incendio forestal que devasto lavegetacién, esto permitid lafragmentacién del bosque y el cambio
en su forma de crecimientoy la intervencion humana tales como la tala del bosque con fines de
extraccion de lefla y madera aserrada, ambas, han influido en la diferenciacion de comunidades
vegetales.
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Figura30: Dendrogramae historial de conglomeracién paralaunidad climdtica 1.8, parte alta y media
de la cuenca del Rio Nahualate

(f) Unidad climatica (1.11) Tierras altas volcanicas, Sistema productivo dominado por bosque mixto

En estadrea se muestrearon 7 puntosy se registraron 138 especiesvegetales. Al realizar el andlisis de
correlaciones de lospuntos de muestreo versus las especies, se determinaron 2 comunidades floristica
como se observaen el dendrogramay el historial de fusiones de la figura 31.
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Figura31: Dendrograma e historial de conglomeracion paralaunidad climatical.11, parte altay media
dela cuenca del Rio Nahualate

La figura 31 ademds permite inferir que hay homogeneidad entre los puntos evaluados,
comportamiento que se pudo observaren el campo. La parcelal, 3y 7 pertenecenaun mismo rango
altitudinal que va de 2500 a 3000 msnm, las parcelas 2, 4, 5y 6 corresponden a un mismo rango
altitudinal 2000 a 2500 msnm, por otro lado, las parcelas evaluadas tienen varias especies en comun,
tales como, Alnus jourullensis HBK., Dahlia imperialis Roezl. ex Ortgies in Regel, Fuchsia microphylia
HBK., Hauya sp2y Schoepfia sp.

(g) Unidad climatica (1.12) Tierras altas volcanicas, Sistema productivo dominado por latifoliadasy
café y cacao, y cardamomo, 25-50%

En estadrea se muestrearon 12 puntos y se registraron un total de 104 especies vegetales. Al realizar
el andlisis de correlaciones de los puntos de muestreo versus las especies, se determinaron 2
comunidades floristicas como se observaen el dendrogramay el historial de fusiones de la figura 32.
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Figura32: Dendrograma e historial de conglomeracion paralaunidad climatical.12, parte altay media
de la cuenca del Rio Nahualate
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El valor 4.33 indica heterogeneidad entre los puntos de muestreo 1y 3 por lo que estas lideran dos
comunidadesfloristicas, especificamentea un nivel de cese 2.

(h) Unidad climatica (1.13) Tierras altas volcanicas, Sistema productivo dominado por latifoliadasy
café y cacao, y cardamomo, mas del 50%

En esta drea se muestrearon 8 puntosy se registraron un total de 49 especiesvegetales. Al realizar el
analisis de correlaciones de los puntos de muestreo vr las especies, se determinaron 2 comunidades
floristica como se observaen el dendrogramay el historial de fusiones en la figura 33.
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Figura33: Dendrograma e historial de conglomeracion paralaunidad climatical.13, parte altay media
de la cuenca del Rio Nahualate

La figura 33 muestra que en el nivel de cese 2 se agrupan dos comunidades floristicas por la afinidad
que hay entre las unidades muestrales. El valor 3.23 del historial de conglomeracién indica
heterogeneidad entre los puntos 1y 5 porlo que éstas, lideran dos comunidades vegetales.

(i) Unidad climatica ll.13 y I1.14 (Region Fisiograficall) :

Las unidades climaticas 11.13 y 11.14 dentro de la Regidn Fisiografica Il se unificaron para realizar el
andlisis de similitud. De tal forma que en la Regidn Fisiograficall se evaluaron 5 puntos de muestreoy
se registrd un total de 55 especies vegetales. Al realizar el analisis de correlaciones de los puntos de
muestreo vr las especies, se determinaron 2 comunidades floristica como se observa en el
dendrogramay el historial de fusiones en lafigura 34.
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Figura 34: Dendrograma e historial de conglomeracién parala Regidn Fisiograficall, parte altay media
dela cuenca del Rio Nahualate

La figura 34 muestra que en el nivel de cese 2 se agrupan dos comunidades floristicas por la afinidad
gue hay entre las unidades muestrales. El valor 2.76 del historial de conglomeracién indica
heterogeneidad entre los puntos 1y 3 porlo que estaslideranlas dos comunidades diferenciadas.

(j) Unidad climaticalll.1, 111.10 y 111.14 (Region Fisiograficalll) :

Las unidadesclimaticaslll.1, [11.10y Ill.14 dentro de |a Regidn Fisiografica lll se unificaron pararealizar
el analisis de similitud. Para estaregion se evaluaron 5puntos de muestreoy se registré untotal de 44
especiesvegetales. Al realizarel analisis de correlaciones de los puntosde muestreo vrlas especies, se
determinaron 2comunidades floristica como se observaen el dendrogramay el historial de fusiones
enlafigura35.
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Figura35: Dendrograma e historial de conglomeracidn parala Regidén Fisiograficalll, parte altay media
dela cuenca del Rio Nahualate

La figura35 muestraque en el nivel de cese 2 se agrupan dos comunidades floristicas porla similitud
de los puntos de muestreo en funcién de su diversidad vegetal. El valor 2.77 del historial de
conglomeracidn indica heterogeneidad entre los puntos 1 y 4 por lo que estas lideran las dos
comunidades vegetales.
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4.3.5. Descripcion de los usos de la composicion floristica

Para los usos de la diversidad de vegetacidn en la parte altay media de la cuenca del Rio Nahualate, se
han definido once categorias de usos como se registra en el cuadro 10. Se ha valorado la frecuendia de
especies porcadaclase de usoy estimadola proporcidn de especies Utiles en relacién al total de especies
halladas. En el cuadro 10se detallala caracterizacidoncuantitativa delos usos delavegetacion, informacién
deducida de Ila base general de datos y se ubica en el siguiente link:
(https://www.dropbox.com/preview/Base %20datos%20general usos%20vegetal final xlsx?role=person
al).

Cuadro 10: Resumen de los usos de la diversidad floristica del drea evaluada, parte alta y media de la
cuencadel Rio Nahualate

Fuentede
Especies Usos delasplantas informacdion
8| 8 < g g e
o1 9 gl e E = ? @ o | B
(7] [ S 1 ©° c v © ] O o
2| 2 0o 2| & HEs]| o 3 2| o 9| 98] o2
82| ol |eelegl{2|£95s]|3 2 Sc| &= | 2% 52
a5 v ] ce|l E£1 £ c d 2 o o = Q= e © c gl ¢
< = > Sul|l a3 aB| L c4 EE b © 25 c = 5 o ® £5
= = © © O €2 g o © oyg %9 - © © 3 o2 o € o=| 5 E
o< 5| 65| =6] =21 2 od ES| & |G | = 22| | 5| 32| €9
o = 5|l ol 54 = o3 O o | = = ic & o | v\ [va) e 8| £ 82
valores
absolutos 112 392 219 53 67| 73| 32 40 | 44 | 33 14 2 3 16| 271 135
% del total
de especies 56 13 17| 19| 8.1 10] 11 8 4 1 1 4
% del total
de especies
atiles BA| 31|33| 15| 18| B8 15| 6 1| 1| 7

Es relevante que tres de cada cinco especies reportadas en la evaluacion, tienen uno o mas usos locales
dentrode la cuencadel Rio Nahualate.

Los usos para medicinal y alimento de fauna silvestre y doméstica, son los dominantes y al sumar sus
valores, corresponde al 64% de las especies Utiles. Los usos definidos como alimento o consumo humano
y los usos maderables son los que predominan en segundo plano, involucrando al 44% de las especies
utiles.

4.4. Calendario Fenoldgico de las principales especies que definen la composicion floristica de los
bosquesde las diferentes unidades climaticas, parte altay mediade la cuenca del Rio Nahualate

4.4.1. Descripcionfenolégicade la vegetacion arborea

En el drea de evaluacidn denominada como parte altade la cuencadel Rio Nahualate, el comportamiento
de las especies evaluadas segun su estado fenolégico, varia de diferente manera. El cuadro 11 muestra

3 Referencias bibliograficas: (Azurdia, 2016), (Barreno Ortiz, 2010), (CONAP, 2008), (Godinez, S. M.; Carasco M., C. M.; Basilio J., I. M., 2013),
(Godinez, 2013), (Matias Mauricio, F. D.; Godinez, S. M., & Bulux A., D. G., 2014), (Méndez Guerrero, 2008), (Reiche, 2015) y (Standley &
Steyermark, 1947-1977).

4 Informantes claves: Daniel Tzep de Nueva Santa Catarina Ixtawacan (cel.31282490), Victor Hugo De Leén de Cantén Poxlajuj, To tonicapan cel.
51800314), Abimael Baldomero Rojas de Santa Clara La Laguna (Cel. 55876833), Carlos Benjamin Ambrosio Ajanel de Nahuala (cel 416502129 y
Juan Rosario Ajude Cacerio Chuicham, Santa Catarina Ixtawacan antiguo.
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que enel mesde diciembre e139.20% del total de especies evaluadas presentanbrotes, el 48.08% del total
de especies presentan flores, el 34.75% del total de especies evaluadas presentan flores y frutos al mismo
tiempo. En cambio el 42.86% del total de especies evaluadas presentanfrutosy semillasalavezen el mes
de septiembre. Entérminos generalesesregularlos cuatro estados fenoldgicos en septiembre, octubre,
diciembre y marzo, nosi en noviembre y enero.

Cuadro 11: Resumen del comportamiento fenoldgico de las especies de drboles en porcentaje en funcién
de los meses evaluados.

Septiembre 2016 16.63 11.54 19.15 42.86
Octubre 2016 21.80 5.77 6.38 0.00
Noviembre 2016 1.72 7.05 7.80 0.00
Diciembre 2016 39.20 48.08 34.75 35.71
Enero 2017 4.02 5.77 7.80 0.00
Marzo 2017 16.63 21.79 24.11 21.43

En la figura 36 se visualiza que enlos meses de noviembre y diciembre se registraron el mayor porcentaje
de especies con presenciade floresy con presenciade frutosy semillas a la vez. Ademas se observa que
Unicamente en octubre y enero se registraron especies con floresy frutos ala vez.

Especies por estado fenolégico
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Figura 36: Comportamiento de las especies arbdreas segln su condicion fenoldgica en los meses
evaluados, parte altay media de la cuencadel Rio Nahualate
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La mayor diversidad de especies en floracion en relacién al total de especies de arboles para cada mes,
segunlafigura 36 se concentraenlos mesesde noviembre, diciembreyenero.

El cuadro abajo muestrael listado de las especies que se registraron con mayordominanciaen las cuatro
condicionesfenolégicas:

Cuadro 12: Especies arbdéreas con mayordominancia en las cuatro condiciones fenolégicas evaluadas.

‘ Condicion fenologica Nombre de las especies % del total
Ostrya virginiana var. guatemalensis (Winkl.) Macbride 5
Rhamnus discolor Donn. Smith 4
Alnus jorullensis HBK: 4
Rapaneamyricoides (Slecht.) Lundell 4
Mayor brotes Heliocarpus Donnell-Smithii Rose in Bonn. Smith, 3
Oreopanax xalapensis (HBK.) Dene. & Planch. 3
Prunus sp. 3
Quercus acatenangensis Trelease 3
Clethramexicana A. DC. 3
Garrya laurifolia Hartweg ex Benth. 3
Quercus peduncularis Née. 3
Trema micranta (L.) Blume 11
Mayor Floracién Chiranthodendron pentadactylon Larreategui, 7
Cordia alliodora (R. & P.) Oken 5
Pinus pseudostrobus Lindl. 15
Mayor frutos-semillas Rhamnus discolor Donn. Smith 9
Oreopanax xalapensis (HBK.) Dene. & Planch. 5
Mayor floracidn-fructificacién | Saurauiasubalpina Bonn. 31
Ostrya virginiana var. guatemalensis (Winkl.) Macbride 25

Segun el cuadro 12, son 11 las especies que presentaron mayores porcentajes de brotes del total
registrado, dicho de otraforma estas corresponden al 39% del total de las especies.

Las especies mas dominantes en floracidn fueron 3, y corresponden al 23% del total de las especies. En
cuanto a las especies mas dominantes en frutos y semillas a la vez fueron 3, y corresponden al 28% del
total de las especies con esta condicion fenoldgica y Unicamente 2 especies fueron las de mayor
porcentaje confloraciony fructificacion alavezy corresponden al 56% del total de lasespecies registradas
con esta condicion fenoldgica.

4.4.2. Descripcion fenoldgicade la vegetacion arbustiva
Es importante describir el comportamiento fenolégico de lavegetacidonarbustiva, aunqueno es una forma
de crecimiento de mayorinfluenciaenla vegetacion como el caso de las especies arbdreas. El cuadro 13

registraque el 45.87% de las especies evaluadas se encontraron con brotes en el mes de Diciembre, enel
mismo mes el 56.69% del total de las especies presentaron floresy el 44.44% presentaron floresy frutos
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a lavez, finalmente se deduce que el comportamiento en cuanto a presenciade frutosy semillasala vez
enlavegetacién arbustivase mantiene regularenlos meses de septiembre, octubre, diciembrey enero.

Cuadro 13: Resumen del comportamiento fenoldgico de las especies arbustivas en porcentaje en funcién
de los meses evaluados

Septiembre 2016 21.33 14.53 28.89 58.62
Octubre 2016 12.80 3.20 0.00 13.79
Noviembre 2016 3.73 8.14 8.89 0.00
Diciembre 2016 45.87 56.69 44.44 20.69
Enero 2017 12.27 11.05 8.89 3.45
Marzo 2017 4.00 6.40 8.89 3.45

La figura 37 ilustra que a diferencia de la vegetacién arbdrea, en los meses de septiembre, noviembre,
diciembre y marzo existen especies con mayor porcentaje de flores y frutos a la vez. Ademads, en el mes
de septiembre se presenta el menor porcentaje de especies con presencia de flores mientras que la
maxima floracién se alcanza enlos meses de noviembre, eneroy marzo.

Especies por estado fenoldgico
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B Brotes ™ Flores M Flores-frutos Frutos-semillas

Figura 37: Comportamiento de las especies arbustivas segun su condicién fenoldgica en los meses
evaluados, parte altay mediade la cuencadel Rio Nahualate
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El cuadro abajo muestra el listado de las especies de mayor dominancia en las cuatro condiciones
fenolédgicas:

URSOS

Cuadro 14: Especiesarbustivas con mayor dominanciaen las cuatro condiciones fenoldgicas evaluadas
Condicion fenolégica | Nombre de las especies % del total

Senecio petasioides Greenm. inDonn.-Sm. 5

Senecio cobanensis (Coulter) Grenm.

Mayor Brotes Senecio gilgii Greenm.

Oreopanax peltatus Linden exRegel,

Urera caracasana (Jacq.) Griseb.

Garrya laurifolia Hartweg ex Benth.

Dahliaimperialis Roezl. ex Ortgies in Regel

FuchsiamicrophyllaHBK.

Mayor floracién Verbesina apleura Blake

Hauya sp2

Calliandra grandiflora (L'Hér.) Benth. in Hook.
Buddleia nitida Benth. & DC.

Mayor frutos-semillas Musa sapientum L.

Phytolaccaicosandra L.

NV IN|JOo[~|d|lO|N|OlwWlW|D|lUU

Solanum fontiumStandl. & Steyerm.

=
~N

Monnina xalapensis HBK.
Mayor flores-frutos Lyciantheschiapensis (Brandegee)
FuchsiamicrophyllaHBK.

[
>

=
o

En el cuadro 14, son 6 las especies que presentaron mayores porcentajes de brotes del total registrado,
estas corresponden al 24% del total de las especies. Las especies mas dominantesen floracionfueron5, y
corresponden al 28% del total de las especies. En cuanto alas especies mas dominantes en frutos y semillas
a la vez fueron 4, y corresponden al 29% del total de las especies con esta condicion fenoldgica vy
Unicamente 3 especies fueron las de mayor porcentaje con floracién y fructificaciéon a la vez y
corresponden al 41% del total de las especies registradas con esta condicion fenoldgica.

4.5. Seleccidn, valoracion y visualizacion cartografica de grupos taxondmicos de flora sensibles al
cambio climatico, parte alta y media de la cuenca del Rio Nahualte

En funcidn de lainformacién generada sobre especies bioindicadoras de cambioclimatico en otros paises,
especialmente Espafia y México (apartado 1.3.1.b de la metodologia en anexo) segun Ferrio et al., 2003
citado por Valladares, Pefnuelas, & de Luis Calagbuig, sf., se han seleccionado el grupo de especies porsu
similitud taxondmicay origen biogeografico (ver cuadro 29F de anexo).

A los grupos taxondmicos indicados anteriormente, se les aplico la valoracién para la definicion de su
habilidad para considerarse un bioindicador de cambio climatico, aplicando los criterios definidos para el
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efecto (apartado 1.3.1.c. de la metodologia en anexo). Losresultados de la valoracion se presentan en el
siguiente cuadro.

Cuadro 15: Valoracidon de génerosy especies forestales como bioindicadores de cambio climatico

N°  Género/especie Rango de Criteriosde Total %
forestal distribucion valoracion (21)
msnm* 1 3 4 5 6
1 Quercus 1160 - 2831 1 0 3 4 5 6 19 90.5 Mbi
2 Pinus 1574 - 3532 1 0 3 4 5 6 19 90.5 Mbi
3 Alnus 1968 - 3302 1 0 3 4 5 0 13 61.9 Nssi
4 Arbutus xalapensis 1915 - 2813 1 0 3 4 5 0 13 61.9 Nssi
5 Bursera simarouba 216 -1715 1 0 3 4 5 0 13 61.9 Nssi

Referencias: 1: taxon con amplia distribucidn y presente en diferentes ecosistemas, 2: patrones de diversidad aplicables a otros taxa relacionados
y norelacionados, 3: historia natural bienconocida, 4: abundantesy de facil observacion y manipulacion, 5: taxonomia bien conocida, 6: taxa
especializados y sensibles a cambios de habitat. Estatus: Mbi: muy buenindicador, Nssi: no se sugiere comoindicador.

