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Vii

RESUMEN

El presente informe recopila todas las actividades llevadas a cabo durante el
Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia -EPSA- realizado en el marco del
proyecto titulado “deslizamientos de tierra, cambio de uso de la tierra y
dinamicas de carbono en paisajes montaiosos en Centroamérica”
(Landsliding, land-use change, and carbon dynamics in a Central American
mountainscape) donde la Dra. Carla Restrepo, profesora asociada de la
Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras, fungié como investigadora

principal y cuyos fondos provinieron de The National Science Foundation.

Este documento se encuentra dividido en tres capitulos. El Capitulo | referencia a
un diagnostico general de la Reserva de Biosfera Sierra de las Minas, en cual
basado en material bibliografico disponible y visitas de campo, pudo establecerse
las condiciones existentes respecto a vegetacion, infraestructura, vias de acceso,
poblados y ocurrencia de deslizamientos de tierra producidos por el huracan Mitch
en 1998, tema de interés del Proyecto. Toda la informacion recolectada sirvio para
determinar que las areas en la zona nucleo de la Reserva tienen las mejores
condiciones para la medicion de la vegetacion y para encontrar deslizamientos de
tierra poco perturbados que daten del huracan Mitch. Ademas, se determino6 que el
mejor sitio para realizar muestreos destructivos de vegetacion seria la subcuenca
del Rio Santiago, ubicada en la cuenca del rio Motagua, municipio de Rio Hondo

Zacapa.

El Capitulo Il corresponde a la investigacion, que consistio en el desarrollo de
modelos alométricos para la determinacibn de biomasa de plantas lefiosas
colonizadoras en deslaves en la Sierra de las Minas, Guatemala. Para esto se hizo
necesario llevar a cabo un muestreo de vegetacion en deslizamientos de tierra con
ocurrencia comprobada por el huracan Mitch en 1998. Basado en los datos de
vegetacion de cuatro deslizamientos de tierra y un guatal, se pudo identificar las

nueve especies con mayor indice de valor de importancia, sobre las cuales se



viii

realizé un muestreo destructivo para el desarrollo de los modelos. Posterior a una
fase de campo y de laboratorio se generaron ocho modelos alométricos
multiespecie y dos modelos especificos para cada una de las nueve especies
estudiadas. Al final, se determin6é que el modelo que mejor se ajustaba fue el que
considerd el diametro a la base y la altura total del individuo.

Finalmente, el Capitulo Il y ultimo correspnde a los servicios prestados al proyecto
“‘Deslizamientos de Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Dinamicas de Carbono en
Paisajes Montafiosos en Centroamérica”, el cual incluy6 apoyo al establecimiento y
medicidn de parcelas temporales de vegetacion; manipulacién, conservacion,
traslado y determinacion de muestras botanicas; y ampliar el tamafio de la muestra,
a través del levantamiento de parcelas ya sin el equipo de investigacion de Puerto
Rico.



Capitulo |

1 DIAGNOSTICO DE LA RESERVA DE BIOSFERA SIERRA DE
LAS MINAS



1.1 Introduccion

Como parte de los requerimientos para optar al titulo de Ingeniero Agronomo en
Recursos Naturales Renovables, la Facultad de Agronomia de la Universidad de
San Carlos (FAUSAC), requiere una etapa final donde el estudiante se involucre y
enfrente situaciones de la realidad nacional en donde pueda poner en practica los

conocimientos adquiridos a lo largo de la cerrera.

El presente trabajo se enmarca dentro de una serie de investigaciones llevada por
la Dra. Carla Restrepo en la Sierra de las Minas, Guatemala, desde el afio 2005, el
cual se enfoca en entender y explicar la transferencia de carbono organico por la
actividad de los deslaves en los ecosistemas montanos tropicales. Para esto se
hace necesario estudiar diversos factores relacionados directamente al ciclo del
carbono y los deslaves, a fin de entender mejor las interacciones de este elemento
a distintos niveles. Esto hace necesario que se realicen muestreos de agua en los
rios hacia donde drenan los deslaves, se muestree la biomasa en el suelo y sobre

el suelo, asi como en bosques y en deslaves.

El presente diagnodstico consistio en un analisis de la situacion relacionada a la
investigacion de la Dra. Restrepo y del area de estudio. Esto permitié conocer
informacion relacionada al area de trabajo, sitios de posible muestreo, necesidades
y limitaciones dentro de la investigacion, a fin de poder generar una planificacion
adecuada y dirigir mejor los esfuerzos de investigacion y de servicios, que se
traduzcan en resultados que enriquezcan la investigacion general en el marco del

Proyecto.

La metodologia seguida para definir objetivos y lograrlos se basoé en: 1) recopilacidon
de informacion, principalmente del tipo bibliografica y cartografica a través de
trabajos previos desarrollados a nivel nacional e internacional, donde entrevistas
con la Dra. Restrepo también aportaron informacion relevante; 2) fase de
reconocimiento en campo a fin de verificar lo encontrado en la primera fase de

recopilacion de informacion, ademas de hacer los primeros contactos con las



comunitarios locales quienes aportaron informacién sobre las variables de interés
(suelos, deslaves, bosques, accesos, otros); y 3) definicion y planteamiento de los

servicios asi como de un tema de investigacion a desarrollar en el area.

1.2 Justificacién

El constante aumento de las concentraciones de carbono atmosférico y su
consecuente relacion con el cambio climatico ha propiciado investigaciones
innovadoras destinadas a mejorar el entendimiento del ciclo del carbono en la

Tierra.

Si bien, la quema de combustibles fosiles y el cambio de uso de la tierra son las
principales causas de cambio climatico, siendo en ambos casos las mayores fuentes
de emisiones de carbono atmosférico. Sin embargo, existe otra gran cantidad
actividades y fendbmenos naturales que inciden sobre el ciclo del carbono, algunos

mas estudiados que otros, mientras que algunos son practicamente desconocidos.

Algunos autores sefalan, que la erosion ocurrida en las areas de cultivo en alta
pendiente juega un rol muy importante en los reservorios de carbono. Situacion que
se ve exacerbada con la ocurrencia de deslizamientos de tierra, donde grandes
cantidades de tierra y material organico, es removido en un periodo corto de tiempo,
donde a pesar de ser eventos generalmente ligados a fendmenos climaticos
extremos no tan frecuentes, tienen el potencial de abarcar grandes areas,

incluyendo zonas pobladas.

Esto hace que la Reserva de Biosfera Sierra de las Minas (RBSM) sea un area con
condiciones adecuadas, dado que tiene una gran cantidad de deslaves registrados,
asi como una alta susceptibilidad de ocurrencia de los mismos, debido a su
topografia muy escarpada, actividad sismica frecuente, geologia y precipitacion

intensa.



A nivel internacional, la dinamica del carbono entorno a los deslaves aun es poco
entendida, y en Guatemala pocos o nulos han sido las investigaciones en torno a
este tema. Esto conlleva la necesidad de generar informacién de campo y de
laboratorio, a fin de definir como cambian los reservorios de carbono al pasar de un
estado de bosque natural maduro a un area practicamente sin cobertura. Hay que
destacar, que es necesario definir dicho cambio no solo en la biomasa sobre el suelo

(arboles, arbustos, material en descomposicion, etc) sino también en el suelo.

Debido a esto, se hace necesario poder recopilar toda la informacion posible de la
Reserva de Bidsfera de las Minas, a fin definir los sitios tentativos de muestreo, las
vias de acceso, las permisos pertinentes para el acceso, logistica local, seguridad,
presencia y caracteristicas de los deslizamientos, que para fines de homologacion,
se estaran estudiando unicamente deslaves ocurridos durante el huracan Mitch en
1998. Esto obedece principalmente, a que fue el ultimo evento climatico extremo
que azotd con verdadera fuerza en la zona, provocando una gran cantidad de

deslizamientos de los cuales ya existen inventarios y caracterizaciones previas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Conocer el estado actual de los deslizamientos de tierra ocurridos durante el

huracan Mitch en 1998 en la Reserva de Bidsfera Sierra de las Minas, con énfasis

en las cuencas del rio Jones, Santiago, Jones y Zarco.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Definir el potencial para desarrollar los muestreos.
2. Realizar visitas de campo a fin de comprobar la viabilidad de los muestreos.



3. Realizar contactos con gente local para poder definir la viabilidad de la
estadia e ingreso a los sitios de muestreo.
4. Definir un programa tentativo para la fase de campo de establecimiento de

parcelas y toma de muestras.

1.4 Marco referencial

1.4.1 Reserva de Biosfera Sierra de las Minas

La Sierra de las Minas es una cadena de montafas con una amplia variedad de
elevaciones que van desde 10 hasta 3,010 msnm. lo que ha permitido la formacion
de diferentes tipos de ecosistemas y bosques, los cuales abarcan desde monte

espinoso seco hasta bosque nuboso.

La Sierra se destaca como una importante fuente de agua dulce, de ella nacen mas
de 63 rios que alimentan los caudales de los rios Motagua, Polochic y San Jerénimo

(Fundacién Defensores de la Naturaleza 2010).

Cubre un total de 242,642 hectareas (2,426 km2) y es una de las Reservas de
Biosfera reconocidas por el programa “El Hombre y la Biosfera” (MAB) de las
Naciones Unidas y ha estado bajo la coadministracion y proteccion de Fundacién
defensores de la Naturaleza desde 1990.

Los recursos de la Sierra de las Minas tienen un gran valor intrinseco como parte
del patrimonio natural, pero también son muy valiosos desde el punto de vista
socioecondmico. El agua que nace en la Sierra de las Minas tiene una gran
importancia econdmica ya que abastecen el uso doméstico de mas de 400,000
personas, uso agroindustrial e hidroeléctrico (Fundacién Defensores de la
Naturaleza 2010).



En los bosques de la Sierra de las Minas hay mas de 100,000 hectareas (1,000 km?)
de terreno destinadas a produccién y manejo agroforestal lo cual representa un

enorme potencial econdémico para la region y el pais.

En el area se produce, asimismo, una gran cantidad de alimentos y plantas
medicinales. Los paisajes y especies particulares de la Sierra de las Minas poseen

un gran potencial para realizar actividades de ecoturismo.

La Reserva de Biosfera Sierra de las Minas (RBSM) juega un papel fundamental en
la prevencion de desastres naturales y en la proteccion de obras de infraestructura
como caminos, puentes, sistemas de riego y de abastecimiento de agua.

Dentro de la RBSM viven unas 180,000 personas asentadas en mas de 200
comunidades. La mayor parte de las comunidades pertenecen a personas del grupo
étnico Kekchi y en menor cantidad la etnia Pogomchi, quienes desplazan hacia el
interior de la Sierra de las Minas. En términos generales, los habitantes de la Sierra
de las Minas dependen de practicas agricolas (café, cardamomo, granos basicos y
frutales), algunos practican la agroforesteria y el manejo forestal (Fundacion
Defensores de la Naturaleza 2010)

Los centros poblados mas grandes se encuentran establecidos en los valles de los
rios Motagua y del Polochic, cuyas vias de acceso mas importantes son la CA9y la
7E respetivamente. En direccion de oeste a este, éstas carreteras unen a los centros
poblados y agricolas con Puerto Barrios, la ciudad principal con puerto en el mar
Caribe. Ambas carreteras fueron cerradas durante el huracan Mitch, y la CA9 se
cerro de nuevo en 1999 debido a un flujo de escombros. Las carreteras secundarias
y los caminos rurales que flanquean la sierra son rutas importantes de comunicacion
entre las comunidades pequefias y para el transporte de productos agricolas. Los
deslizamientos de tierra ocurridos durante el huracan Mitch cortaron muchas de

éstas vias de comunicacion (Bucknam et al. 2001).



Como area protegida, el area fue declarada como Reserva de Biosfera el 4 de
octubre de 1990, mediante el Decreto Ley 49-90 el Congreso de la Republica de
Guatemala. Con esta base legal, dentro de los planes maestros se definié que la
division administrativa del area estaria organizada en distritos y sectores, y que
estaria enfocados en el uso integral del manejo por medio de cuenca hidrografica.

De forma general, la division administrativa obedece a los siguientes criterios:

e Jurisdiccion departamental, de los cinco departamentos en los cuales se
ubica la Reserva.

e Division fisiografica por cuencas

e Vias de acceso existentes

e Ubicacion de grupos étnicos y areas de ocupacion e influencia de grupos
poblacionales.

A nivel administrativo, la administracién general esta a cargo de la Junta Directiva
de la RBSM, y funciona a través de la Secretaria Ejecutiva que de conformidad con
la ley es la encargada de ejecutar las actividades técnico-administrativas
establecidas por la Junta Directiva basados en los articulos 6 del Decreto 49-40,
articulos 12 y 13 del Reglamento para la Organizacién y Funcionamiento de la
Administracion de la RBSM (Acuerdo Gubernativo 93-92) (Fundacién Defensores
de la Naturaleza 2010).

La reserva abarca un total de 5 departamentos en el noreste del pais; Baja Verapaz
en los municipios de Salama, San Jeronimo y Purulha; El Progreso en los municipios
de Morazan, San Agustin Acasaguastlan y San Cristdbal Acasaguastlan; Alta
Verapaz en los municipios de La Tinta y Panzds; Zacapa en los municipios de
Usumatlan, Teculutan, Rio Hondo y Gualan; y finalmente en Izabal, especificamente
en Los Amates y El Estor.
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A. Clima

Dadas las condiciones topograficas y de ubicacion geografica, las caracteristicas de
la lluvia varian mucho en distancias muy cortas. La precipitacion se estima entre los
700 y los 3000 mm anuales, mientras que la condensacién de agua en la vegetacion
de los bosques nubosos abastece a los rios, también durante los meses de baja
precipitacion. La depresidon oeste-este de la Sierra de las Minas, ejerce un papel
muy importante en el patrén de precipitacion del Valle del Motagua. La existencia
de cordilleras altas crea condiciones de sombra de lluvia, lo que repercute en el valle
medio del Motagua, donde se reporta una precipitacion anual de menos de 500 mm,
siendo el valle mas arido y seco de Centroamérica (Bucknam et al. 2001, Fundacion
Defensores de la Naturaleza 2010).

La temperatura media varia entre los 12 °C y 32 °C a lo largo de todo al gradiente
altitudinal de la Sierra de las Minas. Mientras que la humedad relativa puede variar
entre el 80 % y 90 % acorde a la época del afio (Fundacion Defensores de la
Naturaleza 2010)

B. Zonas de vida

a) Bosque seco subtropical: este presenta un relieve plano a ligeramente
accidentado, con dias claros y soleados durante los meses en que no llueve
y parcialmente nublados durante la época de enero a abril. Los suelos planos
son de buena calidad y se les puede introducir sistemas de riego, teniendo
entre los cultivos agricolas mas comunes, para esta zona de vida, la cafa de
azucar, frijol, ajonjoli, mani, melén, sandia, tomate, yuca y algunas especies

perennes como mango, guanaba y marafion.

b) Bosque seco espinoso subtropical: se caracteriza por presentar un relieve

plano a ligeramente accidentado con dias claros durante la mayor parte del
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afo y escasa precipitacion anual, la cual generalmente se presenta durante
los meses de agosto a octubre. La vegetacion dominante la componen
principalmente arbustos y plantas espinosas. Los cultivos apropiados para
esta zona de vida son unicamente fitocultivos con regadios, mientras que
entre los cultivos mas comunes se encuentran la sandia, el melon, tomate,
chile y tabaco. Algunas especies arbdreas nativas son usadas para le

elaboracion de carbodn y lefa.

Bosque humedo subtropical (templado): tiende a presentar relieves
ondulados, accidentados y escarpados. El periodo donde la lluvia es mas
frecuente es entre mayo y noviembre, variando de intensidad segun la
situacion orografica. Entre las especies arboreas mas comunes se
encuentra: el pino colorado, lengua de vaca, hoja de lija y robles. Las
caracteristicas generales de esta zona de vida, el uso apropiado de forma
general se limita a manejo forestal, encontrandose produccion de frijol y maiz

a nivel de subsistencia.

Bosque muy humedo subtropical (frio): presenta relieves ondulados y en
algunos casos accidentado. El régimen de lluvia es similar a la zona anterior,
pero de mayor duracion, lo cual influye en le vegetacion, la cual esta
representada naturalmente por especies como Pinus pseudostrobus,
Liquidambar sp., aguacatillo y fruto de paloma. El uso apropiado para esta
zona, generalmente se limita a pastos criollos con ganaderia a pequefia

escala.

Bosque muy humedo subtropical (calido): generalmente presenta relieves
de plano a accidentado. Los climas presentes pueden ser muy variables,
debido a la influencia del viento. Es una de las zonas que presenta mayor
rigueza en cuanto a la composicion floristicas, encontrandose entre las

especies indicadoras Orbignya cohune, Terminalia amazonia, Brosimun
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alicsatrum, Lonchocarpus sp., Virola sp., Cecropia sp., entre otras (Figura 3)
(Holdridge 1947).
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C. Geologia y suelos

La Reserva de Bidsfera Sierra de las Minas, esta rodeada tanto al norte como al sur
por dos grandes depresiones correspondientes a las fallas del Motagua y del
Polochic, que en su mayoria estan formadas por rocas paleozoicas, que son las
rocas mas antiguas de Centroamérica. Esta cordillera se form¢ gracias al
levantamiento de una gruesa secuencia de basamento, con algunas rocas

anfibolitas y marmoles (Campbell 1982).

Los suelos presentes dentro de la Reserva estan entre los mas antiguos de
Centroamérica (Campbell 1982), cuya textura va desde arcillosa a limosa, con
profundidades de entre 25 cm y 50 cm. Estos suelos presentan alta susceptibilidad
a la erosién y presentan pendientes de entre 40 % y 70 %, lo que hace que estos
no sean recomendables para actividades de pastoreo, sino que se recomienda
actividades relacionadas al manejo forestal o ambiental, dejado areas muy

pequefias para produccién agricola (Fundacién Defensores de la Naturaleza 2010).
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D. Vegetacién

La vegetacion en la RBSM es muy variada, lo cual obedece al amplio rango
altitudinal y climatico existente en el area. Estd compuesta principalmente por
asociaciones nearticas y neotropicales, siendo un ejemplo espectacular de
coexistencia entre coniferas, robledales y poblaciones de diversas lauraceaes con
abundantes asociaciones de musgos, helechos y epifitas (Marroquin 1991).

La Reserva presenta una gran complejidad de ecosistemas, encontrandose
diversas formaciones vegetales (Figura 5). Contiene mas de 600 km? de bosque
nuboso, lo que representa la mayor extension de habitat aun existente en el pais
para el Quetzal. Siendo de vital importancia para la conservacion de esta ave, dado
que sirve como eje de las migraciones estacionales que realiza la especie (Paiz
1996)

Dentro de la Reserva se puede encontrar tanto bosque primario como secundario.
El primero esta constituido principalmente por bosque nuboso latifoliado, ubicado
principalmente en las partes mas altas de la Sierra. Segun el (Centro de Datos para
la Conservacion (CDC) 2006) y basados en una evaluacion ecologica rapida, en la
Reserva existen tres comunidades vegetales. Entre estas se puede mencionar la
comunidad de los bosques de coniferas, formada por tres estratos: el dosel superior,
con individuos arboreos de entre 30 m y 35 m; estrato subdominantes, con
individuos de entre 10 m y 20 m; y el sotobosque, con individuos de entre 5y 10 m
de altura. En esta comunidad se reportaron especies arbdéreas como Pinus
pseudostrobus Lindl., Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl., Cupressus lusitanica
Mill., Abies guatemalensis Rehder, Taxus globosa Schltdl., Quercus sapotifolia
Liebm., Quercus ocofteifolia Liebm., llex anodonta Standl. & Steyerm., Drimys
granadensis L.f., entre otras. El estrato arbustivo se caracteriza por poresentar
especies del género Miconia, Parathesis, Myrica y Cleyera. Por otro lado, la
vegetacion herbacea esta representada por espécies del género Fuchsia, Begonia,
Viola, Solanum, Bomarea, Smilax Passiflora, Rubus, Cavendishia, Pernettya,

peperomia y varias especies de orquideas.
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Los bosques nubosos aparecen estratificados, con doseles que oscilan entre los 20
y 30 m de altura; el estrato subdominante de 10 a 20 m, mientras que el sotobosque
presenta alturas de entre 5 y 15 m. Entre las especies mas representativas de esta
comunidad se encuentran las siguientes especies: Quercus sapotaefolia, Persea
vesticula, P. sessilis, Phoebe bourgeauviana, Cornus disciflora, Dendropanax
oliganthus, Parathesis vulgata, Hedyosmum mexicanum, Cyathea fulva, Chusquea
pittieri, Drymis granadensis, Rapanea myricoides, Saurauia waldheimia, Symplocos
matudae, Podocarpus oleifolius, Cleyera theacoides, Buddleia euryphila, Rhamnus
discolor y Disterigma humboldtii. En el estrato arbustivo se encuentran especies
como: Chamaedorea sp., Eugenia sp., Fuchsia sp., Psidium sp. y Cyathea sp. La
vegetacion herbacea y epifita mas representativa de esta comunidad es:
Poligonatum sp., Maianthemum sp., Rubus sp., Smilax sp., Clusia sp., Peperomia
sp., Tillandsia spp., Isochilus linearis, Maxilaria sp., Pleurothalis sp., Epidendrum
sp., Piper sp., Heliocereus sp. y Pernettya sp. (Centro de Datos para la
Conservacion (CDC) 2006).

Finalmente, la ultima comunidad vegetal identificada dentro de la Reserva es el
bosque tropical, comprendido también en tres estratos. El dosel dominante presenta
una altura de entre 25 y 35 m, el estrato subdominante entre 20 y 25 m y el
sotobosque entre 10 y 20 m, estos estratos estan representados por las siguientes
especies: Castilla elastica, Pouteria sp., Cedrela odorata, Croton glandulosa,
Platymiscium dimorphandrum, Pithecolobium vulcanorum, Genipa caruto,
Dendropanax oliganthus, Prunus guatemalensis, Clethra suaveolens, Homalium
racemosum, Inga micheliana, Lunania mexicana, Brunellia mexicana, Eugenia
origanoides y llex sp. En el estrato arbustivo se puede encontrar Chamaedorea sp.,
Mollinedia guatemalensis, Raupala sp., Dalbergia tucurensis, Asophila salvinii,
Pleuranthodenron mexicana y Ocotea standleyii. Entre la vegetacion herbacea y
epifita se encuentra Begonia sp, Zebrina sp., Chamaedorea sp., Tillandsia sp.,
helechos, musgos, cactos, y araceas (Centro de Datos para la Conservacion (CDC)
2006).
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A pesar de que ya hace varios afios no se desarrollan nuevos estudios intensivos
sobre flora, la informacion existente ha demostrado que dentro de la Reserva hay
especies de flora amenazadas, entre ellas: Magnolia guatemalensis, Abies
guatemalensis, Acer skutchii, Juniperus comitana, Agave seemanniana, Quercus
skinneri, Quercus polymorpha, Diphysa floribunda y Taxus globosa

(Medinilla 1999, Vargas 2000, Rosito 1999, Emeterio y Cavero 2000, Marcos 2000).

Por otro lado, algunos autores delimitan el bosque en funcion del habitat animal que
estos representan, tal es el caso de Campbell 1982, quien identifica cuatro habitats
mayores en la parte superior de la Reserva: bosque humedo subtropical superior,
bosque nuboso de maderas duras, bosque de Liquidambar, y bosque humedo de
pino-encino. Aunque estos bosques a veces estan bien delimitados, con mucha
frecuencia se entrecruzan tan estrechamente o casi imperceptiblemente entre si,

que es casi imposible determinar donde termina uno y donde empieza otro.

E. Fauna

La Sierra alberga por lo menos 885 especies de fauna entre mamiferos, aves,
reptiles y anfibios, lo cual corresponde al 70 % de todas las especies de estos
grupos registrados para Guatemala y Belice (Fundacion Defensores de la
Naturaleza 2010).

Datos respecto a la existencia de insectos en la Reserva son limitados, a pesar de
eso, se considera que es un area muy importante para algunas especies endémicas
de varios grupos de insectos, debido a la gran variedad de ecosistemas y los
diversos picos de altitud que forman islas de endemismo, especialmente para
pasalidos y otros escarabajos (Fundacion Defensores de la Naturaleza 2010)
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A nivel de aves se han reportado mas de 400 especies de aves, incluyendo algunas
fuertemente amenazadas como el Quetzal (Pharomacrus moccino) y el pavo de

cacho (Oreophasis derbianus).

En cuanto a anfibios y reptiles, alrededor de 110 especies estan presentes en la
Reserva (Campbell 1982), concentrandose especialmente entre los 400 y 2000
m.s.n.m. Algunos autores sefialan que la Sierra es de las areas con mas especies
endémicas de anfibios, por lo menos 24 de los géneros Abronia, Plectrohyla y
Cryptotriton (Fundacién Defensores de la Naturaleza 2010).
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Zonificacion

La Reserva de Bidsfera Sierra de las Minas esta dividida en cuatro zonas de uso,

las cuales delimitan el tipo de manejo que puede llevarse a cabo en el area, siendo

estas:

zona nucleo, zona de usos multiples, zona de recuperacion y una zona de

amortiguamiento. La delimitacion de dichas zonas fue establecida mediante el

Decreto 49-90 y en los siguientes Planes Maestros del Area

a)

Zona nucleo

El principal objetivo de esta zona es la preservacion del ambiente natural,
conservacion de la diversidad bildgica y la conservacion de las fuentes de
agua, ademas de la investigacion cientifica y el turismo ecoldgico en aquellas
areas habilitadas para ello, y cuando dichas actividades no perjudiquen los
ecosistemas de la Reserva.

Zona de usos multiples o sostenible, de amortiguamiento y recuperacion

El objetivo principal de esta zona el amortiguamiento de la zona nucleo, la
restauracion y el uso sostenible de los recursos naturales, sin perjudicar de
forma temporal o permanente los ecosistemas que alberga.

Zona de amortiguamiento

Su objetivo es lograr el uso y aprovechamiento sostenible de los recursos
para mejorar la calidad de vida de sus habitantes, lograr la participacion y
educacion ambiental de las comunidades asentadas en la zona, y mejorar
las condiciones de la reserva y sus respectivos recursos.

Zona de Recuperacion

Su objetivo es recuperar la cubierta forestal de las areas con vocacion
forestal y que se encuentran afectadas por la ausencia de manejo sostenible.
Indirectamente se espera que con la recuperacion, se puedan proteger y
recuperar los suelos y fuentes de agua, asi como la rehabilitacion de habitats
para la fauna local.
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G. Ocurrencia de fendmenos naturales

Dadas las condiciones de pendiente y de material original, la Reserva de Bidsfera

Sierra de las Minas ha sido altamente afectadas por deslaves o deslizamientos de

tierra, especialmente cuando ocurren eventos climaticos extremos (Bucknam et al.
2001, Schuster et al. 2001, Fundacién Defensores de la Naturaleza 2010)

Entre los afios 1999 y 2001 se reportaron mas de 11,500 deslizamientos para la

Sierra de las Minas, de los cuales mas del 90 % se generaron debido al paso del

Huracan Mitch, desde pequefios hasta grandes, llegando a generar en algunos

casos flujos de
escombros que
llegaron a cubrir entre
15 ha y 25 ha.
Curiosamente, al
contrario de lo que se
podria suponer, la
gran mayoria de estos
deslizamientos

ocurrieron en laderas

con pendientes
moderadas a
inclinadas sobre

unidades geoldgicas
diversas y en muchos
casos con amplia
cobertura forestal
primaria. Esto se
debié a que, durante
un periodo de
alrededor de 12 dias,

el area recibid una

Figura 7. Dique de deslizamiento de tierra en el Rio La Lima.
Fuente: Schuster et al. 2001.
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precipitacion de entre los 200 y 600 mm, siendo la parte alta del Valle del Polochic,
las montafas circundantes y la Sierra de las Minas las que recibieron la mayor
cantidad de lluvia (desde 400 mm hasta los 600 mm). A pesar de estos datos, los
registros de las estaciones meteorologicas en el area (San Lorenzo y Pasabien)
muestran que la precipitacion durante el evento fue prolongada y de intensidad
moderada a fuerte, mas no extraordinaria durante ningun dia. Segun los datos de la
Estacion San Lorenzo, cuya elevacion es comparable con la elevacién en donde
ocurrieron abundantes deslizamientos, hubo 4 dias consecutivos con mas de 40

mm de lluvia diarios (Bucknam et al. 2001).