El cuadro 15 registra los grupos taxonémicos tales como géneros Quercus y Pinus que fueron
seleccionados paragenerar los escenarios futuros de cambio climatico de la parte altay mediade lacuenca
del Rio Nahualate por su alto valor de importanciay género Alnus, y las especies Arbutus xalapensis y
Bursera simaruba se consideran como complementarios por sus caracteristicas fisioldgicas y de respuesta
ambiental. Se incluyeron con el fin de complementar el panorama de distribucién de lavegetacién, pero
se sugieren como indicadores ya que su valor de importancia no pasa del 74% segln el criterio descrito en
elnumeral 1.3.1.c.(c) de la metologia presentadaen anexo. Porotro lado, la figura 38 permite ilustrarla
distribucién general de las especies bioindicadoras de cambio climatico en la parte altay mediade la
cuencadel Rio Nahualate.

Estas especies se distribuyendesdelacadenavolcénica hastalabocacostaen el dreaevaluada. La mayoria
de estas especies se distribuyen dentro la Regidn Fisiografica Tierras altas volcanicas. Y mayormente
distribuidas dentro de las unidades climdaticas bosques latifoliados montanos del nivel inferior (1.3),
Bosques mixtos con pino montano del nivelsuperior (1.6) y Bosques mixtos con pino altimontano (1.8).

Unicamente Bursera simaruba, se concentra actualmente en areas que van de la Regién Pendiente
Volcanica Resiente y dominando mas en la Region Llanura Costera del Pacifico. Por lo mismo se le ha
tomado como unaespecie complementaria que permitié hacer un mejorandlisis sobrelas probabilidades
ambientales paralas especies enlasregionesde labocacosta para cuatro escenarios a futuro (afio 2050).
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4.6. Comportamiento de grupos taxondmicos bioindicadores en diferentes escenarios futuros de
variacion climatica, parte altay mediade la cuenca del Rio Nahualate

Los resultados de los diferentes escenarios se presentan por grupos taxondmicos o especies
bioindicadoras seleccionadas a nivel de unidades climaticas en la parte altay media de la cuenca del Rio
Nahualate. Ademas se incluye un apartado sobre los ajustes de lamodelizacién:

4.6.1. Género Quercus

En el siguiente cuadro aparece el resumendel anélisis de los valores de AUC (Area under curve =areabajo
la curva), para evaluar el comportamiento de la modelizacion de MaxEnt para el grupo de datos de
muestray datos de pruebadel género Quercus en cadauno de los escenarios.

Cuadro 16: Ajuste de modelos en los cuatro escenarios parael género Quercus
Escenario AUC test de AUCtestde prueba* Prediccion del modelo

entrenamiento+ AUC S
RCP2.6 0.981 0.881 0.081 Moderadamente util
RCP4.5 0.981 0.881 0.081 Moderadamente util
RCP6.0 0.981 0.881 0.081 Moderadamente util
RCP8.5 0.981 0.881 0.081 Moderadamente util

Referencias: +: utilizando todas lasvariables *Variables escogidas, S:desviacién estandar

Los valores del AUC en el cuadro 16 de 0.881 no varia en el analisis de cada escenario, de acuerdo a los
rangos de comparacionsegun Lépez A., D. 2014, un valor de AUC entre los rangos 0.70 a 0.90 se define
como moderadamente util, dicho de otra forma el modelado presenta una prediccion moderadamente
atil. Por otro lado la prueba de Jackknife de la figura 39 indica que los factores ambientales que influyen
enladistribucionfuturadel género, son la estacionalidad de la precipitacion (biol5) y la precipitacion del
trimestre mas caluroso (biol8). También influye entercerorden la precipitacion del trimestre mas himedo
(bio16) (vercuadro 27D de anexos).

Withoutvariable =
With onlyvariable ®
With all variablzs ®

Enviranmental Variable

02 04 0.6 L) 1.0 12 14 1.6 18
regularized training gain

Figura 39: Contribucion de factores ambientales enlamodelacion (prueba de Jackknife) para Quercus
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Los escenarios futuros para el género Quercus se ilustran en las figuras 46C, 47D, 48E y 49F de anexo, las
cuales, muestran laprobabilidad de factores ambientales favorables en el futuro (afio 2050) que definirdn
la distribucidn y desplazamiento del género. La informacion registrada en el cuadro 17 permite explicar
dichos escenarios de lasiguiente forma:

Cuadro 17: Comportamiento de ladistribuciondel género Quercus paralos cuatro escenarios, parte altay
mediade laCuenca del Rio Nahualate.

Cddigo | Unidades climaticas Escenario | Escenario | Escenario Escenario
RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

1.2 Bosques latifoliados muy himedos submontanos

1.3 Bosques latifoliados, montano del nivelinferior + + ++ ++

1.4 Bosques mixtos con pino, montanodel nivelinferior + + ++

1.5 Bosques latifoliados, montano del nivel superior + + ++ ++

1.6 Bosques mixtos con pino, montanodel nivel superior + + ++ ++

1.7 Bosques latifoliados, altimontanos + +

1.8 Bosques mixtos con pino, altimontanos

1.9 Bosques de coniferas, altimontanos

1.10 Bosque latifoliados muy hiumedos de bajura

1.11 Sistema productivo dominado por bosque mixto ++ + + +

1.12 Sistema productivo dominado por latifoliado y café, o cacao,o0 = + + ++ +
cardamomo

1.13 Sistema productivo dominado por latifoliadas y café, o cacao,o0 | ++ + ++ ++
cardamomo (mayor a 50%)
Factores que determinan la distribucién futura Bio 15,18 Bio 15,18 Bio 15,18 Biol5,18

Referendas: Interpretacion de probabilidad de factores ambientalesfavorables parala especie en los mapasde escenarios: rojo
= ++(mayor probabilidad), rojo yamarillo=+(menor probabilidad)

Segulnel escenario RCP2.6 (verfigura46C de anexoy cuadro 17), el patréon de distribucidon del género se
mantiene con la distribucidon del escenario actual. Sin embargo, se manifiesta un corrimiento o
retraimiento general. Manifiesta distribucién éptima en las unidades climaticas 1.3, 1.4, 1.6, 1.11y 1.13.
También en las unidades climaticas 1.5 en el area de influencia de los volcanes Pecul, Zunil y San Pedro,
enloscerros Pajpojy Panamy en1.12 en el dreadel Cerro Chuichiohy Patzunoj.

En el escenario RCP4.5 (verfigura 47D de anexoycuadro 17) el patron de distribucién dptima del género
se concentra en la zona de mayor pendiente de la cuenca en los territorios de Nahuald y Santa Catarina
Ixtahuacdn. Se manifiesta retraimiento en la parte alta. Las unidades climaticas con dominancia de
distribucién éptimadelgéneroson 1.3, 1.4, 1.6 y 1.13. La tendenciaesaocuparlas exposiciones estey sur
dela cuenca.

Para el escenario RCP6.0 (verfigura48E de anexo) ladistribucién dptimase concentraen la parte media
del Volcan Atitlan, enlos cerros Pajpoj, Panam, Paquisis, Chuichioh y Patzunoj. Las unidades climaticas con
dominancia de distribucién éptima son 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.12 y 1.13. Se presenta un retraimiento de la
parte alta y baja del area de distribucién. Con tendencia a ocupar las exposiciones sur, este y suroeste.
Tiene dominanciaenlaunidad 1.11 en Patzunoj areade influencia del ramal de Sierra Parraxquim.

En el escenario RCP8.5(verfigura 49F de anexo) ladistribucién éptima se concentraen los sitios con altas
pendientesy con exposiciones sur, este y suroeste. Presenta un patron fragmentado y en ninguna unidad
climdtica hay tendencia a una ocupacidén dominante. Tiende a desaparecer del area de las faldas de los
volcanesde Atitlan, Pecul y Zunil. Las unidades climdticas con mayordrea de distribucién éptimason 1.3,
1.5, 1.6y 13.

56



@&

. Proyecto Paisajes Productivos Resilientes al Cambio Climatico
GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE y Redes Socioeconémicas Fortalecidas en Guatemala

GUATEMALA ADAPTATION FUND

MINISTERIO DE AMBIENTI
Y RECURSOS NATURALES

c[o
O]z

Alservicio
de las personas
y las naciones

4.6.2. GéneroPinus

En el cuadro 18 se registrael resumen de los valores de AUC (Area Under Curve =area bajo lacurva), para
evaluar el comportamiento de la modelizacidn de MaxEnt para el grupo de datos de muestra y datos de
pruebadel género Pinus en cada uno de los escenarios segln vias de concentracion de CO,.

Cuadro 18: Ajuste de modelos en los cuatro escenarios para el género Pinus
Escenario AUC test de AUCtestde prueba* Prediccion del modelo

entrenamiento+ AUC S
RCP2.6 0.978 0.926 0.010 Excelente
RCP4.5 0.978 0.926 0.010 Excelente
RCP6.0 0.978 0.926 0.010 Excelente
RCP8.5 0.978 0.926 0.010 Excelente

Referencias: +: utilizando todas lasvariables *Variables escogidas, S: desviacidn estandar

Los valores del AUC en el cuadro 18 de 0.926 no varia en el andlisis de cada escenario, de acuerdo a los
rangos de comparacion (Lépez Alvarez, 2014), un valor de AUC mayor a 0.90 se define como excelente,
dicho de otra forma el modelado presenta una prediccidn excelente para cada escenario.

En la figura 40 que ilustra graficamente la prueba jackknife, los factores que determinan la distribucién
futura de la especie son la precipitacién del trimestre mas humedo (bio16) y la isotermalidad (bio3). En
orden de importancia el otro factor determinante es la precipitacion del trimestre mas frio (bio19). Los
valores en estimaciones de contribuciones se puedenveren el cuadro 27D de anexos.

Without variable =
7| With only variahle ®
4 With all variables ®
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Figura40: Contribucidn de factores ambientales enlamodelacién (prueba de Jackknife) para Pinus
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Los escenarios futuros para el género Pinus se ilustran en las figuras 50G, 51H, 52| y 53) de anexos, las
cuales, muestran por coloracion desde el tono azul hasta el rojo claro la probabilidad de factores
ambientales favorables en el futuro (afio 2050) para la distribuciony desplazamiento de dicho género. La
informacion registrada en el cuadro 19 ayuda a explicar cada uno de dichos escenarios de la siguiente
manera:

5= &)

Cuadro 19: Comportamiento de la distribucidn del género Pinus para los cuatro escenarios, parte alta y
mediade lacuenca del Rio Nahualate

Codigo | Unidades climaticas Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
1.2 Bosques latifoliados muy himedos submontanos
1.3 Bosques latifoliados, montano del nivel inferior + + + ++
1.4 Bos ques mixtos con pino, montano del nivel inferior +
1.5 Bosques latifoliados, montano del nivel superior ++ + ++ ++
1.6 Bosques mixtos con pino, montano del nivel superior ++ + ++ +
1.7 Bosques latifoliados, altimontanos ++ ++ ++ ++
1.8 Bosques mixtos con pino, altimontanos + ++ + +
1.9 Bosques de coniferas, altimontanos
1.10 Bosque latifoliados muy hiumedos de bajura +
1.11 Sistema productivo dominado por bosque mixto ++ ++ ++ +
1.12 Sistema productivo dominado por latifoliado y café, o + + +
cacao, o cardamomo
1.13 Sistema productivo dominad por latifoliadoy café, o cacao, ++ ++
o cardamomo (mayora 50%)
Factores que determinan la distribucion futura Bio 16,3 Bio 16,3 Bio 16,3 Bio 16,3

Referendas: Interpretacion de probabilidad de factores ambientalesfavorables parala especie en los mapasde escenarios: rojo
= ++(mayor probabilidad), rojo yamarillo=+(menor probabilidad)

El escenario RCP2.6 ilustrado en la figura 50G de anexo y registrado en el cuadro 19, proyecta una
distribucién dptima en la unidad climatica 1.6. También en las unidades climaticas 1.5 ubicadas en las
faldas de las montaias de los volcanes Zunil, Pecul y San Pedro. En la unidad 1.5 se proyecta también
distribucién 6ptimaenlas areas de influenciadel Volcan San Pedro. En el areade launidades 1.5 del volcan
Atitlan ladistribuciénserd un tantorestringida, al igual que las dreas de la unidad 1.7 de los volcanes Pecul,
Zunil y Atitlan. En general el género tendra su 6ptimadistribucién en las montafas de Sierra Parraxquimy
periferiaoesteysuroeste del lago de Atitlan.

Para el escenario RCP4.5 ilustrado en le figura 51H de anexo y registrado en el cuadro 19, el
comportamiento de ladistribucion del género manifiesta un retraimiento hacia las partes montafiosas mas
altas. Las areas geograficas con mayor concentracidn, corresponde a la parte alta del volcan Atitlan, el
Cerro Paquisis y el corredor montafioso Pecul-Chuatroj_Alaska. Las unidades con dominancia de
distribucién éptimason1.7, 1.8, y 1.11.

En el escenario RCP6.0 ilustrado en la figura 521 de anexoy registrado en el cuadro 19, la distribucién
Optima se concentra en las partes altas de los volcanes Atitlan, Pecul y Zunil, en las montafias de Pajpoj,
cerros Xiquichd, Paquisis y Panam. Se expresa la tendencia a desplazarse a las areas con alta pendiente,
observable en las unidades 1.13y 1.3 en el drea de Chuituj y Pasaquijuyub. Las unidades climaticas con
dominanciade distribucién éptimason 1.3,1.5, 1.6, 1.7, 1.11, 1.13.

Y para el escenario RCP8.5 ilustrado enla figura 53) de anexo e indicadoen el cuadro 19, la distribudon
Optima se concentra en las faldas de los volcanes Pecul, Zunily levemente en el volcan Atitlan y en las
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zonas montafiosas de Pajpoj, Xiquichd, Panam, Paquisis y las faldas de montaia de alta pendiente,
aledaiias a las montafias mencionadas. Las unidades climaticas con dominancia de drea de distribucién
6ptimason1.3, 1.5, 1.7 y 1.13.

4.6.3. Género Alnus

El Género Alnus es una especie de distribucién amplia en el drea objeto de la evaluacién, por lo que se
considerd importante analizar sutendencia enlos escenarios actualesy futuro, con elfinde comple mentar
lainformacién necesaria paratomardecisionesimportantes paralaconservacidny restauracién vegetal.

En el siguiente cuadro aparece el resumendel anélisis de los valores de AUC (Area under curve =area bajo
la curva), para evaluar el comportamiento de la modelizacién de por MaxEnt para el grupo de datos de
muestra y datos de prueba del género Alnus en cada uno de los escenarios segln vias de concentradon
de CO..

Cuadro 20: Ajuste de modelos enlos cuatro escenarios parael género Alnus
Escenario AUC test de AUCtestde prueba* Prediccion del modelo

entrenamiento+ AUC S
RCP2.6 0.967 0.926 0.020 Excelente
RCP4.5 0.967 0.926 0.020 Excelente
RCP6.0 0.967 0.926 0.020 Excelente
RCP8.5 0.967 0.926 0.020 Excelente

Referencias: +: utilizando todas lasvariables *Variables escogidas, S: desviacion estandar

Los valores del AUC en el cuadro 20 de 0.926 son mayores a 0.90 por lo que el poder predictivo del
modelado es excelente (Lopez Alvarez, 2014).

Jackknife of regularized training gain for Alnus
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Figura41: Contribucion de factores ambientales enlamodelacién (prueba de Jackknife) para Alnus
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En la figura4l queilustrala pruebajackknife, los factores que determinan la distribucién corresponden a
la temperatura minima del mes mas frio (bio6) y la isotermalidad (bio3). Otro factor importante por su
contribucién eslaprecipitacion del mes mas humedo (bio13) (vercuadro 28E en anexos).

5= &)

Los escenarios futuros para el género Alnus se ilustran en las figuras 54K, 55L, 56M y 57N de anexos, las
cuales, muestran por coloracién desde el tono azul hasta el tono rojo claro la probabilidad de factores
ambientales favorables en el futuro (afio 2050) para la distribucion y desplazamiento de dicho género. La
informacionregistradaen el cuadro 21 ayudaa la explicacidon de cada uno de dichos escenarios, lo cual se
describe acontinuacion:

Cuadro 21: Comportamiento de ladistribucién del género Alnus paralos cuatro escenarios, parte altade
la Cuencadel Rio Nahualate

Cédigo | Unidades climaticas Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
1.2 Bosques latifoliados muy himedos submontanos
1.3 Bosques latifoliados, montano del nivel inferior +
1.4 Bosques mixtos con pino, montano del nivel inferior
1.5 Bosques latifoliados, montano del nivel superior ++ ++ +
1.6 Bosques mixtos con pino, montano del nivel superior +
1.7 Bosques latifoliados, altimontanos ++ ++ ++ ++
1.8 Bosques mixtos con pino, altimontanos ++ ++ ++ ++
1.9 Bosques de coniferas, altimontanos
1.10 Bosque latifoliados muy himedos de bajura
1.11 Sistema productivo dominado por bosque mixto + + +
1.12 Sistema productivo dominado por latifoliado y café, o =+
cacao, o cardamomo
1.13 Sistema productivo dominad por latifoliado y café, o
cacao, o cardamomo (mayora 50%)
Factores que determinan la distribucion futura Bio 6,3 Bio 6,3 Bio 6,3 Bio 6,3

Referendas: Interpretacion de probabilidad de factores ambientalesfavorables parala especie en los mapasde escenarios: rojo
= ++(mayor probabilidad), rojo yamarillo=+ (menor probabilidad)

Segun el escenario RCP 2.6 ilustrado en |a figura 54K de anexo y con datos del cuadro 21, en la unidad
climatica 1.8 la especie se distribuye en forma dptima en zonas montafiosas con altas pendientes. Este
escenario es el que mayorareay unidades climaticas abarca.

En el escenario RCP4.5 ilustrado enlafigura 55L de anexoy con base a datos del cuadro 21 se infiere que
la distribucidon éptima se concentra a las partes mads altas de las montaiias de la parte occidental, en la
zona de losvolcanesZunily Pecul y la conexién conla montafia conocidacomo Alaskay la parte alta del
cono volcanico Atitlan, sitios caracteristicos por manifestar alta pendiente. Ademads, restringe la
distribucién futura del género, a pesar de que el nivel de concentracién de CO, para este escenario se
consideracomo término medio.

En el escenario RCP6.0 (ve figura 56M de anexoy cuadro 21) y RCP8.5 (verfigura 57N de anexoy cuadro

21) seinfiere que habra unadistribucién futura en Unicamente cuatro unidades climaticas de la parte alta
y mediade lacuenca objetode estudio, es decir habrdretraimiento del género parael afio 2050.
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4.6.4. Especie de Bursera simaruba (L.)Sarg. Gard. & For.

Asi como el género Alnus, la especie de Bursera simaruba (L.) Sarg. Gard. & For. presenta amplia
distribuciény se catalogd como de interés entre las especies bioindicadoras especificamente en la region
fisiografica Llanura costera del pacifico. Por lo tanto, se analizaron sus tendencias en los escenarios
actualesy futuros.

En el cuadro 22 aparece el resumen del anélisis de los valores de AUC (Area under curve = area bajo la
curva), para evaluar el comportamientode lamodelizacién por MaxEnt para el grupo de datos de muestra
y datos de pruebade Bursera simaruba (L.)Sarg. Gard. & For. en cada uno de los escenarios segun vias de
concentracién de CO,.

Cuadro 22: Ajuste de modelos enlos cuatro escenarios para Bursera simaruba (L.)Sarg. Gard. & For.
Escenario AUC test de AUCtestde prueba* Prediccion del modelo

entrenamiento+ AUC S |
RCP2.6 0.893 0.778 0.141 Moderadamente util
RCP4.5 0.893 0.778 0.141 | Moderadamente util
RCP6.0 0.893 0.778 0.141 | Moderadamente util
RCP8.5 0.893 0.778 0.141 Moderadamente Uutil

Referencias: +: utilizando todas lasvariables *Variables escogidas, S:desviacion estandar

Los valores del AUC en el cuadro 21 de 0.778 quedan entre los rangos 0.70 a 0.90 de tal forma que la
prediccidon del modelado se define como moderadamente atil.

En lafigura42 queilustralapruebade Jackknife,se observa queel factor que determinala distribucidnde
laespecie eslaprecipitaciondelmes mas hiumedo (bio13) y otros factores importantes son latemperatura
minimadel mes mas frio (bio6) y la isotermalidad (bio3) (vercuadro 28E de anexos).

Jackknife of regularized training gain for Bursera_simaruba
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Figura 42: Contribucidn de factores ambientales en la modelaciéon (prueba de Jackknife) para Bursera
simaruba (L.)Sarg. Gard. & For.
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Los escenarios futuros para Bursera simaruba (L.)Sarg. Gard. & For. se ilustran en las figuras 58N, 590, 60P
y 61Q de anexo, las cuales, muestran por coloracion desde el tono azul hasta el tono rojo claro la
probabilidad de factores ambientales favorables en el futuro (afio 2050) para la distribucion y
desplazamiento de dicha especie. Lainformacion registradaen el cuadro 23 ayuda a explicare interpretar
cada escenariode lasiguiente forma:

Cuadro 23: Comportamiento de ladistribucidn de Bursera simaruba (L.)Sarg. Gard. & For. para los cuatro
escenarios, parte altade laCuencadel Rio Nahualate

Codigo | Unidades climaticas Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
1.2 Bosques latifoliados muy himedos submontanos + + + +
1.3 Bosques latifoliados, montano del nivel inferior + + + ++
1.12 Sistema productivo dominado por latifoliado y café, o =+ + + ++
cacao, o cardamomo
1.13 Sistema productivo dominad por latifoliado y café, o = ++ + ++ ++
cacao, o cardamomo (mayora 50%)
11.10 Bosques latifoliados muy humedos de bajura ++ ++ ++ +
11.12 Sistema productivo dominado por latifoliado y café, o = ++ ++ +
cacao, o cardamomo
11.13 Sistema productivo dominad por latifoliado y café, o = ++ + + +
cacao, o cardamomo (mayora 50%)
11.14 Mono cultivo, cafia de azlicar + + + +
1.1 Bosques latifoliados muy humedos de bajura ++ + ++
I11.10 | Sistema productivo dominado por latifoliadas ++ ++ + +
111.14 Mono cultivo, cafia de aziicar + ++ + +
Factores que determinan la distribucion futura Bio 13,13 | Bio 13,13  Bio 13,13 @ Bio 13,13

Referendas: Interpretacion de probabilidad de factores ambientalesfavorables parala especie en los mapasde escenarios: rojo
= ++(mayor probabilidad), rojo yamarillo=+(menor probabilidad)

En el escenario RCP2.6ilustrado enla figura 58N de anexoy registradoen el cuadro 23 se interpreta que
proyecta una distribucién dptima de la especie en la mayor parte de la bocacosta, con dominancia en la
planicie costeradel pacificoy con excepcion de lamayor superficie de las unidades climaticas11.14, 11.13 y
I11.14. La tendencia es aconcentrarse lamayorareaenlaplanicie costerayenlaparte inferiorde laregion
de la bocacosta o seaaledafiaa la planicie.

En el escenario RCP4.5 (verfigura 590 y cuadro 23) el comportamiento de ladistribucién de laespedees
pobre en toda el drea, con excepcidon de algunas areas de las unidades climaticas 11.10, 111.10y 111.14. Se
manifiesta leve condiciones éptimas en parte de las unidades climaticas Ill.1 y 111.10. La mayor
concentracién de distribucién éptima corresponde a la regiéon de la planicie costera del pacifico en el
dominio de los municipios de Suchitepéquez, donde predomina el cultivo de cafia de azlcar, sistemas
productivos dominado por latifoliadas y los bosques muy himedos de bajura. Es en este escenario en
donde la especie manifiesta leve retraimiento de su area de distribucién actual en comparacién con los
demads escenarios.

En el escenario RCP6.0(ver figura 60P de anexoy cuadro 23) la distribucién éptima de laespecie abarcala
mayor parte de la regién de labocacosta, con excepcién de lamayor superficie de las unidades climaticas
11.14y 11.13, y de |a planicie costera, con excepcidén de algunas porciones de las unidades climaticas I11.10y
I11.14 ubicadas en el extremo surdel drea de estudio.
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Para el escenario RCP8.5que seilustraen lafigura61Q de anexoy con base a los datos registradosen el
cuadro 23, se infiere que la distribucién dptima de |la especie abarca |a mayor parte de la regién de la
bocacosta con excepcion de la mayor superficie de las unidades climaticas 11.14, 11.13, 11.12 y 1.2, y de |a
planicie costera con excepcién de algunas porciones de las unidades climaticas [11.10y 111.14 ubicadas en
el extremosurdel dreade estudio.

5. ANALISIS GENERAL DE RESULTADOS

La mayordiversidad de unidades climaticas se ubicaenlaparte alta de |la cuenca, caracterizada por dreas
con altas pendientes y de acceso humano limitado. Esta diversidad estd condicionada por el relieve, la
diversidad de exposiciones, cambios altitudinales, alta densidad de drenaje de la cuenca. Los factores
ambientales referidos unificados a la exposicion fisiografica de la cabecera de la cuenca, influyen en la
captura de humedad que asciende del océano pacifico. De | o anteriormente expuesto se infiere que es
este factor mas influyente en esta parte de lacuenca, que define ladiversidad climatica existente.

La mayor extension de bosque maduro y en proceso de restauracién por medio de diversas etapas de
sucesion ecoldgica, se ubica en la parte alta de la cuenca. Concentrandose la mayor extension (28.96 %
del dreatotal) enlaregion fisiograficade Tierras Altas Volcanicas, fendmeno condicionado porel relieve
en esta region, caracterizada porlas altas pendientes (ver figura 15) que existen en el &reamontafiosa de
la denominada pie de monte volcanico.

La diversidad cuantificadaen el estudioque corresponde a 392 especies agrupadas en 112 familias. El 92%
dela diversidad presenteentodalacuencaexiste enlaregion fisiografica Tierras Altas Volcanicas; el 14%
estd presente enlaregionde laPendienteVolcanicay el 10% enla Llanura Costera del Pacifico. El referido
comportamiento estd condicionado por el relieve que define el acceso y como consecuencia el uso del
territorio.

Las regiones fisiograficas de la Pendiente Volcanicayla Llanura Costeradel Pacifico, se caracterizan porla
dominancia del latifundio destinado a cultivos de cafia de azlcar, hule, café, cacao, cardamomo y pasto
para ganaderia. Las tecnologias de cultivo utilizadas demandan la simplificacidon y uniformizacidn de los
agrosistemas, lo cual influyeen ladisminucion de la diversidad (ver figura 43).

En laregidnfisiograficade laLlanura Costera del Pacifico, las fuentes de diversidad nativa corresponden a
parches de bosque asociados a corrientes de agua o sitios que por su microrelieve no son posiblesde
cultivary sitios de descanso de ganado vacuno en las vastas extensiones de potreros (verfigura43).

En laregionfisiografica de la Pendiente Volcanicalas fuentes de diversidad nativa estan determinadas por
sistema agroforestales tradicionales que conservan especies forestales de especies nativas como sombra
o especies acompafnantesde los cultivos de banano, café, cardamomoy cacao. También contribuyenala
diversidad reservas de bosque ubicadas en las zonas montafiosas poco accesibles de esta regién
fisiografica.
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La region fisiografica de Tierras Altas Volcanicas se caracteriza por la dominancia del minifundio, con
dificultad de acceso en especial en la parte del pie de monte volcénico (ver figura 3). Los regimenes de
propiedad son particular y colectivos (comunales y municipales). El régimen colectivo ha permitido
mantener coberturade bosque maduro con diferentes grados de intervencidony en el régimen particular
se intervieneel territorio con diversos usosy se practicaelabandono, lo que generadiversidad de procesos
de recuperacién pormedio de sucesién ecolégica.

La mayor diversidad de especies de arboles, arbustos y epifitas se ubica en los bosques mixtos con pino
montanos del nivel superior y bosques mixtos con pino altimontano, que corresponde a zonas de dificil
acceso, tambiénadreas sujetas aintervencion humanaen procesos derecuperacion (ver cuadro 6y figuras
19, 20 y 21). El contexto referido de orden socioecondmico, cultural y biolégico explicala presenciadela
mayor diversidad vegetal en esta parte de la cuenca definida como regidn fisiografica de Tierras Altas
Volcanicas.

Comparativamenteen las regiones fisiograficas de laPendiente Volcanicay la Llanura Costera del Pacifico
predominan lafincas donde la cultura de uso de territorio estd orientado a la agroindustria; en la region
fisiografica de Tierras Altas Volcdnicas la cultura del uso del territorio estd orientado a la satisfaccién de
necesidades de los habitantes con un enfoque o énfasis tradicional, aplicando conocimiento local y
ancestral. Las culturas presentes en la Pendiente Volcanicay la Llanura Costera del Pacifico son de los
pueblos ladino y k’iché, con limitado o nulo poder de decisién sobre el uso del territorio, en las Tierras
Altas Volcénicas predominan los pueblos Kakchiquel y K’iché (ver figura7), con poder de decisién en el uso
del territorio, es lo que permite explicar las diferencias de la diversidad presente en cada regién
fisiografica.

Respecto al comportamiento fenolégico de la vegetaciéon de la cuenca, se percibe que la produccién de
florestiene continuidad alo largo del afio. Para las especies arbdreas la produccion de flores se asocia al
iniciode la épocalluviosa. La produccion de frutosy semillas se concentraal iniciode la época lluviosay
enlosmesesde diciembre amarzo. Paralas especies arbdreas la produccion de semillas generalmente se
concentraentre diciembre y marzo.

Respecto a los grupos taxondmicos sensibles al cambio climatico, estos se concentran en la parte alta de
lacuencay esdebido al deterioro que hansufridolas dreas boscosas de la parte mediay bajade lacuencs,
donde originalmente se distribuian especies delgénero Quercus los denominados chicharros. Porlo tanto
las predicciones futuras de variacidn climatica son mas certeras parala parte alta, porla alta presendade
los bioindicadores utilizados.

6. CONCLUSIONES

e En laparte alta y media de la cuenca del Rio Nahualate se determinaron 22 unidades climaticas. La
region fisiografica tierras altas volcanicas con 13, la Regién Pendiente Volcanica Resiente con 5y la
Regién Llanura Costera del Pacifico con 4 unidades climaticas.

e Llas unidades climaticas de la Region fisiografica Tierras Altas Volcanicas ocupan el 61.75% del area
total evaluado, el 29.60% del dreatotal corresponde alas unidades climaticas de laRegion Pendiente
VolcanicaResientey el 8.65% del drea total corresponde a las unidadesclimaticas de la Regién Llanura
Costeradel Pacifico.
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Segln el mapa de cobertura forestal editado por el Instituto Nacional de Bosques —INAB en el afio
2012 y en base a corroboracién de campo, en la parte altay media de la cuenca del Rio Nahualate
existen 8,435.15 Hectareas de bosques de coniferas, 11,239.20 Hectareas de bosques de latifoliados,
3,985.44 Hectdreas de Bosques mixtos, 84.84 Hectdreas de bosques de galeriay 1,727 Hectareas de
arboles dispersos.

La mayorextensidon debosque maduroy en proceso de restauraciéonpor medio de diversas etapas de
sucesidn ecoldgica, se ubicaenla parte alta de la cuenca, concentrandose lamayor extensién (28.96
% del area total) en la region fisiografica de Tierras Altas Volcanicas, fendmeno condicionado por el
relieve de laregion.

La diversidad floristica de la parta alta y media de la cuenca del Rio Nahualate corresponde a 392
especies entre arboles, arbustos, hierbas, epifitas y lianas, las cuales se distribuyen en 112 familias
botdnicas.

El 36% del total de las especies halladas corresponde a arboles, el 35% corresponde a arbustos y el
29% corresponde ahierbas, epifitasylianas.

La diversidad floristica por unidad climatica se manifiesta asi: La Unidad climatica Bosques mixtoscon
pino, montanosdel nivel superior (1.6) eslaque contiene mayor cantidad de especies de arboles, la
unidad climatica sistema productivo dominado por bosque mixto (1.11) contiene la mayor cantidad
de especies de arbustosyla unidad climatica Bosques mixtos con pino, altimontanos (1.8) contienela
mayor cantidad de especies de hierbas.

La floracién de la vegetacidn evaluada manifiesta continuidad alo largo del afio y la fructificacion se
presenta en dos periodos el mes de septiembre y entre los meses de diciembre a marzo. Para las
especies arboreas la floracién se concentra en el mes de septiembre y la produccién de frutos y
semillas entre los meses de diciembreamarzo.

Del total de especies arbdreas (123 especies): 11 presentaron mayor brotes, 3 mayor floracién, 3
mayor frutos y semillas y 2 mayor floraciény fructificacion. Del total de especies arbustivas (147
especies) 6 presentaron mayor brotes, 5 presentaron mayor floracion, 4 mayor frutos y semillas y 3
mayor flores-frutos.

Los grupos taxondmicos seleccionados y valorados como especies indicadores de cambio climaticos
para la parte altay mediade lacuenca del Rio Nahualate corresponde alos géneros Quercus, Pinusy
Alnusy dos especies complementarias Arbutus xalapensis y Bursera simaruba por sus caracteristicas
fisioldgicas y sensibilidad acambios ambientales.

La mayoria de grupos taxondmicos sensibles a cambio climatico se distribuyen actualmenteen la
Regién Tierras Altas Volcanicas, mayormente en unidades climaticas como Bosques latifoliados,
montano del nivelinferior (1.3), Bosques latifoliados, montano del nivel superior(l.5), Bosques mixtos
con pino, montanos del nivel superior (1.6), Bosques mixtos con pino, altimontanos (1.8) y Sistema
productivo dominado porbosque mixto (1.11).
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Los géneros Quercus, Pinusy Alnus para los cuatro escenarios (RCP2.6, 4.5, 6.0y 8.5) en el aiio 2050,
presentaran mayores probabilidades de condiciones ambientales favorables para su distribucién en
las unidades climaticas 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8, mientras que Bursera simaruba mayormente en la
unidad climaticall.10.

Los grupos taxondmicos sensibles a cambio climatico (Quercus, Pinus, Alnus y Bursera simaruba)
muestran alta probabilidad de adaptacion enlos escenarios RCP 6.0y 8.5 para el afio 2050.

7. RECOMENDACIONES:

La concentracidon de unidades climaticas que coincide con la concentracionde mayorescantidades de
areas boscosas en la region de la cadena volcanica que corresponde al drea de estudio, hace
importante determinar especies promisorias que garanticen la restauracién y conservacion de los
ecosistemas existentes.

Conservandoy manejando sosteniblementelos recursos forestales en lacabeceradel dreaevaluada,
permitird el desarrollo de proyectos de produccidonde peces de aguafria para contribuiralaeconomia
y a la diversificacidon de alimentacién local.

Por las caracteristicas de |a biodiversidad en la parte alta y mediade la cuenca del Rio Nahualate, es
importante el estudio de especies de uso artesanal e industrial, como alternativa de diversificacién
de usos del bosque.

La alta diversidad vegetal y su paisaje forestal, la fisiografia y su relieve, facilitan desarrollar a corto
plazo accionesturisticas a nivel antropoldgica, rural, de aventuray otras.

En el drea evaluada esimprescindible continuar con el monitoreo de los grupos taxondmicos a nivel
de campo sobre su fenologia, su comportamiento de distribucién, bajo factores ambientales locales
gue permitanircomprobando su adaptabilidad en los diferentes escenarios evaluados.
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9. ANEXOS
9.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La secuencia metodoldgica desarrollada en diferentes momentos para la generacidn del estudio de
biodiversidad de la parte alta y media de la cuenca del Rio Nahualate, se describe en los siguientes
apartados:

1.1. Caracterizacion de la composicion floristica de los bosques de las diferentes unidades climaticas,
parte alta y mediade la cuenca del Rio Nahualate

1.1.1. Elaboracién de mapas bases para la investigacion

Para la captura de informacidn relacionada con la composicién floristica de la parte alta y mediade la
cuencadel Rio Nahualate, se clasificd el areaenfuncién de los pardmetros ambientales que influyen en la
composicidn floristica. Para el efecto se elaboraron los mapas de la delimitacién de la diversidad de
unidadesclimaticas® dentro del areade estudioy el mapade coberturaforestal.

a. Mapa de unidades climaticas

Para la elaboracién del mapa se utilizo el programa gvSIG con el que se gestionaron y se procesaron los
archivos vectoriales de extension shp del limite del drea de estudio (MAGA, 2001), el de fisiografia del
MAGA y el del mapade Ecosistemas del INAB (INAB, 2001). La |6gica basica del procedimiento quese uso,
seilustraenel flujogramade lafigura 40A de anexos.

Para generarel mapa de unidades climaticas se elaboré unaleyendafisiografica-ecosistémica del area de
estudio, segiin el modelo presentado en el cuadro 23A de anexos. Para construir la leyenda fisiografica se
generd el mapa de unidades fisiograficas a nivel de gran paisaje, el cual, se traslapd con el mapa de
ecosistemas que poseelacuenca.