Entre los deslizamientos mas grandes registrados dentro de la Sierra de las Minas,
esta los ocurridos en el rio La Lima, al norte de la aldea Jones, Rio Hondo, Zacapa.
El menor de los deslizamientos abarcé un area de 16 ha aproximadamente,
mientras que el mayor abarc¢ alrededor de 25 ha, dénde la erosién subsiguiente de
los depdsitos del flujo de escombros movilizado por este deslizamiento contribuy6
a que los sedimentos formaran un dique, el cual supuso un peligro minimo, pero

existente, a la aldea Jones (Figura 7) (Schuster et al. 2001).

En resumen, una combinacion de pendiente, alta intensidad de lluvia y en algunos
casos actividad sismica, pueden resultar en deslizamientos de tierra, proceso que
transforma la cobertura de la tierra en formas diferentes, tanto a nivel cuantitativo
como cualitativo y que, a diferencia de la deforestacion, estos eventos resultan en
la remocion de suelo y capas de roca, ademas de la vegetacion (Restrepo y Alvarez
2006). Sin embargo, los deslizamientos de tierra son procesos tan complejos, que
pueden estar influenciados por los atributos de la vegetacion que, en conjunto con
el clima, y en algunos casos actividades humanas, pueden influenciar dinamicas a

gran escala en ecosistemas montanos (Gonzalez Diez et al. 1996).

A pesar de todas las implicaciones y de las distintas relaciones que a nivel ecolégico
conllevan los deslizamientos, a la fecha, han sido limitados los esfuerzos para

cuantificar sus efectos e implicaciones (Restrepo y Alvarez 2006).
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Asimismo, se en los ultimos afos se ha reportado eventos climaticos atipicos como
tornados, los cuales se reportaron en la subcueca del rio Samilha, especificamente
en el Barrio Samilha, ademas, también se reportd ocurrencia de este fendmeno en

San Cristobal Acasaguastlan (Fundacién Defensores de la Naturaleza 2010)

1.5 Metodologia

Hay que remarcar que, el presente diagnostico se enmarca dentro de una serie de
investigaciones desarrollada por la Dra. Carla Restrepo en la Reserva de Biosfera
Sierra de las Minas desde 2005 aproximadamente, de la cual se han publicado
diversos trabajos en diferentes revistas cientificas arbitradas.

De forma general, sus investigaciones se han centrado en estudiar los flujos de
carbono organico, su relacién con los deslizamientos de tierra producidos por el
huracan Mitch en ecosistemas forestales y los medios de vida de las comunidades
afectadas.

Con estos antecedentes, se pudo determinar que, a pesar de la amplia experiencia
y del arduo trabajo de campo realizado en el marco de sus investigaciones, la Dra.
Restrepo ha estado trabajando con modelos en su mayoria extranjeros para la
determinacién de la biomasa, y consecuentemente carbono, que generalmente no
toman en cuenta los valores de los diametros menores (menos de 10 cm de

diametro a la altura del pecho).

Con el objetivo de llenar este vacio en sus investigaciones y generar modelos
locales, se determind la necesidad de elaborar modelos alométricos para la
determinacién de biomasa en especies lefiosas colonizadoras en deslaves en la
RBSM.

Esto hizo necesario un trabajo inicial de gabinete, donde se delimitaria el area de

trabajo, tomando en cuenta caracteristicas biofisicas y de logistica dentro del area
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de estudio, entre las que se encuentran: vegetacion, pendiente, suelos, zonificacion,
zonas de vida, vias de acceso, comunidades cercanas, intervencion humana, entre
otros. Tomando como base la informacién existente en la IV Actualizacion el Plan
Maestro de la RBSM vy el trabajo realizado por Bucknam et al. 2001 se decidi6é que,
las mejores areas potenciales para desarrollar la investigacion eran la cuenca del

rio Jones y la cuenca del rio Santiago.

Seguidamente, se realiz6 una visita de campo a cada sitio para corroborar las
caracteristicas biofisicas y de logistica en cada cuenca. Durante la semana del 6 al
14 de junio de 2012 se realizd esta gira de reconocimiento, donde se visitaron tres
sitios tentativos de muestreo en la cuenca del rio Santiago y un sitio tentativo en la
cuenca del rio Jones. Durante esa semana en campo se pudo recorrer, observar y
documentar las caracteristicas generales de los deslaves, la regeneracién y las vias
de acceso a los mismos. Gracias al apoyo de don Benjamin Agustin y de Elmer
Sosa en las aldeas Moran y Jones, respectivamente, se pudo recorrer ambas

cuencas y alcanzar los parteaguas, asi como observar algunos deslizamientos.

Figura 8. Deslizamiento de tierra cuenca Figura 9. Deslizamiento de tierra cuenca
de rio Santiago. de rio Jones.
Fuente: Fotografia propia. Fuente: Fotografia propia

Debido a que es necesario contar con regeneracion medible dentro de los
deslizamientos, y a que el marco temporal de la investigacion abarca a todos
aquellos deslizamientos ocurridos durante el huracan Mitch en 1998, luego de la

visita de campo se procedi6 a corroborar, a través del uso de fotografias satelitales
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del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés), que
efectivamente dichos deslizamientos hayan ocurrido durante como consecuencia

del Huracan Mitch.

La fase de gabinete final integré toda informacion recopilada en la fase inicial y en
la fase de campo. El analisis permitié determinar que el mejor sitio para desarrollar
el estudio era la cuenca del rio Santiago, debido a su acceso, numero de
deslizamientos ocurridos durante el huracan Mitch, poca intervencidn humana,
disponibilidad de guias y accesos a la parte alta de la cuenca del rio Zarco, en la
vertiente del rio Polochic. Esto ultimo de vital importancia dado que, como parte de
los servicios, se requeria incrementar el numero de parcelas de bosque primario
muestreados, especialmente en la cuenca del rio Zarco, donde el acceso es

practicamente imposible desde el valle del Polochic

1.6 Resultados

Para lograr el acceso a los deslizamientos de tierra del huracan Mitch y al bosque
primario de la parte alta de la cuenca del rio Zarco, la cuenca del rio Santiago resulto
ser la mejor opcion, no solo por tener deslizamientos pertenecientes al huracan
Mitch y a la cantidad de estos, sino por las condiciones de poca intervencion
humana y de los bosques primarios circundantes. Debido a esto fue necesario
establecerse en la aldea Moran, la ultima comunidad poblada antes de llegar a los
bosques menos intervenidos y donde el camino para vehiculo practicamente

termina.

Los primeros trabajos académicos en la aldea Moran se remontan a 1996, donde
un equipo de investigadores de la Universidad de Indiana, FLACSO-Guatemala,
Fundacion Defensores de la Naturaleza y el Centro de Estudios Ambientales de la
Universidad del Valle de Guatemala aplicaron metodologia para la cuantificacién de

carbono, analisis de la cobertura forestal y medios de vida en la comunidad. Estas
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investigaciones concluyeron que, los miembros de la comunidad no habian creado
instituciones para manejar sus recursos forestales, dado que los comunitarios
percibian el recurso como abundante y accesible, con muy pocas amenazas locales
y externas. Ademas, la ausencia de instituciones de gobernanza también obedecia
a los pocos incentivos que existian para que los comunitarios manejaran su bosque,
por lo que no existian esfuerzos para organizar un manejo del mismo

(Centro de Estudio Ambientales -CEAB-UVG 2007).

Esto concuerda con lo observado en campo, donde las actividades de recolecciéon
de especies vegetales o la caceria, por muy de subsistencia que fueran, no
contaban con ningun tipo de control o regulacién, ni siquiera en la zona nucleo de
la Reserva. A pesar de esto, a simple vista, pareciera ser que estas actividades
artesanales no han afectado en gran medida las poblaciones de estas especies,
dado que sigue siendo relativamente facil su obtencion.

Respecto a la ruta a través de la aldea Jones, esta fue descartada debido a que no
se identificaron deslizamientos de tierra accesibles que no hayan sido medidos
previamente por el equipo de investigacion. Ademas, la lejania de la aldea hasta la
zona nucleo y poco intervenida de la Reserva representaria un gran esfuerzo
logistico al momento de salir con todos los materiales y equipos para los respectivos

muestreos.

Si bien en esa ruta pudieron divisarse algunos deslizamientos pertenecientes al
huracan Mitch que no habian sido muestreados, el acceso a los mismos dependia
de una unica ruta que daba hacia una finca cuyos propietarios, segun pobladores
locales, se dedicaban a actividades de dudosa legalidad, por lo que recomendaron

evitar cualquier tipo de acercamiento.
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s

Figura 10. Deslizamiento de tierra inaccesible cuenca del rio Jones.
Fuente: Fotografia propia.

1.6.1 Descripcion biogeografica de la aldea Moran

La aldea moran se encuentra ubicada en el municipio de Rio Hondo, en el
departamento de Zacapa, dentro de la cuenca del rio Santiago, en la zona de
amortiguamiento de la RBSM.

A nivel geoldgico, la aldea se encuentra sobre PZM (esquistos y gneises de cuarzo),
lo que se refiera a un tipo de rocas igneas y metamorficas del periodo paleozoico,
con una edad geoldgica correspondiente al terciario inferior hasta el cuaternario
reciente. A nivel fisiografico, corresponde al Gran Paisaje Sierra de las Minas y a la
region Tierras Altas Cristalinas. Segun (Simmons et al. 1959), la serie de suelos
corresponde a Chol (Chg), el cual se caracteriza por ser semejante en todos sus
horizontes genéticos, menos en la capa superior; predomina el color café vy
presentan una textura franco arenosa gravosa a franco arcillo arenosa (Centro de
Estudio Ambientales -CEAB-UVG 2007).
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A nivel de la capacidad de uso de la tierra, los bosques cercanos a la aldea,
corresponden a tierras forestales de proteccion y de produccion, con pequefias
areas para la agroforesteria con cultivos anuales y agroforesteria con cultivos
permanentes, sin embargo, la mayoria del suelo es bosque mixto, areas de pastoreo
y cultivos de granos basicos (maiz y frijol) (Centro de Estudio Ambientales -CEAB-
UVG 2007).

La Figura 11 muestra la ubicacion de la aldea Moran.
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1.6.2 Caracteristicas socioeconémicas

La aldea moran se encuentra entre las coordenadas 15°08'58” latitud norte y
89°29'08” longitud este, a una altitud aproximada de 1200 m.s.n.m., la cual colinda
con el caserio Naranjo ubicado en las coordenadas 15°09'25” latitud norte y
89°29'47” longitud este y pertenece a la aldea Moran.

Ambos poblados pertenecen al municipio de Rio Hondo, departamento de Zacapa,
siendo Gualan la ciudad que visitan mas frecuentemente por fines de actividades

comerciales.

Moran colinda al noroeste con el rio Moran, al este con el rio Mojonal; esta dividida
en cuatro barrios y un caserio: Barrio El Rilo, Barrio La Bolsa, Barrio El Centro,
Barrio la Laguna y el Caserio Naranjo.

Respecto a su fundacion, existen dos versiones, ambas se remontan hasta hace
mas de 100 afos. La primera indica que un sefor de apellido Moran y su esposa se
asentaron en el area. Mientras el serior sali6 a trabajar, su esposa salio a lavar y un
Jaguar la ataco y la mato. La segunda version indica que, los primeros comunitarios
llegaron de las aldeas Jones y La Espnilla (ambos del municipio de Rio Hondo)
buscando tierras para cultivas. Estas personas poco a poco se fueron asentando,
siendo los primeros residentes de apellido Aldana (Centro de Estudio Ambientales
-CEAB-UVG 2007, Gibson et al. 2007).

A nivel de infraestructura y servicios, la comunidad no cuenta con servicio de
energia eléctrica, algunos hogares utilizan energia alternativa como solar o planta.
Por otro lado, el servicio de agua entubada data de 1997 y a pesar de varios
esfuerzos, no han podido organizar ningun tipo de comité que se encargue de cobrar
por el servicio ni por el mantenimiento del sistema (Centro de Estudio Ambientales
-CEAB-UVG 2007)
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Si bien existen varias vias de acceso a la aldea, inclusive hay una que cruza la sierra
y conecta con la aldea Sepur en el valle del Polochic, unicamente existe una via de
acceso para automoéviles. Esta fue construida en los afios 70 por una empresa
maderera y conecta las comunidades Tabacal, Moran y el Naranjo en la parte alta
de la cuenca; con el caserio Santiago en la parte baja de la misma y colindante con
la ruta interamericana. Este acceso recibe limitado mantenimiento y unicamente es
accesible para los vehiculos de doble traccion (Centro de Estudio Ambientales -
CEAB-UVG 2007).

Entre la aldea Moran y el municipio de Gualan, centro econdmico mas cercano, hay
aproximadamente 30 km de distancia, y a pesar de que estas tres comunidades
pertenecen al municipio de Rio Hondo, los pobladores visitan con mayor frecuencia
el mercado de Gualan.

La mayoria de los pobladores dependen principalmente de la agricultura de
subsistencia y de las remesas que reciben de sus familiares desde Providence,
Rhode Island, Estados Unidos. Algunos de los terrenos dedicaos a la agricultura le
han sido ganados al bosque, para convertirlos en cultivos agricolas o pastizales.
Entre los cultivos mas comunes estan: maiz, frijol, café, platanos y yuca; mientras
que de forma secundaria cultivan algunos arboles frutales como naranjas y mangos
(Gibson et al. 2007).

Dadas las condiciones de los suelos, la mayoria de ello rocosos y pobres para la
agricultura, los agricultores se ven en la necesidad de usar fertilizantes quimicos
comerciales, herbicidas y pesticidas para incrementar su produccion, especialmente

la del cultivo del maiz (Gibson et al. 2007).

La ganaderia también juega un rol importante en el bienestar y la seguridad
econdmica de algunas familias, utilizando terrenos con altas pendientes como
campos de pastura dentro de la cuenca del rio Santiago, con inclinaciones que van
desde los 17° hasta los 45°.
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A nivel de la etnicidad, la gran mayoria de la poblacion se considera ladina, siendo

su lengua materna el espanol.

Como es tradicional en la zona oriental de Guatemala, en la aldea Moran son los
hombres los que controlan y tienen el poder de decision sobre la mayoria de temas
en el hogar, incluyendo el uso de los recursos naturales, en particular el bosque.
Generalmente, las mujeres tienen un papel pasivo con respecto en este apartado,
incluso, cuando el esposo migra fuera de la comunidad, deja encargado a algun
pariente masculino la administracion del patrimonio familiar. La mayoria de las
mujeres, con pocas excepciones, se dedican principalmente a las funciones
reproductivas y de oficios domésticos (Centro de Estudio Ambientales -CEAB-UVG
2007, Gibson et al. 2007).

La posesion de la tierra a lo interno de la comunidad es generalmente confusa y
poco clara, predominando las posesiones sobrepuestas y las disputas territoriales
historicas entre los herederos y usuarios de hecho de la tierra. A pesar de esta
problematica, los comunitarios reconocen tres tipos de posesion de la tierra: 1)
Propietarios: duefios con escrituras legales; 2) Poseedores: personas que poseen
derecho de uso con documentos que avalan el hecho; y 3) Tenedores: personas
que hacen uso de alguna porcion e tierra pero que no cuentan con ningun tipo de
aval legal (Centro de Estudio Ambientales -CEAB-UVG 2007).

1.6.3 Descripcién del bosque

El bosque de la aldea Moran se encuentra dentro de la zona de amortiguamiento de
la RBSM, a pesar de esto, existen senderos que conducen hasta la zona nucleo de
la mismas y que cruzan el parteaguas de la Sierra. Estos bosques se encuentran a
una altura de entre 800 y 1300 m.s.n.m. con predominancia de bosques de pino,
mixtos y coniferas (Centro de Estudio Ambientales -CEAB-UVG 2007).
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A nivel fitosanitario el bosque se encuentra en un buen estado, no reportandose
plagas ni enfermedades que amenacen su salud. A pesar de esto, se aprecio que
el bosque, debido a las actividades humanas, esta altamente fragmentado y ha
provocado abundante evidencia de erosion debido a que se ha cortado la cobertura
vegetal arborea para dar paso a pastizales para ganado bovino, produccién agricola
y extraccion de madera y ocote (Centro de Estudio Ambientales -CEAB-UVG 2007).

1.7 Conclusiones y recomendaciones

La Reserva de Biosfera Sierra de las Minas, con un area de 242,642 ha es una de
las areas protegidas mas extensas de Guatemala y la mas rica a nivel de diversidad
biolégica, que a su vez, contiene mas de 64 rios que benefician a mas de 80,000
habitantes que viven dentro de la reserva y que conforman mas de 150
comunidades. Dadas las condiciones de conservacién y de biodiversidad, esta
presenta un gran potencial para el desarrollo de estudios ligados a la vegetacion
con la base de muestreos de campo.

Dadas sus condiciones edaficas, geoldgicas, climaticas, de pendiente y de
cobertura, la RBSM es un area muy susceptible a los deslizamientos de tierra,
especialmente a elevaciones medianas a altas, que para el huracan Mitch fue dénde

se concentraron los mas grandes deslizamientos de tierra.

Producto de las dos visitas de campo de reconocimiento, resulté que la ruta a la
aldea Moran es la mas adecuada para el desarrollo de actividades de medicion,
debido a que presentd una cantidad considerable de deslizamientos de tierra del
huracan Mitch sin estudiar, bosques primarios en la zona nucleo con signos minimos
de intervencion humana, acceso a la cuenca del rio Zarco y una comunidad
relativamente cerca de la zona de muestreo que permita manejar las muestras de

suelo y de vegetacion previo a su traslado a Ciudad de Guatemala.
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Se logro establecer contacto con pobladores locales de la aldea Moran, siendo don
Benjamin Agustin con quien se negocio6 tanto la estadia en su casa como centro de

operaciones, asi como el servicio de guia y ayudante durante todo el muestreo.

Las condiciones relativas a biodiversidad, acceso, guias, presencia de deslaves del
huracan Mitch y valores de conservacion hacen a la cuenca del rio Santiago, el sitio
adecuado para desarrollar las actividades enmarcadas dentro de los objetivos del
Proyecto.
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Capitulo Il

2 DESARROLLO DE MODELOS ALOMETRICOS PARA LA
DETERMINACION DE BIOMASA DE PLANTAS LENOSAS
COLONIZADORAS EN DESLAVES EN LA SIERRA DE LAS

MINAS, GUATEMALA.

DEVELOPMENT OF ALOMETRIC MODELS FOR THE
DETERMINATION OF BIOMASS OF COLONIZING WOOD PLANTS
IN SLIDES IN THE SIERRA DE LAS MINAS, GUATEMALA.
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2.1 Presentacion

La quema desmedida de combustibles fasiles a nivel mundial, ha provocado que las
concentraciones de gases de efecto invernadero aumenten en la atmésfera, lo que
trae como consecuencia la generacion de disturbios a los patrones naturales del
clima. Todo esto, aunado a la destruccion de las areas boscosas con fines de
cambio de uso o con fines energéticos, ha generado que el proceso de cambio

climatico se acelere en los ultimos anos.

Segun datos de la ONU de 2009 la expansion de la frontera agricola, la conversion
de tierras a pastizales, el desarrollo de infraestructura, incendios forestales, etc.,
representan casi el 20 % de las emisiones globales de gases de efecto invernadero.

Debido a esta problematica, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) propuso el mecanismo REDD (Reduccion de las
Emisiones por Deforestacion y Degradacion de los Bosques) como una estrategia
valida para la lucha contra el cambio climatico. En 2007 en Bali se defini6 como
REDD+ a la reduccion de emisiones por deforestacién y degradacion, asi como la
conservacion, uso sostenido de los recursos y manejo de los reservorios de carbono
almacenados en los bosques en los paises en vias de desarrollo, incentivando a la
conservacion mediante pagos a aquellos paises que tengan carbono almacenado
en sus bosques (UICN 2010).

Estos programas de pagos por bonos de carbono son una fuente de ingresos
economicos importantes para los estados, las empresas y las comunidades que
dependen de los bosques, ya que reciben beneficios econdmicos producto de la

conservacion de los mismos.

Los bosques tropicales secundarios podrian resultar en candidatos apropiados para
ingresar a dichos programas, debido a las altas tasas de fijacion de carbono
(Stephens & Waggoner, 1970). Presentan alto potencial debido al abandono de la
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agricultura por actividades mas industrializada asi como a la presion que existe en
la actualidad sobre los bosques primarios, esto otorgara un papel muy importante a

los bosques secundarios en los proximos afos (Thomlinson et al.. 1996).

Para ser beneficiario de estos proyectos de pagos por la reduccion de las emisiones
y conservacion, se hace necesario poder cuantificar de manera precisa la cantidad
de biomasa producida y almacenada por los bosques (Gibbs et al.. 2007). Dicha
cuantificacion se puede realizar mediante el uso de métodos directos, lo que implica
la cosecha de los individuos en campo; y no destructivos, lo que implica el uso de
regresiones, donde se correlacionan caracteristicas de facil medicién con la

produccion de biomasa (Bonham 1989).

Para el caso de los métodos no destructivos, se han desarrollado gran cantidad de
modelos para la estimacion de biomasa en pie. Estos se han enfocado
principalmente en plantaciones forestales o bosques primarios, cuyas especies
poseen alto valor comercial, y una alta concentraciéon de biomasa, donde segun

MacDicken (1997), de la totalidad de biomasa, el 50 % representa carbono.

En contraste, la cantidad de estudios para el calculo de biomasa de bosque
secundario es menor, a pesar de que los bosques secundarios representan un
importante reservorio de carbono (van Breugel, 2011). Si bien los bosques
secundarios no tienen gran cantidad de carbono almacenado como los bosques
primarios, las especies pioneras presentan una capacidad fotosintética mayor que
la de los bosques maduros (Stephens & Waggoner, 1970).

Dado el alto potencial de fijacion de carbono que poseen los bosques secundarios,
éstos podrian beneficiarse de la iniciativa REDD+ y otros mecanismos de reduccion
de emisiones, los cuales busca evitar la deforestacion, impedir la degradacion de
los bosques, permitir la regeneracién de los bosques y mejorar la calidad de vida de
las comunidades dependientes de estos. Areas como la Sierra de las Minas en
Guatemala, presentan alto potencial de incorporarse a dichos proyectos, en donde
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las condiciones edaficas, topograficas y climaticas la hacen propensa a deslaves,
los cuales son rapidamente invadidos por bosque secundario. Ademas de la presion
constante que ejercen las mas de 80,000 personas que viven dentro de la Sierra
(Fundacién Defensores de la Naturaleza 2010) la exponen al avance de la frontera
agricola, incendios, entre otros, lo que de una u otra forma propicia la ocurrencia de

los bosques secundarios.

Debido a todo lo anterior, el estudio se enfocd en la generacion de modelos
alométricos para las especies subarbdreas <10 cm de diametro a la altura del pecho
especificamente en aquellas en donde se acumule la mayor cantidad de biomasa,

cuya seleccion se baso principalmente en el Valor de Importancia de Cottam.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Marco conceptual

A. Ciclo de carbono

El papel del dioxido de carbono (CO2) como gas de efecto invernadero ha
aumentado el interés y el esfuerzo de los cientificos por comprender y cuantificar el

intercambio de este elemento asociado a su ciclo (Duarte, et al. 2006).

Parte importante del ciclo del carbono son los organismos fotosintéticos que
transforman el carbono atmosférico en carbono organico, el cual es el componente
basico de sus estructuras. Asi, cuando éstos mueren, sus restos en descomposicion

reincorporan el carbono nuevamente al ciclo (Duarte et al. 2006).

El ciclo global del carbono consta de tres reservorios: atmosfera, el océano y la
superficie terrestre. La
Figura 12 muestra las reservas naturales, asi como los flujos a través de las mismas,

donde los flujos son representados mediante flechas y los reservorios de carbono
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con cajas en PgC/afio’ y PgC respectivamente; las flechas rojas representan las
alteraciones de los flujos y reservorios por la actividad humana, mientras que las
negras representan el ciclo natural. Los océanos son el principal depdsito de COo,
almacenando alrededor de 38,000 Pg, conteniendo aproximadamente 20 veces
mas que la superficie terrestre 2,300 Pg, y casi 50 veces mas que la atmésfera con
590 Pg de CO2 (Sarmiento 2002).
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Figura 12. Flujos y reservorios de carbono.
Fuente: Sarmiento, 2002.

El diéxido de carbono es el gas mas importante del efecto invernadero, que con el
pasar de los afos, ha ido incrementando su concentracion debido a la gran
diversidad de actividades humanas dependientes directa e indirectamente de los
combustibles fdsiles. Algunos investigadores sefialan que la deforestacion y el
cambio de uso de los suelos también son una fuente significante de CO2 atmosférico
(Brown 1989, Zevallos 2009). Entre 1970 y 2004 las emisiones anuales de este gas
han aumentado aproximadamente un 80 %, pasando de 21gigatoneladas (Gt) a 80

' PgC = Petagramo de Carbono equivale a 1,000,000,000 toneladas de Carbono.
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Gt, representando en 2004 cerca del 77 % de las emisiones totales de gases de
efecto invernadero (IPCC 2007).

2.2.2 El efecto invernadero

Nuestro planeta esta rodeado por una delgada capa de gases denominada
atmosfera, compuesta por nitrogeno (78.3 %), oxigeno (21.0 %), argon (0.3 %),
diéxido de carbono (0.03%) y otros gases en cantidades menores como helio, nedn
y xenon (Salati 1990). Estos gases permiten que parte de energia solar que entra a
la tierra sea retenida en la misma y la otra parte sea reflejada al espacio exterior en
forma de rayos infrarrojos. Cuando la concentracion de estos gases aumenta, la
cantidad de energia liberada al espacio disminuye, por lo que el calor atrapado en
la atmdsfera aumenta, provocando un aumento de temperatura (Ordonez Diaz
1999).

El desbalance en cuanto al porcentaje de estos gases en la atmosfera,
especialmente del carbono, es uno de los temas ambientales de importancia global
en la actualidad, debido a su potencial efecto en el clima, especialmente sobre la
temperatura (Brown 1989).

Al aumento de la temperatura se le conoce como calentamiento global, y se ha
estimado que durante el siglo XX la temperatura media terrestre aumento entre 0.3
°C y 0.6°C, de no reducir el nivel actual de emisiones de gases de efecto
invernadero, se espera que para 2100 la temperatura media ascienda entre 1 °C y
6 °C, mucho mayor que el incremento del siglo pasado (IPCC, 2001). Se sabe que
para los dos proximos decenios ocurra un calentamiento aproximado de 0.2 °C por
decenio, aun cuando las concentraciones de gases de efecto invernadero y
aerosoles se mantuvieran a los mismos niveles de los del afio 2000, cabria de

esperar un calentamiento de 0.1 °C por decenio. A partir de esa fecha, las
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proyecciones de temperatura dependen cada vez mas de los escenarios de
emisiones (IPCC 2007).