5 La unidad climética se define para el objetivo del estudio, como el drea o territorio que posee una composicion floristica particular determinada por la combinacién de las variables de
temperatura, precipitacion y altitud.
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El mapa fisiografico permitié identificar la diversidad de unidades fisiograficas a nivel de gran paisaje
dentro del drea de estudio, constituyendo este elemento ambiental el primercriterioy factor que influye
enla composicionfloristicaanivel de gran paisaje.

El mapa de Ecosistemas segln el INAB, permitié definir la diversidad de ecosistemas dentro del drea de
estudio. Esta clasificacion toma como base, elementosde elevacién, temperaturay humedad relativa, para
la definicidn de las unidades de ecosistemas vegetales (INAB, 2001); por lo que se considerd adecuado
para el propdsito de la definicidn de unidades climaticas para la evaluacién de biodiversidad. Este mapa
permitio obtenerel listado de ecosistemas contenidos dentro del area de estudio.

Cuadro 24A: Modelo de estructura la leyenda fisiografica en la parte alta y media de la cuenca del Rio
Nahualate.

Regiones fisiograficas Unidades de Cddigo | Tipo de bosque Cadigo Area Area
ecosistemas segun | unidad unidad (Ha) (%)

clasificacion de climati climatica-

INAB ca floristica

Region fisiografica™ " BECHH CIyERYE) Bosque (B)
(n1) Ecosistema,; (2) 1.2 Latifoliado (1) 1.2.1 00.00 | 00.00
Regidn fisiografica Ecosistema,, (1) 1.1 Mixto (m) I1.1.m 00.00 | 00.00
(n2) Ecosistema,; (2) 1.2 Latifoliado (1) 11.2.] 00.00 | 00.00

Region fisiografica Ecosistema,s (y) X.Y Monocultivo (mc) X.Y.mc 00.00 | 00.00
..-nx) Ecosistema,,(z) X.Z Urbanizacién (U) X.Z.U 00.00 | 00.00

Fuente: elaboracién propia (afio 2016)

La definicionde ladiversidad de unidadesclimaticas identificadas porun cédigo en latercera columna del
cuadro 23A, se obtuvo por medio de lacombinacién de los archivos vectoriales de unidades fisiograficas y
de ecosistemas segun clasificacidon del INAB. El mapa resultante de la combinacién permitié obtener el
mapa de unidades climaticas del areade estudio.

b. Mapa de cobertura forestal

Para laelaboracidon del mapade coberturaforestal dentro de cada unidad climatica, se generé el mapa de
cobertura forestal del drea de estudioy para ello se utilizé la base informatica de cobertura forestal
desarrolladapor INAB (INAB & CONAP, 2012).

Se combinaron los mapas de unidades climaticas y de cobertura forestal, generando como resultado el
mapa de unidades climaticas por tipo de vegetacidn forestal. Este Gltimo componente complementd la
leyenda fisiogréfico-ecosistemica-floristica, la que sirvié como herramienta de clasificacidon del drea para
la evaluacién floristica. Este mapa permitié estimarla coberturaforestal en las unidades climaticasyenla
totalidad del dreade estudio.
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Figura44A: Esquemade laelaboracidn de los mapas de unidades climaticas y mapa de unidades climaticas-
floristicas en el dreade estudio (Fuente: Elaboracién propia).

La figura 40A muestrael proceso completo utilizado paralageneracion de los dos mapas basicos del area
de estudio.
1.1.2. Disefo y construccion dela base general de datos de la composicionfloristica
Previoal muestreo de campo, se diseidy se construyd unabase general de datos en unahoja electrénica
de Microsoft Excel, la cual, facilité el ordenamiento y sistematizacion de los datos colectados de campo
sobre la composiciénfloristica. Paraello, fue necesario considerarlos aspectos siguientes:

a. Definicionde variables que constituyenla base general de datos
La base de datos fue construidatomando en cuentalas siguientes variables:

(a) Variablesde evaluacion: se definen enfuncién de los propésitos del estudio de biodiversidad.

(b) Variables geograficas y espaciales: punto de evaluacién, cuadrante, coordenadas (X,Y,Z) con
datum WGS1984 en sistema GTM de ubicacion de los sitios de evaluacion dentro del cuadrante®.

(c) Variables biolégicas: categoria floristica correspondiente al nombre cientifico (Matteucci &
Colma, 1982) y/o local, habito de crecimiento de las especies(arbol, arbusto, hierba, liana, epifita)
segun el sistema de Wittaker (Matteucci & Colma, 1982), didmetro normal a 1.30 m para los
arboles, condicidonfenoldgica de las especiesque definen lacomposicidnfloristica de las unidades
climaticas (brote, flor, fruto, semilla), fechas de la condicién fenoldgica manifiesta.

b. Formade captura de informacion para la base general de datos

La captura de datos de campo se hizo de forma congruente con la base de datos, que fue disefiada en
funcién de lasvariables de evaluacién.

6 Variables que permiten capturar la informacion espacial del método de muestreo de vegetacién denominado puntosy cuadrantes .
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En el campo, se colectaron muestras botadnicas de especimenes vegetales no conocidas y de las que se
dudaba su identidad taxondmica (ver figura 62). Las muestras vegetales se prensarony secaron luego se
enviaron al laboratorio de Botanica Sistematica del Centro Universitario de Nor-Occidente CUNOROC-
USAC para su determinacion’. La captura de informacion de informantes clave se realizé durante la
evaluacion de campo con las personas acompafantes, también se realizaron entrevistas a personas y
lideres de las comunidades, registrandola en boletas de campo (ver cuadro 30G). La captura de
informacion documental de usos de las especies se hizo a través de publicaciones e investigaciones
realizadasenel drea y en ecosistemas similares en otras regiones del pais. Toda la informaciénindicada,
permitié alimentarlabase de datos de la composicion floristica del drea de estudio.

c. Estructuracion de la base general de datos para la composicion floristica

La estructura de la base general de datos se disefié en funcién de las variables colectadas en campo. La
base general de datos consiste en dos bases de datos en formato digital “base de diversidad vegetal” y
“Base de usos de la diversidad vegetal’®, de la base de diversidad vegetal, se generd la lista sobre la
diversidad general de pespeciesy hdbito de crecimiento en la parte alta y media de la cuenca del Rio
Nahualate (ver Cuadros 31H de anexos). En la base de usos de la diversidad vegetal se incluyé como
informacion complementaria los usos de las especies obtenida por entrevistas en comunidadesy de
investigacion documental (Méndez Guerrero, 2008).

La base general de datos de composicion floristica divida en dos bases de datos en formato electrdnico,
mismas que fueron disefiadas en hojas de calculo de Microsoft office y que de las mismas se derivétoda
la informacidon mencionada en el presente documento; se presentaron como parte de los resultados
finales ante el Proyecto PPRCC/PNUD.

1.1.3. Ubicacion de la muestra y unidades de muestreo

Conbase enlaestratificacion definida porlas unidades climaticas (verfigura 12), que constituyenunidades
homogéneas, desarrollada para el drea de estudio, se aplicd el muestreo preferencial, este criterio es
aplicable a zonas de variacién ambiental compleja (Matteucci & Colma, 1982), lo cual caracteriza a las
diversas manifestaciones fisiograficas, socioecondmicas y culturales del drea de estudio. Ala fecha se ha
concentrado el muestreo a la parte alta que corresponde a las regiones fisiograficas de Tierras Altas
Volcanicasy de Pendientes Volcdnicas Recientesy se hamuestreado parte de laregiénfisiografica Llanura
Costeradel Pacifico.

El método de muestreo utilizado fue el preferencial, por permitir seleccionar sitios considerados tipicos o
representativos basadosen laexperiencia delinvestigador (Matteucci & Colma, 1982), de la diversidad en
las unidades climaticas del drea de estudio. Aplicando elmétodo preferencial,en cada unidad climatica se
ubicd una muestra integrada por varios puntos segun el criterio de Cottam y Curtis (1956), los que
constituyeron las unidades de muestreo.

7 Las especies fueron determinadas por Sergio Miguel Godinez (Docente del curso de Ecologia Forestal dela Carrera deIngenieria Forestal).
8 Links para descargar bases de datos:

https://www.dropbox.com/s/p mwu whebxkig2ct/Base%20datos%20general diversidad %20vegetal final.xlsx?d |=0
https://www.dropbox.com/s/jilvb0402cbvo20/Base%20datos%20gen eral usos%20vegetal final xlsx?dl=0
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Las unidades de muestreo definidas por puntos se ubicaron a intervalos segiin cambios de composicién
floristica (Godinez, S. M.; Carasco M., C. M.; BasilioJ.,l. M., 2013), anuenciade propietariosindividualeso
colectivos ya que algunas veces no fue posible realizar mediciones, debido a los conflictos socialesy
politicos vigentes relacionados con exploraciones mineras enla regidn y segun la facilidad de acceso por
barreras naturales, en este caso la topografia y pendiente del terreno. La percepcidn de cambios de
composicidn, se refiere a la observacion de variaciones o nuevos hallazgos de diversidad de arboles o
arbustos, o cambios ambientales, lo cual, se basé en uno de los criterios de investigacion de la Tradicidn
de Wisconsin (Matteucci & Colma, 1982). Las unidades de muestreo se distribuyeron en las areas de
bosque de comunidades de parche®y matriz'° (The Nature Conservancy, 2000), de las diferentes unidades
climaticas-floristicas, con fundamento en el mapa de Ecosistemas del Instituto Nacional de Bosques —INAB-
y de cobertura forestal 2012. Las unidades de muestreo constituidas por puntos de evaluacion se
geoposicionaron, colectando las coordenadas con datum WGS84 en sistema GTM (Guate mala Transversal
Mercator).

= €

1.1.4. Definicion de las Unidades de Muestreo

Para la evaluacidn de arboles y arbustos, se utilizé el método de puntos y cuadrantes propuesto por
Cottam vy Curtis, constituyendo un método rapido y eficiente para obtener informacién en estudios
ecoldgicosy floristicos (Cottam & Curtis, 1956). Es un método ideal paraevaluacidn de dreas arbustivasy
arbéreas segun De Oliveiraetal., (1982 citado por Tello, Rojas, Macedo B., & Alegria, 2006).

El método se ilustra en la figura 45B y consiste en una linea o transecto que cruza el area de estudio
(unidades climaticas- floristicas), sobre la cual se establecen puntos que constituyen las unidades de
muestreo (Sdnchez-Paez, Alvarez-Leon, Guevara-Mancera, Zamora-Guzmdn, Rodriguez-Cruz, & Bravo-
Pazmifio, 1997). En cada punto se colocé un jalén que sirviéo como centro, y se trazaron dos lineas
ortogonales (Tello, Rojas, Macedo B., & Alegria, 2006) orientadas a los puntos cardinales y luego se
definieronlos cuadrantes.

9

Parche: En ecologia del paisaje, un parche puede ser definido como una unidad determinada con limites identificables que difiere de sus alrededores de una o mas maneras. Estas pueden ser
una funcidn de la composicion vegetativa, de la estructura, de la edad o de alguna combinacién de las tres. Comunidad de parche: Son comunidades que se anidan dentro de comunidades de
matriz y estan contenidas principalmente por rasgos ambientales especificos y no por procesos de disturbio.

10 ’ . . . . . . . }
Comunidades de matriz o formadoras de matriz: Las comunidades que forman una cobertura extensa y continua pueden categorizarse como comunidades de matriz (o formadoras de matriz.

Estas comunidades se encuentran en las formaciones terrestres mds extensivasy por lo general tienen amplia tolerancia ecoldgica. Pueden estar caracterizadas por un mosaico complejo de
etapas de sucesion que resultan a partir de procesos de disturbio caracteristicos
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#  Direccion de la brajula

Donde:
d1, d2, d3, d4 = Distancia entre el punto de muestreo y el arbol mas cercano

Figura 45B: Diseiio del método puntosy cuadrantes de muestreo segun Cottamy Curtis (tomado de Tello,
Rojas, Macedo B., & Alegria, 2006).

Las especies de arboles para su evaluacion, se clasificaron por estados de desarrollo en funcidn del
diametro normal (dap)*?, delasiguiente manera: plantula o regeneracion natural corresponde aindividuos
menores a 1 cm de dap, brinzales o juveniles entre 1.0y 5.0 cm de dap, | atizales entre 5.1y 15.0 cm de
dap y fustal o arbol de acuerdo a Falla-Ramirez (1970 citado por Sanchez-Paez, y otros, 1997).

Tal comoloilustralafigura 45B, por cada punto de muestreo se eligieronlos cuatro arboles mas cercanos
(Cottam & Curtis, 1956) de diferentes especies. Cuando en el punto existieron mas de cuatro especies
diferentes de arboles, se eligieron un individuo por cada especies presente, distribuidos en los cuatro
cuadrantesy los mds cercanos al punto. De la mismamanerase procedid para la eleccién de las especies
arbustivas. Se registré laespeciey su respectivo DAP paraarboles; paralos arbustos se registréla espedes
Unicamente, luego lainformacién general.

Las especies de habitos de crecimiento herbaceo, epifitico y liana, se evaluaron en los sitios de los
cuadrantes utilizados para evaluacidon dearboles y arbustos, registrando su presencia, el nombre cientffico
ocomun. También se registraron las especies que constituyeron nuevoshallazgos, fuera de los cuadrantes,
ensitios donde no existid variacidn o nuevos hallazgos de arboles y/o arbustos.

1.1.5. Determinacién taxondmicay registro de diversidad floristica

Para generarlainformacién de la categoria floristica correspondiente al nombre cientificoy el registro de
la diversidad floristicaevaluadaen el dreade estudio, se siguid el siguiente procedimiento:

e Diferenciacién y determinacion de especies conocidas en campo y colecta de muestras de
especimenes botanicos de especies desconocidas o de aquellas que presentaron ambigtiedad
respecto de su identidad taxondmica. Estas acciones fueron pertinentes para la identificacidonde
las especies clave para la generacién del calendario fenoldgico y de potenciales indicadores de
cambio climatico.

1 Didmetro normal se define como el diametro del fuste a 1.30 metros de altura de la superficie del suelo.
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e Registro fotografico de los érganos reproductivos presentes al momento de la evaluacién de la
biodiversidad.

e Prensadoysecadode muestras de especimenes botanicos colectados.

¢ |dentificacién taxondmica: a) a nivel de campo por consulta experta, b) por cotejo con bases de
datos fotograficos de biodiversidad de ecosistemas de la Cadena Volcdnica Occidental, c) en
laboratorio de taxonomia vegetal de CUNOROC con referencia a Flora of Guatemala (Standley &
Steyermark, 1947-1977) y d) bibliografia especializada de publicaciones relacionadas con
diversidad floristica de la regién, informes técnicos y cientificos de autoridades en botédnica
sistemdtica e investigaciones regionales.

La diversidad de especies identificadas y las variables colectadas en campo se registraron en la base
general de datos previamente elaborada (Godinez, 2013).

1.1.6. Diversidad alfa del area de estudio

Entendiendoladiversidad alfacomo un resultado del proceso evolutivo, manifestado e nlaexistencia de
diversas especiesdentro de un determinadohabitat (Halffter, Moreno, & Pineda, Manual para evaluacén
de la biodiversidad, 2001) y ademas, que es una medida de diversidad puntual o aplicable a pequefias
areas, como el interior de las comunidades (Halffter, Moreno, & Pineda, Manual para evaluacién de la
biodiversidad, 2001) bidticas o sitios de muestreo. Para el drea de estudio, se tomdé como unidad de andlisis
de ladiversidad alfa las comunidades vegetales que se definieron enfuncién de la similitud vegetal, ya que
cada una de estas son dreas pequefiasy homogéneas en cuantoasu diversidad vegetal.

Paraentenderel comportamientode ladiversidad de cada una de las comunidadesvegetales se calcularon
dos indices tales como:

a. Elindice de Shannon-Wiener(H')

Es unindice de equidadparaevaluardiversidadalfay expresala uniformidad de losvalores de importandia
a través de todas la especies de un sitio o habitat evaluado (Halffter, Moreno, & Pineda, Manual para
evaluacion de labiodiversidad, 2001), permite conjugarla riquezay la abundanciarelativas (Melo Cruz &
Vargas Rios, 2002). Mide el grado promedio de incertidumbre enla prediccion delaidentidad de la espede
a que pertenece un individuo escogido al azar (Magurran, 1988; Peet, 1974; Baev y Penev, 1995 citados
por Halffter, Moreno, & Pineda, 2001). Este indice se calculd con base a la ecuaciénsiguiente:

H'= —ZPi * |n Pi = -Xabundancia relativa * logaritmo natural de la abundancia relativa
b. Elindice de Equitatividad de Pielou (€)

Definida como la relacién entre el indice de Sannon-Wiener y el logaritmo natural de la riqueza de
especies. Mide laproporciénde la diversidad observada con relacion alamaxima diversidad esperada. Su
valor va de 0 a 1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente
abundantes segun Magurran, (1988 citado por Halffter, Moreno, & Pineda, 2001). Este indice se calcula
con base a la ecuacidnsiguiente:
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€ = H'/InF = indice de Shannon-Wiener/logaritmo natural de la riqueza especifica o nimero de especies
1.1.7. Diversidad betadel drea de estudio

Para el analisisde la diversidad beta de la parte altay mediade la cuenca del Rio Nahualate, se utilizaron
como areas bases las unidades climaticas previamente definidas.

Se utilizaron estas unidades como base para el andlisis de la diversidad beta, puesto que son areas grandes,
y son mas heterogéneas yaque segun el concepto de diversidad beta, propuesto por Whittaker(1960) es
aplicable paraevaluarel recambio odiferenciacién enlacomposicidn especifica entre sitios, un paisajeo
un dreaecolégicaheterogénea, enlaque se realizan evaluaciones de biodiversidad (Soberdn M., Llorente
Busquets, & Luis M., 2005). Este nivel de diversidad beta es una medida del grado de particion del
ecosistema o paisaje evaluado, que corresponden a parches o mosaicos bioldgicos, midiendoel continuum
de habitats diferentes en el espacio seguin Halfer (1992 citado por Melo Cruz & Vargas Rios, 2002).
Contribuye aun mejorentendimiento de laestructurade los ensambles de especies através del espadio.
El comportamiento y propiedades del componente beta de la biodiversidad, se relaciona directamente
con el grado de endemismo de la biota y el rango de distribucion geografica de especies (Soberon M,
Llorente Busquets, & Luis M., 2005).

Porotro lado, como la diversidad beta es una medida que expresalasimilitud o disimilitud en unrango de
habitats o sitios de muestreo, en términos de variedady a veces abundancia de especies existentes.
Cuantas menos especies compartan los habitats o sitios de muestreo, mayor es la diversidad beta (Melo
Cruz & Vargas Rios, 2002), se determinaron comunidades floristicas por cada unidad climatica bajo el
criterio de similitud, para ello, se utilizaron los habitos de crecimiento de arbol y arbusto, individuos
generalmente dominantes en coberturaylos que definen lacomposicidn floristica de unsitio. Primero se
determiné la similitud de unidades de muestreo que corresponde a cada punto-cuadrante de Cottamy
Curtis (1956), por medio del indice de similitud de Sérensen(Mostacedo & Fredericksen, 2000). Por medio
dela ecuacidn 1, y utilizando lainformacién de presencia/ausenciade laespecie en cada combinacion de
parejas de unidades de muestreo comparadas, se generd el valor de similitud.

Referencias: IS: indice de Sérensen,

* 100 Ec.1 a: numero de especies halladasen el sitioa

b: nimero de especies halladasen el sitiob

c: niUmero de especies comunes en ambos sitios de
evaluacion.

_ 2
a+b

IS

Los valores de similitud por parejas de unidades de muestreo comparadas, se utilizaron para construirla
matriz Q o de similitud; la que se procesd por medio del software PSPP edicion libre con el método
multivariado de asocios (cluster) utilizando distancia euclidiana. El resultado fue la generacién de un
dendrograma, que agrupd las unidades con diversos grados de similitud. El criterio que se utilizé para la
definicidon de comunidades floristicas, fue un nivel de similitud igual o mayora 0.7 (BasilioJ., 2002).

1.1.8. Denominaciony delimitacion de comunidades floristicas

Para la denominacién de las comunidades floristicas que se diferenciaron en cada regién fisiografico-
floristica, se estimé el indice de valorde importancia —IVI, de la diversidad floristica de arboles y arbustos
enlas unidades de muestreo de cada comunidad floristica diferenciada.
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La estimacién del IVl propuesto por Cottamy Curtis (1956) para arboles se modificé basandolo en dos
indicadores, la frecuencia relativa y la densidad relativa, debido al limitante socio-politica de realizar
mediciones de didmetroen latotalidad de unidadesde muestreoevaluadas.Paralos arbustos se utilizaron
los mismosindicadores, citando las ecuaciones utilizadas.

Numero de unidades muestrales con presencia de la especie x
*

100
Numero total de unidades muestrales

Frecuenciarelativa =

] ) Numero de individuos de la especie x
Densidad relativa = — — — 100
Numero de individuos de todas las especies

Se ordenaron los listados de especies de arboles y arbustos por comunidad floristica, de mayor a menor
segun el valor del IVI. Para la denominacion se utilizaron los dos primeros nombres de las espedes
dominantes de drbolesy arbustos.

1.2. Calendario Fenoldgico de las principales especies que definen la composicion floristica de los
bosques de las diferentes unidades climaticas, parte altay mediade la cuenca del Rio Nahualate

Para definirun calendario fenolégico de las principales especies que definen la composicién floristica del
area de estudio, se considerd dos aspectosimportantes, los cuales son:

1.2.1. Formade colectade informacionsobre la fenologiade la vegetacion

El registro fenoldgico se obtuvo al procesar los datos, tomados en campo durante el muestreo de la
vegetacion. Los datos fenoldgicos registrados se obtuvieron por medio de dos fuentes: a) observacion de
flores, frutos, brotes en las plantas evaluadas en el campo (RERB, sf.) y b) informacién del estado
fenoldgico de las plantas evaluadas proporcionada por los guias de campo, quienes han realizado
observacionesenlas plantas durante unlargo periodode tiempo y ademas, han estado encontacto directo
conlavegetacion.En el campo se registraronlos siguientes datos: a) Lafecha de observacidony b) el estado
o la condicidn de la fenologia existente, clasificada asi, la planta posee brote “1”, la planta presenta
floracién “2”, la planta presenta fructificaciény semillas “3”y ya seaque la plantaposee floresyfrutos o
posee floresysemillas “4”.

1.2.2. Fenologia por forma de crecimiento
Para generarel calendario fenoldgico se tomaron en cuenta inicamente dos formas de crecimiento de la
vegetacion: arbolesyarbustos, puestoque son lasformas con mayor influencia sobre lavegetacién menor,

ademas, son las mas sensibles alos factores ambientales. Aun que, enlabase general de datos se registrd
el comportamiento fenoldgico de lavegetacion para hierbas, epifitasy lianas.
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1.3. Especiespotenciales comoindicadores de cambio climatico en base alas unidades climaticas, parte
altay mediade la cuenca del Rio Nahualate
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A continuacidon se describe el fundamento tedrico de los grupos taxondmicos de especies bionidicadores
para el dreade estudio, loque ayudd aseleccionary definirlas especiesbioindicadoras delarea estudiada.

1.3.1. Fundamento tedrico de grupos taxonomicos de especies bioindicadores de cambio climatico
a. Factores y manifestaciones de cambio climatico

Los cambios en el climaya han generado cambios observados en los rangos de distribucién, composicion,
estructura y funcionamiento de los ecosistemas segin McCarty (2001 citado por Locatelli, 2006). Al
cambiar las condiciones ambientales, se facilitala colonizacion de otras especies, lo cual modificala
distribucién espacial y la composicién (Cramer, 2001) de las comunidades vegetales y ecosistemas. La
vulnerabilidad de las especies al cambio climatico aumenta si sus poblaciones son reducidas o son
sensibles a cambios en su distribucién geografica (IPCC, 2002). Las especies mas sensibles a cambio
climaticosonaquellas que se encuentran en las margenes geograficas de su distribucién, segun sugieren
Retuertoy Carballeira (2004) (Gémez-Mendoza, Galicia, & Aguilar-Santelises, 2008).

Los impactos directos del cambio climatico sobre la diversidad vegetal, se produce a través del
calentamiento o aumento de temperatura (Cuesta Camacho, Peralvo, & Ganzenmuller, 2008)y la
reduccion de las disponibilidades hidricas, considerados efectos antagdnicos (Moreno Rodriguez, 2005).
La reserva de agua en el suelo disminuye al aumentar la temperaturay la demanda evaporativa de la
atmésfera (Moreno Rodriguez, 2005).

Las zonas altas de las montaiias y los ambientes mas secos, son los mas vulnerables al cambio climatico
(Moreno Rodriguez, 2005). Asi la vegetacidn de alta montafia y los bosques caducifolios sensibles a la
sequia se cuentan entre los tipos de vegetacion mas vulnerables (Moreno Rodriguez, 2005) a los efectos
del cambio climatico.

Los cambios en los promedios, la distribucién y la frecuencia a lo largo del afio, de temperatura y
precipitaciény los eventos extremos, influyen directamente en el crecimiento de los drboles, en espedal
las especies que se encuentran en los limites de los ecosistemas (Locatelli, 2006).

Los bosques templados frios y semicdlidos de montafia, son los tipos de vegetaciéon mas sensibles al
cambio climatico con tendencia a desaparecer con el incremento de temperatura (Villers-Ruiz & Trejo-
Vdsquez). Los ecosistemastropicales son los mas sensibles alos cambios en precipitacion (Emanuel, etal.,
1985, Kauppi & Posh, 1985 y Bolin, etal., 1986 citado por Villers-Ruiz & Trejo-Vasquez).

Un aumento de temperaturay una disminucién de la humedad, influiria en el establecimiento de las
especies a una mayor altitud (Villers-Ruiz & Trejo-Vasquez). El aumento de temperatura favoreceria el
establecimiento de comunidades tropicales, restando superficie a los bosques templados de encino
(géneroQuercus) y de coniferas (género Pinus) existentes en los climastemplados y semifrios (Villers-Ruiz
& Trejo-Vasquez).

b. Bioindicadores forestales de sensibilildad al cambio climatico
En Espafase ha determinado que el Pinus halepensis es una especiesensiblealasequiay dependiente de
la precipitacion como fuente de agua (Ferrio et al., 2003 citado por Valladares, Pefiuelas, & de Luis

Calagbuig, sf).
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Abies y Pinus son géneros con tolerancias restringidas al aumento de temperatura (Gdmez-Mendoza,
Galicia, & Aguilar-Santelises, 2008).

Abiesy Cupressus lusitanica son géneroy especie vulnerables alos efectos del cambio climatico,debido a
su bajatoleranciatérmica (Gomez-Mendoza, Galicia, & Aguilar-Santelises, 2008).

Pinus hartwegii es vulnerable al aumento de temperatura y como consecuencia es afectado por plagas,
por faltade suficiente frio paraeliminarlas (Gdmez-Mendoza, Galicia, & Aguilar-Santelises, 2008).

Las especies de Quercus crassifolia, Q. laurina, Q. eliptica se distribuyen a una elevaciéon mayor a 2700
msnm en la zona montafiosa de México, se consideran las mas vulnerables al cambio climatico (Gémez-
Mendoza, Galicia, & Aguilar-Santelises, 2008).

Los géneros neotropicales Calliandra, Dendropanax, Miconia, Mimosa y Saurauia, habitan bosques
templadosy mesodfilos (Castillo, et al., 2004) se han adaptado a condiciones mas tropicalesy se considera
gue seria menosvulnerables al cambio climatico (Gomez-Mendoza, Galicia, & Aguilar-Santelises, 2008).
Las formas de vida mas vulnerables a los efectos del cambio climatico son las arbdreas de los géneros
Pinus, Quercus y Abies, debido a su estrecho rango de tolerancia térmica (Gémez-Mendoza, Galicia, &
Aguilar-Santelises, 2008), que habitan los ecosistemas montanos de mesoamérica.

Las especies arbdreas de Pinus y Quercus presentes en bosques templados, manifiestan amplias
diferencias térmicas, lo que se debe a la gran diversidad de especies dentro de estos géneros (Gomez-
Mendoza, Galicia, & Aguilar-Santelises, 2008).

Se ha establecido en los bosques de Espaiia que las especies Pinus nigra, P. sylvestris, manifiestan altay
mediana vulnerabilidad a la sequia respectivamente (Herranz Sanz & Ferrandis G., 2006) y el grupo de
especies denominadas robles Quercus humilis, Q. faginea, Q. petrea y Q. robur manifiestan mediana
vulnerabilidad a la sequia, y Pinus pinea, Quercus subere y Q. ilex manifiestan baja vulnerabilidad a la
sequia (Banqué Casanovas, Grau Ripoll, Martinez-Villalta, & Vaydera Duran, 2013).

En conclusion, se infiere que los géneros Quercus, Pinus, Abies, Cupressus son sensibles a los efectos del
cambio climatico, por lo que se infiere que son potenciales bioindicadores utiles para la generacidn de
escenarios futuros de los efectos del cambio climatico.

c. Criteriosde seleccion de grupos o especies bioindicadoras

Las especiesindicadoras delos efectosdel cambio climatico, son aquellas que eluden lasequiay dependen
de las precipitaciones mas directamente segun Ferrio et al. (2003 citado por Valladares, Pefiuelas, & de
Luis Calagbuig, sf).

Otro criterio para la seleccién de especies indicadoras de cambio climatico, comprende la identificacién
de especies dominantes fisiondmicas segun Laurent y Vila (2003 citados por Gdmez-Mendoza, Galicia, &
Aguilar-Santelises, 2008), las cuales tienen la caracteristica de sobreviviravariacionesdel clima por largos
periodos, constituyendo un recurso excelente para estudiar los efectos del cambio climatico ( Didz et al.
1999; Kahmen & Poschlod 2004 citados por Gémez-Mendoza, Galicia, & Aguilar-Santelises, 2008).

En Espafia se han analizado mds de 60 bosques de coniferas de diferentes condiciones ambientales,
estableciendo que estos presentaron una variabilidad creciente reflejando el aumento de la variabilidad
climatica (Tardif et al. 2003, Camarero y Gutierrez 2004 citados por (Valladares, Pefiuelas, & de Luis
Calagbuig, sf).

Los criterios propuestos por Villareal et al. (2006 citado por Cardenas Chavez, Calles Lépez, & Pefia, 2006)
para la seleccidn de bioindicadores comprenden 8items:
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(a) Taxonomiabienconociday estable.Las especiescon que se trabaje deben ser de facil identificacidn.

(b)  Historianatural bien conocida. Entre mas numerososy completos sean los estudios sobre el taxén
alrededordel mundo, masrespaldo se tendra paralainterpretacion de resultados.

(c)  Taxones superiores con distribucion en un amplio rango geografico. Los taxonesy sus espedes
debenencontrarse en diferentes ecosistemas.

(d)  Abundantesy de facil observacién y manipulacion. No debe ser necesario mucho esfuerzo para
encontrarindividuos del grupo objeto, al igual que deben ser de facil reconocimiento.

(e) Taxonesinferiores (especies y subespecies) con especificidad de habitat y sensibles a cambios. El
grado de sensibilidad del grupo objeto es util para cuantificar disturbios o impactos si se generan
cambios en el habitat.

(f) Grupo altamente diversificado taxondmica y ecoldgicamente. Es importante que el grupo objeto
presente un nimerode especiestal,que brinde informacién delo que se desea contestaralaescala
trabajada.

(g) Presentar poca estacionalidad. Es importante que las especies del grupo objeto posean pocas
fluctuaciones poblacionales relacionadas con los cambios ambientales.

(h)  Patronesde diversidad extrapolable a otros taxones relacionados y no relacionados.

Los criterios deben servalorados para determinarsu seleccidn, para el efecto Halffteret al. (2001 citado
por Cardenas Chavez, Calles Lopez, & Peia, 2006) propone criterios de valoracion de bioindicadores, en
los que la sensibilidad acambios o disturbios antréopicos es el masimportante. El desarrollo metodolégico
eselsiguiente:

(a)  Primero:Se categorizanlos criterios en ordeninverso de importancia, tal como se citan

. Taxdén con ampliadistribuciény presente en diferentes ecosistemas

° Patronesde diversidad aplicables a otros taxones relacionados y no relacionados
° Historia natural bien conocida.

. Abundantesy de facil observaciény manipulacién

. Taxonomiabien conocida

. Taxa especializados y sensibles acambios de habitat

(b)  Segundo:Se estimael valorde laimportanciade un grupo sumandolas puntuaciones delos criterios
y se compara con el valor maximo hipotético.

Siun grupo o especie nocumple conuncriterio, se le asignael valorO.
El valor maximo hipotético sera:
En este ejemplo el valor maximo es: 1+2+3+4+5+6=21 y este valorequivale a 100%.

(c) Tercero: El resultado porcentual, se compara con las siguientes categorias, para definir su estatus
final

>90% = Muy buenindicador.

75-89% = Buenindicador.

< 74% = No se sugiere como indicador.
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1.3.2. Seleccion de grupos taxonoémicos de especies bioindicadores de cambio climatico
a. Seleccionde especies bioindicadores de cambio climatico

Con base a los criterios de seleccion de especies bioindicadoras, revisados en la literatura segun el
apartado 1.3.1.c anterioremente descrito, se utilizé como guia de seleccién parael drea objetode estudio,
los criterios propuestos por Villareal et al. (2006 citado por Cardenas Chavez, Calles Lopez, & Pefia, 2006),
basadosen 8 itemsque vade (a)a (h).

A parte de estos items, se tomd como criterio de seleccion la distribucién por amplitud altitudinal y el
comportamiento fenoldgico de las especies o grupos taxondmicos evaluados.

b. Valoracion de grupos de especiesindicadoras de cambio climatico

Cada unode los criterios propuestos por Villareal et al. (2006 citado por Cardenas Chavez, Calles Lépez, &
Pefia, 2006), para la seleccidn de las especies bioindicadoras, se sometieron a una valoracién para
determinar su seleccidn, para el efecto Halffter et al. (2001 citado por Cardenas Chéavez, Calles Lépez, &
Pefia, 2006) propone criterios de valoracidn de bioindicadores, en los que la sensibilidad a cambios o
disturbios antrépicos es el mds importante. El desarrollo metodolégico de la valoracidn, es un tanto
subjetivo,perotomaen cuentalaexperiencia delinvestigador,asicomo permite inferiry tomaren cuenta
lainformacién del comportamiento de los datos evaluados de campo para las especies, de tal forma que
dicha valoracion se desarrolld segln los tres pasos de (a) a (c) propuestos por Halffteret al. (2001 citado
por Cardenas Chavez, Calles Lépez, & Pefia, 2006) descritosen elapartado 1.3.1.cdel presente documento.

c. Visualizacion de la distribucidn general de grupos taxondmicos indicadoras de cambio climatico

De labase general de datos de evaluacién de lacomposicion floristica de la parte altay mediade la cuenca
del Rié Nahualate, se tomaron datos de coordenasy nombres de los grupos taxondmicos de especies
previamente valoradas y seleccionadas como bioindicadores, lo cual, permitié generar con el programa
GV SIG, un mapa general de ladistribucidn geografica actual de dichos grupos a nivel del drea de estudio.

1.4. Escenarios posibles del impacto del cambio climatico sobre los bosques, parte alta y media de la
cuenca del Rio Nahualate
1.4.1. Modelos de cambio Climatico

Para la construccién de escenarios actualesy futuros en el area, parte altay media de la cuenca del Rio
Nahualate se utilizaron como base los datos de climatologia descargados de WorldClim (Hijmans et al.
2005) libres parael publico. Especificamente se descargaron datos del periodo 1960-1990 (interpolaciones
de los datos observados para este periodo) denominados como condiciones actuales y datos de clima
futuro del periodo afio 2041 al afio 2060, éstos, son un conjunto de datos climaticos globales en formato
raster GeoTIFF, a una resolucion espacial de 1Km? (30 segundos de arco), preparados porel Programa de
Investigacion Mundial sobre el Clima (WCRP), del grupo CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project
phase 5), ademas, usados en el reporte AR5 del IPCC. En la pagina web indicada anteriormente estan
disponibles en el marco del modelo del CCSM4 (Commnity Climate System Model, versién 4) ya que este
es un modelo climatico acoplado para simular el sistemaclimatico de la tierra (Oglesby & Rowe, sf.). Los
datos del futuro (afios 2041 a 2060) se descargaron del CCSM4, como factores bioclimaticos (19 factores)
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para 4 grupos de escenarios segln trayectorias de concentracién representativa (RCP): RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0y RCP8.5, cada escenario RCP provoca diferente forzamiento radiativa por la concentracién de CO,
enlaatmosferade latierra. Segun el panelintergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2014) el RCP2.6
se interpreta como de concentraciones bajas y el RCP8.5 con vias de concentracidn al limite superior de
contaminacioén.