El aumento de las temperaturas afecta la precipitacion pluvial, propicia el
derretimiento de los polos, altera los ciclos de las cosechas, aumenta el radio de
accién de las plagas lo cual contribuye a la propagacion de enfermedades, entre
otros efectos negativos (IPCC 1995).

2.2.3 Los bosques y el ciclo del carbono

Las plantas utilizan CO- y liberan oxigeno (O2) durante la fotosintesis. Para el caso
de los bosques, la mayoria de las plantas almacena los fotoasimilados en
componentes de carbono en estructuras lefiosas, lo cual permite almacenar el
carbono por largos periodos de tiempo por lo que se les puede considerar como
reservorios de carbono (Etchevers Barra, Vargas Hernandez,et al., 2002).

A la fotosintesis también se le conoce como produccién primaria, debido a que es
la base de la cadena tréfica y es el punto de partida para el estudio del metabolismo
de comunidades. De la produccion primaria en los ecosistemas, pueden derivarse

dos términos:

a) Producciéon Primaria Bruta: que es la cantidad de materia organica
producida por los organismos con capacidad de hacer fotosintesis en un
ecosistema.

b) Producciéon Primaria Neta: es la produccion primaria bruta menos la
cantidad de biomasa perdida por los productores por medio de la respiraciéon
(Brower, Zar, et al., 1990).
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2.2.4 Bosques Primarios

Un ecosistema caracterizado por la abundancia de arboles maduros, relativamente
no afectados por actividades humanas. Los impactos humanos en estas areas
forestales han sido normalmente limitados a niveles bajos de caza artesanal, pesca
y cosecha de productos forestales y, en algunos casos, a niveles bajos de densidad,
de agricultura migratoria con periodos de descanso prolongados. Tales ecosistemas
son llamados "maduros”, "viejos”, o0 "bosques virgenes" (Forest Stewardship Council
1996).

2.2.5 Bosques secundarios

Los ecosistemas que se regeneran luego de disturbios sustanciales (inundaciones,
fuegos, cambios en el uso del suelo o extracciones de madera extensivas e
intensivas, deslaves), caracterizados por la escasez de arboles maduros y por la
abundancia de especies pioneras, al igual que por rebrotes densos y plantas
herbaceas. Aunque los bosques secundarios generalmente llegan a su punto
maximo de acumulacion de biomasa dentro de un ciclo de aprovechamiento, la
transicién hacia un bosque primario usualmente requiere de varias rotaciones de
distintas duraciones, dependiendo de la severidad del disturbio original. La
transformacién irreversible de los suelos subyacentes y del ciclo de nutrientes
ocasionados por el uso cronico o intenso pueden hacer imposible el retorno al

bosque primario original (Forest Stewardship Council 1996).

Si no hay disturbios como pastoreos, caidas de arboles, ni incendios frecuentes; la
vegetacion secundaria es invadida por especies tipicas de bosques primarios En
contraste, cuando dichos disturbios son recurrentes se establece una sucesion
“‘desviada” (retrogresiva), lo cual puede derivar en climax biéticos, dominados por
pastos, helechos o arboles tolerantes a incendios. Estos cambios no son
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irreversibles y si la vegetacion es protegida de incendios y otros disturbios, el
bosque puede restablecerse por si mismo (Richards1997).

Los bosques secundarios del Neotropico son importantes como fuente de madera,
como proveedores de servicios ambientales, protegen, por ejemplo, contra la
erosion y tienen una tasa neta de fijacion de carbono atmosférico muy alta
(Stephens & Waggoner 1970) como modelos para efectuar practicas de
rehabilitacion en areas degradadas (Lugo 1992) como refugios de biodiversidad y
como fuente de plantas de utilidad comercial y medicinal (Toledo et al. 1995).

Dado que la industrializacion y la urbanizacion tienen a estimular el abandono de
las actividades agricolas (Thomlinson et al. 1996) se prevé en este siglo se
incrementara el area cubierta por bosques secundarios. El rapido crecimiento que
caracteriza a estos bosques, sumado a la presidon que actualmente sufren los
bosques primarios, especialmente en el Neotrdpico, les confiere, a los bosques
secundarios, un gran potencial en cuanto al manejo (Guariguata & Kattan, 2002).

2.2.6 Biomasa vegetal

La biomasa de las comunidades vegetales es la cantidad de material vegetal o la
suma total de la materia viva que se encuentra en un ecosistema en un periodo
determinado, expresado en peso de materia seca (toneladas) por unidad de area
(Brown 1997). La biomasa de la vegetacion lefiosa es un sumidero? importante de
CO2 y contribuye al almacenamiento de carbono en el suelo a través de la
deposicion de la materia organica (FAO 1995, citado por Baldoceda 2001).

La biomasa se puede cuantificar de forma directa e indirecta. La forma directa
consiste en el apeo y pesado del arbol para determinar su peso seco.

2 Denota cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe un gas de efecto invernadero, un
aerosol o un precursor de un gas de efecto invernadero de la atmésfera (Alba 2004).
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Alternativamente, el método indirecto implica el uso de variables de facil medicién
como diametros del tronco, altura total, longitud de copa viva, relaciones de la copa
viva con la altura total, y ancho de copa para estimar biomasa a través de modelos
desarrollados previamente (Brown 1997, Murray y Jacobson 1982).

2.2.7 Medicion de biomasa

A. Método Directo

La cosecha o la corta es probablemente el método directo mas comun para estimar
la produccién de biomasa herbacea. Una parcela de dimensiones conocidas es
ubicada sobre un area determinada. La biomasa de la vegetacion es entonces
cosechada en las 3 dimensiones del volumen de un cuadrante (alto x ancho x largo)
y luego es pesada para cada especie (Bonham 1989).

B. Método Indirecto

Las mediciones de la biomasa vegetal por las técnicas de cosecha tienen algunas
limitaciones. Por ejemplo, algunos estudios ecoldgicos justifican mediciones
repetidas, dentro de la misma temporada de crecimiento, o establecer
permanentemente unidades de muestreo, y esto no es posible con el método directo
de cosecha. Por lo tanto, métodos indirectos son utiles desde que éstos eliminan o
reducen la corta y pueden ser usados para obtener una medida de biomasa. Estos
meétodos usan una proporcion o estimadores de regresion en el que ciertas
caracteristicas de la vegetacidon de facil medicion son correlacionadas con la
produccion de biomasa. Caracteristicas de la vegetacion tales como el largo de la
hoja, el largo del tallo, numero de tallos, diametro de la copa, diametro basal, altura
total y cobertura de la copa, todos tienen un grado de correlacion con la biomasa
(Bonham 1989, Murray and Quinn Jacobson 1982).
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a) Biomasa herbacea

La mejor y probablemente el método mas comunmente utilizado para la medicidn
de la produccion herbacea es cortar o cosechar el total de biomasa en pie. Excepto
para parcelas experimentales pequenas, la total cosecha de la vegetacion en areas
grandes no es viable ni posible. Por lo tanto, varias técnicas de muestreo y
metodologias han sido desarrolladas para obtener estimaciones de la biomasa
herbacea (Bonham 1989).

Existe una variedad de implementos y métodos para cosechar la produccidn
herbacea; por ejemplo, tijeras de ovejas, tijeras de césped, hoces, cortadoras
eléctricas maquinas segadoras y tijeras eléctricas. La eleccion depende
ampliamente del tamafo de la parcela, la topografia, y las caracteristicas de
crecimiento de las plantas (Bonham 1989).

b) Biomasa de arbustos

Los arbustos constituyen una parte importante de muchos ecosistemas y proveen
forraje, no solo para animales salvajes sino también para varias categorias de
ganado (Bonham 1989).

Una evaluacién importante de la biomasa arbustiva también es importante para una
evaluacion de la productividad de un ecosistema, ciclos de nutrientes y energia. La
estimacion de la biomasa arbustiva es también necesaria para describir la cantidad
de combustible para lefa, y una estimacion de la inflamabilidad. Similar a la
medicion de la produccion herbacea, muchas técnicas pueden ser usadas para la
medicién de arbustos. Todas estan basadas sobre uno de tres procedimientos
estandares: método de cosecha directa, estimacién de peso indirecto, 0 una
combinacidn de cosecha y estimacion (Bonham 1989).
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c) Biomasa del Bosque

La obtencion de la estimacion de la biomasa de los bosques a partir de medidas
correlacionadas de tallo y dosel sigue un procedimiento similar al utilizado para los
arbustos. La mayoria de los procedimientos usan modelos estadisticos basados en
técnicas de regresion, dichos modelos son simples, y los mas comunmente
utilizados son:
Potencial: y = ax?
Exponencial: y = ae?*

Cuadratico: y = a + bx + cx?

Donde y es el componente de biomasa a ser estimado; x es el diametroy a, b, y ¢
son coeficientes de regresion. Cabe mencionar que estos modelos solo incluyen
una variable independiente, dado que algunos autores consideran mas que
suficiente el diametro para generar predicciones precisas de biomasa (Tritton y
Hornbeck 1982, Fonseca et al.. 2009, Segura y Kanninen 2005).

Lo preferible es desarrollar modelos para especies individuales, cuyos datos pueden
ser combinados de diferentes areas de vegetacion en la misma localidad para
desarrollar modelos especificos (Bonham, 1989). También se han desarrollado
modelos multiespecies, las cuales son muy utiles cuando se desea calcular biomasa
en ecosistemas muy complejos con alta cantidad de especies por unidad de area
(Chave et al.. 2005). Si bien, los modelos multiespecies presentan un rango de
aplicabilidad mayor, hay que tener cautela al momento de utilizarlas, ya que su
aplicacién en arboles con parametros biométricos muy diferentes respecto a los
individuos que se utilizaron para crear el modelo, puede conducir a grandes errores
(MacDicken 1997, Nelson 1999).
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2.2.8 Alometria

Segun Gayon (2000), el concepto fue acufiado por Julian Huxley y Georges Teisser
(1936), el cual que designa a los cambios en las dimensiones relativas de las partes
del cuerpo que estan correlacionadas con el cambio en el tamafio global. Ellos
también definieron la simbologia a utilizar en el modelo de crecimiento alométrico
y = bx® (Gayon 2000). En base a este concepto se puede decir que un modelo
alomeétrico es una regresion matematica entre una variable de tamano x (diametro,
altura total, longitud total de la copa y/o ancho de la copa ) medida en campo y el
peso seco obtenido a partir de un muestreo destructivo de una especie
representativa del sitio y los resultados del analisis de humedad en laboratorio que
corresponde a y (Castellanos et al.. 2010). Este modelo, segun Huxley, también
puede ser expresado como una ecuacion logaritmica donde: logY = logb + alogX,
donde b es el intercepto de la curva sobre el eje de la ordenada, y donde a es la
pendiente de la curva, también conocida como coeficiente alométrico (Shingleton
2010).

2.2.9 Estudios previos

Existe diversidad de estudios encaminados a la generacion de modelos alométricos,
en donde podemos citar los trabajos de van Breugel etal. en 2011, en donde
generaron 26 modelos alométricos para especies individuales en Panama3;
Fonseca, Alice & Rey en 2009 elaboraron modelos para bosque secundario
utilizando distintas variables dasométricas para bosque secundario en bosques del
Caribe Costarricense; Smith y Brand realizaron una compilacion de 98 ecuaciones
alométricas para biomasa de arboles, arbustos y arboles pequefios; Kenzo et al. en
2009 desarrollo modelos para estimar biomasa aérea y subterranea en bosques
tropicales secundarios en Malasia; Ketterings et al. en 2001, desarrollaron distintos

modelos alométricos, entre los que se incluye un modelo para bosques secundarios
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en Indonesia; Ducey etal. en 2009 también desarrollo modelos para bosques

secundarios en el este de las Amazonas.

En bosque primario y plantaciones existen investigaciones: Sandra Brown ha
desarrollado modelos alométricos a partir de los datos de inventarios forestales de
diversos sitios. Chave et al. en 2005 desarroll6 modelos para predecir biomasa
aérea en bosque seco, mangle, bosque humedo y bosque muy humedo, utilizando
variables como la densidad de la madera y la altura.

A nivel nacional se han realizado algunos estudios que relacionan el concepto de
alometria, y que no necesariamente toman en cuenta la biomasa total de los
individuos. Ruano (1998) traté de determinar relaciones alométricas entre algunas
variables en cuatro especies de coniferas, dichas variables fueron: DAP, altura total,
area de copa, produccion de estrobilos y peso de semilla seca. De todas estas
variables el autor encontré que la relacion peso de estrobilos/peso de semillas es la

unica que resulté constante en las cuatro especies.

Bajo la misma linea de estudio Prado (2000) realiz6 un estudio similar sobre las
mismas cuatro especies de coniferas, aunque con algunas variaciones en cuanto a
la procedencia. Prado profundizé6 un poco mas en el concepto de alometria,
realizando graficas y comparando distintos modelos, pero dada la naturaleza de la
variable produccion de semillas no pudo encontrar una relacion que fuera constante

entre las variables y las especies.

Mas apegado a la generacién de modelos de biomasa se encontré a Quintana Roca
(1999),quien elaboro tablas de volumen para Aliso (Alnus jurullensis ssp. Jurullensis
Furlow) en el departamento de Chimaltenango, donde logré evaluar un total de 34
modelos usando como variables independientes el DAP y la altura total, y como
variable dependiente el volumen total de cada arbol, como resultado Quintana
genero tablas de volumen de doble entrada para el calculo de volumen, el cual es
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facilmente transformable a biomasa, ya sea con la de densidad de la madera o
mediante el factor de 0.5 recomendado por MacDicken (1997).

Aguilar (2001) desarrollé modelo para el calculo de biomasa aérea en Petén,
Guatemala. Abordd un total de 17 especies latifoliadas de interés comercial
ubicadas en una zona de aprovechamiento anual, dividiendo la vegetacion en 3
categorias: fustales, latizales y brinzales, divididos en funcion del DAP vy la altura
total de los individuos. Como resultado logré generar 18 modelos para fustales, 24
para latizales y 2 para brinzales, todos con coeficientes de determinacion R?
superiores a 0.9.

Cordova (2002) generé modelos para el calculo de biomasa para tres especies de
pino en bosques naturales de Guatemala, mediante muestreos selectivos
destructivos, recolectd datos de 60 arboles cuyos diametros a la altura del pecho
fueron desde 5 cm hasta arriba de los 45 cm. Como resultado, la autora desarrolld
4 modelos exponenciales para el calculo de biomasa, un modelo para cada especie
de pino y un modelo general a partir de los datos de las tres especies.

Lee (2002) generé modelos para el calculo de biomasa para tres especies de
latifoliadas en bosques naturales de Guatemala. A partir de muestreos destructivos
de 60 individuos (20 por cada especie), logré crear 4 modelos exponenciales para
la cuantificacion de biomasa, 3 especificos y 1 modelo general para latifoliadas. Las
dimensiones de los individuos cosechados van desde 1 cm hasta 75 cm de DAP,
distribuidos en 5 clases diamétricas con 4 arboles cosechados por clase.

De los pocos estudios relacionados con biomasa y carbono realizados en
Guatemala, ninguno se ha centrado en bosques secundarios, como lo demuestra la
literatura, los esfuerzos se han centrado en especies de alto interés comercial, tanto
en plantaciones como bosques naturales bajo manejo, y si bien en algunos estudios
han sido incluidos diametros menores, éstos no han sido la parte central de los
estudios. Hay que sefalar, que los estudios que presentaron calculos de cantidad
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de carbono fijado por unidad de area no funcionan como comparadores, debido a la

naturaleza de la vegetacion evaluada en el presente estudio.

El Cuadro 1muestra un resumen de los modelos predeterminados para calculo de
biomasa total (Bt) en bosques secundarios, a partir de variables como diametro a la
altura del pecho (DAP), altura total (h), area basal (BA) y diametro a la altura de la
base (DAo).

Cuadro 1. Modelos alométricos predeterminados para calculo de biomasa total

aérea en otras regiones.

Fuente: elaboracion propia, 2014.

Clase
) ) A
Unidades Unidades (DAP) Unidades 4R 2 n E(jad No,. Diametral
(Bt) (h) ajus(%) (afios) Especies
(cm)
Log(Bt)=-1.80246+2.28927*In(DAP) Kg/arbol cm n/a 9568 147  3-20 35 2.5-29.9 (2‘7"5‘2‘?59‘?
In(Bt)=-1.9968+2.4128*In(DAP, Kg/arbol 98.4
n(Bt) n(DAP) g/arbo com n/a 132 <20 7 0-29.9 (ng‘;’n
In(Bt)=-2.5202+2.1400*In(DAP)+0.4644*In(H)  Kg/arbol cm m 98.6 )
. (van Breugel
= * - >
In(Bt)=-1.863+2.208*In(DAP) Kg/arbol cm n/a 96.7 244 1-25 26 >5 etal. 2011)
Bt=0.066(DAP)25° Kg/arbol om n/a 29 <20 14 76481  (Ketterings
=0 g 648, et al.2001)
Bt=387.8(BA*H)0-8916 Kg/érbol MO € usa DAPsino m 92
Area Basal en m?
Bt=0.2237(DAP)2.260 Kg/arbol cm n/a 97 (Ducey et
82 15 21 1-22 12009
Bt=0.0985(DAP)1-879%Hn0,7355 Kg/arbol cm m 94 a )
. no se usa DAP sino
Bt=569.4(BAxH) Kg/arbol Area Basal en m?2 m 92
Bt=0.0829(DAP)243 Kg/arbol cm n/a 96 107
4-20 23 0.2-31.8 (Ke;é%;m/'
BT=0.0378(DAo)263 Kg/arbol cm n/a 99 135 )

2.2.10 Sucesion vegetal

Proceso de revegetacion natural de areas perturbadas en forma natural o por
acciones antropogénicas (deforestacion, incendios forestales, etc.), que pasa por
diferentes estadios sucesionales (también llamada etapa seral) en busqueda de

encontrar su equilibrio al transformarse con el tiempo nuevamente en bosques
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primarios. Estos pueden ser ecosistemas similares al original o bien conformar otro
nuevo ecosistema, dependiendo de variables como dispersion de semilla, cambio
en la composicion fisica y quimica del suelo, fauna silvestre y actividades humanas
(Zevallos 2009).

Un sere, es la secuencia de comunidades que se desarrollan por sus procesos de
sucesion ecoldgica. La sucesidn vegetal se puede clasificar en dos tipos, sucesion
primaria: aquella que empieza del sustrato estéril, tal es el caso de los deslaves; y
sucesidon secundaria, que inicia en un sustrato que previamente habia soportado
vida. Dado que, en el ultimo caso, el sustrato ya esta bien desarrollado, la sucesion
secundaria usualmente es mucho mas rapida que la sucesién secundaria (Brower,

J. Zar, J. von Ende, C., 1990), donde los guatales o guamiles son un claro ejemplo

A la comunidad final o estable en una serie de desarrollo se le conoce como
comunidad climax. Esta se perpetUa a si misma y esta en equilibrio con el habitat
fisico. En esta etapa se supone que no se produce, contrastando con las
comunidades en desarrollo, acumulacién neta alguna de materia organica (Odum,
E. 1984).

2.2.11 Comunidad vegetal

Es el conjunto de poblaciones que viene en un area o en un habitat fisico
determinado; es una unidad laxamente organizada hasta el punto que posee
caracteristicas complementarias de las de sus componentes individuales y de
poblaciones y funciona como unidad mediante transformaciones metabdlicas

acopladas.

A fin de determinar la importancia ecolégica de cada especie, dentro de la
comunidad vegetal, se puede hacer uso del indice de importancia de Cottam, que

no es mas que la suma de la frecuencia relativa (la probabilidad de encontrar uno o
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mas individuos en una muestra en particular); la densidad relativa (el numero de
individuos en un area determinada); y el area basal (superficie de la seccidn
transversal del tallo o tronco del individuo o determinada a la altura del suelo). Este
indice revela la importancia ecoldgica relativa de cada especie y en cada muestra,
mejor que cualquiera de sus componentes individuales (Cottam y Curtis 1956).

El valor maximo del indice de importancia es de 300, dénde el efecto de sumar las
tres variables se traduce en un incremento de las diferencias de una especie entre

muestras cuya composicion floristica es semejante (Matteuci, A. Colma 1982).

2.2.12 Area minima de muestreo

Definida como el area mas pequefia donde la composicién de las especies de una

comunidad vegetal es adecuadamente representada (Mueller et al. 1974).

A. La técnica de parcelas anidadas

El area minima unicamente se puede encontrar si el area es relativamente
homogénea y no fragmentada®. El area minima se determinada mediante la
delimitacién de un area pequena que queda a criterio del investigador, por ejemplo,
0.5 mx 0.5 m (0.25 m?) donde se registran todas las especies que aparezcan dentro
de esta area pequefia. Entonces el area de muestreo se agranda a dos veces el
tamafio inicial, luego 4 y 8 veces el tamafo. Se anotan el numero de especies
adicionales, dividida para cada area agrandada. El area se sigue agrandando hasta
que el numero de nuevas especies sean muy pocas (Mueller et al. 1974).

3 Una comunidad puede ser llamada fragmentaria si esta tiene escasez de especies que estan
usualmente presentes en el ensamblaje recurrente de plantas.
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B. El método de releve

El numero de especies determinado en la técnica de las parcelas anidadas se
grafica sobre el area muestreada. Esto resulta en una curva de especies/area. El
area minima es el area el cual alberga el 95 % del maximo numero de especies
encontrado en la unidad de muestreo mas grande de la parcela anidada (Mueller et
al. 1974). Para un mejor entendimiento de la metodologia ver el jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. De forma general, la parcela de relevé se
considera suficientemente grande cuando al doblar el area de muestreo el

incremente en el numero de especies nuevas registradas es menor al 10 %.

2.2.13 Densidad

La densidad se define como el numero de individuos en una unidad de area dada o
el reciproco del area media de espacio por unidad de area. La densidad es
generalmente considerada como una caracteristica de la vegetacion facilmente
obtenible y facilmente entendible; cuya utilidad se basa frecuentemente en describir

las caracteristicas de una comunidad vegetal (Bonham 1989).

C. Mediciones Relacionadas

a) Cobertura: es el porcentaje de la superficie terrestre cubierta por material
vegetal. Existen otras definiciones, y éstas dependen del ecologista, ya que
la definicidon de cobertura, en amplio grado, depende de los objetivos de
medicidn. La cobertura se puede expresar como una fraccidn, porcentaje o
una cantidad de cobertura sobre una base de escalas. La cobertura es una
de las medidas comunmente utilizadas en el muestreo de vegetacion. Una

de las mayores ventajas de la cobertura como una medida cuantitativa es
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que formas de vida de plantas diferentes pueden ser todas evaluadas en
términos comparables (Bonham 1989).

b) Frecuencia: se define como la relacion entre el numero de unidades de
muestreo en las cuales las especies estan presentes y el total de numero de

unidades muestreadas (Bonham 1989).

c¢) Abundancia: este concepto tiene significado cuantitativo y cualitativo.
Abundancia se refiere a un rango estimado arbitrariamente en valores
numeéricos la cual expresa la falta de llenura o escases de una especie. Estos
rangos son usualmente expresados asignando a las especies en clases de
abundancia. Braun-Blanquet (1932) enumerd 5 clases de abundancia: 1)

muy escaso, 2) escaso, 3) N0 humeroso, 4) numeroso, y 5) muy numeroso.

Una definicién cuantitativa de abundancia hace referencia al numero promedio de
individuos de una especie por unidad de area por parcelas que contienen a las
especies (Bonham 1989).

2.2.14 Deslaves

Término usado para describir todos los tipos de fallas en las pendientes
gravitacionales: deslizamientos de rotacion y traslacion, flujos de tierra de lento
movimiento, flujos de movimiento rapido compuestos de lodo, grava y restos

organicos que a veces se movilizan por los deslizamientos. (Bucknam et al.. 2001).

Estos eventos generalmente son considerados como raros y catastréficos,
especialmente cuando afectan las actividades humanas, pero su ocurrencia en
laderas forestales es relativamente comun, debido a factores edaficos y climaticos
(Guariguata, 1990).
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Cabe mencionar, que estos eventos contribuyen a la alteracion de la cobertura
vegetal en grandes extensiones de terreno, removiendo grandes cantidades de
biomasa vy tierra, los cuales propician la aparicion de especies colonizadoras
tempranas que pueden alterar el establecimiento de las especies que dominaran las
etapas mas tardias de la sucesion (Guariguata & Kattan, 2002).

2.3 Marco referencial

2.3.1 Ubicacion geografica

El area de estudio es la subcuenca del rio Santiago, perteneciente a la cuenca del

rio Motagua. El rio Santiago estd ubicado en el municipio de Rio Hondo,
departamento de Zacapa (Figura 13).

| Mapa de las Cuencas del Rio Zarco y del Rio Santiago

Ubicacion Geogréfica del Area

Figura 13. Ubicacion geografica de las cuencas de estudio
Fuente: Elaboracion Propia, basados en archivos .shp del MAGA.
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2.3.2 Sierra de Las Minas

La Sierra de las Minas es una cadena de montafas con una amplia variedad de
elevaciones que van desde 10 hasta 3,010 m s.n.m. lo que ha permitido la formacion
de diferentes tipos de ecosistemas y bosques, los cuales abarcan desde monte
espinoso seco hasta bosque nuboso.

La Sierra de las Minas se destaca como una importante fuente de agua dulce, de
ella nacen mas de 63 rios que alimentan los caudales de los rios Motagua, Polochic
y San Jerénimo (FDN, 2010).

La Sierra de las Minas cubre 242,642 ha (2,426 km?) y es una de las Reservas de
Biosfera reconocidas por el programa “El Hombre y la Biosfera” (MAB) de las
Naciones Unidas y ha estado bajo la coadministracion y proteccion de Fundacién

Defensores de la Naturaleza desde 1990.

Los recursos de la Sierra de las Minas tienen un gran valor intrinseco como parte
del patrimonio natural, pero también son muy valiosos desde el punto de vista
socioeconomico. El agua que nace en la Sierra de las Minas tiene una gran
importancia econdmica ya que abastecen el uso doméstico de mas de 400,000
personas, uso agroindustrial e hidroeléctrico.

En los bosques de la Sierra de las Minas hay mas de 100,000 hectareas (1,000 km?)
de terreno destinadas a produccién y manejo agroforestal lo cual representa un

enorme potencial econdémico para la region y el pais.

En el area se produce, asimismo, una gran cantidad de alimentos y plantas
medicinales. Los paisajes y especies particulares de la Sierra de las Minas poseen

un gran potencial para realizar actividades de ecoturismo.
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La Reserva de Biosfera Sierra de las Minas (RBSM) juega un papel fundamental en
la prevencion de desastres naturales y en la proteccion de obras de infraestructura

como caminos, puentes, sistemas de riego y de abastecimiento de agua.

Dentro de la RBSM viven unas 180,000 personas asentadas en mas de 200
comunidades. La mayor parte de las comunidades pertenecen a personas del grupo
étnico Queqchi y en menor cantidad la etnia Pocomchi, quienes desplazan hacia el
interior de la Sierra de las Minas. En términos generales, los habitantes de la Sierra
de las Minas dependen de practicas agricolas (café, cardamomo, granos basicos y
frutales), algunos practican la agroforesteria y el manejo forestal (FDN, 2012).