Los archivo raster fueron cortados a través de GVsig, para un area de influencia mayor al drea objeto de
investigacién, con el fin de una mejor interpretacidon de los escenarios a producir. Se considerd
cuidadosamente el mantenimiento del sistema de proyeccion de cadaarchivo en el procesamiento.

1.4.2. Construccidonde escenarios
La construccién de los escenarios se realizé utilizando el software denominado MaxEnt 3.3.3 y GVsig de
uso libre, con base al procedimiento descrito a continuacién:

a. Se convirtieron los archivos raster Geo TIFF previamente recortados, de formato con extensidn
“tiff” a extensidn “.acs”, tanto para escenarios presentesy futuros. Los datos bioclimaticos
correspondientes a los archivos para el futuro (promedio de afio 2050) segln escenarios d e gases
de efectoinvernadero, son 19 entotal, los cuales se presentan en el Cuadro 25B.

Cuadro 25B: Listado de factores bioclimaticos aplicados en lamodelacién.
Cédigo Nombre de los factores bioclimaticos utilizados paralaevaluacion

Factores
biol Temperaturamediaanual
bio2 Rango medio diurno [media mensual(Temperatura maxima-temperatura minima)]
bio3 Isotermabilidad(Bio2/Bio7)(*100)
bio4 Estacionalidad de laTemperatura (desviacion estandar *100)
bio5 Temperatura maxima del mes mas célido
bio6 Temperatura minimadel mes mas frio
bio7 Rango de Temperatura Anual (BIO5-BIO6)
bio8 Temperaturamediadel trimestre mas humedo
bio9 Temperaturamediadel trimestre mas seco
biol0 Temperaturamediadel trimestre mas caliente
bioll Temperaturamediadel trimestre mas frio
biol2  Precipitaciénanual
biol3  Precipitacion del mes maslluvioso
biol4  Precipitacidéndel mes mdsseco
biol5 Estacionalidad precipitacion (Coeficiente de variacion)
biol6  Precipitaciéndel trimestre mashumedo
biol7 Precipitacion del trimestre mds seco
biol8 Precipitacidéndel trimestre mas caliente
biol9 Precipitacion del trimestre mas frio
Fuente: (Hurtado, Aguilar,2007)

b. Se prepararon los archivos de ubicacién por especie o grupo taxondmico. Con ayuda de hoja de
calculo del paquete open officeapache versionlibre, se prepararonlos archivos con extension“.csv’
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para cada grupo. En este archivo se incluyéel nombre de laespecie o grupo taxonémico de especies
bioindicadorasy las coordenadas geograficas.

Con ayuda de MaxEn 3.3.3, se procesaron los datos haciendo una correlacion entre especies o
grupos taxondmicos y factores bioclimaticos(vercuadro 25B): De estaformase generd informacién
raster para visualizacion y datos estadisticos.

La prueba de la modelizacidon de MaxEnt 3.3.3 se interpretd bajo tres criterios, la Validacion de la
aplicacion de laModelizacion MaxEnt que consiste en evaluar previamente los colores de laimagen
rastergenerada, paraindicarlaprobabilidad predicha de condicionesfavorables, dénde el color rojo
sefialalas dreas con alta probabilidad de condiciones favorables para las especies consideradas, el

verde indica condiciones tipicas de lugares donde la especie hasido muestre aday los tonos claros
de azul indican una baja probabilidad de condiciones ambientales favorables para la especie, para

esto, en MaxEnt se procesaron los datos con el método logistico, ya que es el mas facil de
conceptualizar: daunaestimaciénentre Oy 1 de laprobabilidad de presencia, donde O representa
la mas bajay 1 la mas alta de encontrar el organismo en un sitio en particular (Lépez Alvarez,
2014). El resultado logistico estima la probabilidad de presencia asumiendo que el disefio de
muestras es tal que las localidades de presencia tienen una probabilidad de mas o menos0,5.

(Phillips, Anderson, & Schapire, 2006). El otro criterio es laevaluacidon del modelo segtin variacion bajo
la curva (AUC =area bajo la curva) de la curva ROC del inglés Receiver Operating Characteristic,
para ellofue necesariorealizar el analisis en 2 grupos de datos, el de prueba (25% del total de datos
gue MaxEnt escogid al azar) y el de entrenamiento 75% (muestra). Lainterpretacidn consiste en que
lonormal es que la curvaroja (AUC muestra) aparezca porencimade la curva azul (AUC prueba). La
curvaroja (muestra) representa el ajuste del modelo alos datos de muestreo. La curva azul (prueba)
indica el grado de ajuste del modelo a los datos de prueba y supone la prueba real del poder
predictivo del modelo.

La lineaturquesarepresentalalineaesperadasi elmodelonofuese mejorque “porazar”. Silacurva
azul (prueba) cae por debajo de lalinea turquesa, indica que el modelo es peor que si se hubiese
hecho al azar. Por el contrario, cuanto mas se aproxime la curvaazul alaesquinasuperiorizquierda,
mejor es el modelo para predecirlas presencias de los datos de prueba (Phillips, Anderson, &
Schapire, 2006).

El AUC fluctia entre Oy 1, en donde un valor de 1 indica perfecta discriminacion, un valor de 0.5
implica que ladiscriminacion predictiva entre sitiosno es mejor que unaseleccién al azar, y un valor
menora 0.5indicaundesempefioinferior que el azar, donde los puntosidentificados de ocurrenda
de la especie que resulten excéntricos en su georeferencia. Valores de AUCde < 0.7, entre 0.7 y 0.9
y > 0.9 indican modelos pobres, modelos moderadamente utiles y excelentes modelos,
respectivamente (Lépez Alvarez, 2014).

El Ultimo criterio es a través del test de Jackknife para obtener estimaciones alternativas que
definen cudl de las variables contribuyeron mas al modelo (Phillips, Anderson, & Schapire, 2006).
Ademads consiste enretirarsecuencialmente y con reemplazo de un par de datosde una basede n
pares de datos correspondientes, que en este caso son las variables bioclimaticas y se determind si
dichas variables ambientales influyentes, muestran una caracteristica climatica del habitat de esta
especie yteniendo en cuentaque el modelo de MaxEnt, es un modelo exponencial, lo que significa
gue la probabilidad asignada a un pixel es proporcional al exponencial de algunas combinaciones
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que se suman de las variables (Phillips, Anderson, & Schapire, 2006), se observaron las curvas de
respuestade lacontribucion de las variables al exponente (Hurtado, Aguilar, 2007).

Finalmente con ayuda de GVsig, se convirtieron los archivos raster de extension “.acii” generados

en MaxEnt a archivos raster con extensién “.jpg” para hacer el andlisis y la visualizacién delos cuatro
escenarios tanto actuales como futuros paralas diferentes especies o grupos taxonémicos.
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Cuadro 26C: Leyenda Fisiografica, parte altay mediade lacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboradén

Unidades de ecosistemas segiin | Cod | Tipo de bosque (INAB Coéd UC- Area Area
clasificacion de INAB U.C. ‘ 2012) flo (Ha) (%)
Bosque latifoliado 12.BI 81.78 0.10
Bosques latifoliados muy humedos 12 Hule 1.2.H 25.97 0.03
submontanos (2)
No bosque 1.2.Nb 798.04 0.97
Plantaciones forestales 1.2.PF 3.31 0.00
Bosques de coniferas 1.3.Bc 282.88 0.34
Bosque latifoliado 1.3.8l 4307.98 | 5.22
Bosque mixto 1.3.Bm 283.30 0.34
BosquesIatifqliadqs,montanodelnivel 13 Cuerpo de agua 13.Ca 12.29 0.01
inferior (3) g
Hule I.3.H 4.66 0.01
No bosque 1.3.Nb 2687.68 3.26
Plantaciones forestales 1.3.PF 93.10 0.11
Bosques de coniferas 1.4.Bc 364.72 0.44
Bosques mlricit\j)‘:lci:?ezlgfzﬂontanodel 1.4 | Bosque latifoliado 1.4.Bl 85.90 0.10
No bosque 1.4.Nb 287.16 0.35
Bosques de coniferas 1.5.Bc 779.63 | 0.95
Bosque latifoliado 1.5.Bl 2058.00 2.50
Bosques latifoliados, montanodelnivel L5 Bosque mixto 1.5.Bm 417.48 | 051
superior (5) Hule 1.5.H 424 | o0.01
No bosque 1.5.Nb 795.25 0.96
Plantaciones forestales 1.5.PF 16.19 0.02
Arboles dispersos 1.6.Ad 272.72 | 033
Bosques de confferas 1.6.Bc 2490.50 3.02
Bosque latifoliado 1.6.BI 195.79 0.24
Bosques mixtos con pino, montanos del L6 Bosque mixto 1.6.Bm 752.83 0.91
nivel superior (6) Cuerpo de agua 1.6.Cag 12.85 | 0.02
Hule 1.6.H 3.03 0.00
No bosque 1.6.Nb 2456.76 | 2.98
Plantaciones forestales 1.6.PF 1.62 0.00
Arboles dispersos 1.7.Ad 1.62 0.00
Bosques de coniferas 1.7.Bc 248.81 0.30
Bosques latifoliados, altimontanos (7) 1.7 | Bosque latifoliado 1.7.8l 534.59 0.65
Bosque mixto 1.7.Bm 872.63 1.06
No bosque 1.7.Nb 206.08 0.25
Arboles dispersos 1.8.Ad 398.12 | 0.48
Bosques de coniferas 1.8.Bc 2044.13 | 2.48
Bosque latifoliado 1.8.Bl 86.70 0.11
Bosques mixtosco(ré)pino,altimontanos 1.8 Bosque mixto 1.8.Bm 1237.80 1.50
Hule 1.8.H 1.17 0.00
No bosque 1.8.Nb 2608.18 3.16
Plantaciones forestales 1.8.PF 2.35 0.00
Bosques de coniferas, altimontanos (9) 1.9 Arboles dispersos 1.9.Ad 112.41 0.14
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Bosques de coniferas 1.9.Bc 1027.13 1.25
No bosque 1.9.Nb 548.42 0.66
Plantaciones forestales 1.9.PF 1.22 0.00
Bosques de coniferas 1.10.Bc 0.67 0.00
Sistema productivo dominado por 10 | Bosque latifoliado 1.10.BI 1.95 0.00
latifoliadas (10) No bosque 1.10.Nb 0.56 0.00
Arboles dispersos 1.11.Ad 942.42 1.14
Bosques de confferas 1.11.Bc 826.75 1.00
Sistema productivo dominado por 11 Bosque latifoliado 1.11.8l 2162 | 0.03
bosque mixto(11) Bosque mixto 1.11.Bm 210.83 | 0.26
No bosque 1.11.Nb 6279.64 7.61
Plantaciones forestales 1.11.PF 0.92 0.00
Bosques de coniferas 1.12.Bc 270.97 0.33
Bosque latifoliado 1.12.Bl 342.35 0.42
Sistema productivo dominado por Bosque mixto I.12.Bm 1.50 0.00
latifoliadas y caféy/o cacao, y/o .12 Cuerpo de agua 1.12.Cag 20.19 0.02
cardamomo, 25-50% (12) Hule 1.12.H 0.96 0.00
No bosque 1.12.Nb 1580.90 [ 1.92
Plantaciones forestales 1.12.PF 212.11 0.26
Bosques de coniferas 1.13.Bc 29.19 0.04
Bosque degaleria 1.13.Bg 10.50 | 0.01
Bosque latifoliado 1.13.8l 2218.78 |  2.69
S|st§ma.1 productlvlo dominadopor Bosque mixto 1.13.Bm 44.87 0.05
latifoliadas y café y/o cacao, y/o 1.13
cardamomo, mas del 50% (13) Cuerpo de agua 1.13.Cag 24.33 0.03
Hule 1.13.H 114.00 0.14
No bosque 1.13.Nb 7729.03 9.37
Plantaciones forestales 1.13.PF 205.64 0.25
Bosques de coniferas
Urbanizacién (15) 115 g .15 Bc 2508 | 0.03
No bosque 1.15.Nb 304.45 0.37
Bosque latifoliado 11.1.BI 28.64 0.035
Bosques latifoliados muy hiimedos de 01 Hule
bajura (1) . II.1.H 93.21 0.113
No bosque 1.1.Nb 86.66 | 0.105
Bosque degaleria 1.10.Bg 0.14 | 0.000
Bosque latifoliado 11.10.BI 95.10 | 0.115
Bosque mixto 11.10.Bm 17.72 0.021
Sistema productivo dominado por 1o | c d
latifoliadas (10) . uerpo de agua 11.10.Cag 10.09 | 0.012
Hule 11.L10.H 499.28 0.605
Humedales 11.10.Hd 0.03 | 0.000
No bosque 11.10.Nb 827.95 | 1.004
Bosque latifoliado 1.12.Bl 0.42 | 0.001
Slstgm? productlv’o dominadopor Bosque mixto 1.12.Bm 0.04 | 0.000
latifoliadas y café y/o cacao, y/o 11.12
cardamomo, 25-50% (12) Hule 11.L12.H 0.13 0.000
No bosque 11.L12.Nb 60.32 | 0.073
113 Bosques de coniferas 1.13.Bc 44.84 | 0.054
' Bosque degaleria 1.13.Bg 47.62 | 0.058
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Bosque latifoliado 1.13.8BI 602.94 | 0.731
Bosque mixto 11.13.Bm 55.54 | 0.067
Sistema productlvlo dominado por Cuerpo de agua 11.13.Cag 115.20 0.140
latifoliadas y café y/o cacao, y/o
cardamomo, mas del50% (13) Hule 1.13.H 1511.22 | 1.832
No bosque 11.13.Nb 13264.43 | 16.082
Plantaciones forestales 11.13.PF 113.67 | 0.138
Bosque degaleria 11.14.Bg 8.51 [ 0.010
Bosque latifoliado 1.14.BI 183.88 | 0.223
Bosque mixto 11.14.Bm 0.83 | 0.001
Mono cultivo, cafia de azlcar (14) 11.L14 | Cuerpode agua 11.14.Cag 50.07 | 0.061
Hule 11.L14.H 1467.23 1.779
Humedales 11.14.Hd 54.05 | 0.066
No bosque 11.14.Nb 5175.02 | 6.274
Bosque latifoliado 111.1.BI 110.11 0.13
Bosques latifoliados muy himedos de i Cuerpo de agua 11l.1.Cag 10.33 0.01
bajura (1) Hule .1.H 144.47 0.18
No bosque 111.1.Nb 627.73 0.76
Bosque degaleria 11.10.Bg 7.69 0.01
Bosque latifoliado 111.10.8l 216.55 0.26
Sistema productivo dominado por .10 | cuerpo de acua
latifoliadas (10) . p g 111.10.Cag 45.23 0.05
Hule 111.10.H 864.83 1.05
No bosque 111.10.Nb 1781.76 2.16
Sistema productivo dominado por .13 Hule 111.13.H 0.04 0.00
latifoliada y café y/o cacao, y/o cardam ’ No bosque 111.13.Nb 0.65 0.00
Bosque degaleria 111.14.Bg 10.26 | 0.01
Bosque latifoliado 111.14.BI 65.95 0.08
Cuerpo de agua
Mono cultivo, cafia de azucar (14) 11:14 P g 1119 Cog 119.86 0.03
Hule 111.14.H 392.87 0.48
No bosque 111.14.Nb 2734.78 | 3.32
Plantaciones forestales 11.14.PF 4.41 0.01
Total 82479.55 100

Referencia: U.C=Unidad climatica, Cod = Cddigo y flo=floristica
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Figura 47D: Mapa de comparacién del escenario presente y futuro (RCP 4.5) para género Quercus, parte
altay mediade lacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 48E: Mapa de comparacion del escenario presente y futuro (RCP 6.0) para género Quercus, parte

altay mediadelacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracidn propia).
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Figura 49F: Mapa de comparacion del escenario presente y futuro (RCP 8.5) para género Quercus, parte
altay mediade lacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 50G: Mapa de comparacion del escenario presente y futuro (RCP 2.6) para género Pinus parte alta

y mediade lacuenca del Rio Nahualte (Fuente: elaboracién propia).
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Figura51H: Mapa de comparacion del escenario presentey futuro (RCP 4.5) para género Pinus parte alta

y mediadelacuencadel Rio Nahualte (Fuente: elaboracién propia).
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Figura52l: Mapa de comparacién del escenario presentey futuro (RCP 6.0) para género Pinus parte altay

mediade lacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 53J: Mapa de comparacién del escenario presente y futuro (RCP 8.5) para género Pinus parte alta

de la cuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 54K: Mapa de comparacién del escenario presente y futuro (RCP 2.6) para género Alnus, parte alta
y mediade lacuenca del Rio Nahualte (Fuente: elaboracidon propia).
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Figura 55L: Mapa de comparacién del escenario presente y futuro (RCP4.5) para género Alnus, parte alta

y mediade lacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 56M: Mapa de comparacién del escenario presente y futuro (RCP6.0) paragénero Alnus, parte alta
y mediade lacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracién propia).
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Figura57N: Mapa de comparacion del escenario presentey futuro (RCP8.5) para género Alnus, parte alta

y mediade lacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 590: Mapa de comparacion del escenario presente y futuro (RCP4.5) para Bursera simaruba (L)
Sarg. Gard. & For., parte altay mediade lacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 60P: Mapa de comparacidn del escenario presente y futuro (RCP6.0) para Bursera simaruba (L)
Sarg. Gard. & For., parte altay mediade lacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracién propia).
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Figura 61Q: Mapa de comparacién del escenario presente y futuro (RCP8.5) para Bursera simaruba (L)
Sarg. Gard. & For., parte alta y mediade lacuenca del Rio Nahualate (Fuente: elaboracién propia).
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Cuadro 27D: Cuadro de estimacidn de contribuciones de factores ambientales para género Quercus, vy
Pinus, parte altay mediade la cuencadel Rio Nahualate

To Quercus To Pinus

Variable Percent contribution | Permutation importance Variable = Percent contribution Permutation importance
bio_14 29.6 5.1 [ bio_6 44.6 53.7
bio_16 16.3 20 [ bio_13 30.7 28.4
bio_10 13.6 0 [ bio_3 8.6 2.2
bio_2 10.5 6.9 [ bio_7 2.9 1.8
bio_13 9.2 16 [ bio_10 2.4 0
bio_19 6 6.6 [ bio2 2.2 0.8
bio_4 5.5 3.1 [ bio_14 2.2 1.5
bio_18 5.4 34.9 [ bios 2.1 0
bio_15 1.4 1.2 [ bio_18 1 4.4
bio_3 1.1 0.1 [ bio_16 1 1.8
bio_7 0.8 0 [ bio_15 0.7 0.5
bio_11 0.3 2.5 [ bio_19 0.7 4.8
bio_5 0.1 3.6 [ bios8 0.5 0
bio_9 0 0 I bio_12 0.2 0
bio_8 0 0 [ bio_11 0.1 0
bio_6 0 0 [ bio 9 0 0
bio_17 0 0 [ bioa 0 0
bio_12 0 0 [ bio_17 0 0
bio_1 0 0 [ bio_1 0 0

Cuadro 28E: Cuadro de estimacién de contribucionesde factores ambientales paragénero Alnusy Bursera
simaruba (L) Sarg. Gard. & For., parte altaymediade la cuencadel Rio Nahualate

To Bursera simaruba (L.) Sarg. Gard. & For.

Variable Percent contribution | Permutation importance Variable = Percent contribution Permutation importance
bio_6 44.7 56.5 [ bio_12 | 502 0
bio_13 25.4 28.4 [ bio6 27.7 34.3
bio_3 16.7 8.6 [ bioo 7.1 0
bio_9 3.1 0 [ bio_16 45 0
bio_2 2.7 3.4 [ bio_3 4.3 19.7
bio_15 2.3 0 [ bio_8 2.5 0
bio_8 1.8 0 [ bio_11 2.1 0
bio_1 1.5 0 [ bio_13 1.2 35.3
bio_14 0.6 0.4 0 bio_14 0.2 10.6
bio_19 0.4 0.2 [ bio_19 0.1 0
bio_16 0.3 0 [ bio 4 0 0
bio_18 0.3 1.4 [ bio_7 0 0
bio_4 0.2 1.1 P bio s 0 0
bio_12 0 0 [ bio_2 0 0
bio_11 0 0 [ bio_18 0 0
bio_10 0 0 [ bio_17 0 0
bio_17 0 0 [ bio1s |0 0
bio_5 0 0 [ bio_10 0 0
bio_7 0 0 [ bio_1 0 0

Cuadro 29F: Registrode seleccidony valoracién de géneroy especies forestal con potencial de indicadores
de cambio climatico.
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Géneroy/o especie Rango de Criterios de valoracion Total
forestal distribu- (21)
cion
(msnm)*

1 Género Ardisia 1873-2716 | 0| 0O | O0O| 0| 5|0 5 23.8 Nssi
2 Género Citharexylum 1074-2541 | 0| 0| O|O0O| 5|0 5 23.8 Nssi
3 Cornusdisciflora DC. 2597-3393 | 0|0 |O0O|O0O| 5|0 5 23.8 Nssi
4 Dendropanaxarboreus (L.) 257-656 0O/, 0[(0|0|5]|0 5 23.8 Nssi

Dene. & Planch.
5  Hedyosmum mexicanum 2170-2851 (0O | O O[O | 5|0 5 23.8 Nssi

Cordemoy
6 Guazuma ulmifolia Lam. 216-441 oOo/,0[(0|4|5]|0 9 42.9 Nssi
7  Género Heliocarpus 670-2249 0|0 0|4|5]|0 9 42.9 Nssi
8 Género Oreopanax 1353-3296 | 0| O| O0O(4 | 5|0 42.9 Nssi
9 Género Cedrela 257-2257 o|0|3|4|5]|0 12 57.1 Nssi
10 Alnus 1968 -3302 | 1 (O | 3| 4| 5| O 13 61.9 Nssi
11 Arbutusxalapensis 1915-2813 | 1 | O | 3 [ 4 | 5| O 13 61.9 Nssi
12 Bursera simarouba 216 -1715| 1 | O | 3| 4| 5| O 13 61.9 Nssi
13 Acacia angustissima (Mill.) 915-2373 1/0|3(4|5|0 13 61.9 Nssi

Kuntze
14 Género Clethra 1355-3217 | 1 3 13 61.9 Nssi
15 Ostryavirginiana var. 1582-2541 | 1 4 13 61.9 Nssi

guatemalensis (Winkl.)

Macbride
16 Género Quercus 1160-2831 | 1 | O 19 90.5 Mbi
17  Género Pinus 1574-3532 | 1 | O 19 90.5 Mbi

Referencias: 1: taxdn con amplia distribuddnypresente endiferentesecosistemas, 2: patrones de diversidad aplicables a otros
taxa relacionados y no relacionados, 3: historia natural bien conocida, 4: abundantes y de fadl observacion y manipuladén, 5:
taxonomia bien conocida, 6:taxa especializados ysensiblesa cambios de habitat. Estatus: Mbi: muybuen indicador, Nssi: no se

sugiere como indicador.
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Cuadro 31H: Diversidad general de especies y habito de crecimiento, parte alta y mediade la cuenca del

Rio Nahualate.

Individuos por Hébito de crecimiento

FAMLIA ESPECIE abol | arbusto hierbas epifitas lianas

Acanthaceae Justicia sp. 0 0 1 0 0
Justicia spicigera Schlecht. 0 1 0 0

Actinidaceae Saurauia latipetala Hemsl. 11 10 0 0
Saurauia spl 1 0 0
Saurauia subalpina Bonn. 14 0 0

Adianthaceae Adianthum sp. 7 0

Agavaceae Agave sp. 0 0

Alstroemeliaceae Bomarea acutifolia (Link & Otto) Herb. 0 15
Bomarea hirtella (HBK.) Herb. 0

Amaranthaceae

Iresine celosia L.

[
[N

Iresine spl

Amarilidaceae

Furcraea quicheensis Trelease

Anacardiaceae

Mangifera indica L.

Spondias purpurea L.

Annonaceae

Annona purpurea Mocifio & Sess ex Dunal

Apiaceae

Arracacia atropurpurea (Lehm.) Benth. & Hook. ex Hemsl|.

Arracacia sp.

Eryngium cymosum Delar.

Hydrocotyle umbellata L.

Rhodosciadium glaucum Coult. & Rose

Sanicula liberta Cham. & Schlecht.

Apocynaceae

Aspidosperma megalocarpon Muell.

Tabernaemontana chrysosarr Blake.

Araceae

Anthurium fraternum Schott,

Anthurium montanum Hemsl.

Monstera Friedrichsthalii Schott,

Monstera pertusa (L.) de Vriese

Monstera sp.

Xanthosoma mexicanum Liebm.

Xanthosoma violaceum Schott

Araliaceae

Dendropanax arboreus (L.) Dene. & Planch.

Oreopanax langlassei Standl.

oo olr|lo|lo|lo|lo|jlojlo|jlo|dV|o|o|o|lo|jo oo |d|O || |Oo |- |O |O |O

Oreopanax peltatus Linden ex Regel,

= |loo | |JO |JO | |o|o|o o |+ |0 |JOJCO OO OO |NM NN JO O |O |O |0 |O |o

o
v

Oreopanax xalapensis (HBK.) Dene. & Planch.

N
00

Arecaceae

Acrocomia mexicana Karwinsky ex. Mart.

Chamaedorea aguilariana Standl. & Steyerm.

Chamaedorea elegans Martius,

Chamaedorea spl

Cocos nucifera L.

Orbignya cohune (Mart.) Dahlgren ex Stand|.

Asclepiadaceae

Asclepias curassavica L.

Cynanchum schlechtendalii (Dene.) Standl. & Steyerm.

Gonolobus sp.

Asteraceae

Ageratum spl

Ageratum sp2

Archibaccharis flexilis Blake

Baccharis vaccinioides HBK.

Bidens chiapensis Brandg.

O | |o|o |o|o | |o |w|un |Oo |o |o |w

o|lojlo|jlo|o|jlo|lo|lo|lo|jlo|lo|jlo|lo|jlo|Jlo|lo|lo|jlo|o |o|lw|o|N|d|lw|lO|lO|JlO|JO|JO|JO|JlO|O|JO OO | |O|O |O|O |O |O |O |Oo |O |O

Vool | |o|lo|vV|oO|lo|o|lo|lojo|o|o|o|o | IMN|JO|OoO|Oo || |o|o N |O |V [N | |N |JO |O |O |O N

O | |w |k |JO|o |o |o |o |o |- |vd N o |o

o|loo|jo ||, |IMVM|IO|OO|O|O|O|CO OO |O|C O |O|d|d|O|JOCO|JCO|JO|O|COC OO |O|O|JO |O|OC |OC |O |O|N
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Bidens squarrosa HBK.

Cirsium sp.

Cirsium subcoriaceum (Less.) Sch.

Coreopsis mutica var. microcephala Crawford

Dahlia australis (Scherff.) Sorens.

Dahlia coccinea Cav.

o |w |~ |~» [N o |o

Dahlia imperialis Roezl. ex Ortgies in Regel

w
N

Eupatorium luxii Rob.

Eupatorium morifolium Mill.

Eupatorium semialatum Benth.

Eupatorium sp.

Galinsoga urticaefolia (HBK.) Benth.

Gnaphalium sp

Heliopsis buphthalmoides (Jacg.) Dunal

Hieracium sp.

Liabum discolor (Hook. & Arn.) Benth. & Hook, ex Hemsl.

Montanoa guatemalensis Robins. & Greenm.

Montanoa pteropoda Blake

2N v oo oo |w o |- |~

Montanoa sp.

Neurolaena lobata (L.) R. Br.

Perymenium grande Hemsl.

Perymeniun ghiesbreghtii Robins. & Greenm.

Pseudogynoxys sp.

Sabazia sarmentosa Less.

Senecio chenopodioides HBK.

o |o |~ N |o |o |-

Senecio cobanensis (Coulter) Grenm.

[
o8]

Senecio doratophyllus Benth.

N

Senecio gilgii Greenm.

[
~

Senecio heterogamus (Benth.) Hemsley

w

Senecio petasioides Greenm. in Donn.-Sm.

[
©

Senecio salignus DC.

Sigesbeckia jorullensis HBK.

Sonchus oleraceus L.

Stevia hirsuta var. hirsuta DC.

Stevia ovata Willd.

Tagetes foetidissima DC.

Tagetes tenuifolia Cav.

Tithonia sp.

0 |Oo |o |o |o |o |o |-

Verbesina apleura Blake

N
©

Verbesina chiapensis Robins. & Greenm.

Verbesina scabriuscula Blake

Verbesina sublobata Benth.

Vernonia patens HBK.

Vernonia shannonii Coulter

Vernonia sp.

Begoniaceae

Begonia gracilis HBK

Begonia oaxacana A.DC.

Begonia sp.

Begonia stigmosa

Berberidaceae

Mahonia volcania Standl. & Steyerm

Betulaceae

Alnus ferruginea HBK.

Alnus firmifolia Fernald

o | |» |OJOjCO OO |JOJO|JO|O0|COO|JOC|CO|OCO O O|JO|C QOO |CQO|INO O OO O OO OO |O|O|F |©O|©O|O|O |OC |O |O |O |O

O |o|o |~ |o|v oo |k N |x o |-

oO|lolo|jlo|jlo|o|r|lo|lo|lo|jojlo|lo|lo|o N |Rr IN|RPr |k |k OO |Ww|w OO |wWw OO |O M |O OO |JO NN |0 |- O | |JO|O |O |- |Oo|o |- |- |o |v

ol|jlojo|jo|jojo|o|lo|jojo|jlo|o|jojo|lo|o|jlojo|o oo oo ||| ||| ||| |IMN|O|JO || |o|o|o | |©o|o |o |©o |©o |o |o |o
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Alnus jorullensis HBK: 29 0 0 0 0
Ostrya virginiana var. guatemalensis (Winkl.) Macbride 37 0 0 0 0
Bignoniaceae Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda, 9 0 0 0 0
Spathodea campanulata Beauv. 1 0 0 0 0
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. 12 0 0 0 0
Blechnaceae Blechnum sp. 0 0 7 0 0
Bombacaceae Ceiba pentandra (I) Gaert 4 0 0 0 0
Boraginaceae Cordia alliodora (R. & P.) Oken 7 0 0 0 0
Hackelia mexicana (Schlecht. & Cham.) I.M. Johnston 0 0 5 0 0
Tournefortia petiolaris DC. 3 14 0 0 0
Bromeliaceae ND1 0 0 1 0 0
Tillandsia flabellata Baker 0 0 0 2 0
Tillandsia guatemalensis L. B. Smith 0 0 0 23 0
Tillandsia lampropoda L. B. Smith in Yuncker 0 0 0 2 0
Tillandsia ponderosa L.B. Smith 0 0 0 1 0
Tillandsia usneoides L. 0 0 0 7 0
Vriesia Werckleana Mez. 0 0 0 9 0
Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg. Gard. & For. 8 0 0 0 0
Cactaceae Disocactus speciosus (Cav.) Barthlott 0 0 0 3 0
Epiphyllum Eichlamii (Weingart) L. 0 0 0 2 0
Epiphyllum sp. 0 0 0 1 0
Campanulaceae Lobelia laxiflora HBK. 0 11 7 0 0
Lobelia sp. 0 0 7 0 0
Cannaceae Canna sp. 0 1 0 0 0
Caprifoliaceae Symphoricarpus microphyllus HBK. 0 4 0 0 0
Viburnum hartwegii Benth. 0 5 0 0 0
Viburnum spl 5 8 0 0 0
Chloranthaceae Hedyosmum mexicanum Cordemoy 4 0 0 0 0
Clethraceae Clethra licanioides Stadl. & Steyerm. 0 1 0 0 0
Clethra mexicana A. DC. 21 0 0 0 0
Clethra pachecoana Standl. & Steyerm. 8 0 0 0 0
Clusiaceae Clusia Salvinii Donn.-Sm. 6 1 0 0 0
Hypericum uliginosum HBK. 0 0 2 0 0
Cochlospermaceae Cochlospermum vitifolium Wild. 2 0 0 0 0
Combretaceae Terminalia oblonga (R. & P.) Steud. 9 0 0 0 0
Commelinaceae Commelina coelestis Willd. 0 0 1 0 0
Commelina sp. 0 0 2 0 0
Tradescantia commelinoides Roem. & Schult. 0 0 2 0 0
Tradescantia sp. 0 0 2 0 0
Convalariaceae Maianthemum sp. 0 0 2 1 0
Convolvulaceae Ipomoea purpurea (L.) Roth 0 0 0 0 4
Ipomoea tyrianthina Lindl. 0 0 0 0 4
Coriariaceae Coriaria thymifolia Humb. & Bonpl. ex Willd. 0 16 0 0 0
Cornaceae Cornus disciflora DC. 4 0 0 0 0
Crassulaceae Echeveria Maxonii Rose 0 0 0 2 0
Echeverria styermarkii Standl. 0 0 0 2 0
Cucurbitaceas Cyclanthera integrifoliola Cogn. 0 0 0 0 2
Microsechium helleri (Peyr.) Cogn. in DC. 0 0 0 0 3
Cupressaceae Cupressus lusitanica Miller 7 0 0 0 0
Cuscutaceae Cuscuta jalapensis Schlecht. 0 0 0 4 0
Cyatheaceae Alsophylla sp. 0 1 0 0 0
Cyathea sp. 2 0 0 0 0
Cyperaceae Cyperus sp. 0 0 1 0 0
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Equisetaceae

Equisetum sp.

o

Ericaceae

Arbutus xalapensis HBK.

o
w

Arctostaphylos arbutoides (Lindl.) Hemsl.

Gaultheria odorata Willd.

Pernettya ciliata (Schlecht. & Cham.) Small,

Vaccinium sp.

Euphorbiaceae

Acalypha guatemalensis Pax & Hoffm.

Acalypha trachyloba Muell.

Jatropha Curcas L.
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Fabaceae

Acacia angustissima (Mill.) Kuntze

[
w

Acacia hindsii Benth.

N

Acacia sp.

o

Caesalpinia sp.

o

Calliandra grandiflora (L'Hér.) Benth. in Hook.

o
S

Calliandra sp.

Crotalaria longirostrata Hook. & Arn.

Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf.

Desmodium sp.

Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.

Erythrina Berteroana Urban

Erythrina sp.

Eysenhardtia adenostilisBaill.

Gliricidia sepium (Jacq.) Steud.

Inga sp.

Lonchocarpus rugosus Benth.

Lupinus montanus HBK.

Mimosa albida Humb. & Bonpl. ex Willd.

Mucuna argyrophylla Standl.

Phaseolus coccineus L.

Phaseolus speciosus HBK

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake

Trifolium amabile HBK.
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Fagaceae

Quercus acatenangensis Trelease

N
o

Quercus benthami A. DC.in DC.

[

Quercus brachystachys Benth.

N

Quercus peduncularis Née.

[
©

Quercus skinneri Benth.

Quercus tristis Liebm.

Flacourtiaceae

Xylosma flexuosum (HBK) Hemsl.

Garryaceae

Garrya laurifolia Hartweg ex Benth.

:-bOOOOOOOOOOOD—‘WOOOOOOOOOON

Gentianaceae

Halenia brevicornis (HBK.) G. Don

Geraniaceae

Geranium guatemalense Knuth

Gesneriaceae

Hemichaena fruticosa

o

o |o |o
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Kohleria deppeana (Schlecht. & Cham.) Fritsch. In Egler &
Prantl.

(=)

Haloragaceae

Gunnera Killipiana Lundell

Hippocastanaceae

Billia hippocastanum Peyr.

Hydrophyllaceae

Wigandia urens (R. & P.) HBK.
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Iridaceae

Orthrosantus chimboracensis var centroamericanus
Steyermark

Tigridia Pavonia (L.f.) Kerin Konig & Sims.

Lamiaceae

Cunila sp.

Hyptis urticoides L.
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N
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Salvia lavanduloides HBK

Salvia_nana HBK

Salvia polystachya Ortega

Salvia purpurea

Satureja seleriana Loesener

Scutellaria guatemalensis Leonard

Lamoropsidaceae

Elaphoglossum sp.

o |Oo |o |o |o |o |o |o

Lauraceae

Litsea glaucecens

[y
o

Nectandra sp.

Ocotea chiapensis (Lundell) Standl & Steyerm.

Persea americana Mill.

Persea sp.