Los centros poblados mas grandes se encuentran establecidos en los valles de los
rios Motagua y del Polochic, cuyas vias de acceso mas importantes son la CA9y la
7E respetivamente. En direccion de oeste a este, éstas carreteras unen a los centros
poblados y agricolas con Puerto Barrios, la ciudad principal con puerto en el mar
Caribe. Ambas carreteras fueron cerradas durante el huracan Mitch, y la CA9 se
cerro de nuevo en 1999 debido a un flujo de escombros. Las carreteras secundarias
y los caminos rurales que flanquean la sierra son rutas importantes de comunicacion
entre las comunidades pequefias y para el transporte de productos agricolas. Los
deslizamientos de tierra ocurridos durante el huracan Mitch cortaron muchas de

éstas vias de comunicacion (Bucknam et al. 2001).
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a) Geologia y Relieve: La Sierra @ ' ‘ TRy
de las Minas es una cadena | ° | )

montafnosa ubicada al oriente

’ Belice ” \\'
de la republica de Guatemala, ‘
extendiéndose en sentido |5 ,atemala
Suroeste a Noreste y
atravesando los departamentos
de El Progreso, Baja Verapaz,
Alta Verapaz, Zacapa e Izabal. [P
Al extremo  Suroeste se
encuentra limitada por la Sierra i Honduras
de Chuacus, al Sur por el valle f :
|

del rio Motagua, al Norte por el

L A ¥ = er >
lago de Izabal y el valle del rio  Figura 14. Ubicacion geoldgica del area de

, muestreo.
Polochic, y al extremo Noreste Fuente: USGS. 2013.

por la Sierra del Mico. La Sierra

esta rodeada, tanto al Norte como al sur, por dos grandes estructuras de
depresion, que corresponden a las fallas de Motagua y del Polochic, esta
formada en su gran mayoria por rocas del Paleozoico (Figura 14), que son las
mas antiguas Centro América; éstas incluyen esquistos y gneises del periodo
pre-pensilvano, lo cual ayudé a formar un complejo basamento cristalino y
altamente deformado (USGS, 2011; Campbell, 1982). Un amplio cinturén de
serpentina se extiendo a lo largo del margen noroeste de la Sierra, aunque la
extension de este cinturdn en el este no ha sido determinada (Campbell, 1982).

La Sierra de las Minas se encuentra en la region Fisiografica de Tierras Altas
Cristalinas. Las montafias pertenecientes a esta regién constituyen el nucleo
geoldgico mas antiguo de Centroamérica, formadas por rocas metamorficas y
sedimentos del paleozoico, batolitos y graniticos, rocas ultramaficas y, en menor

grado por rocas sedimentarias mesozoicas. Serpentinitas, filitas, gneises y
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esquistos dominan esta region, apareciendo pequefias areas de rocas plutonicas,

principalmente granito, que forman una region distinta tanto de los estrados

sedimentarios del Norte como las regiones volcanicas al Sur (Herrera, 1997).

2.3.3 Suelos

El area de estudio en la
cuenca del rio Zarco se
caracteriza por presentar
una serie Civija (Ci), segun la
clasificacion de Simmons
(Figura 15). Este suelo se
caracteriza por ser profundo
y bien drenado,
desarrollados sobre
esquistos en un clima
humedo, en relieves
ondulados vy fuertemente
inclinados; ocupan planicies

onduladas o las cimas

Figura 15. Ubicacion de las parcelas de muestreo en
funcién de la serie de suelos segun Simmons.
Fuente: archivos .shp MAGA, adaptado de Simmons,
1959.

redondeadas de las colinas, casi toda su area se encuentra a elevaciones de entre

1,500 m s.n.m. y 1,900 m s.n.m., con pendientes comunes de alrededor del 50 %.

En contraste, en la parte alta de la cuenca del rio Santiago presenta la serie de suelo

Chol (Chg), que es un suelo delgado con un drenaje excesivo, pedregoso, originado

sobre esquisto en un clima seco a humedo-seco, y con un relieve muy inclinado

(Simmons, 1959).
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a) Ecologia

La gran variedad de alturas y su localizacion, permiten la diversificacion de las zonas
de viday que eso, a su vez, permite la especiacion, lo que da lugar a la gran cantidad
de especies de flora y fauna registradas en el area, convirtiendo asi a la Reserva en
un baluarte importante riqueza natural. Ademas, en la RBSM se conserva la mas
amplia extension de habitat a nivel mundial para el Quetzal, ave nacional y

emblematica de Guatemala.

En total se han reportado mas de 885 especies de aves, mamiferos, reptiles y
anfibios en el area. Los bosques de la Sierra de las Minas contienen al menos 15
especies de coniferas tropicales que la convierten en un maravilloso banco genético
(FDN, 1992).

2.3.4 Zonas de vida

Dentro de la RBSM hay reportadas 8 zonas de vida, contenidas dentro de 52
subcuencas hidrograficas. Dentro de ellas encontramos la subcuenca del rio
Santiago, con un area total de 9,506 ha, ubicada en las zonas de vida bosque
seco subtropical, bosque espinoso subtropical, bosque humedo subtropical
(templado), bosque humedo subtropical (frio) [omh-S(f)] y bosque pluvial montano

bajo subtropical.

La cuenca del rio Zarco tiene un area total de 22,817 ha, se encuentra ubicada en
las zonas de vida bosque muy humedo subtropical (calido), y en la zona bosque

muy humedo subtropical (frio).

Dentro de la zona de estudio se abarcaron 6 de las 8 diferentes zonas de vida
presentes en la Reserva.
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Las zonas de vida presentes en cada cuenca estan basadas en la clasificacion

segun Holdridge.

a)

b)

d)

Bosque seco subtropical: presenta un relieve plano a ligeramente
accidentado, con dias claros y soleados durante los meses en que no llueve
y parcialmente nublados durante la época de enero a abril. Los suelos planos
son de buena calidad y se les puede introducir sistemas de riego, entre los
cultivos agricolas mas comunes en esta zona de vida se encuentran la cana
de azucar, el frijol, el ajonjoli, mani, melon, sandia, tomate, yuca y algunas

especies perennes como mango, guanaba y marafién.

Bosque espinoso subtropical: presenta un relieve plano a ligeramente
accidentado, con dias claros durante la mayor parte del afo y escasa
precipitacion anual, que generalmente se presenta durante los meses de
agosto a octubre. La vegetacidon dominante la componen principalmente
arbustos y plantas espinosas. Los cultivos apropiados para esta zona de vida
son unicamente fitocultivos con regadios, y entre los cultivos mas comunes
se encuentran la sandia, meldn, tomate, chile (casi solo con riego y el tabaco.

Las especies nativas son muy utilizadas para la elaboracion de carbén y lefia.

Bosque humedo subtropical (templado): presenta un relieve ondulado,
accidentado y escarpado. El periodo en donde la lluvia es mas frecuente es
de mayo a noviembre, variando en intensidad segun la situacion orografica.
Entre las especies arboreas mas comunes encontramos el pino colorado, la
lengua de vaca, la hoja de lija y robles. Dadas las caracteristicas de esta
zona de vida el uso apropiado unicamente lo conforma el manejo forestal.
Entre los usos mas comunes encontrados se encuentran los cultivos de maiz

y frijol.

Bosque muy humedo subtropical (frio): presenta un relieve ondulado y en

algunos casos accidentado. El régimen de lluvias como en la zona anterior,
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es de mayor duracidon, lo que influye en la vegetacion, la cual esta
representada naturalmente por especies como el Pinus pseudostrobus,
Liquidambar sp., aguacatillo y fruto de paloma. El uso apropiado para esta
zona son los pastos criollos con ganaderia a pequeia escala.

e) Bosque pluvial montano bajo subtropical: presenta un relieve accidentado. El
patron de lluvias aun es desconocido por no disponerse de suficientes datos.
La vegetacion natural predominante indicadora de esta zona es el
Podocarpus oleifolius, Oreopanax xalapense, Hedyosmun mexicanum y
Gunnera sp. El uso apropiado de esta zona es exclusivamente para la

proteccion forestal. Estos bosques son el habitat ideal para el quetzal.

f) Bosque muy humedo subtropical calido: presenta un relieve de plano a
accidentado. Los climas presentes pueden ser muy variables debido a la
influencia del viento. Es una de las zonas que presenta mayor riqueza en
cuanto a su composicion floristica, encontrandose entre las especies
indicadora Orbignya cohune, Terminalia amazonia, Brosimun alicastrum,

Lonchocarpus sp, Virola sp, Cecropia sp.

2.3.5 Ocurrencia de fendmenos naturales

Debido a la irregularidad en la topografia y los tipos de suelos de la Reserva de la
Biosfera Sierra de las Minas, uno de los fenbmenos naturales que mas afecta al
area protegida, corresponde a deslaves o derrumbes. Esta situacion también esta
relacionada con las fuertes precipitaciones, tales como las ocurridas durante el
huracan Mitch en 1998, el cual incomunicé muchas comunidades que habitan dentro
de la Sierra. (Bucknam et al.. 2001)

Asimismo, se tuvieron nuevos eventos como tornados, los cuales se presentaron en

la subcuenca Samilha, especificamente en la comunidad denominada Barrio
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Samilha y San Cristobal Acasaguastlan, afectando la cobertura boscosa del area
(FDN, 2010).

2.3.6 Aspectos legales e institucionales

A. Tenencia de la tierra y de los recursos

La dinamica varia en funcién del area, dado que, en la parte Norte de la Sierra, la
mayoria de las fincas estan registradas y son latifundios, donde un buen
porcentaje de las fincas no es ocupado por sus duefios. Sin embargo, se estima
que el 80 % de las comunidades estan asentadas en éstas propiedades, por lo
tanto, no cuentan con certeza juridica y estan asentadas en areas de relieve muy
irregular. En base a lo anterior se establece que es una region de alta
conflictividad agraria ligada a la tenencia de la tierra. En el lado noroeste existe un
mayor numero de comunidades con titulos de propiedad de forma colectiva (tierras
comunales). En contraste, el lado sur esta formado por propiedades privadas en
forma de latifundios y minifundios, ocupado por sus duefios y con mayor certeza
juridica, ademas, existen tierras que son de propiedad municipal, las cuales estan

ocupadas por agricultores por medio de usufructo y/o venta. (FDN, 2010).

2.4 Objetivos

2.41 Objetivo general

Generar un modelo alométrico para el calculo de biomasa a partir de variables
dasomeétricas, para las especies subarboreas en la cicatriz de deslaves y bosque
secundario en la parte humeda y alta de la cuenca del rio Santiago, en la Sierra de
las Minas, que sea capaz de predecir los datos con un minimo del 75 % de exactitud.



24.2

69

Objetivos especificos

Determinar las morfoespecies subarboreas representativas en los bosques
secundarios y deslaves ocurridos durante el huracan Mitch en las cuencas

bajo estudio.

Modelar la relacion entre los diametros a distintas alturas del tronco y altura
total con la biomasa de las especies dominantes en bosques secundarios

desarrollados en la cicatriz de deslaves formados durante del huracan Mitch.

Determinar cual es el modelo alométrico que mejor se ajuste a las especies

seleccionadas.

Determinar el contenido promedio de carbono por hectarea para 14 afos de

sucesion.

2.5 Metodologia

2.51

Sitios de muestreo

El area de estudio comprendio la parte alta de la subcuenca del rio Santiago (cuenca

del rio Motagua), en los deslizamientos de tierra ocurridos durante el huracan Mitch

en 1998 que presentaran la menor evidencia de intervencion humana. Dicho sitio

esta comprendido en el departamento de Zacapa.

Las areas de posible muestreo se identificaron previamente mediante el uso de

sistemas de informacion geografica, en base a las capas generadas en estudios

previos en la Sierra de las Minas (Restrepo, 2011) y al inventario de deslizamientos

realizado por Bucknam (2001).
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Una vez identificado los sitios potenciales de toma de muestras, se procedid a
realizar una visita de campo con fines de reconocimiento, en donde, con la ayuda
de pobladores locales, se verifico el estado de las zonas identificadas previamente,
confirmando la edad de los deslaves, indicios de disturbios humanos y la

accesibilidad.

2.5.2 Premuestreo

Previo a realizar la toma de datos necesarios para el calculo de la biomasa y para
la generacion de los modelos alométricos, fue necesario determinar las

morfoespecies* sobre las cuales se generarian los modelos.

Lo ideal era generar modelos especificos para cada especie, pero debido a la gran
diversidad de los bosques de la Sierra de Las Minas y a la laboriosidad que ello
implica, el modelo generado se centré unicamente en las 9 especies dominantes,
determinadas en funcion del valor de importancia de Cottam. Esto también obedecio
a que las especies dominantes son aquellas que consecuentemente presenta la

mayor acumulacién de biomasa para un sitio dado.

A. Unidades de premuestreo

La unidad de muestreo definida para este estudio fue la parcela, cuyas dimensiones
fueron determinadas en funcion del método del area minima de muestreo (Mueller,
D. Ellenberg, H. 1974). Dichas areas se determinaron para arboles pequefos y

arbustos que presenten diametros a la base menores a 10 cm.

4 Concepto de especie basado solamente en las caracteristicas morfoldgicas de los individuos, sin considerar
ningun otro factor bioldgico. (Sarmiento 2000)
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El proposito de esta metodologia fue obtener una unidad muestreal en la cual las
especies que componen la comunidad estén representadas adecuadamente
(Mueller, D. Ellenberg, H. 1974).

El area minima puede solo ser determinada en una comunidad que es relativamente
homogénea y no fragmentada. El area minima fue determinada inicialmente
delimitando un area pequefia, por ejemplo, de 0.5 m x 0.5 m (0.25 m?), donde se
registraron todas las especies que aparecieron dentro de ésta area. Entonces el
area de muestreo se agrando al doble del tamario, luego cuatro y ocho veces el
tamano, etc. Las especies adicionales fueron enlistadas separadamente para cada
area agrandada. El area de muestreo se incrementd hasta que las especies
agregadas a las listas fueron pocas o no aparecieron nuevas especies.

El numero de especies fue graficado sobre el tamafio del area de muestreo. Esto
resultdé en una curva de especies/area. El area minima fue el area de muestreo en
la cual la pendiente de la curva se volvié casi horizontal (Mueller, D. Ellenberg, H.
1974). Hay que tener en cuenta que la medicion se debe de hacer por separado
para cada estrado, tanto para el estrato arbustivo, herbaceo y arboreo, segun el

objetivo del estudio (Minnesota Department of Natural Resources, 2007).

B. Tipo de premuestreo

Dadas las caracteristicas topograficas de la Sierra de las Minas, resultaba muy dificil
poder realizar un muestreo totalmente al azar, por lo que las unidades de muestreo
que formaron parte del estudio fueron aquellas que cumplieron con los criterios
logisticos y ambientales citados anteriormente, por lo que el tipo de premuestreo a

utilizar fue deterministico, a criterio de experto.

Una vez dentro de los sitios de estudio (deslaves) se procedié a contar el numero

de individuos de cada morfoespecie y a medir las siguientes variables tanto para
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arboles pequefios y arbustos: el diametro a la base del tronco (DAo), diametro a 10
cm de la base del tronco (DA1o), diametro a 15 cm de la base del tronco (DAs),

diametro a la altura del pecho (DAP) y la altura total del individuo.

2.5.3 Valor de importancia

Con los datos del premuestreo se procedid a determinar la densidad relativa, la
frecuencia relativa y la dominancia relativa. La suma de los valores relativos
determind la importancia de cada especie, a partir de los cuales se seleccionaron
aquellas 9 que presentaron los valores mas altos.

V.I.=Dr+ Fr +Cr
(0]
V.I.=Dr + Fr + ABr

Donde:

V.1. = indice de importancia de Cottam.

Dr = Densidad relativa

Fr = Frecuencia Relativa

Cr = Cobertura relativa (hierbas)

ABr = Area basal relativa (arbustos o arboles pequefios)

2.5.4 Muestreo

Una vez identificadas las especies dominantes, se procedio a realizar el muestreo

de las mismas, midiendo las variables de interés para la generacion de los modelos

alométricos.
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A. Tamano de la muestra

El tamafo de la muestra dependié de la cantidad de deslaves del huracan Mitch
identificados, cuyo acceso fuera posible y se comprobara que no habian sido
afectados por actividad humana desde que el deslave ocurrié.

B. Variables

Las variables colectadas se pudieron dividir en variables dependientes e
independientes.

i. Independientes

Fueron aquellas variables que pudieron medirse directamente en el campo, tales
como: diametro a la base del tronco (DAo), diametro a 10 cm de la base del tronco
(DA10), didmetro a 15 cm de la base del tronco (DAs1s), didmetro a la altura del pecho
(DAP), y altura total de individuo (h). Estas variables se midieron a todos los

individuos, tantos arboles y arbustos.

ii. Dependientes

Estas variables fueron aquellas que no se obtuvieron directamente en el campo,
sino del trabajo realizado con las muestras en el laboratorio, pero con la base de un
peso verde obtenido in situ. Dentro de estas variables se incluyeron la biomasa del
tallo principal, la biomasa de las ramas, la biomasa de las ramillas y la biomasa del

follaje, todas en kilogramos (kg).
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C. Clases diametrales de los individuos

Los individuos que formaron parte de la muestra se encontraron dentro de los
diametros de 1 a 10 cm de DAo. Dado que es un muestreo destructivo, las secciones
en las que se dividié cada individuo se clasificaron en 5 clases diamétricas,

distribuidas en los siguientes rangos (cuadro 2).

Cuadro 2. Distribucion diamétrica de las obtenidas de cada individuo

‘ Clase Diametral (cm) ‘ Rango (cm)

<1 0.1-0.99
1-2 1-1.99
2-5 2-4.99
>5 5-10

Fuente: elaboracion propia, 2013.

D. Extraccion de las submuetras

Los individuos fueron seccionados y sus partes fueron clasificadas en funcion del
Cuadro 2 (Figura 16). Dichas secciones fueron pesadas por separado para cada
individuo, los datos se anotaron en la libreta de campo.

Luego de haber medido, clasificado, pesado e identificado todas las muestras
obtenidas en campo, se procedi6 a extraer las submuestras que fueron llevadas al

laboratorio para el secado en horno y la determinacion de la biomasa.

La submuestra obtenida de cada seccion menor de 5 cm fue de alrededor del 3 %
del total para cada especie, sacando una submuestra A y una segunda submuestra
B. Para las secciones con diametro mayor a 5 cm, se procedio a obtener una rodaja
que representara alrededor de 15 % de total de biomasa de dicha seccion. Estas

fueron las muestras a partir del cual se procedié a calcular la biomasa seca.
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Figura 16. Procedimiento realizar en la fase de camp

Fuente: (Castellanos et al.. 2010)

Ramillas Hojas
0 para la toma de muestras.
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E. Almacenaje de las submuestras

Las submuestras fueron almacenadas en
costales cebolleros, a manera de que iniciaran el
proceso de deshidratacion inmediatamente
después de haberlas cortado y pesado, y reducir
asi el tiempo que se necesitaba para su secado
en el laboratorio. La Figura 17 muestra el
proceso de clasificacion, pesado y almacenaje
de las submuestras en campo, previo al traslado
al laboratorio.

2.5.5 Fase de laboratorio

Figura 17. Fotografia que
muestra la clasificacion,

A. Secado de las submuestras pesado y almacenaje de las
submuestras para traslado a
laboratorio

Posterior a la fase de campo, las muestras se  Fuente: Fotografia propia.

trasladaron a la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, en donde fueron colocados en hornos de conveccion a una temperatura
de 60 °C (Castellanos et al. 2010), estas temperaturas son inferiores a las
recomendadas por otros grupos (Francis 2000, Navar 2009), pero redujo la
posibilidad de que las muestras se dafaran durante el proceso de secado (Figura
18).
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El proceso de secado requirid
que las muestras fueran
pesadas dia a dia a la misma
hora, hasta que el peso se
tornara constante, lo cual
indicO que las muestras
habian perdido toda Ia
humedad posible. El tiempo
necesario para el secado de

las muestras fue distinto entre R 0l PM

las especies, secandose

Figura 18. Fotografia de las muestras de biomasa
primero las muestras menos en horno de conveccion a 60 °C.
Fuente: Fotografia propia.

pesadas, cuyo peso se
estabilizé rapidamente.

El pesado de las muestras se realizé con las mismas balanzas mecanicas utilizadas
en campo, a fin de evitar errores. Estos datos de materia seca sirvieron para

convertir los datos de peso de la biomasa total en verde a biomasa total seca.

B. Tabulacion de los datos

Para esta fase se hizo uso del software estadistico Microsoft Excel®, en donde en
una hoja electronica se colocaron de manera ordenada todos los datos de campo y
de laboratorio correspondiente a cada espécimen medido en campo, donde a partir
de los datos de las muestras humedas se procedio a calcular la biomasa seca para
cada individuo de cada especie.
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2.5.6 Analisis estadistico

A. Analisis de regresiéon

Después de haber terminado de tabular los datos obtenidos en campo y en
laboratorio, se procedio a generar diversos modelos matematicos en base a analisis
de regresion, tanto lineales como no lineales, para poder predecir la biomasa de las
especies evaluadas mediante el uso de distintas variables independientes como:
DAo, DA10, DA1s, DAP y altura. Muchas de las distintas pruebas estadisticas fueron
generadas en el software R, tales como la regresién paso a paso (Stepwise) y la

validacion de los supuestos de la regresion.

Para poder determinar qué modelo se ajusta mejor y que variable(s) influyen en
mayor medida en el grado de ajuste del modelo, se utilizaran algunos de los criterios
propuestos por Salas (2002) y Segura et al. (2008): como el coeficiente de
determinacién (R?), el error estandar de la estimacién y la suma de cuadrados de
los residuos de los predichos.

2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

2.7 Area minima de muestreo

Mediante el método del relevé se procedid a realizar parcelas sucesivas, a fin de
poder determinar si el area de muestreo utilizada por la literatura para los diametros
menores es consistente a lo encontrado en campo. Los datos presentaron curvas

con los siguientes comportamientos (Figura 19).
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Figura 19. Graficas de acumulacién de especies en deslaves para las cinco parcelas

muestreadas.
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La figura superior muestra el comportamiento de la vegetacion respecto al area,
mostrando areas menores a los 225 m? correspondientes a las parcelas levantadas

para muestreo de la vegetacion.

2.7.1 Valor de importancia

De la totalidad de especies medidas en los deslaves y en el guatal, se determind
que 9 son las especies que poseen los mayores indices de importancia, a partir de
las cuales se obtuvieron las muestras de biomasa mediante muestreos destructivos,
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Resumen de las especies que se utilizaron para generar modelos

alométricos.
Especie Familia Dii'zg:r’l) :?:?ac; Vi
(m)
Ageratina ligustrina (DC.) R.M.King & H.Rob. | Compositae 1.81-9.71| 2.09-5.98 |12.17
Clethra skutchii Standl. & Steyerm. Clethraceae 1.75-9.71 | 2.33-8.29 |49.37
Hedyosmum mexicanum C.Cordem. Chloranthaceae | 1 43-955| 0.9-5.68 | 8.37
Liquidambar styraciflua L. Altingiaceae 1.59-9.86 | 2.43-11.57 | 18.85
Myrica cerifera L. Myricaceae 1.91-9.07 | 1.17-5.93 | 7.90
Parathesis vulgata Lundell Myrsinaceae 1.75-9.54 | 2.54-9.64 |10.15
Pinus maximinoi H.E.Moore Pinaceae 1.91-9.54 | 1.36-4.05 | 13.51
Pittoniotis protracta (Bartl. ex DC.) Griseb. Rubiaceae 1.75-7.48 | 1.57-7.17 | 14.03
Saurauia villosa DC. Actinidiaceae 1.59-9.87 | 1.34-14.26 | 63.22

Donde DAo=Diametro a la base del tronco; VI= valor de importancia de Cottam.

Como se puede observar en el cuadro anterior, las especies con el mayor VI fueron
Saurauia villosa DC. y Clethra skutchii Standl. & Steyerm. presentando valores de
63.22 y 49.37 respectivamente, ésta ultima casi triplicando el valor de la especie
que le sigue, Liquidambar styraciflua L. Esto se puede deber a que las 2 especies

aparecieron en todas las parcelas, con bastante densidad y area basal, en
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contraste, el Liquidambar, aparecié unicamente en 3 parcelas, pero mostrando un
promedio de area basal de 261.18 cm? por parcela. En el extremo final del dela lista
se encuentra la Myrica cerifera L. con el menor valor de importancia, y a pesar de
que se presento en 3 parcelas, igual que el L. styraciflua, la densidad y el area basal
para ésta especie es muy baja.

2.7.2 Muestreos destructivos

Debido a la ausencia de individuos en los deslaves, cercanos a la clase diametral
DA,, se decidié que la cosecha de los especimenes seria en sitios externos a los
deslizamientos. Para esto se contd con la ayuda y la experiencia de los guias
locales, quienes tenian conocimiento de sitios en donde se podrian encontrar los

individuos de cada especie con las dimensiones necesarias, (Figura 20).

Figura 20. Ubicacion de los sitios de cosecha.
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Las coordenadas geograficas correspondientes a los puntos observados en la
Figura 20 se pueden encontrar en el Cuadro 4. El datum de referencia utilizado para
la toma de las coordenadas fue WGS84.

Cuadro 4. Coordenadas geograficas de los sitios de cosecha por especie.

Numero Especie

Liquidambar styraciflua L.

Latitud

15°9'47.288"N

Longitud

89°28'59.376"W

Myrica cerifera L.

15°10'4.019"N

89°29'14.357"W

Ageratina ligustrina (DC.) R.M.King & H.Rob.

15°10'21.245"N

89°29'15.61"W

Clethra skutchii Standl. & Steyerm.

15°10'54.375"N

89°29'12.592"W

Hedyosmum mexicanum C.Cordem.

15°10'9.201"N

89°29'55.131"W

Pittoniotis protracta (Bartl. ex DC.) Griseb.

15°10'42.887"N

89°29'52.303"W

Pinus maximinoi H.E.Moore

15°9'26.636"N

89°29'18.538"W

Parathesis vulgata Lundell

15°9'26.433"N

89°29'56.095"W

OIV|N|O|VN|HAR|W|IN]| P

Saurauia villosa DC.

15°9'23.294"N

89°29'58.016"W

Como resultado de los muestreos destructivos se obtuvo el peso total humedo de
cada uno de los 10 individuos, seccionado segun lo descrito en la metodologia
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Cantidad de biomasa y contenido de humedad de todos los individuos

cosechados por cada especie.

Especie PSH (g) PS<1(g) PS1-2 (g) PS2-5 (g) PS>5 (g) TBS (g) TBS (kg) ‘
Ageratina ligustrina (DC.) R.M.King & H.Rob. 1,292.38 5,414.67 5,465.20 14,349.40 8,496.70 35,018.35 35.02
Clethra skutchii Standl. & Steyerm. 1,884.63 2,838.00 2,210.00 10,038.40 15,001.10 31,972.13 31.97
Hedyosmum mexicanum C.Cordem. 3,112.01 1,061.76 2,047.36 4,541.40 7,183.00 17,945.53 17.95
Liquidambar styraciflua L. 2,992.73 6,370.65 5,840.45 12,896.00 14,863.59 42,963.42 42.96
Myrica cerifera L. 3,900.16  6,302.50 2,692.55 9,648.63 5,243.90 27,787.74 27.79
Parathesis vulgata Lundell 1,667.50 3,255.40 3,315.40 16,184.45 10,087.85 34,510.60 34.51
Pinus maximinoi H.E.Moore 2,604.00 1,426.74 570.60 3,151.80 3,789.60 11,542.74 11.54
Pittoniotis protracta (Bartl. ex DC.) Griseb. 388.98 347.51 897.60 3,113.60 1,196.80 5,944.49 5.94
Saurauia villosa DC. 2,258.82 442.26 3,316.80 8,379.30 12,116.00 26,513.18 26.51

El Cuadro 5 muestra la distribucion de la biomasa para cada especie y para cada
seccion, donde PSH = peso seco de las hojas; PS<1 = peso seco de las secciones

menos a 1 cm; PS1-2 = peso seco de las secciones de 1 a 2 cm; PS2-5 = peso
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seco de las secciones de 2 a 5 cm; PS>5 = peso seco de las secciones mayores a
5 cm; TBS = total de biomasa seca. Los resultados colocan al L. styraciflua como
la especie que posee mayor biomasa, con 42.96 kg distribuidos en 12 individuos,
le sigue A. ligustrina con 35.02 kg de biomasa seca para 9 individuos cosechados,
P. vulgata con 34.51 kg de biomasa para 9 individuos, y asi sucesivamente; en
contraste la especie que presentd la menor biomasa fue P. protracta con 5.94 kg
de biomasa seca, esta reduccidn drastica de biomasa se debe principalmente a
que unicamente se cosecharon 5 individuos (de los 9 esperados), de los cuales 4
correspondieron a las primeras clases diametrales. Resulta interesante observar
los datos de biomasa tanto P. maximonoi como para H. mexicanum, quienes
presentaron valores muy bajos de peso seco, a pesar de que se pudo colectar los
9 individuos esperados.

Como resultado de la determinacion de la biomasa se obtuvo el contenido de
humedad de las secciones cosechadas de cada especie, asi como el contenido de
humedad total para cada especie comprendida en la clase diametral bajo estudio (
Cuadro 6).

Cuadro 6. Contenido de humedad por cada seccion y total por especie cosechada.

Especie %H2 Ho %H2<1 %H21-2 %H22-5 %H2>5  %H?° Total
Ageratina ligustrina (DC.) R.M.King & H.Rob. 81.0 49.0 48.0 48.0 48.7 51.4
Clethra skutchii Standl. & Steyerm. 67.0 57.0 60.0 60.0 58.2 59.4
Hedyosmum mexicanum C.Cordem. 81.0 88.0 86.0 80.0 74.0 80.1
Liquidambar styraciflua L. 74.0 61.0 59.0 60.0 55.6 60.2
Myrica cerifera L. 56.0 50.0 51.0 53.0 50.1 52.1
Parathesis vulgata Lundell 71.0 59.0 56.0 53.0 52.8 55.2
Pinus maximinoi H.E.Moore 65.0 57.0 64.0 55.0 50.3 57.2
Pittoniotis protracta (Bartl. ex DC.) Griseb. 82.0 69.0 68.0 65.0 66.0 67.9
Saurauia villosa DC. 82.0 79.0 76.0 69.0 67.4 71.4
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Donde %H° = porcentaje de humedad, Ho = hojas, <1 secciones menores a 1 cm
de diametro, 1-2 secciones entre 1 cm y 2 cm de diametro, 2-4 secciones entre 2 y

5 cm de diametro y >5 secciones con mas de 5 cm de diametro.

El cuadro superior muestra la distribucion de la humedad por seccién, asi como el
contenido total de humedad para cada especie. Como se puede observar, las hojas,
para todas las especies (excepto H. mexicanum), es la parte de los individuos que
presentd el mayor contenido de humedad, lo cual no es de extraiar ya que es ahi
donde se lleva a cabo la fotosintesis y la transpiracion. De manera general se puede
observar que el contenido de humedad desciende conforme las partes de los
individuos se van alejando de las zonas meristematicas (conforme el diametro de
las secciones va aumentando), por lo que la humedad parece concentrarse en las
partes “tiernas” de la planta. En promedio se pudo determinar que el contenido de
humedad total esta alrededor del 57 %, esto sin incluir la humedad de H. mexicanum
ni S. villosa.

2.7.3 Modelos alométricos multiespecie

Se generaron 8 modelos distintos, 4 que incluyen como variables independientes

los distintos diametros y la altura, y 4 modelos que incluyen unicamente los

diametros (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Modelos alométricos multiespecie para calculo de biomasa aérea total.

% Prom

‘ #Mod Modelo de Regresion Variables n R? ajust Desv CF
M1 In(B) =-3.891778721+1.858041989*In(DA0)+0.931331549*In(h) DAy, h 80 0.958 4.68 1.051
M2 In(B)=-3.48154362+1.831628044*In(DA10)+0.873203704*In(h) DA, h 80 0.939 6.86 1.074
M3 In(B)=-3.382704681+1.792726031*In(DA15)+0.894379858*In(h) DAis, h 80 0.938 6.93 1.075
M4 In(B)=-2.181091288+1.72123191*In(DAP)+0.502316853*In(h) DAP, h 76 0.911 8.01 1.091
M5 In(B)=-3.773398627+2.613726309*In(DAo) DAo 80 0.911 11.57 1.110
M6 In(B)=-3.272915304+2.550187392*In(DA10) DA1o0 80 0.903 12.75 1.120
M7 In(B)=-3.12321432+2.517300245*In(DAus) DA1s 80 0.900 13.19 1.124
ms In(B)=-1.817426527+2.055042247*In(DAP) DAP 76 0.902 9.26 1.095

El cuadro superior muestra los 8 distintos modelos generados para el calculo de la
biomasa total (B), que puede estar en funcion del diametro a la base (DAo), diametro
a 10 cm de la base (DA1o), diametro a 15 cm de la base (DA1s), diametro a la altura
del pecho (DAP) y/o altura (h). Los estadigrafos calculados para los modelos fueron
n = numero de individuos sobre los cuales el modelo estd basado, R? = coeficiente
de correlacion ajustado, % Prom Desv = porcentaje promedio de desviacion, CF =

factor de correccion.

Las variables utilizadas fueron unicamente diametros y alturas, siendo los diametros
mutuamente excluyentes en cada modelo, es decir, se utilizé unicamente un
diametro para cada modelo. Para todos los modelos el tamafo de la muestra fue de
80 individuos, excepto para los modelos que incluyen el DAP ya que hubo 4
individuos que no presentaron dicha variable. Todos los modelos presentaron
valores de R? ajustado mayores a 0.9 y desviaciones promedio que van desde 4.68
% hasta 13.19 %.

Los datos muestran que el modelo multiespecie M1, que combina las variables DAy
y h presenté el mejor ajuste, con un R? de 0.958, ademas presentd los estadigrafos
con los mejores valores, donde los % Prom desv y el CF son los mas bajos (entre
mas bajos mejor) de todos los modelos. En contraste los modelos que utilizan

unicamente una variable presentaron menos ajuste, pero aun siguen siendo
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altamente aceptables, de éstos, el modelo M8 que toma en cuenta unicamente el
DAsfue el que mostré menor ajuste, con un R? ajustado de 0.9, un promedio de
desviacion de 13.19 % y un CF de 1.124.

Todos los modelos son aceptables en funcion de la prueba de F, mostrando alta
significancia estadistica (Fcritico <0.05).

La aplicacién del factor de correcciéon al modelo correspondiente mostré un aumento

de entre 7 % y 15 % de la biomasa estimada.

Cabe senalar que todos los modelos determinados resultaron ser altamente

significativos, presentado valores de p<0.05.

Para observar en detalle los resultados de las regresiones mostrados por R, ver el .

2.7.4 Modelos alométricos especificos

Se generaron unicamente 2 modelos para cada especie, los cuales consideran el
DAoy la h (Cuadro 8).

El Cuadro 8 muestra los modelos obtenidos para cada especie, de las 9
seleccionadas para los muestreos destructivos, unicamente para las 8 presentadas
en el cuadro superior se generaron modelos especificos, dado que como se
menciono anteriormente, el numero de individuos destruidos de P. protracta fue muy
bajo (solo 5 individuos). El tamafio de la muestra en este caso fue de 9 individuos
para todos los modelos, excepto para los modelos de L. styraciflua en donde fue de
12 individuos. Los valores de R? para todos los modelos fueron altos, todos
superiores a 0.96; el porcentaje promedio de desviacion fluctué entre 0.5 % hasta
4.51 %; los CF también resultaron ser menores, teniendo un valor promedio de

1.006 versus 1.092 mostrado por los modelos multiespecificos.



Cuadro 8. Modelos alométricos especificos para calculo de biomasa aérea total.

RZ

% Prom
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Especie Modelo de Regresion Var ) CF
ajust LY
Ageratina ligustrina (DC.) In(Biomasa)=- DAo, h 9 0.965 2.35 1.037
R.M.King & H.Rob. (Monte _3:52756065+2.09091544*In(DA0)+0.66341891*In(h)
Amargo) In(Biomasa)=-3.23189499+2.47001371*In(DAo) DAo 9 0965 2.68 1.037
In(Biomasa)=- DA, h 9  0.994 0.5 1.008
Clethra skutchii Standl. & 4.26799565+1.39100283*In(DAo)+1.69401953*In(h) ” ‘ : ’
Steyerm. (Manguito) -
In(Biomasa)=-3.80857821+2.70874177*In(DAo) DAo 9 0973 2.59 1.033
Hedyosmum mexicanum In(Biomasa)= DA,h 9 0992 0944 1014
C.Cordem. (Canilla de 4.60346664+2.55062104*n(DAc)+0.38629484*In(h)
Chumpe) In(Biomasa)=-4.77417429+2.9283992*In(DAo) DAo 9 0992 1.09 1.015
In(Biomasa)=- DA, h 12 0.977 1.84 1.024
Liquidambar styraciflua L. 3.41792505+2.26702388*In(DAo)+0.32676635*In(h) ” ‘ ’ ’
(Liquidambar)
In(Biomasa)=-3.2490833+2.52981162*In(DAo) DAo 12 0.978 2.08 1.022
In(Biomasa)=-
. . DA, h 9  0.966 2.66 1.04
Myrica cerifera L. (Cebito) 3.8501755+2.14096682*In(DAo)+0.56337377*In(h)
In(Biomasa)=-3.76473372+2.65899489*In(DAo) DAo 9 0967 3 1.039
In(Biomasa)=-2.72908044+2.30288038*In(DAo)-
Parathesis vulgata Lundell 0.07158771*In(h) DAo, h 9 0.99 4.51 1.007
(Cebito Blanco)
In(Biomasa)=-2.78194863+2.2526147*In(DAo) DAo 9 0992 0.5 1.006
In(Biomasa)=- DAsh 9 0973 1.37 1.022
Pinus maximinoi H.E.Moore 3 73878932+1.39868277*In(DAo)+1.30980199*In(h) o : : :
(Pino colorado) -
In(Biomasa)=-3.80916697+2.18702385*In(DAo) DAo 9 0962 2.33 1.031
In(Biomasa)=- DA, h 9  0.981 2.033 1.03
Saurauia villosa DC. 4.22374329+2.68646607*In(DA0)+0.13461463*In(h) ” ‘ ’ ’
(Zapotillo)
In(Biomasa)=-4.25770643+2.83458812*In(DAo) DAo 9 0984 2.063 1.026

2.7.5 Curvas de acumulacion de especies

Las curvas de acumulacién de especies provenientes del método de relevé

presentaron areas menores a los 225 m? que se utilizaron para muestrear la

vegetacion. Esto se debio a que los limites del deslave limitaron la continuidad del

método, a excepcion de la P33, donde se llegd a un area de 512 m? dado que la

forma del deslave lo permitio. Esto indica que el tamafo final utilizado de parcela de

225 m? puede ser aceptable, aunque para esto se necesitan mas parcelas en mayor

diversidad de deslaves en cuanto a tamafio y forma. Queda claro que para estos

ecosistemas los tamafos sugeridos por Castellanos et al. 2010 quedan cortos, ya

qgue ellos unicamente muestrean diametros menores de 5 cm en una parcela de 4

m?2. También hay que tomar en consideracion que Mueller, et al. (1974) proponen
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ejemplos de releve en areas de pastizales, que se caracterizan por ser planas y por
poseer poca riqueza vegetal. En contraste Richards (1997), encontré en bosques
tropicales de Nigeria que la curva de acumulacion de especies puede llegar inclusive
a abarcar varias hectareas antes de presentar siquiera signos de estabilizacion, por
lo que la aplicacion practica del método se ve limitada en ciertos ecosistemas. A
nivel de este estudio, el método del releve estuvo limitado por la naturaleza de los
deslaves, resultando en areas muy pequefias que probablemente hubieran

subestimado el numero de especies existentes.

La Figura 19 muestra las curvas de acumulacion de especies, en donde para las 5
parcelas donde se llevo a cabo el premuestreo, la tendencia evidencié una clara
estabilizacién, que probablemente se hubiera alcanzado en las siguientes
mediciones al doblar el area, y que como bien se menciond, fueron los bordes de
los deslaves los que no permitieron continuar con la metodologia. A pesar de esto,
el area elegida para el presente estudio permitio generar modelos confiables, por lo
que ademas de los autores recientemente mencionados, se agrega una experiencia
mas respecto al area necesaria para medir el estrato menor a 10 cm de DAP. Hay
que agregar que para replicar los resultados, o generar modelos comparables para

el mismo estrato vegetal, se recomienda utilizar un area de parcelas de 225 m 2.

2.7.6 Alometria

En general los datos mostraron un aceptable grado de ajuste, presentando valores
de R? ajustado que van desde 0.9 hasta 0.958, por lo que, desde el punto de vista
del coeficiente de determinacion, todos los modelos son aceptables, con una alta
capacidad explicativa de biomasa a partir de variables dasométricas. Si bien no
existe consenso respecto a cuales son los valores aceptables del coeficiente de
determinacion ajustado, y que éstos estan mas relacionados con la naturaleza de la
investigacion (Walpole, R. & Myers, R. 2007), han sido muchas las investigaciones
que han presentado modelos alométricos con valores de R?;ust muy variables. Por

ejemplo, Ducey, et al. (2009) gener6 modelos para un bosque secundario de 15
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afos, cuyos valores de RZ?;ust oscilaron entre 0.92 y 0.97 para los modelos que
consideran DAP, Area Basal y altura. Van Breugel, et al. (2011) generé un modelo,
en Panama, para bosques secundario con individuos <25 afios de edad, el cual
toma en cuenta Unicamente el DAP y que presentd un RZust 0.967. Gyenge, et al.
(2009) desarroll6 modelos para varias especies lefiosas nativas de la Patagonia
Argentina, y si bien él no determino la edad de los individuos, realizé mediciones de
especimenes a partir de 3 cm de DA1s, generando modelos con valores de RZgust
que van desde 0.66 hasta >0.9, y de 0.62 hasta >0.9 para los modelos que utilizan
DAP. Fonseca, et al. (2009) desarroll6 modelos para bosques secundarios en el
Caribe costarricense, utilizando como unica variable de respuesta el DAP, lo que le
proporcioné modelos con valores de RZ;ust entre 0.88 y 0.95. Con estos estudios
previos, se puede decir que, segun los coeficientes de determinacion ajustados, los
modelos que se proponen en este estudio se encuentran dentro de un rango

aceptable conforme a lo presentando por otros investigadores.

En cuanto a porcentaje promedio de desviacion, M1 también fue el modelo con el
mejor resultado, con unicamente una desviacion de 4.68 %, seguido por el modelo
M2. Entre la gran diversidad de trabajos alométricos existentes, pocos son los
autores que incluyen datos del porcentaje de desviacidn promedio que encuentran
en sus estudios. Nelson, (1999) presentd valores de 14 % y 20 % en bosques
secundarios de la Amazonia; Van Breugel, et al. (2011) en Barro Colorado present6
desviaciones de 42 % para el modelo que incluia unicamente el DAPy 30 % para
el modelo que incluye DAP y densidad de la madera; Chave, et al., (2005) presento
desviaciones promedio entre 0.57 % y 6.59 % en 6 modelos para calculo de biomasa
en bosques tropicales del neotrépico, sobre la base del DAP y h. De estos 3
estudios, unicamente Van Breugel fue el unico que presentd valores para los
modelos especificos, que oscilaron entre 0.014 % y 0.127 %, donde todos los
modelos especificos se basaron unicamente sobre el DAP.

Los modelos presentados en los cuadros 7 y 8 estan expresados logaritmicamente,
producto de la transformacion aplicada para facilitar el proceso de calculo (Walpole,
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R. & Myers, R. 2007; Shingleton, 2010), todos los modelos propuestos siguen una
tendencia exponencial, ya sea simple para los modelos univariados, o multivariada

para los modelos que incluyen dos variables independientes (Figura 21).
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Biomasa Total (kg)

0 2 10 12

Dia'4metro y/% altura (?:m)
Figura 21. Relacion alométrica entre diametros (cm) y biomasa (kg).

Este estudio produjo diversos modelos alométricos debido a la inconsistencia de las
metodologias desarrolladas para medir diametros menores. Ademas, demostro que
la mejor variable para predecir la biomasa de diametros menores es el DAy en
combinacion con la altura total de los individuos. Esta ultima variable generalmente
ha sido descuidada, debido a que algunos autores afirman que el diametro es la
mejor variable explicativa para el volumen y consecuentemente la biomasa, y a la
dificultad de la medicion de las alturas totales de arboles maduros (Brown, S. 1989;
Tritton & Hornberck, 1982). Es probable que esta diferencia en cuanto a la medicion
de diametros menores pueda estar relacionada directamente con las especies

evaluadas, donde medir los diametros a cierta altura a partir de la base corresponda
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a evitar las sobreestimaciones que pudieran provocar la existencia de gambas o

raices adventicias, como las que fueron observadas en H. mexicanum.

Sobre el modelo M1, que fue el que presento los mejores estadigrafos, se realizaron
comparaciones con otros modelos alométricos para bosques secundarios, que
fueran mas o menos similares en cuanto a edad, clases diamétricas y tamaros de

muestra. La Figura 22 aporta informacion respecto al comportamiento de cada

modelo.
25 -
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= (Nelson)
=+ (Nelson 2)
van Bruegel
20 | (van Bruegel)
= = (Ketterings)

® e e e (Modelo Propio Dab, Altura)
= (Biomasa Total Seca Kg)

0 2 4 6 8 10 12

Figura 22. Comparativa de la tendencia del modelo local y otros modelos predictivos
de biomasa de bosques secundarios.
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La figura anterior, muestra el comportamiento de 6 modelos alométricos generados
en otros sitios para el calculo de biomasa en bosques secundarios, comparados con
el modelo local mejor ajustado y los valores reales obtenidos en campo. Las curvas
muestran que el modelo local predice casi perfectamente la biomasa obtenida en
campo; de los modelos predeterminados los que mas se acercaron a los valores
reales fueron los modelos de Ketterings (2001) y van Breugel (2011), cuyas curvas
se acercaron bastante a las curvas locales, en tercera posicion se encuentra la
curva de Fonseca (2009), que mostré estar mas relacionada con el modelo
propuesto por Nelson (1999).

Si bien el modelo M1 presenta el mejor nivel de ajuste, esto no desacredita a los
otros modelos, que como ya se indicd, presentan niveles de ajuste mas que
aceptables. Ademas, si se toma en cuenta el principio de parsimonia, el modelo mas
recomendable seria el M5, dado que es el modelo mas simple con el mejor ajuste,
y que toma unicamente como variable independiente el DAo. Esto permite mantener
el modelo lo mas simple posible y permite explicar con un alto nivel de confianza la

variable independiente Biomasa (Gujarati y Porter 2009).

Hay que sefialar, que los estudios con los que se hacen comparaciones en la
presente investigacion, han sido elaborados bajo condiciones diferentes de clima,
suelo, vegetacion y muy probablemente en diferente época del afio, por lo que se
deben de tomar con cierta prudencia.

Se debe de tomar en cuenta que los modelos propuestos en el presente estudio
fueron elaborados con mediciones de campo realizadas durante la época lluviosa
local (entre julio y septiembre), lo que refleja la cantidad de biomasa que habia
durante ese periodo, y que la misma puede fluctuar segun la época del afo
(Richards 1997).
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2.7.7 Sucesion vegetal

Como se menciond en el apartado 2.2.10, dadas las condiciones del sitio en donde
se llevd a cabo el estudio, el tipo de sucesion encontrada fue la secundaria, debido
a que las especies trabajadas se encontraron en un sustrato que previamente habia

soportado vida, y que por efecto de los deslizamientos de tierra esta fue removida.

Si bien no ha sido reportado en el presente estudio, como parte de los servicios del
Ejercicio Profesional Supervisado, también se muestreo y se tomaron muestras
botanicas del estrato herbaceo (muy abundante en los deslaves), mostrando gran
presencia de especies pioneras, entre ellas algunas pertenecientes a la familia
Gleicheniaceae, Ericaceae y algunas Orchidaceae, de estas, las especies del
geénero Sticherus (Gleicheniaceae) fueron dominantes en todas las parcelas
levantadas en deslaves. Esto indica que a pesar de estar rodeados de bosque, y de
presentar ya algunos individuos de especies arboreas (aun en dimensiones
pequefas), los deslaves, a casi 15 afios de ocurrencia del huracan Mitch, aun se
encuentran en las primeras etapas de sucesion, situacidén similar a la encontrada en
Ecuador por Ohl y Bussmann en 2004. Ellos, al igual que en este estudio, pudieron
observar que la colonizacion de los deslizamientos no es homogénea y que esto se
puede deber a variaciones de altitud, humedad y condiciones de suelo, aun dentro
de los mismos deslaves, lo que explicaria el por qué no se encontraron las mismas
especies en todos los deslaves, a pesar de que estos estaban relativamente cerca

unos de otros y a altitudes similares.

A nivel de riqueza de especies, algunos autores sefialan que los deslizamientos de
origen natural tienen un amplio efecto sobre la diversidad de especies. Por ejemplo,
Kessler (1999), tiene la hipotesis que los deslaves mantienen la diversidad de
especies, a lo que Ohl y Bussmann (2004) agregan que los deslaves crean bosque
secundarios dominados por especies colonizadoras que no son capaces de
sobrevivir en bosques., por lo que los deslaves representan parches de habitat
adecuado para algunas especies, y tienen importantes consecuencias para la
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diversidad y el funcionamiento de los ecosistemas(Restrepo et al. 2009). Estas
conclusiones pudieron observarse en campo, dado que especies de las familias
Lycopodiaceae y Gleicheniaceae solamente se encontraron en los deslizamientos
y no dentro del bosque maduro, llegado a formar parches altamente densos y que
cubrian grandes extensiones dentro de los deslaves (Figura 23).
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Figura 23. Fotografia de un deslave que muestra que la colonizacion dentro de los
mismos no es homogénea y donde predominan especies de las familias
Gleicheniaceae y Lycopodiaceae.

Fuente: Fotografia propia.
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2.8 Conclusiones

1. En base a los datos recopilados en campo y al analisis estadistico al que
fueron sometidos, se pudo generar una serie de modelos alométricos para
las especies seleccionadas dentro del estudio. De esta forma se determiné
que los modelos M1 (In(B) = -3.891778721+1.858041989*In(DAo)+0.931331549*In(h)) Y M5
(In(B)=-3.773398627+2.613726309*In(DA;)) son los mejor ajustados y los mas
recomendables. El primero por mostrar los mejores niveles de ajuste de entre
todos los modelos y el segundo por ser el modelo mas simple mejor ajustado.
Ambos modelos presentan un R? ajustado superior al 0.91, lo que indica el
porcentaje de variabilidad que pueden explicar.

2. Dentro del area de estudio se determiné que son 9 las especies (Ageratina
ligustrina (DC.) R.M.King & H.Rob., Clethra skutchii Standl. & Steyerm.,
Hedyosmum mexicanum C.Cordem., Liquidambar styraciflua L., Myrica
cerifera L., Parathesis vulgata Lundell, Pinus maximinoi H.E.Moore y
Saurauia villosa DC.) que acumulan el mayor valor de importancia (198/300),
y por lo tanto son éstas las especies que concentran el mayor porcentaje de
biomasa.

3. Se generaron 8 modelos alométricos multiespecie, todos con valores de
R2,just superiores al 0.9 y con desviaciones promedio menores a 13 %.

4. Para cada una de las 9 especies evaluadas se generaron 2 modelos
especificos, todos presentando valores de RZ;ust superiores a 0.9 y con
promedios de desviacién inferiores a 4.5 %.

5. Se han acumulado un promedio de 3.1 MgC/ha durante 14 afos de sucesion.
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2.9 Recomendaciones

Con fines de enriquecimiento del tema de estudio, la ubicacién y clasificacion
de los deslaves, ya sea por forma, tamano u alguna otra caracteristica se
traducira en datos mas especificos y precisos para el calculo de biomasa.
Los modelos generados en esta investigacion pretenden dar un estimado de
la biomasa fijada en una sola cuenca del lado sur de la Sierra de las Minas,
la ampliacion del estudio al lado Norte y mas humedo de dicha cadena
montafosa, mejoraria el entendimiento de la dinamica de carbono en este
tipo de bosques.

La ampliacion temporal de las mediciones mostraria como se desarrollan los
procesos de fijacion de carbono en los bosques secundarios en deslaves.
Validar en campo los modelos seleccionados con las mismas especies asi
como con nuevas especies de latifoliadas (siempre dentro del rango
diametral seleccionado), permitirian comprobar el grado de robustez de los
modelos.
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2.11 Anexos

1meter4

112
3

# of species

24 8 16 32 64 area (m2)
45 6 7 8 9 #of plots

Figura 24A. Sistema de parcelas anidadas para determinar el area minima relevé
y la hipotética curva de especies-area.
Fuente: (Minnesota Department of Natural Resources 2013).
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Especies | Nombre Campo Modelo de Regresion Variables | N | R*2 ajustado | CF
In(Biomasa)=-3.41792505+2.26702388*In(DAc)+0.32676635*In(h) DAo, h 12 0.977 1.025
J In(Biomasa)=-3.2490833+2.52981162*In(DAo) DAo 12 0.978 1.024
% 5 In(Biomasa)=-2.9426050+2.59118968*In(DA0.1)+0.00248916*In(h) DAO.1,h | 12 0.970 1.033
% § In(Biomasa)=-2.906539+2.5433407*In(DA0.15)+0.0768779"In(h) DA0.15,h | 12 0.963 1.041
é _IEr In(Biomasa)=-1.575058+2.58961757*In(DAP)-0.39281533"In(h) DAP,h | 12 0.961 1.043
-‘g In(Biomasa)=-2.94113295+2.5932844*In(DA0.1) DA0.1 12 0.973 1.033
- In(Biomasa)=-2.8592802+2.608607*In(DA0.15) DA0.15 | 12 0.967 1.041
In(Biomasa)=-1.93012490+2.2918553*In(DAP) Dap 12 0.964 1.045
£ In(Biomasa)=-4.26799565+1.39100283*In(DAb)+1.69401953*In(h) DAb, H 9 0.994 1.008
(;;T In(Biomasa)=-3.80857821+2.70874177*In(DAo) DAo 9 0.973 1.033
3 In(Biomasa)=-3.8528166+1.31357795*In(DA0.1)+1.6537067*In(h) DAO.1,h | 9 0.995 1.007
§ %, In(Biomasa)=-3.712433104+1.44011120*In(DA0.15)+1.47570292*In(h) | PA0-15.h | 9 0.994 1.007
£ é In(Biomasa)=-2.988828+1.88202652*In(DAP)+0.8008548"In(h) DAP, h 9 0.995 1.006
2 In(Biomasa)=-3.0370346+2.500368*In(DA0.1) DAO.1 9 0.975 1.036
% In(Biomasa)=-2.95694909+2.5063672*In(DAQ.15) DA0.15 | 9 0.982 1.026
© In(Biomasa)=-2.472455+2.4528755*In(DAP) DAP 9 0.994 1.009
In(Biomasa)=-4.22374329+2.68646607*In(DAo)+0.13461463"In(h) DAo, h 9 0.981 1.030
_ In(Biomasa)=-4.25770643+2.83458812*In(DAo) DAo 9 0.984 1.026
é In(Biomasa)=-3.89275084+2.81857186*In(DA0.1)-0.01639089*In(h) DAO.1,h | 9 0.976 1.039
é % In(Biomasa)=-3.72615797+2.52831483*In(DA0.15)+0.19928799*In(h) | PA0-15,h | 9 0.973 1.044
% & In(Biomasa)=-2.51150332+1.85438884*In(DAP)+0.41017764*In(h) DAP, h 9 0.995 1.008
E In(Biomasa)=-3.89073696+2.80060073*In(DA0.1) DAO.1 9 0.979 1.039
In(Biomasa)=-3.737856586+2.741535350*In(DA0.15) DA0.15,h | 9 0.976 1.045
DAP 9 0.992 1.014

In(Biomasa)=-2.29381433+2.196730605*In(DAP)
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Continuacion Cuadro 9A.