Liliaceae

Echeandia macrocarpa Greenm.

ND3
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Smilacina flexuosa Bertol

N
o

Smilacina sp.

Loganiaceae

Buddleia megalocephala Donn.-Sm.

Buddleia nitida Benth. & DC.

Buddleia skutchii Morton

Lythraceae

Cuphea sanguinea Koehne

Malpighiaceae

Bunchosia gracilis Niedenzu

Byrsonima crasifolia (L) HBK

Gaudichaudia albida Cham. & Schlecht.

Malvaceae

Malvaviscus arboreus Cav.

Neobrittonia sp.

Sida sp.

Maranthaceae

Calthea lutea (Aubl.) G.F.W. Meyer

Melastomataceae

Centradenia sp.

Clidemia sp

Conostegia sp.

Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don

Leandra melanodesma (Naudin) Cogn. in Mart.

Miconia sp.

Monochaetum tenellum Naudin

ND4

Tibouchinia sp

Meliaceae

Cedrela mexicana M. Roem.

Cedrella pacayana Harms.

Swietenia humilis Zuccarini

Moraceae

Brosimum costaricanum Liebm.
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Cecropia obtusifolia Bertoloni

[
w

Cecropia peltatalL.

Ficus glabrata HBK.

Ficus sp.

Heliconia sp.

Heliconia spl

Musa sapientum L.

ND5

Myrsinaceae

Ardisia compressa H.B.K.

Ardisia sexpartita Lundell

Parathesis tartarea Lundell

Rapanea Juergensenii Mez
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Rapanea myricoides (Slecht.) Lundell 19 0 0
Sinardisia sp. 0 0
Myrtaceae Psidium sp. 0 0
Olacaceae Schoepfia sp. 12 0
Onagraceae Fuchsia arborescens Sims. 16 0
Fuchsia microphylla HBK. 28 0
Fuchsia splendens Zucc. 2 0
Hauya spl 5 0
Hauya sp2 22 0
Lopezia hirsutaJacq. 14

Oenotera sp.

Oenothera multicaulis Ruiz & Pavén

Orchidaceae

Arpophyllum spicatum La Llave & Lex.

Calanthe sp.

Epidendrum arbuscula Lindl. in Benth.

Epidendrum Lindleyanum (Batem.) (Barkeria spectabilis)

Isochilus aurantiacus

Maxilaria sp.

Odontoglossum bictoniense (Batem.) Lindl.

Papaveraceae

Bocconia frutescens L.

Bocconia vulcanica Bonn. Smith

O |o|o|o | |o|o|o | |o|o|o | |o|o |o | |©o |o |o |o

Passifloraceae

Passiflora menbranacea Benth.

[
~

Passiflora sp1

Phytolaccaceae

Phytolacca icosandra L.

Phytolacca rugosa Braun & Douche",

Pinaceae

Abies guatemalensis Rehder

Pinus Ayacahuite Ehrenberg

Pinus pseudostrobus Lindl.

‘SH&MOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO\INNU‘!

Pinus rudis

Pinus tecunumanii Eguiluz & Perry

Piperaceae

Peperomia sp.

Piper martensianum C. DC.in DC.

Piper sp

Plantaginaceae

Plantago major L.
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0
Poaceae Chusquea longifolia Swallen 7
Chusquea sp. 0
Eragrostis sp. 0
Guadua aculeata Rupr. ex Fourn. 4
Melinis minutiflora 0
Mubhlenbergia aurea Swallen 0
Phragmites communis Trin. 0
Podocarpaceae Podocarpus sp. 0
Polemoniaceae Cobaea sp. 0
Polygalaceae Monnina xalapensis HBK. 0 19
Polygonaceae Coccolobasp. 1 0
Muehlenbeckia tamnifolia 0 2
Rumex acetocella L. 0 0
Proteaceae Grevillea robusta A. Cunn. 1 0
Pteridaceae Pteridium caudatum (L.) Maxon 0 1
Pyrolaceae Chimaphila sp. 0 0
Ranunculaceae Ranunculus sp. 0 0 14
Rhamnaceae Ceanothus coeruleus Lagasca 0 10 0
Rhamnus discolor Donn. Smith 34 0 0

= €

Alservicio
de las personas
y las naciones

114



- wy .
GUATEMALA

Rosaceae Acaena elongata L.

y Redes Socioecon6micas Fortalecidas en Guatemala

Proyecto Paisajes Productivos Resilientes al Cambio Climatico

ADAPTATION FUND

Alchemilla pectinata HBK.

Alchemilla_vulcanica Schlecht. & Cham.

Holodiscus argenteus

Photinia sp.

Potentilla heterocephalla Fritsch.

Prunus salasii Standl.

w N |~ |JO |O |O |o

Prunus sp.
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Prunus spl

Prunus sp2
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Rubus sp.

[
N

Rubus glaucus Benth.

Rubus trilobus Seringe in DC.

Rubiaceae Chiococca phaenostemon Schlecht.

Crusea coccinea DC.

Crusea sp.

Didymaea hispidula L.

Exostema mexicanum Gray

Galium sp.

Gonzalagunia chiapasensis (Standl.) Standl. & Steyerm.

Hamelia patens Jacq.

Hamelia sp.

Hoffmania sp.

Houstonia serpillaceae (Schlecht.) C.L. Smith ex Grenm.

Manettia reclinata L.

Nertera granadensis (L.f.) Druce

Rondeletia cordata Benth.
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Rondeletia strigosa (Benth.) Hemsl.
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Rutaceae Zanthoxylum harmsianun (Loes.) P. Wilson

Salicaceae Salix chilensis Molina

Sapotaceae Chrysophyllum cainito L.

Pouteria mammosa (L.) Cronquist

Saxifragaceae ND6

Scrophulariaceae

Calceolaria _mexicana Benth.

Castilleja integrifolia L.f.

Penstemon gentianoides (HBK) Poiret.
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Smilacaceae Smilax jalapensis Schlecht.

N
N

Smilax sp.

[
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Solanaceae Brugmancia candida Pers.
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Cestrum anagyris Dunal in DC.

[
~

Jaltomata procumbens (Cav.) J.L.Gentry

o

Lycianthes chiapensis (Brandegee)

Lycianthes quichensis (Coult. & Donn.-Sm.) Bitter

Solandra grandiflora Swartz

= |O |O |O |O |o

Solanum appendiculatum H. & B. ex Dunal

[
v

Solanum fontium Stand|. & Steyerm.

(<

Solanum hartwegii Benth.

Solanum nigrecens Mart. & Gal.

Solanum sp.

Solanum torvum Swartz
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Sterculiaceae Chiranthodendron pentadactylon Larreategui,

[
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Guazuma ulmifolia Lam

w

Theobroma bicolor Humb. & Bonpl.

[
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Styrax argenteus Presl.
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Tiliaceae

Heliocarpus Donnell-Smithii Rose in Bonn. Smith,

Heliocarpus mexicanus (Turcz.) Sprague

Mutingia calabura L.

ND7

Triumfetta rhomboidea Jacq.

Ulmaceae

Trema micranta (L.) Blume

N
v

Urticaceae

Myriocarpa longipes Liebm.

Phenax hirtus (Swartz) Wedd. in DC.
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Pilea sp.

o |IN |k |Oo |+ |IN |Jo |o |o |o

N
w

Urera caracasana (Jacq.) Griseb.
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00

Urera sp.

Urtica sp.

Valerianaceae

Valeriana prionophylla L.

Valeriana sp.

Verbenaceae

Citharexylum donnell-smithii Greenm.
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Citharexylum mocinnii D. Don

[
o

Citharexylum sp.

Lantana camara L.

Lantana hispida HBK.
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Lippia sp.

[
o

Lippia spl

Lippia substrigosa Turcz.

Violaceae

Viola Nannei Polak.

Vitaceae

Cissus cacuminis Standl. in Yuncker

Cisus sp.

Zingiberaceae

Alpinia speciosa (Wendl.) Schum.
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Figura 62: Serie de fotografias de trabajo de campo: 1= forma de colecta de especimenes vegetales, 2=
Ing. Sergio Miguel G. prensando muestras, 3 = Paquete de muestras prensadas, 4= Ing. Mardoqueo J.
entrevistando acomunitario, 5= Tomando datos en el campo y 6 = Ing. Sergio Miguel G. con muestrade
plantaaidentificar.
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9. GLOSARIO

Clases de desarrollo de especies forestales

Plantula individuos con altura< 30 cm (Leigue Gémez, 2011).

Brinzal: individuos >0.3 m hasta 1.3 m alturay DAP <5 cm (AFE-COHDEFOR & OIMT, 2003; Leigue GOmez,
2011; Pinelo, 2004).

Latizal: individuos >1.3 m de alturay 5 cm > DAP <10 cm (AFE-COHDEFOR & OIMT, 2003; Leigue Gomez,
2011; Pinelo, 2004).

Fustal:individuocon didmetro normal entre 10.0a 24.9 cm (AFE-COHDEFOR & OIMT, 2003; Leigue GAmez,
2011; Pinelo, 2004).

Medidas de diversidad bioldgica aplicables a la vegetacién

Diversidad alfa: eslariquezade especies de unacomunidad determinaday que se considera homogenea,
esuna medidaaplicableanivellocal. Paraefectos delestudio se aplicaadreas homogeneas dentro de las
unidades climatico-floristicas que se han definido paralacuenca del Rio Nahualate.

Indice de Shannon-Wiener: Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a qué espede
pertenecerd un individuo escogido al azar de una colecciéon (Halffter, Moreno, & Pineda, Manual para la
evaluacion de la biodiversidad en Reservas de Biosfera, 2001). Adquiere valores entre cero, cuando hay
unasolaespecie, yellogaritmode S, cuando todas las especiesestan representadas por el mismo nimero
de individuos segln Magurran (1988 citado por Halffter, Moreno, & Pineda, 2001). Es el indice mas
utilizado para determinar la diversidad de especies de plantas en un habitat (BOLFOR, Mostacedo, &
Fredericksen, 2000).

Diversidad beta: Es la diversidad que existen entre habitats (Halffter, Moreno, & Pineda, Manual para la
evaluacion de la biodiversidad en Reservas de Biosfera, 2001) dentro de una comunidad vegetal o
ecosistema. Es la medida del grado de cambio o reemplazo en la composicidn floristica entre las
comunidades o habitats (Meffe & Carroll, 1997) que se encuentran enun area mayor. Se obtiene a partir
de la comparacién entre pares de comunidades o habitatsy su medicidn estd basadaen proporciones las
gue se evaltan con base enindices de similitud y disimilitud (Halffter, Moreno, & Pineda, Manual para la
evaluacion de la biodiversidad en Reservas de Biosfera, 2001). Para efectos del estudio comunidad o
habitat corresponde asitio de evaluacion dentro de launidad climatico-floristica.

Indice de S6rensen: Relaciona el nimero de especies en comuin con lamediaaritméticade las espedesen
ambos sitios segiin Magurran (1988 citado por Halffter, Moreno, & Pineda, 2001), evalua la similitud/
disimilitud basada en datos de presencia/ ausencia. Es el indice mas utilizado para el anélisis de
comunidadesy permite comparar dos comunidades mediante la presencia/ ausencia de especies en cada
una de ellas; utiliza datos de tipo cualitativoy es el indice mas satisfactorio (BOLFOR, Mostacedo, &
Fredericksen, 2000). Su valor varia entre 0, cuando los sitios son totalmente diferentes, y 1 cuando los
sitios sonidénticos. Paraefectos del estudio se utilizé paracompararsitios de evaluacién de biodiversidad
dentrode las unidades climatico floristicas de la cuenca del Rio Nahualate.

Dendrograma: Figura que representa la secuencia de fusiones en un esquema dendritico, las lineas
horizontales representan nodos o grupos intermedios formados por la fusién de los grupos o nodos
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inferioresy en las ordenadasse representan los coeficientes de fusién (Mateucci & Colma, 1982). También
se conceptla como un diagrama de divisiones que representa una jerarquia de categorias, basado en
general enel grado de similitud o nimero de caracteristicas compartidas entre los elementos.

Derivade la aplicacién del método aglomeracidn de unién promedio propuesto por Sokal y Michener que
generauna clasificaciénjerdrquica, partiendo de unamatriz Q o directaque se construye con los valores
de similitud entre muestras (Mateucci & Colma, 1982).

Indice de valor de importancia (IV1): conocido también como Indice de importancia de Cottam (Mateucd
& Colma, 1982), es un pardmetro que mide el valor de las especies, tipicamente, en base atres pardmetros
principales: dominancia (ya sea en forma de cobertura o area basal), densidad y frecuencia (BOLFOR,
Mostacedo, & Fredericksen, 2000), para efectos del estudio se estimé el valorde IVI, utilizando los datos
de densidady frecuencia colectados encampo. Este indice se utilizé paraidentificar las especies con mayor
valorecolégico dentro de cada comunidad floristica diferenciada.

Instrumentos de evaluacién

Jalén: listdn de maderade doso tres metros delongitud, encuyo extremose colocauntrozo detelablanca
y rojaque facilite lavisibilidad. Listén de madera, de formacilindrica, de unos 3cm de didmetroyde 1,5a
2,5 m de altura, por un extremo terminan enunregatdn de hierro para poderlos clavaren el sueloy van
pintados en decimetros o dobles decimetros alternativamente en blanco y rojo (Universidad Politécnica
de Madrid, Escuela TécnicaSuperior de Ingenieros Industriales, sf).

Factores bioclimatico: El concepto del bioclima lo utiliza WiLADIMIR K&PPEN, climatdlogo aleman de
principios del siglo pasado, en el afio 1990, que realiza estudios sobre la adaptacion climatica de la
vegetacion, desarrolla la idea de que la vegetacion natural es el mejor reflejo del climay combina las
medias anualesde temperaturasy precipitacionjunto con la estacionalidad de las precipitaciones. Se debe
destacar que K&PPEN determina cinco zonas climaticas bdsicas (tropical-lluviosa, seca, templada, boscosa-
fria y polar), posteriormente los HERMANOS OLGYAY desarrollan un término en asociacion con el desarrollo
espacial enlas edificaciones.

Los factores bioclimaticos sontemperatura, presion, vientos, humedady precipitaciones. Tener un registro
durante muchos afos de los valores correspondientes a dichos elementos con respecto a un lugar
determinado, nossirve parapoderdefinircémoesel climade esadrea.

GIS: siglaseninglés de Goegraphicinformation system, sistema de informacidn geografica. Es un sistema
para el almacenamiento, recuperacion y despliegue de informacion detallada referente a las
caracteristicas naturalesy artificiales de ciertas dreas de laTierra.

Isotermabilidad: indice de variabilidad de latemperatura (P2/P7)*100(Razén del rango diurno promedio
con respectoal rango anual).

IPCC: ElGrupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, conocido
como IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), es una organizacion internacional, constituidoa
peticidn de los gobiernos miembros. Fue establecido por primera vez en 1988 por dos organizaciones
de NACIONES UNIDAS, la ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL (OMM) y el PROGRAMA DE LAS
NACIONES UNIDAS PARA EL MEDIO AMBIENTE (PNUMA), y posteriormente ratificada por la ASAMBLEA
GENERAL DE LAS NACIONES UNIDAS. Su misidn es proveer con evaluaciones cientificas comprensivas
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. Proyecto Paisajes Productivos Resilientes al Cambio Climatico

wm.m\rw 1:» H‘w PUBLICA DF y Redes Socioeconémicas Fortalecidas en Guatemala ﬂm
GUATEMALA ADAPTATIONFUND  [T][B)

Alservicio
de las personas
y las naciones

sobre la informacion cientifica, técnica y socioecondmica actual sobre el riesgo de CAMBIO
CLIMATICO provocado por la actividad humana, sus potenciales consecuencias medioambientales y
socioecondmicas, y las posibles opciones para adaptarse a esas consecuencias o mitigar sus efectos.

Trayectorias de concentracidn de representativas (RCP): Para el AR5!! |a comunidad cientifica ha definido
un grupo nuevo de escenarios, denominados “trayectorias de conce ntracién representativas” (RCP, por
sus siglas en inglés). Estos escenarios se centran en las emisiones antropogénicas y no incluyen cambios
enimpulsoresnaturales como el forzamiento solar o volcanico o las emisiones naturales de CH, o N, 0. Los
RCP representan el forzamiento radiativo total calculado para el afio 2100 respecto al afio 1750 (por
ejemplo el RCP2,6 significa 2,6 W/m2). Se podria decir que el RCP2,6 representa un escenario de
mitigacidn, el RCP4,5y RCP6,0 son escenarios de estabilizaciéon y el RCP8,5 corresponde a un escenario

con un nivel muy alto de emisiones de gases de efectoinvernadero.
Trayectorias de FR (Forzamiento radiativo) Tendenciadel FR (C0O2)en 2100
concentracion de
representativas

RCP2.6 2.6 Wim2 Decreciente en 2100 421 ppm
RCP4.5 4.5 W/m2 Estable en 2100 538 ppm
RCP6.0 6.0 W/im2 Creciente 670 ppm
RCP8.5 8.5 W/m2 Creciente 936 ppm

Fuente: Tomado de la guia resumida del quinto informe de evaluacion del IPCC.WGI. “Cambio Climatico: Bases Fisicas”, 2013.

El Modelo del Sistema Climatico Comunitario, versién 4 (CCSM4) por sus siglas en inglés Commnity
Climate System Model, version 4 es un modelo climatico acoplado parasimularel sistema climaticode la
tierra. Estd compuesto por cuatro modelos diferentes que simulan simultdneamente la atmosfera, el
océano, superficie terrestrey el hielomarino, y un componente central deacoplamiento, el CCSM permite
alosinvestigadores llevaracabo investigaciones fundamentales sobre los estados climaticos del pasado,
presenteyfuturo.

World Clim—Global Climate Data: es una pagina web que contiene datos sobre el clima mundial de acceso
gratuito para el modelado ecoldgico con Sistemas de Informacidn Geografica. La direccién en la Web es
http://WWW.worldclim.org/current.

MaxEnt: programa basado en una distribucién de Maxima Entropia paralamodelizacién deladistribucidn
geograficade las especies. El software consiste en un archivo jar, MaxEnt.jar, que puede serutilizado en
cualquierordenador que tengainstaladaunaversiénlaval.4 o superior. MaxEnty la literaturaasociada,
se pueden descargarde www.cs.princeton.edu/~schapire/MaxEnt. Puede trabajar 1000 aproximaciones,
con un poderde procesamiento de 10000 datos.
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