Nombre Campo

Modelo de Regresion

Variables

N

R”2 ajustado

Especies CF
In(Biomasa)=-3.8501755+2.14096682*In(DA0)+0.56337377*In(h) DAy, h 9 0.966 1.040
In(Biomasa)=-3.76473372+2.65899489*In(DAo) DAo 9 0.967 1.039

é In(Biomasa)=-2.8235150+2.358943*In(DA0.1)+0.14714353*In(h) DAO0.1,h |9 0.987 1.015
’% % In(Biomasa)=-2.8107144+1.99585761*In(DA0.15)+0.6058951*In(h) DA0.15,h | 9 0.982 1.020
_‘E 8 In(Biomasa)=-0.7922324+1.64515102*In(DAP)-0.04042123*In(h) DAP, h 9 0.971 1.021
‘E_ In(Biomasa)=-2.822942+2.484737821*In(DA0.1) DAO.1 9 0.988 1.013
In(Biomasa)=-2.79378203+2.5133206*In(DA0.15) DA0.15 9 0.979 1.024
In(Biomasa)=-0.82175970+1.6237234*In(DAP) DAP 9 0.976 1.017
_ In(Biomasa)=-2.72908044+2.30288038*In(DA0)-0.07158771*In(h) DA, h 9 0.990 1.007
g In(Biomasa)=-2.78194863+2.2526147*In(DAo) DAo 9 0.992 1.006
g § In(Biomasa)=-2.9624368+2.069499*In(DA0.1)+0.371907547*In(h) DAO.1,h |9 0.987 1.010
® (]
g E In(Biomasa)=-2.94480377+1.8827481*In(DA0.15)+0.550995503*In(h) | DA0.15,h | 9 0.980 1.015
2 g In(Biomasa)=-2.72305+2.2440958*In(DAP)+0.44878319*In(h) DAP, h 9 0.985 1.012
% © In(Biomasa)=-2.6673475+2.3354481*In(DA0.1) DAO.1 9 0.986 1.011
& In(Biomasa)=-2.4726318+2.2630830*In(DA0.15) DA0.15 9 0.977 1.018
In(Biomasa)=-2.318118+2.60075788*In(DAP) DAP 9 0.983 1.013
In(Biomasa)=-3.73828932+1.39868277*In(DA0)+1.30980199*In(h) DAy, h 9 0.973 1.022
% In(Biomasa)=-3.80916697+2.18702385*In(DAo ) DAo 9 0.962 1.031
uEJ: In(Biomasa)=-3.345335191+1.29282558*In(DA0.1)+1.36077017*In(h) | DA0.1,h | 9 0.976 1.020
E o) In(Biomasa)=-3.19316889+1.2945884*In(DA0.15)+1.26538158*In(h) | Da0.15,h | 9 0.970 1.024
:(% & In(Biomasa)=-3.03893714+0.6137588*In(DAP)+2.4706890*In(h) DAP, h 9 0.950 1.037
E In(Biomasa)=-3.1766296+2.06040866*In(DA0.1) DAO.1 9 0.961 1.031
;E_’ In(Biomasa)=-2.974905+1.99073861*In(DA0.15) DA0.15 9 0.962 1.031
In(Biomasa)=-1.47838271+1.665830235*In(DAP) DAP 9 0.933 1.049
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Especies | Nombre Campo Modelo de Regresion Variables R72 ajustado | CF
£ In(Biomasa)=-4.60346664+2.55062104*In( DA)+0.38629484"In(h) | DA, h 0.992 1014
Q|
©
3 In(Biomasa)=-4.77417429+2.9283992*In( DA) DAb 0.992 1015
O
£ € In(Biomasa)=-4.06483536+2.3856938*In(DA0.1)+0.37018467"In(h) | DA0.1, h 0.977 1.040
3 >
§ ,Z In(Biomasa)=-3.98166935+2.24520833*In(DA0.15)+0.5502376*In(h) | DA0.15, h 0.983 1.031
0 = 0.968 1.008
£ 3 In(Biomasa)=-2.41920233+2.40420946*In(DAP)-0.40484923"In(h) DAP, h : :
= I
2 In(Biomasa)=-4.15876641+2.72730083*In(DA0.1) DA0.10 0.980 1.043
2]
O
3 In(Biomasa)=-4.10480464+2.75323847*In(DA0.15) DA0.15 0.982 1.037
I
In(Biomasa)=-2.62419878+2.16806554*In(DAP) DAP 0.969 1.010
bl In(Biomasa)=-3.52756065+2.09091544*In( DA)+0.66341891*In(h) | DA, h 0.965 1037
C
= In(Biomasa)=-3.23189499+2.47001371*In( DA) DA 0.965 1.037
o
= g In(Biomasa)=-3.23306565+2.34363309*In(DA0.1)+0.4586977*In(h) | DA0.1, h 0.970 1.032
O o
g4 g , . 0.971 1.031
98 £ In(Biomasa)=-2.94806974+2.28212907*In(DA0.15)+0.4190279In(h) | DA0.15, h
£ Q
g £ In(Biomasa)= -1.26823413+2.21893432*In(DAP)-0.3136117*In(h) DAP, h 0.950 1.053
ks =
= In(Biomasa)=-3.00652537+2.62327211*In(DA0.1) DAO.1 0.972 1.035
£
g In(Biomasa)=-2.71476674+2.52655044*In(DA0.15) DA0.15 0.973 1.033
Q)
< In(Biomasa)=-1.52424749+2.06234908*In(DAP) DAP, h 0.956 1.054
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Cuadro 10A. Resultados y detalles de las regresiones ejecutadas en R.

Regresion DAO.1 Altura

Rcmdr> summary(RegModel.1)

call:

Im(formula = Log.Dry.weight ~ Log.Altura + Log.DA.0.1, data = Datos)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.75333 -0.26129 -0.02248 0.20041 0.91208
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) -3.4815 0.1164 -29.902 < 2e-16 ***
Log.Altura 0.8732 0.1272 6.863 1.51e-09 ***
Log.DA.0.1 1.8316 0.1286 14.243 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " " 1

Residual standard error: 0.3779 on 77 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9403, Adjusted R-squared: 0.9388
F-statistic: 606.9 on 2 and 77 DF, p-value: < 2.2e-16

Regresién Dab, Altura

RCT?F> summary (RegModel . 3)

Call:

Im(formula = Log.Dry.weight ~ Log.Altura + Log.DAb, data = Datos)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.62813 -0.20941 -0.03128 0.16427 0.72893

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -3.89178 0.10521 -36.992 < 2e-16 ***
Log.Altura 0.93133 0.09952 9.359 2.45e-14 ***
Log.DAb 1.85804 0.10263 18.104 < 2e-16 ***

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " " 1

Residual standard error: 0.3143 on 77 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9588, Adjusted R-squared: 0.9577
F-statistic: 894.9 on 2 and 77 DF, p-value: < 2.2e-16

Regresién DAO.15, Altura

Rcmdr> summary(RegModel .4)

call:

Im(formula = Log.Dry.wWeight ~ Log.Altura + Log.DA.0.15, data = Datos)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.78384 -0.23873 -0.02969 0.23438 0.93699
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) -3.3827 0.1150 -29.404 < 2e-16 ***
Log.Altura 0.8944 0.1268 7.055 6.53e-10 ***
Log.DA.0.15 1.7927 0.1267 14.152 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " " 1

Residual standard error: 0.3797 on 77 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9398, Adjusted R-squared: 0.9382
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Continuacion Cuadro 10A.

F-statistic: 600.9 on 2 and 77 DF, p-value: < 2.2e-16

Regresién DAP, Altura

RCT?F> summary (RegModel .5)

Call:

Im(formula = Log.Dry.weight ~ Log.Altura + Log.DAP, data = Datos)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.8072 -0.2923 -0.1030 0.2307 1.2307
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) -2.1811 0.1596 -13.669 < 2e-16 ***
Log.Altura 0.5023 0.1773 2.833 0.00596 **
Log.DAP 1.7212 0.1394 12.345 < 2e-16 ***
Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " " 1

Residual standard error: 0.4176 on 73 degrees of freedom
(4 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.9132, Adjusted R-squared: 0.9109

F-statistic: 384.2 on 2 and 73 DF, p-value: < 2.2e-16

Regresién DAb

Rcmdr> summary(RegModel.7)

call:

Im(formula = Log.Dry.weight ~ Log.DAb, data = Datos)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.14194 -0.27125 0.04719 0.32422 0.85121

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -3.77340 0.15172 -24.87 <2e-16 ***
Log.DAb 2.61373  0.09202 28.40 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " " 1

Residual standard error: 0.4565 on 78 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9118, Adjusted R-squared: 0.9107
F-statistic: 806.7 on 1 and 78 DF, p-value: < 2.2e-16

Regresion DAO.1

Rcmdr> summary(RegModel . 8)

call:

Im(formula = Log.Dry.weight ~ Log.DA.0.1, data = Datos)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.24799 -0.33180 0.09824 0.39221 0.93002

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -3.27292 0.14177 -23.09 <2e-16 ***
Log.DA.0.1  2.55019  0.09417 27.08 <2e-16 **¥*

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " " 1

Residual standard error: 0.4767 on 78 degrees of freedom
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Continuacion Cuadro 10A.

Multiple R-squared: 0.9039, Adjusted R-squared: 0.9026
F-statistic: 733.3 on 1 and 78 DF, p-value: < 2.2e-16

Regresion DAQO.15

RCT?F> summary (RegModel .9)

Call:

Im(formula = Log.Dry.wWeight ~ Log.DA.0.15, data = Datos)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.3108 -0.3167 0.1187 0.3525 0.9576

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -3.12321 0.13897 -22.47 <2e-16 ***
Log.DA.0.15 2.51730 0.09455 26.62 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " " 1

Residual standard error: 0.4841 on 78 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9009, Adjusted R-squared: 0.8996
F-statistic: 708.8 on 1 and 78 DF, p-value: < 2.2e-16

Regresién DAP
Rcmdr> summary(RegModel.10)

call:
Im(formula = Log.Dry.weight ~ Log.DAP, data = Datos)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-0.88141 -0.30442 -0.02884 0.29003 1.29520

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -1.81743 0.09916 -18.33 <2e-16 ***
Log.DAP 2.05504 0.07798 26.35 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " " 1

Residual standard error: 0.437 on 74 degrees of freedom
(4 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.9037, Adjusted R-squared: 0.9024

F-statistic: 694.4 on 1 and 74 DF, p-value: < 2.2e-16
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Cuadro 11A. Calculo del factor de inflacion de la varianza (deteccion
multicolinealidad) utilizando R.

> regresion<-Im(Log.Dry.weight ~ Log.DAb + L0og.DA.0.15 + L0g.DA.0.1 +
Log.DAP + Log.Altura, data=Datos, X=TRUE)
> regresion

call:
Im(formula = Log.Dr¥.Weight ~ Log.DAb + L0og.DA.0.15 + Log.DA.0.1 +
Log.DAP + Log.Altura, data = Datos, x = TRUE)

Coefficients:
(Intercept) Log.DAb Log.DA.0.15 Log.DA.0.1 Log .DAP
Log.Altura

-3.5148 2.3912 0.1417 -1.2648 0.6085
0.7500

> vif(regresion)
Log.DAb Log.DA.0.15 Log.DA.0.1 Log.DAP Log.Altura
39.190624 231.618022 270.152145 17.186023 3.739107

> regresiond4<-Im(Log.Dry.weight ~ Log.DAb + Log.Altura, data=Datos,
X=TRUE)
> regresion4

call:

Im(formula = Log.Dry.wWeight ~ Log.DAb + Log.Altura, data = Datos,
X = TRUE)

Coefficients:

(Intercept) Log.DAb Log.Altura
-3.8918 1.8580 0.9313

> vif(regresion4)
Log.DAb Log.Altura

2.62458  2.62458 ©
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Cuadro 12A. Prueba de White pera detectar heteroscedasticidad utilizando Gretl.

Contraste de heterocedasticidad de White
MCO, usando las observaciones 1-76
Variable dependiente: uhat”2

Coeficiente Desv. Tipica Estadistico t Valor p
const 0.0803385 0.408209 0.1968 0.8447
A -0.117554 1.21966 -0.09638 0.9236
B 2.17769 4.13273 0.5269 0.6004
C -1.70975 3.79460 -0.4506 0.6541
D -0.229601 0.834124 -0.2753 0.7841
E -0.128196 0.500419 -0.2562 0.7988
sq_A 0.470352 2.12381 0.2215 0.8255
X2 X3 -2.58811 9.89494 -0.2616 0.7946
X2 X4 2.67811 8.26301 0.3241 0.7471
X2 X5 -0.0900986 1.28166 -0.07030 0.9442
X2 X6 -0.901077 0.885117 -1.018 0.3131
sq B -2.67722 7.56187 -0.3540 0.7247
X3 X4 1.45015 12.7736 0.1135 0.9100
X3 X5 2.88252 3.62301 0.7956 0.4297
X3 X6 3.09872 2.88140 1.075 0.2869
sq C 0.364002 7.28263 0.04998 0.9603
X4 X5 -2.46578 3.22749 -0.7640 0.4481
X4 X6 -2.03436 2.44291 -0.8328 0.4086
sq D -0.176424 0.625361 -0.2821 0.7789
X5 X6 0.0435228 0.561133 0.07756 0.9385
sq E -0.0665986 0.195006 -0.3415 0.7340

R-cuadrado = 0.187906

Estadistico de contraste: TR"2 = 14.280828,
con valor p = P(Chi-cuadrado(20) > 14.280828) = 0.815977




Capitulo Il

3 SERVICIOS PRESTADOS AL PROYECTO “DESLIZAMIENTOS
DE TIERRA, CAMBIO DE USO DE LA TIERRA Y DINAMICAS DE
CARBONO EN PAISAJES MONTANOSOS EN
CENTROAMERICA”,
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3.1 Presentacion

Enmarcado dentro de los objetivos del proyecto denominado “Deslizamientos de
Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Dinamicas de Carbono en Paisajes
Montafiosos en Centroamérica”, el muestreo de la vegetaciéon y del suelo, con la
respectiva toma de muestras, constituye el eje transversal para la generacion de
nuevo conocimiento sobre los flujos del carbono ligado a los deslizamientos de tierra
en la Reserva de Biosfera Sierra de las Minas, Guatemala.

En este apartado se presenta un resumen de los servicios que fueron realizados en
el marco del Proyecto durante la ejecucion del EPS. Dichos servicios se pueden
dividir en dos categorias: la primera corresponde al apoyo como asistente de
investigacion local al equipo de investigacion del Proyecto y proveniente de Puerto
Rico, con el cual se levantaron 13 parcelas temporales de muestreo de vegetacion,
hojarasca y suelo en las cuencas de los rios Matanzas, Pueblo Viejo, Tinajas y Rio

Zarco.

Esta fase de muestreo se tradujo en el levantamiento de datos dasométricos y de
profundidad de suelos, acompafiados de las respectivas muestras. Las muestras
vegetales, en su gran mayoria infértiles, fueron conservadas en alcohol y
trasladadas al herbario de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala para su determinacion. Las muestras de suelo fueron
clasificadas y se procedidé a separar con tamices las raices contenidas en las
mismas, para luego se transportadas al Centro de Estudios Conservacionistas y de
Biodiversidad de la Universidad del Valle de Guatemala.

Por muestra vegetal o botanicas se entiende como la porcion terminal de una rama

de aproximadamente 30-35 cm de longitud, tomada a través de un corte limpio y
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con ayuda de tijeras de podar, que en caso de no contar con flores ni frutos se
considera estéril o infértil (Herbario Universidad Distrital Francisco Jose De Caldas
2010).

Esta etapa de muestreo, no solo incluyé la fase de campo y recoleccion de las
muestras, sino que también conllevo el manejo y registro de las mismas previo a su
traslado a las entidades académicas correspondientes. Para el caso de las muestras
vegetales, previo a su conservacion en alcohol, se procedié a tomar un registro
escrito detallado de las mismas, color, olor, sabor o cualquiera otra caracteristica
que potencialmente fuera a perderse producto de la conservacion y traslado.
Mientras que las muestras de suelo fueron rotuladas, pesadas, tamizadas vy
clasificadas para su transporte a Ciudad de Guatemala.

Entre junio y octubre de 2012, se llevo a cabo una fase campo dirigida a ampliar el
tamano de la muestra del Proyecto. Ya sin el equipo de investigacion de Puerto
Rico, se procedid al levantamiento de ocho parcelas temporales de muestreo de
vegetacion, tres de bosque primario, cuatro deslizamientos de tierra del Huracan
Mitch y un guatal. Cabe resaltar, que en todos los casos se tomaron muestras
botanicas y muestras de suelo de la misma manera que se levantaron y manejaron

con el equipo de investigacion puertorriquefio.

Finalmente, en fase de laboratorio, se procedié a la determinacién de todas las
muestras botanicas colectadas durante ambas fases de campo, lo cual se tradujo
en un listado de los 677 especimenes con su respectivo nombre cientifico cuando

la calidad de la muestra lo permitid, y a nivel de morfoespecie cuando no.
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3.2 Objetivos

3.21

1.

3.2.2

Objetivo General

Asistir al equipo de investigacion puertorriqueio, en el marco del proyecto de
investigacion llamado “Deslizamientos de Tierra, Cambio de Uso de la Tierra

y Dinamicas de Carbono en Paisajes Montafiosos en Centroamérica”.

Objetivos Especificos

. Apoyar al equipo de investigacion del Proyecto, en la fase de establecimiento

y medicidn de parcelas temporales de muestreo de vegetacion.

Ampliar el area de muestreo posterior a que el equipo de investigacion
regresara a Puerto Rico.

Tomar muestras de suelo de la cuenca del rio Santiago y del rio Zarco con
su respectivo tratamiento para su traslado a laboratorio en Ciudad de
Guatemala.

Manejar y determinar las muestras botanicas, producto de la fase de

muestreo, por lo menos a nivel de morfoespecie.
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3.3 Metodologia

La necesidad de muestreo surge de la imposibilidad de medir todos los individuos
de una poblacion, por lo que se hace necesario estimar el valor de los parametros
de la poblacion (Matteuci, A. Colma 1982). Estos mismos autores también definen
a la poblacion como un conjunto de observaciones cuantitativas o cualitativas que,
en estudios de vegetacion, pueden estar formadas por unidades de vegetacion,
individuos vegetales de la misma especie, individuos vegetales de la misma forma

de vida, etc.

Para el caso de la presente investigacion, la poblacién se habia definido como todo
aquel individuo vegetal que formara parte del estrato herbaceo, arbustivo y arboreo.

3.3.1 Apoyo al equipo de investigacion

Si bien es necesario realizar una serie de etapas previo a llevar a cabo el muestreo,
tales como: a) seleccion de la zona de estudio, b) determinacién del método para
situar las unidades de muestreo, c) determinacién del tamafno de muestra y d)
determinacién del tamano y forma de las parcelas (Matteuci, A. Colma 1982); en el
marco de la investigacion, estas etapas ya habian sido abordadas.

A. Seleccion de la zona de estudio

Respecto a la seleccion y delimitacion de la zona de estudio, diversos autores
sefalan la diversidad de criterios que existen para esta fase, el cual puede ser muy
subjetivo y dependera del objetivo mismo del estudio. Desde el punto de vista
netamente forestal, siempre se inicia con un premuestreo, que permitira obtener los
primeros estimadores estadisticos (INAB-PROCAFOR 2001), asimismo Matteuci,
A. Colma 1982 reconocen que es muy dificil hacer una seleccion objetiva antes de
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haber tomado muestras y haber hecho algunas mediciones. Sin embargo, estos
autores también reconocen que los criterios para seleccionar y delimitar la zona de
estudio varian desde los de indole administrativa, pasando por los de caracter
ambiental, hasta los de caracter vegetacional.

Para el caso presente, si bien la investigacion se enmarca en la Reserva de Biosfera
Sierra de las Minas, el area de estudio ha estado delimitada a nivel de cuenca
hidrografica, especificamente en las subcuencas de los rios Puebloviejo, Tinajas y
Zarco en la cuenca del rio Polochic y en la subcuenca del rio Santiago en la cuenca
del rio Motagua.

Fue en estas subcuencas en donde se ubicaron bosques primarios con signos
minimos de intervencion humana y bosques secundarios en deslaves ocurridos

durante el huracan Mitch en 1998.

B. Método para situar las unidades de muestreo

Esto se refiere al patrén espacial en como se ubicaran las muestras en la zona de
estudio, el cual puede ser aleatorio, sistematico, aleatorio restringido o preferencial,
este ultimo también llamado “a criterio de experto” (Matteuci, A. Colma 1982).

Si bien el objetivo del muestreo es que la muestra resultante sea Optimamente
representativa, muchas veces las condiciones en campo tales como: vias de
acceso, clima, condiciones sociales, tamafo de la zona de estudio, asi como el
manpower (Cai et al. 2013), condicionan el método para ubicar las unidades de
muestreo en campo.

Para el caso del Proyecto, a pesar de que se conocia los sitios de interés y se
contaban con mapas preliminares de los sitios de muestreo, fue a través de visitas
de reconocimiento, previo a la toma de datos, que se definieron los sitios donde se
establecerian las unidades de muestreo.
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Figura 25. Fotografia del area potencial de muestreo, caserio Samaritana, Panzds,

Alta Verapaz.
Fuente: Fotografia propia.

C. Tamaiio de la muestra
Entre mayor sea el tamafio de la muestra, mas precisa sera la estimacion de la
variable estudiada. Esto se puede lograr aumentando el numero de parcelas
levantadas en campo y si bien el numero de éstas se puede determinar
estadisticamente, generalmente los recursos disponibles son los que al final definen
el tamano de la muestra. Debido a esto es necesario lograr un equilibrio donde el
esfuerzo invertido sea equivalente a la cantidad y calidad de la informacion que se

levante en campo (Matteuci, A. Colma 1982).

Sin embargo, algunos autores recomiendan que el tamano de la muestra debe de
ser al menos cuatro o cinco veces mayor al numero de variables. Si el tamano de la
muestra es pequefio y esta relacion es menor, los resultados deberan de

interpretarse con precaucion (Salvador y Gargallo 2006).
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Para el presente estudio, y como parte de los servicios prestados, se apoyo en el
levantamiento de datos de 13 parcelas temporales de muestreo de vegetacion, de
las cuales ocho fueron en bosque natural y 4 en deslizamientos de tierra. A esto hay
que sumarle las ocho parcelas levantadas en el marco del trabajo de investigacion
de elaboracion de modelos alométricos, que también sirvieron para aumentar el

tamano de la muestra de del Proyecto.

D. Tamaio y forma de las parcelas

Dado que la investigacion habia iniciado desde hacia algunos afios, el tamafio y
forma de las parcelas ya habian sido definidas, cuadras de 25 m x 25 m, para un
total de 625 m?, divididas en 25 subparcelas de 25 m? (Figura 26). Esto se hizo con
el fin de tener un mayor control sobre los individuos muestreados, y para el muestreo
de suelos, ya que se muestrearon unicamente cinco parcelas, una por cada una de

las filas en que fue subdividida la parcel@> m

Al Bl C1 D1 El
A2 B2 c2 D2 E2
1S
Te) A3 B3 c D3 E3
N
A4 B4 ca D4 E4
A5 B5 C5 D5 E5

Figura 26. Croquis de las parcelas temporales de muestreo
de vegetacion.
Fuente: Elaboracion Propia

Tradicionalmente, la forma cuadrada ha sido la mas utilizada, a pesar de que formas
rectangulares y circulares se ha logrado obtener datos con varianzas menores. Sin
embargo, esto puede estar relacionado con el patron de las especies y la
distribucion de las mismas. Ademas, en bosques naturales densos, establecer
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parcelas circulares puede resultar dificil, y complicaria la delimitacion de

subparcelas para el muestreo de suelos (Matteuci, A. Colma 1982).

3.3.2 Fase de gabinete inicial

En la primera etapa de los servicios, esta fase ya habia sido abordada por la Dra

Restrepo y su equipo, quienes traian preparados una serie de mapas cartograficos

y una planificacion tentativa de los sitios de muestreo, las cuencas a visitar y los

sitios con potencial para funcionar como centro de operaciones.

En esta fase también
se puede incluir las
visitas previas que se
realizaron a la
mayoria de
comunidades

indigenas del lado de
la cuenca del rio
Polochic. Donde
debido al tipo de
organizacion  social,
previo a poder realizar
cualquier trabajo en
campo, era necesario
tener una asamblea

con los comunitarios y

" /O mm"

e 1

Figura 27. Llegada a la aldea Samaritana, previo a la

reunion con la asamblea comunitaria para informar sobre el
motivo de la visita.

Fuente: Fotografia propia.

explicar los motivos de la visita, los objetivos y pedir permiso para realizar el

muestreo y para poder usar el salén comunal como centro de operaciones.
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A pesar de esta cortesia, dado que se contaba con los respectivos permisos del
CONAP y de Fundacién Defensores de la Naturaleza, como administrador de la
RBSM, en todas las comunidades siempre hubo reticencia respecto a la entrada del
equipo y de sus objetivos.

Por ejemplo, la primera area visitada, aldea Samaritana en la subcuenca del rio
Pueblo Viejo, municipio de Panzos, Alta Verapaz, hubo un intenso debate sobre
dejar entrar o no al equipo de investigacion, el cual fue impulsado fuertemente por
uno de los lideres con mayor influencia. De no ser por la persona que después

terminaria siendo el guia, la entrada a la aldea hubiera sido vetada.

Tiempo después salio a la luz que dicho lider habia hecho un cambio de uso con
fines agricolas en la zona nucleo de la Reserva, por lo que ya tenia denuncias en
su contra. Posiblemente esta situacion lo motivo a tratar de restringir el acceso del

equipo a la aldea.

Situacion similar ocurrié en la aldea Pena Blanca, en la subcuenca del rio Pueblo
Viejo, municipio de Panzos Alta Verapaz, donde a pesar de que se le habia
informado al equipo que seria bienvenido y que no iba haber mayor complicacion al
momento de hacer la presentacion ante la Asamblea, el resultado fue todo lo
contrario a lo esperado.
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Luego de una interrumpida presentacion y de una acalorada discusién entre los

comunitarios, el guia/traductor y el equipo de investigacion, no se llegé a ningun

consenso y los
comunitarios rompieron
quorum. Por lo que, a
sugerencia del guia, el
equipo procedio a
abandonar la aldea
alrededor de las 21:30
horas y retornar al
camino donde se podria
tomar un vehiculo de
regreso a Teleman a la
madrugada siguiente, lo
que implic6 acampar a
medio camino y tratar de

descansa un poco.

3.3.3 Fase de campo

Figura 28. Campamento establecido sobre el camino
luego de no haber sido aceptados en la Aldea Pena
Blanca.

Fuente: Fotografia propia.

Posterior a la fase de gabinete y a las visitas previas a realizar el muestreo, se

procedié a realizar la fase de campo, la cual consistié en el establecimiento y

medicidn de las parcelas temporales de vegetacion y en el muestreo de suelo.

Gracias a la visita de reconocimiento y a la visita previa a las comunidades, la

seleccion del sitio de muestreo se hizo mas facil. Ahora solo era necesario recorrer

las inmediaciones de los sitios ya recorridos y encontrar el lugar con los menores

signos de intervencion humana y con vegetacion primaria.
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Al definirse el sitio se procedid, con la ayuda de rafia marcada, a delimitar el

perimetro de la parcela principal y de las subparcelas (Figura 29) .

J \ . ‘:‘. ..' . i N ]
. ‘f>f.-< & S gy S *o, %
- =% Y > X

vegetacion.

Fuente: Fotografia propia.

Seguidamente, se procedia a la medicién de todos los arboles cuyo diametro a la
altura del pecho (DAP) fuera mayor a 10 cm, luego se media la altura total del
individuo y finalmente se le asignaba un cddigo correlativo con las iniciales “CF” y
luego se le asignaba un nombre de campo o nombre comun, el cual sirvio con fines
de referencia y de identificacion a lo interno del equipo de investigacién, muchas
veces en idioma gekchi. Este numero correlativo, asi como el nombre comun, fue el

que se le asign6 a la muestra botanica colectada.



125

Mercioy

Desde 195
Sirviendo a
Comunida

Cursos Libres &

s

Figura 30. Forma de identificacion dé las muestras botanicas colectadas.

Fuente: Fotografia propia.

La recoleccion de la muestra botanica se realizé de diversas formas, desde el uso
de una rafia con un peso, hasta recoleccion manual a través de la escalada de los
arboles por parte de los guias de campo. Estas muestras se recolectaron y se
identificaron de forma preliminar en campo a través de flagging tape para luego ser
tratadas, podadas e identificadas de mejor forma en el centro de operaciones para
luego ser conservadas en bolsas con alcohol al 70 % previo a ser transportadas al
herbario de la FAUSAC.
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Figura 31. ldentificacion y almacenaje de las muestras botanicas en el centro de
operaciones, previo a su transporte a la FAUSAC.
Fuente: Fotografia propia.

Ademas de la medicion vegetal, también se tomaron muestras de suelo, a través
del uso de muestreador de suelo (Figura 32). Con esta herramienta se pudo obtener
una muestra de suelo (la cual contenian también raices) a 10 cm, 20 cm y 30 cm de
profundidad; tomando un total de 15 submuestras para cada parcela, dado que se
muestred cada una de las subparcelas esquematizadas en la Figura 26.
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Figura 32. Muestreador de suelo utilizado para el efecto.

Fuente: www.ams-samplers.com.

Figura 33. Extraccion de muestra de suelo utilizando el muestreador.

Fuente: Fotografia propia.

Finalmente, con el uso de un molde de 30 cm X 30 cm, se colecté una muestra de
hojarasca en las mismas cinco subparcelas donde se tomaria la muestra de suelo.
Para este caso se colecté todo el material aun pudiera identificarse como hojarasca

y que estuviera en la parte superior del suelo (Figura 34).
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Figura 34. Colecta de muestra de hojarasca.
Fuente: Fotografia propia.

Posterior a cada actividad de ubicacion, levantamiento y medicion de parcelas, la
cual podia durar hasta una semana entera, lo que conllevaba estar una semana en
alguna aldea de la RBSM, se procedié a tomar una semana para el manejo,
preparacion y clasificacion de las muestras para su transporte al laboratorio de
suelos, para el caso de las muestras de suelo y hojarasca; y al herbario de la

FAUSAC para el caso de las muestras botanicas.

Estas actividades se repitieron para cada una de las parcelas levantadas durante
todo el Ejercicio Profesional Supervisado, fase de campo que duré desde inicios de
enero hasta finales de octubre de 2012.

Hay que resaltar que, si bien la fase de campo se extendié desde enero de 2012
hasta octubre del mismo afo, esta se dividié en dos fases, una primera fase como
apoyo al equipo de investigacion del Proyecto, la cual acaba de ser descrita en los
parrafos anteriores y una segunda fase completamente solo, ya sin el equipo de

investigacion.
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3.3.4 Ampliacion del area de muestreo

Posterior a que el equipo de investigacion del Proyecto se retirara del pais a finales
de marzo de 2017, la fase de muestreo debia de continuar. Se definié que se debia
de reanudar el levantamiento de parcelas junio y julio del mismo afo, lo cual daria
un especio de un par de meses para preparar y manejar las muestras botanicas
recolectadas en esta primera etapa, dado que habia que sacarlas del estado de
conservacion, revisar su identificacion de campo, iniciar el proceso de secado e
iniciar con las determinaciones preliminares (clasificacion por caracteristicas

comunes, familias, morfoespecies, otros).

Después de un par
de visitas de
reconocimiento a las
cuencas del rio
Santiago y Jones en
el mes de junio, se
decidio que la
segunda reunia las
mejores condiciones

para continuar con el

muestreo, alto R & i SPaN T,
Figura 35. Deslave de tierra ocurrido durante el huracan Mitch.
Fuente: Fotografia propia.

o
numero de deslaves
aparentemente

generados durante el huracan Mitch en 1998 con boque secundario medible y
bosques primarios con pocos signos de intervencion humana significativa. Cabe
sefialar que la fecha de los deslaves identificados, asi como la existencia de poca
intervencion humana en los bosques primarios fue confirmada con el guia local,

Benjamin Agustin, quien ha recorrido el area durante practicamente toda su vida.



130

Esta fase se
extendid desde
julio de 2012 hasta
finales de octubre
de 2012, donde con
la ayuda de por lo
menos dos
ayudantes locales
se pudo levantar
informacion de
ocho parcelas, dos
de bosque

primario, cinco

Figura 36. Preparacion de muestra botanicas para su traslado.
Fuente: Fotografia propia.

deslaves del huracan Mitch y una parcela en un guatal. Para todas las parcelas se

procedié a tomar variables dasométricas, colecta de muestra botanica, colecta de

muestras de suelo y hojarasca, las cuales fueron clasificadas, secadas y preparadas

para su transporte en una casa en construccion en la Aldea Moran (Figura 36 y

Figura 37).

Figura 37. Muestras de suelo y hojarasca en proceso de clasificacion y secado a la

sombra.

Fuente: Fotografia propia.
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De la fase de muestreo en la cuenca del rio Santiago, en total se registraron datos
de 3,245 individuos, entre arboles, arbustos y herbaceas, los cuales sirvieron no
solo para ensanchar la base de datos de vegetacion de la RBSM del Proyecto, sino
para determinar cuales son las especies de mayor importancia en los bosques

secundarios medidos y asi elaborar ecuaciones alométricas.

3.3.5 Determinacién de muestras botanicas y traslado de muestras de suelo

y hojarasca.

Finalizada la fase de campo, se dio paso a una fase de gabinete final intensiva, ya
que habia que desarrollar una serie de actividades especificas con todas las
muestras colectadas en campo, no solo aquellas producto del muestreo de parcelas
para el Proyecto, sino también las muestras que servirian para desarrollar las

ecuaciones alomeétricas.

a. Muestras de suelos: si bien estas muestras fueron presecadas, identificadas y
manejadas en la aldea Moran, por motivos de analisis, fue necesario cambiar el
envase de bolsas plasticas a bolsas de papel, teniendo cuidado de mantener
consistencia en los codigos de identificacion.

b. Muestras de hojarasca: misma situacidn que con los suelos, a pesar del
presecado a la que fueron sometidas estas muestras en la aldea Moran, fue
necesario cambiar el envase a bolsas de papel. Para ambos casos esto
obedecid a requerimientos del Centro de Estudios Ambientales y
Conservacionistas de la Universidad del Valle de Guatemala (CEAB-UVG),
doénde estas muestras serian sometidas posteriormente a analisis de contenido

de carbono.
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Figura 38. Identificacion y preparacion de muestras de suelo y de hojarasca para su
traslado a la UVG.
Fuente: Fotografia propia.

c. Muestras botanicas: en total, al herbario de la FAUSAC se trasladaron 677
especimenes provenientes tanto de la cuenca del rio Motagua como de la cuenca
del Rio Polochic. Como primer paso, se procedid a secar las muestras, las cuales
gracias a su almacenamiento y transporte en alcohol, tuvieron un presecado por
deshidratacion que esto provoco, aunque a costa de perder los colores y los

olores caracteristicos de las muestras.

Dado el volumen de las muestras, se utilizd6 dos tipos de equipo de secado, el
primero basado en bombillos eléctricos incandescentes, los cuales calientan una
camara cerrada en la cual se almacenan las muestras; el segundo tipo de secado
se basa en el uso calentadores eléctricos de aire forzado, a través de una

adaptaciéon de los métodos propuestos por Blanco et al. 2006 (Figura 39).

Segun lo observado, el segundo método resultd ser mas efectivo para el secado de

las muestras, mostrando resultados en menor tiempo y con menor riesgo, ya que
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los calentadores de aire forzado tienen un dispositivo de seguridad que los apaga
en caso de sobrecalentamiento, mecanismo del cual carece el calentador a base de

bombillos incandescentes.

Figura 39. Ensamblaje del sistema de secado a base una calentadora eléctrica de
aire forzado.
Fuente: Blanco et al. 2006.

Para ambos sistemas de secado, se tuvo que armar una forre de muestras con la
ayuda de prensas botanicas de madera, en medio de las cuales se colocaron las
muestras botanicas, siendo separadas cada una de ella por un pliego de carton
piedra, cuyas dimensiones obedecen a las usadas tradicionalmente por el herbario
de la FAUSAC.

Generalmente las muestras quedaban debidamente secas con una noche en el
calentador de aire forzado, tiempo que podia extenderse con la secadora a base de
bombillos. La decisidn respecto al contenido de humedad de las muestras se baso
en la experiencia y conocimientos del curador del herbario Ing. David Mendieta,

quien apoyo durante todo el proceso.

Posterior a la fase de secado, se procedié a realizar la primera fase de clasificacion
de las muestras, agrupandolas de forma preliminar en familias. Esto fue posible a la
identificacion previa en campo y a la experiencia del Ing. David Mendieta.
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Con esta primera agrupacion se pudo iniciar la fase de determinacion botanica,
trabajando por familias y gracias a la experiencia y el apoyo de los Ingenieros David
Mendieta, Juan José Castillo Mont, Oscar Medinilla y Jorge Mario Vargas, se pudo
llegar a determinar un buen numero de especimenes a nivel de especie. Sin
embargo, debido a su condicion infértil, deterioro o su dificultad, hubo varios
especimenes que no pudieron ser determinados a nivel de especie, por lo que

quedaron unicamente a nivel de morfoespecie.

Dada la amplia gama de muestras recolectadas y a la dificultad que muchas de ellas
supusieron, ademas de la Flora of Guatemala, se hizo uso de los siguientes

materiales bibliograficos.

e Flora of Nicaragua

e A Field Guide to the Families and Genera of Woody Plants of Northwest
South America.

e Helechos Arborescentes de Guatemala: distribucidn, diversidad, usos y

manejo.

Para la revisibn y comparaciéon de las muestras, ademas de la coleccion del
Herbario de la FAUSAC, se utilizo base de datos digitales de los herbarios mas

importantes del mundo, muchos de ellos referidos en http://www.theplantlist.org

listado en linea de todas las especies de plantas conocidas, producto de la

colaboracion de los Jardines Reales de Kew y el Jardin Botanico de Missouri.

Entre las bases de datos digitales de herbarios revisados estan los siguientes.

e http://www.tropicos.org/Home.aspx

e https://www.kew.org

e htitp://sweetqum.nybg.org

e https://plants.jstor.org
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Debido al gran volumen de muestras botanicas, asi como de la dificultad que
muchas de ellas supusieron debido al caracter infértil de las mismas, la fase de
determinacién se extendié desde noviembre de 2012 hasta finales de 2013. Luego
de haber agotado el trabajo en el Herbario de la FAUSAC, las muestras fueron
trasladadas el Herbario BIGU de la Escuela de Biologia de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacias de la USAC a manera de cruzar informacion de
determinacién y solicitar una segunda opinion, especialmente para aquellas

muestras que no pudieron ser determinadas previamente.

Cabe senalar, que la gran mayoria de los especimenes fueron depositados en la

coleccién de este ultimo herbario por solicitud expresa de la Dra. Restrepo.

3.4 Resultados

Durante la fase efectiva del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), el cual durd
enero a noviembre de 2012, se pudo apoyar al equipo de investigacion del Proyecto
en tareas de recoleccion de datos, ampliacion del tamafo de la muestra,
establecimiento y levantamiento de parcelas temporales de medicion, asi como

colecta y traslado de muestras para analisis en laboratorio.

De un tamafio de muestra correspondiente a 14 parcelas, las cuales fueron
levantadas y medidas entre 2009 y 2010, esta ascendio a un total de 35 parcelas
durante la fase de muestreo en 2012, de las cuales las ultimas ocho parcelas fueron

medidas posterior a que el equipo de investigacion dejara el pais.

Dentro de la fase de campo se colectd, manipuld, secd, almacend y se trasladd
diversas muestras de suelos, las cuales fueron trasladadas al CEAB-UVG para su

respectivo analisis.
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Durante la fase de muestreo se colectaron 677 especimenes botanicos para su
determinacién, de los cuales se lograron determinar 321 a nivel de especie o

morfoespecie (Anexo1).

3.5 Conclusiones

1. De enero a marzo de 2012 se apoyo al equipo de investigacion del proyecto
denominado “Deslizamientos de Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y
Dinamicas de Carbono en Paisajes Montafiosos en Centroamérica”, en la
fase de medicidn de vegetacion y suelo en las cuencas del rio Polochic y
Motagua.

2. En total, durante todo el desarrollo del EPS se levantaron un total de 21
parcelas temporales de vegetacion, ampliando el tamafio de la muestra del
Proyecto de 14 a 35.

3. Se tomaron, manejaron, almacenaron y transportaron muestras de suelo en
las cuencas de los rios Santiago y Zarco, las cuales fueron enviadas al
CEAB-UVG.

4. Producto del muestreo se colectd, manejé, almaceno, transporté y determiné
un total de 677 muestras botanicas, a nivel de especie o morfoespecie en el
herbario de la FAUSAC.
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3.7 Anexos

Cuadro 13A. Listado de especies botanicas determinadas a nivel de especie y

morfoespecie.

No Familia Nombre Cientifico Co?e(::?:.ién
1 | Acanthaceae Pseuderanthemum sp. CF216
2 | Acanthaceae Cordoncillo CF534
3 [Acanthaceae INDET. 537 CF569
4 | Actinidiaceae Saurauia sp. CF142
5 | Actinidiaceae Saurauia sp. CF186
6 | Actinidiaceae Saurauia pseudorubiformis Buscalioni CF248
7 | Actinidiaceae Saurauia sp. CF462
8 | Actinidiaceae Saurauia sp. CF463
g | Actinidiaceae Saurauia sp. CF517

10 | Actinidiaceae Saurauia villosa DC. CF596
11 | Actinidiaceae Saurauia sp. CF618
12 | Actinidiaceae Saurauia sp. CF672
13 | Adoxaceae Viburnum hartwegii Benth CF108
14 | Altingiaceae Liquidambar styraciflua L. CF599
15 | Altingiaceae Liquidambar styraciflua L. CF687
16 | Anacardiaceae Toxicodendron sp. CF289
17 | Annonaceae Guatteria grandiflora Donn. Sm. CF011
18 | Annonaceae Guatteria grandiflora Donn. Sm. CF151
19 | Annonaceae INDET. 519 CF545
20 | Apiaceae Arracacia amulata L. Wms CF387
21 | Apocynaceae Tabernaemontana CF157
22 | Apocynaceae? Ericaceae 3 P31 CF603
23 | Aquifoliaceae llex sp. CF031
24 | Aquifoliaceae llex sp. CF033
25 | Aquifoliaceae llex sp. CF039
26 | Aquifoliaceae llex sp. CF067
27 | Aquifoliaceae llex sp. CF275
28 | Aquifoliaceae llex sp. CF376
29 | Aquifoliaceae llex sp. CF384
30 | Aquifoliaceae llex brandegeana Loes CF410
31 | Aquifoliaceae llex brandegeana Loes CF416
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No. Familia Nombre Cientifico Co?e(::?:.ién
32 | Aquifoliaceae llex sp. CF424
33 [ Aquifoliaceae llex sp. 2 CF413
34 | Aquifoliaceae? llex? CF282
35 | Aquifoliaceae? llex? CF292
36 | Aquifoliaceae? llex? CF336
37 | Aquifoliaceae? llex? CF403
38 | Aquifoliaceae? llex? CF679
39 | Araceae Philodendron hoffmanii Schott CF017
40 | Araceae Anthurium lucens Standl. Ex Yuncker CFO038
41 | Araceae Diffenbachia pittieri Engl. & Krause CF049
42 | Araceae Anthurium lucens Standl. Ex Yuncker CF101
43 | Araceae Anthurium lucens Standl. Ex Yuncker CF106
44 | Araceae Araceae 3 CF104
45 | Araceae Philodendron hoffmanii Schott CF103
46 | Araceae Philodendron smithii Engler CF105
47 | Araceae Philodendron guatemalense Engler CF127
48 | Araceae Anthurium microspadix Schott CF173
49 | Araceae Philodendron guatemalense Engler CF162
50 | Araceae Diffenbachia pittieri Engl. & Krause CF342
51 | Araceae Monstera sp. CF341
52 | Araceae Anthurium sp. 3 CF330
53 | Araceae Anthurium subcordatum Schott CF432
54 | Araceae Anthurium subcordatum Schott CF438
55 | Araceae Monstera sp. CF541
56 | Araceae Philodendron hoffmanii Schott CF530
57 | Araceae Philodendron hoffmanii Schott CF540
5g | Araceae Philodendron hoffmanii Schott CF580
59 | Araceae Monstera sp. CF680
60 | Araliaceae Oreopanax steyermarkii A.C. Smith CF002
61 | Araliaceae Dendropanax arboreus (L.) Dcne & Planch. CF114
62 | Araliaceae Oreopanax steyermarkii A.C. Smith CF135
63 | Araliaceae Oreopanax liebmannii Marchal CF194
64 | Araliaceae Oreopanax liebmannii Marchal CF276
65 | Araliaceae Oreopanax liebmannii Marchal CF414
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No. Familia Nombre Cientifico Co?e(::?:.ién
66 | Araliaceae Oreopanax liebmannii Marchal CF434
67 | Araliaceae Oreopanax liebmannii Marchal CF506
68 | Araliaceae Oreopanax liebmannii Marchal CF546
69 | Araliaceae Oreopanax liebmannii Marchal CF579
70 | Arecaceae Geonoma mexicana Liebm. CF005
71 | Arecaceae Synechanthus fibrosus Wendl. CF022
72 | Arecaceae Chamaedorea sp. 2 CF203a
73 | Arecaceae Chamaedorea sp. CF523
74 | Arecaceae Chamaedorea stolonifera H.A. Wendl. ex Hook CF537
75 | Arecaceae Euterpe macrospadix Oerst. CF509
76 | Arecaceae Geonoma undata subsp. Edulis (H.Wendl. ex Spruce) A.J.Hend. CF499
77 | Arecaceae Chamaedorea sp. CF684
78 | Asparagaceae Maianthemum gigas (Woodson) La Frankie CF214
79 | Asparagaceae Maianthemum flexuosus (Bertol) La Frankie CF381
80 | Aspleniaceae Asplenium sp. CF130
81 | Aspleniaceae Asplenium sp. CF179
82 | Asteraceae Critonia sp. CF188
83 | Asteraceae Critonia sp. CF189
84 | Asteraceae Eupatorium sp. CF208
85 | Asteraceae Eupatorium sp. CF222
86 | Asteraceae Baccharis sp. CF259
87 | Asteraceae Baccharis trinervis (DC Lam.) Persoon CF236
88 | Asteraceae Eupatorium sp. CF243
89 | Asteraceae Verbesina sp. CF239
90 | Asteraceae Vernonia sp. CF260
91 | Asteraceae Vernonia tortuosa (L.) Blake CF262
92 | Asteraceae Eupatorium sp. CF308
93 | Asteraceae Eupatorium sp. CF320
94 | Asteraceae Liabum discolor (Hook & Arn.) Benth & Hook f. ex Hems|. CF313
o5 | Asteraceae Roldana acutangula H. Rob & Brettll CF389
o6 | Asteraceae INDET. 227 CF441
97 | Asteraceae Ageratina plethadenia (Standl. & Steyerm.) R.M. King & H. Rob. CF449
og | Asteraceae Archibaccharis asperifolia (Benth) Blake CF467
99 | Asteraceae INDET. 302 CF456
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No. Familia Nombre Cientifico Co?e(::?:.ién
100 | Asteraceae INDET. 312 CFa477
101 | Asteraceae Perymenium ghiesbreghtii Rob & Greenm CF459
102 | Asteraceae Verbesina sp. CF455
103 | Asteraceae Verbesina sp. CF465
104 | Asteraceae Verbesina sp. CF469
105 | Asteraceae Mikania sp. CF558
106 | Asteraceae Ageratina plethadenia (Standl. & Steyerm.) R.M. King & H. Rob. CF591
107 | Asteraceae Neomirandea araliaefolia R.M. King & H. Rob CF593
108 | Asteraceae Verbesina lanata Rob & Greenm CF605
109 | Asteraceae Neomirandea araliaefolia R.M. King & H. Rob CF619
110 | Asteraceae Eupatorium sp. CF632
111 | Asteraceae Liabum discolor (Hook & Arn.) Benth & Hook f. ex Hemsl. CF652
112 | Asteraceae Neomirandea araliaefolia R.M. King & H. Rob CF631
113 | Asteraceae Vernonia sp. CF645
114 | Asteraceae Ageratina plethadenia (Standl. & Steyerm.) R.M. King & H. Rob. CF661
115 | Asteraceae Liabum discolor (Hook & Arn.) Benth & Hook f. ex Hemsl. CF673
116 | Asteraceae Eupatorium sp. CF689
117 | Begoniaceae Begonia sp. CF379
118 | Begoniaceae Begonia sp. CF521
119 | Bignoniaceae Amphitecca sp. CF171
120 | Blechnaceae Blechnum sp. CF177
121 | Blechnaceae Blechnum schiedeanum (Presl.) Hieron CF215
122 | Blechnaceae Blechnum occidentale L. CF270
123 | Blechnaceae Blechnum sp. CF267
124 | Blechnaceae Blechnum sp. CF268
125 | Blechnaceae Blechnum sp. CF269
126 | Blechnaceae Blechnum occidentale L. CF305
127 | Blechnaceae Blechnum schiedeanum (Presl.) Hieron CF317
128 | Blechnaceae Blechnum schiedeanum (Presl.) Hieron CF364
129 | Blechnaceae Blechnum schiedeanum (Presl.) Hieron CF481
130 | Blechnaceae Blechnum wardie Mickel & Bertel CF512
131 | Blechnaceae Blechnum sp. CF550
132 | Blechnaceae Blechnum falciforme (Liebm.) C. Chr. CF643
133 | Blechnaceae Blechnum falciforme (Liebm.) C. Chr. CF657
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No. Familia Nombre Cientifico Co?e(::?:.ién
134 | Bromeliaceae Hohembergiopsis guatemalensis (L.B. Smith) L. B. Smith CF351
135 | Bromeliaceae Gregia steyermarkii L.B Smith CF300
136 | Bromeliaceae Gregia steyermarkii L.B Smith CF300a
137 | Bromeliaceae Vriesia montana (L.B. Smith) Sm & Pitt CF301
138 | Bromeliaceae Gregia steyermarkii L.B Smith CF418
139 | Bromeliaceae Pitcairnia imbricata (Brongniart) Regel CF418a
140 | Bromeliaceae Hohembergiopsis guatemalensis (L.B. Smith) L. B. Smith CF556
141 | Bromeliaceae Vriesia montana (L.B. Smith) Sm & Pitt CF564
142 | Bromeliaceae Tillandsia guatemalensis L.B. Smith CF611
143 | Bromeliaceae Tillandsia guatemalensis L.B. Smith CF623
144 | Bromeliaceae Tillandsia guatemalensis L.B. Smith CF646
145 | Bromeliaceae Vriesia montana (L.B. Smith) Sm & Pitt CF647
146 | Bromeliaceae Hohembergiopsis guatemalensis (L.B. Smith) L. B. Smith CF678
147 | Bromeliaceae Tillandsia guatemalensis L.B. Smith CF667
148 | Bromeliaceae Tillandsia guatemalensis L.B. Smith CF669
149 | Bromeliaceae Tillandsia guatemalensis L.B. Smith CF670
150 | Bromeliaceae Tillandsia orogenes Standl. & L.O. Williams CF676
151 | Brunelliaceae Brunellia mexicana Standl. CF559
152 | Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg. CF115
153 | Calophyllaceae Calophyllum brasiliense var rekoi Standl. CF020
154 | Calophyllaceae Calophyllum brasiliense var rekoi Standl. CF102
155 | Calophyllaceae Calophyllum brasiliense var rekoi Standl. CF136
156 | Campanulaceae Burmeistera virescens (Benth.) Benth. & Hook.f. ex Hemsl. CF309
157 | Campanulaceae Campanulaceae 1 CF315
158 | Campanulaceae Centropogon cordifolius (Schlt.) Zahlbr. CF311
159 | Campanulaceae Centropogon cordifolius (Schlt.) Zahlbr. CF708
160 | Celastraceae Microtropis guatemalensis Sprage CF422a
161 | Chloranthaceae Hedyosmum brenesii Standl. CF266
162 | Chloranthaceae Hedyosmum mexicanum Cordemoy CF576
163 | Clethraceae Clethra hondurensis Britton CF277
164 | Clethraceae Clethra x parvifolia Lundell CF279
165 | Clethraceae Clethra x parvifolia Lundell CF310
166 | Clethraceae Clethra galeottiana Briq. CF452
167 | Clethraceae Clethra hondurensis Britton CF478




143

No. Familia Nombre Cientifico Co?e(::?:.ién
168 | Clethraceae Clethra pachecoana Standl. & Steyerm. CF552
169 | Clethraceae Clethra hondurensis Britton CF612
170 | Clethraceae Clethra pachecoana Standl. & Steyerm. CF602
171 | Clusiaceae Clusia massoniana Lundell CFo047
172 | Clusiaceae Clusia massoniana Lundell CF316
173 | Costaceae Costus villosissimus Jacq. CF204
174 | Costaceae Costus sp. CF264
175 | Cunoniaceae Weinmannia pinnata L. CF372
176 | Cyatheaceae Cyathea divergens var tuerckheimi (Maxon) R.M. Tryon CFO006
177 | Cyatheaceae Cyathea divergens var tuerckheimi (Maxon) R.M. Tryon CF019
178 | Cyatheaceae Alsophila salvinii Hook. CF080
179 | Cyatheaceae Cyathea sp. CF091
180 | Cyatheaceae Cyathea divergens var tuerckheimi (Maxon) R.M. Tryon CF211
181 | Cyatheaceae Cyathea microdonta (Desv) Domin CF183
182 | Cyatheaceae Sphaeropteris horrida (Liebm.) R.M. Tryon CF191
183 | Cyatheaceae Sphaeropteris horrida (Liebm.) R.M. Tryon CF213
184 | Cyatheaceae Alsophila salvinii Hook. CF295
185 | Cyatheaceae Cyathea divergens var tuerckheimi (Maxon) R.M. Tryon CF291
186 | Cyatheaceae Cyathea fulva (M. Martens & Gal) Fée CF321
187 | Cyatheaceae Cyathea divergens var tuerckheimi (Maxon) R.M. Tryon CF370
188 | Cyatheaceae Sphaeropteris horrida (Liebm.) R.M. Tryon CF476
189 | Cyatheaceae Alsophila salvinii Hook. CF501
190 | Cyatheaceae Alsophila tryoniana (Gastony) D. S. Conant CF502
191 | Cyatheaceae Alsophila tryoniana (Gastony) D. S. Conant CF508
192 | Cyatheaceae Cyathea divergens var tuerckheimi (Maxon) R.M. Tryon CF513
193 | Cyatheaceae Cyathea divergens var tuerckheimi (Maxon) R.M. Tryon CF524
194 | Cyatheaceae Cyathea sp. CF520
195 | Cyatheaceae Cyathea sp. CF547
196 | Cyatheaceae Sphaeropteris horrida (Liebm.) R.M. Tryon CF557
197 | Cyatheaceae Alsophila tryoniana (Gastony) D. S. Conant CF582
198 | Cyatheaceae Cyathea sp. CF588
199 | Cyatheaceae Cyathea sp. CF588a
200 | Cyatheaceae Cyathea sp. CF610
201 | Cyatheaceae Sphaeropteris horrida (Liebm.) R.M. Tryon CF607
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202 | Cyatheaceae Sphaeropteris horrida (Liebm.) R.M. Tryon CF617
203 | Cyatheaceae Cyathea sp. CF634
204 | Cyatheaceae Sphaeropteris horrida (Liebm.) R.M. Tryon CF640
205 | Cyatheaceae Alsophila salvinii Hook. CF658
206 | Cyatheaceae Cyathea divergens var tuerckheimi (Maxon) R.M. Tryon CF665
207 | Cyatheaceae Cyathea divergens var tuerckheimi (Maxon) R.M. Tryon CF705
208 | Cyclanthaceae Carludovica utilis (Oerst.) Benth & Hook ex Hemsl. CFO013
209 | Cyperaceae Scleria sp. CF190
210 | Cyperaceae Cyperacea fina CF235
211 | Cyperaceae Rhynchospora sp. CF246
212 | Cyperaceae Scleria sp. CF247
213 | Cyperaceae Rhynchospora sp. CF691
214 | Davalliaceae Elaphoglossum sp. CF219
215 | Dennstaedtiaceae Pteridium caudatum (L.) Maxon CF244
216 | Dennstaedtiaceae Pteridium caudatum (L.) Maxon CF245
217 | Dennstaedtiaceae Hypolepis repens (L.) C. Presl. CF690
218 | Dicksoniaceae Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel) C. Chr. CF032
219 | Dicksoniaceae Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel) C. Chr. CF210
220 | Dicksoniaceae Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel) C. Chr. CF212
221 | Dicksoniaceae Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel) C. Chr. CF319
2292 | Dicksoniaceae Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel) C. Chr. CF322
223 | Dicksoniaceae Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel) C. Chr. CF325
224 | Dicksoniaceae Culcita coniifolia (Hook) Maxon CF507
225 | Dicksoniaceae Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel) C. Chr. CF608
226 | Dicksoniaceae Lophosoria quadripinnata (J.F. Gmel) C. Chr. CF644
227 | Dryopteridaceae Didymochlaena truncatula J. Sm. CF163
228 | Dryopteridaceae Stigmatopteris longicaudata (Liebm.) C Chr. CF176
229 | Ericaceae Cavendishia bracteata (Ruiz & Pavan ex J. St. Hi) Haerold CF333
230 | Ericaceae Satyria meiantha Donn. Sm. CF314
231 | Ericaceae Vaccinium poasanum Donn. Sm. CF304
232 | Ericaceae Gaultheria erecta Vent. CF385
233 | Ericaceae Vaccinium selenianum (Loesner) Sleumer CF386
234 | Ericaceae Cavendishia bracteata (Ruiz & Pavan ex J. St. Hi) Haerold CF566
235 | Ericaceae Gaultheria erecta Vent. CF551
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236 | Ericaceae Gaultheria erecta Vent. CF600
237 | Ericaceae Gaultheria erecta Vent. CF624
238 | Ericaceae Cavendishia bracteata (Ruiz & Pavan ex J. St. Hi) Haerold CF635
239 | Ericaceae Gaultheria erecta Vent. CFo648
240 | Ericaceae Vaccinium poasanum Donn. Sm. CF639
241 | Ericaceae Gaultheria erecta Vent. CF677
242 | Ericaceae Vaccinium poasanum Donn. Sm. CF681
243 | Euphorbiaceae Tetrorchidium brevifolium Standl. & Steyerm. CF001
244 | Euphorbiaceae Tetrorchidium brevifolium Standl. & Steyerm. CF014
245 | Euphorbiaceae Tetrorchidium CF128
246 | Euphorbiaceae Tetrorchidium brevifolium Standl. & Steyerm. CF133
247 | Euphorbiaceae Acalypha sp. CF250
248 | Euphorbiaceae Acalypha sp. CF255
249 | Euphorbiaceae Acalypha? CF472
250 | Euphorbiaceae Tetrorchidium brevifolium Standl. & Steyerm. CF525
251 | Leguminosae Inga sp. CF021
252 | Leguminosae Inga sp. CF071
253 | Leguminosae Lonchocarpus sp. CF054
254 | Leguminosae Pithecelobium sp. CF012
255 | Leguminosae Lonchocarpus sp. CF060
256 | Leguminosae Lonchocarpus sp. CFO064
257 | Leguminosae Inga sp. CF095
258 | Leguminosae Pithecelobium sp. CF082
259 | Leguminosae Inga sp. CF116
260 | Leguminosae Inga sp. CF152
261 | Leguminosae Inga sp. CF169
262 | Leguminosae Mimosa albida Humb. Bonpl ex Willd CF458
263 | Leguminosae Inga sp. CF544
264 | Leguminosae Inga vera Willd. CF709
265 | Fagaceae Quercus acatenangensii Trel. CF069
266 | Fagaceae Quercus sp. 7 CF138
267 | Fagaceae Quercus benthamii A. DC CF271
268 | Fagaceae Quercus benthamii A. DC CF312
269 | Fagaceae Quercus sp. 4 CF394
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270 | Fagaceae Quercus sp. 5 CF445
271 | Gentianaceae Lisianthius skinneri (Hemsl.) Kuntze CF055
272 | Gesneriaceae Kohleria lanata Lemaire CF249
273 | Gesneriaceae Codonanthopsis CF536
274 | Gesneriaceae Besleria CF567
275 | Gleicheniaceae Sticherus bifidus (Willd) Ching CF062
276 | Gleicheniaceae Sticherus brevipubis (H. Christ.) A.R. Sm. CF182
277 | Gleicheniaceae Sticherus brevipubis (H. Christ.) A.R. Sm. CF234
278 | Gleicheniaceae Diploterygium branfroftii (Hook) A.R. Sm. CF297
279 | Gleicheniaceae Diploterygium branfroftii (Hook) A.R. Sm. CF298
280 | Gleicheniaceae Sticherus brevipubis (H. Christ.) A.R. Sm. CF296
281 | Gleicheniaceae Sticherus brevipubis (H. Christ.) A.R. Sm. CF483
282 | Gleicheniaceae Diploterygium branfroftii (Hook) A.R. Sm. CF548
283 | Gleicheniaceae Diploterygium branfroftii (Hook) A.R. Sm. CF549
284 | Gleicheniaceae Diploterygium branfroftii (Hook) A.R. Sm. CF598
285 | Gleicheniaceae Sticherus brevipubis (H. Christ.) A.R. Sm. CF589
286 | Gleicheniaceae Sticherus brevipubis (H. Christ.) A.R. Sm. CF590
287 | Gleicheniaceae Dicranopteris flexuosa (Schrad) Underwood CF615
288 | Gleicheniaceae Diploterygium branfroftii (Hook) A.R. Sm. CF620
289 | Gleicheniaceae Sticherus brevipubis (H. Christ.) A.R. Sm. CF616
290 | Gleicheniaceae Diploterygium branfroftii (Hook) A.R. Sm. CF654
291 | Gleicheniaceae Sticherus brevipubis (H. Christ.) A.R. Sm. CF655
292 | Gleicheniaceae Diploterygium branfroftii (Hook) A.R. Sm. CF674
293 | Gleicheniaceae Sticherus bifidus (Willd) Ching CF663
294 | Gleicheniaceae Sticherus bifidus (Willd) Ching CF664
295 | Gleicheniaceae Sticherus bifidus (Willd) Ching CF675
206 | Gleicheniaceae Sticherus brevipubis (H. Christ.) A.R. Sm. CF685
297 | Haemodoraceae Xiphidium caeruleum Aubl. CF221
208 | Helecho Helecho 4 CF484
299 | Heliconiaceae Heliconia sp. CF174
300 | Heliconiaceae Heliconia sp. CF232
301 | Heliconiaceae Heliconia adflexa (Girggs) Standl. CF229
302 | Heliconiaceae Heliconia sp. CF228
303 | Hydrangeaceae Philadelphus CF642
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304 | Hypericaceae Vismia? CF519
305 | lcacinaceae Calatola CF150
306 | Indeterminada INDET. 026 CF036
307 | Indeterminada INDET. 058 CF094
308 | Indeterminada INDET. 074 CF113
309 | Indeterminada INDET. 083 CF124
310 | Indeterminada INDET. 086 CF129
311 | Indeterminada INDET. 097 CF139
312 | Indeterminada Gesneriaceae? CF218
313 | Indeterminada INDET. 031 CF287
314 | Indeterminada INDET. 224 CF436
315 | Indeterminada INDET. 307 CF468
316 | Indeterminada INDET. 556 CF630
317 | Indeterminada INDET. 573 CF697
318 | Indeterminada INDET. 574 CF698
319 | Indeterminada INDET. 575 CF701
320 | Juglandaceae Oreomunnea mexicana (Standl.) J. F. Leroy CF175
321 | Juglandaceae Oreomunnea mexicana (Standl.) J. F. Leroy CF273
322 | Lauraceae Ocotea veraguensis (Meissn) Mez CF015
323 | Lauraceae Ocotea veraguensis (Meissn) Mez CF028
324 | Lauraceae Ocotea veraguensis (Meissn) Mez CF068
325 | Lauraceae Ocotea veraguensis (Meissn) Mez CF079
326 | Lauraceae Persea americana Miller CFO053
327 | Lauraceae Persea americana Miller CF076
328 | Lauraceae Persea rufescens Lundell CF009
329 | Lauraceae Persea rufescens Lundell CF026
330 | Lauraceae Persea rufescens Lundell CF066
331 | Lauraceae Nectandra sp. 1 CF035
332 | Lauraceae Ocotea acuminatissima (Lundell) Rohwer CF085
333 | Lauraceae Ocotea helicterifolia Hemley CF107
334 | Lauraceae Ocotea sp. 1 CF089
335 | Lauraceae Persea rufescens Lundell CF084
336 | Lauraceae Persea rufescens Lundell CF093
337 | Lauraceae Ocotea sp. CF125
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338 | Lauraceae Ocotea sp. 2 CF121
339 | Lauraceae Ocotea sp. CF165
340 | Lauraceae Persea americana Miller CF140
341 | Lauraceae Lauraceae 72 CF353
342 | Lauraceae Lauraceae 15 CF354
343 | Lauraceae Lauraceae 20 CF339
344 | Lauraceae Nectandra sp. 1 CF290
345 | Lauraceae Nectandra sp. 1 CF294
346 | Lauraceae Nectandra sp. 1 CF335
347 | Lauraceae Ocotea sp. 4 CF348
348 | Lauraceae Persea americana Miller CF280
349 | Lauraceae Persea americana Miller CF281
350 | Lauraceae Persea americana Miller CF286
351 | Lauraceae Beilschmiedia sp. 1 CF371
352 | Lauraceae Persea americana Miller CF366
353 | Lauraceae Persea americana Miller CF374
354 | Lauraceae Beilschmiedia oxalioides la Nishida CF401
355 | Lauraceae Beilschmiedia sp. CF396
356 | Lauraceae Beilschmiedia sp. CF429
357 | Lauraceae Beilschmiedia sp. CF430
358 | Lauraceae Beilschmiedia sp. CF439
359 | Lauraceae Ocotea salvinii Mez CF417
360 | Lauraceae Persea americana Miller CF404
361 | Lauraceae Persea sp. CF397
362 | Lauraceae Lauraceae 73 CF475
363 | Lauraceae Ocotea acuminatissima (Lundell) Rohwer CF470
364 | Lauraceae Persea sp. CF514
365 | Lauraceae Persea americana Miller CF568
366 | Lauraceae? Lauraceae ?1 CF096
367 | Lauraceae? INDET. 076 CF117
368 | Lauraceae? Lauraceae 74 CF132
369 | Lycopodiaceae Lycopodium clavatum L. CF299
370 | Lycopodiaceae Lycopodium clavatum L. CF604
371 | Lycopodiaceae Huperzia hartwegiana (Spring) Trevis CF637
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372 | Lycopodiaceae Lycopodiella cernua (L.) Pic. Serm. CF666
373 | Lythraceae Cuphea sp. 1 CF254
374 | Malvaceae Quararibea funebris (La Llave) Vischer CF024
375 | Malvaceae Quararibea funebris (La Llave) Vischer CF070
376 | Malvaceae Triumfetta bogotensis DC CF206
377 | Malvaceae Triumfetta bogotensis DC CF223
378 | Malvaceae Pisch CF695
379 | Marantaceae Calathea sp. CF220
380 | Marattiaceae Marattia interposita H. Christ. CF178
381 | Marattiaceae Danaea cuspidata Liebm. CF504
382 | Marattiaceae Marattia excavata Underw. CF522
383 | Marattiaceae Danaea sp. CF581
384 | Marattiaceae Danaea cuspidata Liebm. CF592
385 | Melastomataceae Miconia hiperprosina Naudin CFO003
386 | Melastomataceae Miconia sp. CF040
387 | Melastomataceae Miconia sp. 1 CFO004
388 | Melastomataceae Miconia glaberrima (Schit.) Naudin CF065
389 | Melastomataceae Miconia hiperprosina Naudin CF048
390 | Melastomataceae Miconia sp. CF051
391 | Melastomataceae Miconia sp. CFO058
392 | Melastomataceae Miconia glaberrima (Schit.) Naudin CF083
393 | Melastomataceae Conostegia hirtella Cogn CF193
394 | Melastomataceae Miconia sp. CF209
395 | Melastomataceae Triumfetta bogotensis DC CF217
396 | Melastomataceae Clidemia dentata D. Don. CF238
397 | Melastomataceae Clidemia sp. CF253
398 | Melastomataceae Clidemia tuerckheimii (Donn Sm.) Gleason CF251
399 | Melastomataceae Miconia sp. CF237
400 | Melastomataceae Miconia livida Triana CF272
401 | Melastomataceae Conostegia hirtella Cogn CF331
402 | Melastomataceae Miconia glaberrima (Schit.) Naudin CF303
403 | Melastomataceae Miconia glaberrima (Schit.) Naudin CF324
404 | Melastomataceae Miconia livida Triana CF318
405 | Melastomataceae Miconia glaberrima (Schit.) Naudin CF375
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406 | Melastomataceae Miconia glaberrima (Schit.) Naudin CF377
407 | Melastomataceae Miconia glaberrima (Schit.) Naudin CF380
408 | Melastomataceae Miconia glaberrima (Schit.) Naudin CF425
409 | Melastomataceae Miconia sp. CF440
410 | Melastomataceae Conostegia sp. CF457
411 | Melastomataceae Tibouchina sp. CF479
412 | Melastomataceae Conostegia hirtella Cogn CF538
413 | Melastomataceae Conostegia hirtella Cogn CF577
414 | Melastomataceae Conostegia hirtella Cogn CF587
415 | Melastomataceae Miconia livida Triana CF572
416 | Melastomataceae Miconia glaberrima (Schit.) Naudin CF662-A
417 | Melastomataceae Miconia sp. CF702
418 | Melastomataceae Miconia sp. CF710
419 | Melastomataceae Miconia sp. CF711
420 | Meliaceae Cedrela sp. CF008
421 | Meliaceae Guarea sp. CF518
422 | Monimiaceae Mollinedia angustata Lundell CF007
423 | Monimiaceae Mollinedia viridiflora Tul. CF050
424 | Monimiaceae Mollinedia viridiflora Tul. CF077
425 | Monimiaceae Mollinedia viridiflora Tul. CF061
426 | Monimiaceae Mollinedia angustata Lundell CF090
427 | Monimiaceae Mollinedia viridiflora Tul. CF100
428 | Monimiaceae Mollinedia viridiflora Tul. CF119
429 | Monimiaceae Mollinedia angustata Lundell CF161
430 | Monimiaceae Mollinedia angustata Lundell CF172
431 | Monimiaceae Mollinedia viridiflora Tul. CF146
432 | Monimiaceae Mollinedia viridiflora Tul. CF153
433 | Monimiaceae Mollinedia angustata Lundell CF355
434 | Monimiaceae Mollinedia angustata Lundell CF503
435 | Monimiaceae Mollinedia angustata Lundell CF542
436 | Monimiaceae Mollinedia angustata Lundell CF578
437 | Monimiaceae? Mollinedia? CF097
438 | Monimiaceae? Mollinedia? CF543
439 | Moraceae INDET. 092 CF030
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440 | Moraceae INDET. 092 CF122
441 | Moraceae INDET. 092 CF143
442 | Moraceae INDET. 092 CF159
443 | Moraceae INDET. 092 CF168
444 | Myricaceae Morella cerifera (L.) Small CF307
445 | Myricaceae Morella cerifera (L.) Small CF480
446 | Myricaceae Morella cerifera (L.) Small CF609
447 | Myricaceae Morella cerifera (L.) Small CF621
448 | Myristicaceae Virola CF075
449 | Myristicaceae Virola CF123
450 | Myrtaceae Calyptranthes paxillata McVaugh CFO073
451 | Myrtaceae Calyptranthes paxillata McVaugh CF092
452 | Myrtaceae Calyptranthes paxillata McVaugh CF098
453 | Myrtaceae Calyptranthes paxillata McVaugh CF160
454 | Myrtaceae Calyptranthes paxillata McVaugh CF164
455 | Myrtaceae Calyptranthes paxillata McVaugh CF326
456 | Myrtaceae Calyptranthes paxillata McVaugh CF346
457 | Myrtaceae Eugenia sp. 2 CF284
458 | Myrtaceae Ugni montana (Benth) Berg CF373
459 | Myrtaceae Ugni montana (Benth) Berg CF383
460 | Myrtaceae Eugenia sp. CF442
461 | Myrtaceae Eugenia sp. 1 CF400
462 | Myrtaceae Eugenia sp. 1 CF415
463 | Myrtaceae INDET. 500 CF500
464 | Myrtaceae Eugenia sp. CF575
465 | Myrtaceae Eugenia sp. 3 CF585
466 | Onagraceae Fuchsia paniculata Lindl. CF473
467 | Onagraceae Fuchsia paniculata Lindl. CF703
468 | Orchidaceae Sobralia sp. CF302
469 | Orchidaceae Elleanthus cynarocephalus (Rchb f.) Rchb f. CF560a
470 | Orchidaceae Epidendrum mixtum CF562
471 | Orchidaceae Maxillaria sp. CF561
472 | Orchidaceae Sobralia sp. CF555
473 | Orchidaceae Specklinia sp. CF560
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474 | Orchidaceae Maxillaria sp. CF613
475 | Orchidaceae Scaphyglottis livida (Lindl.) Schit. CF606
476 | Orchidaceae Sobralia sp. CF597
477 | Orchidaceae Dracontia tuerckheimi (Schitr) Luer CF625
478 | Orchidaceae Epidendrum sp. CF622
479 | Orchidaceae Epidendrum sp. CF626
480 | Orchidaceae Elleanthus cynarocephalus (Rchb f.) Rchb f. CF653
481 | Orchidaceae Encyclia sp. CF649
482 | Orchidaceae Epidendrum mixtum CF638
483 | Orchidaceae Epidendrum ramosum Jacq. CF650
484 | Orchidaceae Maxillaria sp. CF651
485 | Orchidaceae Sobralia sp. CF656
486 | Orchidaceae Epidendrum aberrans CF662
487 | Orchidaceae Maxillaria sp. CF682
488 | Pentaphylacaceae Cleyera sp. CF285
489 | Pentaphylacaceae Cleyera sp. CF344
490 | Pentaphylacaceae Cleyera theaeoides (Sw.) Choisy CF363
491 | Pentaphylacaceae Cleyera theaeoides (Sw.) Choisy CF365
492 | Pentaphylacaceae Cleyera sp. CF395
493 | Pentaphylacaceae Cleyera sp. CF407
494 | Pentaphylacaceae Cleyera sp. CF422
495 | Pentaphylacaceae Cleyera theaeoides (Sw.) Choisy CF398
496 | Pentaphylacaceae Cleyera theaeoides (Sw.) Choisy CF420
497 | Pentaphylacaceae Freziera guatemalensis (Donn. Sm.) Kobuski CF553
498 | Phyllanthaceae Hieronyma guatemalensis Standl. & Steyerm. CFO072
499 | Phyllanthaceae Hieronyma guatemalensis Standl. & Steyerm. CF043
500 | Phyllanthaceae Hieronyma guatemalensis Standl. & Steyerm. CF283
501 | Phyllanthaceae Hieronyma guatemalensis Standl. & Steyerm. CF288
502 | Phyllanthaceae Hieronyma guatemalensis Standl. & Steyerm. CF583
503 | Phyllonomaceae Phyllonoma cacuminis Standl. & Steyerm. CF037
504 | Phyllonomaceae Phyllonoma cacuminis Standl. & Steyerm. CFo087
505 | Phyllonomaceae Phyllonoma cacuminis Standl. & Steyerm. CF343
506 | Phyllonomaceae Phyllonoma CF641
507 | Pinaceae Pinus sp. A CF362




153

No. Familia Nombre Cientifico Co?e(::?:.ién
508 | Pinaceae "Pinabete" CF412
509 | Pinaceae Pinus maximinoi H.E. Moore CF453
510 | Pinaceae Pinus maximinoi H.E. Moore CF563
511 | Pinaceae Pinus maximinoi H.E. Moore CF601
512 | Pinaceae Pinus maximinoi H.E. Moore CF628
513 | Pinaceae Pinus maximinoi H.E. Moore CF636
514 | Pinaceae Pinus maximinoi H.E. Moore CF671
515 | Pinaceae Pinus sp. C CF668
516 | Piperaceae Peperomia asarifolia Schlecht & Cham CF126
517 | Piperaceae Piper variabile C. DC ex Donn. Sm. CF154
518 | Piperaceae Piper sp. CF196
519 | Piperaceae Piper variabile C. DC ex Donn. Sm. CF203
520 | Piperaceae Piper sp. CF263
521 | Piperaceae Piper sp. CF332
522 | Piperaceae Peperomia cobanensis C DC. CF433
523 | Piperaceae Piper sp. CF704
524 | Poaceae Merostachys pauciflora Swaller CF056
525 | Poaceae Panicum sp. CF180
526 | Poaceae Avristida sp. CF261
527 | Poaceae zacate 1 CF242
528 | Poaceae Lasiacis divaricata (L.) A. Hitchc CF382
529 | Poaceae Carrizo candela CF451
530 | Poaceae Panicum sp. CF461
531 | Poaceae Lasiacis sp. CF565
532 | Poaceae Merostachys pauciflora Swaller CF686
533 | Poaceae Panicum sp. CF692
534 | Polypodiaceae Polypidium sp. CF306
535 | Primulaceae Ardisia sp. 7 CF046
536 | Primulaceae Ardisia sp. 7 CF063
537 | Primulaceae Myrsine juergensenii (Mez) Riebetson & Pipoly CF086
538 | Primulaceae Parathesis sp. CF131
539 | Primulaceae Ardisia sp. CF156
540 | Primulaceae Ardisia sp. CF224
541 | Primulaceae Ardisia sp. CF278
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542 | Primulaceae Ardisia sp. a CF293
543 | Primulaceae Ardisia sp. ¢ CF345
544 | Primulaceae Ardisia sp. ¢ CF359
545 | Primulaceae Parathesis izabalensis Lundell CF361
546 | Primulaceae Parathesis sp. 1 CF337
547 | Primulaceae Gentlea micranthera (Donn. Sm.) Lundell CF388
548 | Primulaceae Ardisia sp. CF428
549 | Primulaceae Ardisia sp. 1 CF423
550 | Primulaceae Ardisia sp. a CF443
551 | Primulaceae Gentlea micranthera (Donn. Sm.) Lundell CF406
552 | Primulaceae Parathesis skutchii Lundell CF419
553 | Primulaceae Parathesis sp. CF409
554 | Primulaceae Myrsine coriaceae (Shartz) R. Br. Ex Roem & Schult CF454
555 | Primulaceae Myrsinaceae sp. 6 CF533
556 | Primulaceae Myrsinaceae sp. 6 CF688
557 | Primulaceae Myrsine coriaceae (Shartz) R. Br. Ex Roem & Schult CF700
558 | Primulaceae Parathesis sp. CF706
559 | Proteaceae Roupala borealis Hemsl. CF041
560 | Pteridaceae Pityrogramma camelolanos (L.) Link CF328
561 | Rhamnaceae Rhamnus CF427
562 | Rhamnaceae Rhamnus sp. CF464
563 | Rhamnaceae Rhamnus sp. CF471
564 | Rhamnaceae Rhamnus sp. CF474
565 | Rhamnaceae/Celastraceae | INDET. 015 CFO016
566 | Rosaceae Rubus sp. CF257
567 | Rosaceae Rubus sp. CF460
568 | Rubiaceae Arachnothryx pansamalana (Standl.) Borhidi CF052
569 | Rubiaceae Arachnothryx pansamalana (Standl.) Borhidi CFO078
570 | Rubiaceae Hoffmania sp. CF023
571 | Rubiaceae Hoffmania sp. CF027
572 | Rubiaceae Psychotria elata (Sw.) Hammel CFO010
573 | Rubiaceae Psychotria sp. CF018
574 | Rubiaceae Tocoyena sp. CF025
575 | Rubiaceae Psychotria sp. CF059
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576 | Rubiaceae Tocoyena sp. CF034
577 | Rubiaceae Hoffmania sp. CF094a
578 | Rubiaceae Genipa sp. CF110
579 | Rubiaceae Psychotria sp. CF112
580 | Rubiaceae Psychotria sp. 2 CF111
581 | Rubiaceae Psychotria sp. 2 CF118
582 | Rubiaceae Arachnothryx deamii (Donn Sm.) Borhidi CF147
583 | Rubiaceae Psychotria sp. CF137
584 | Rubiaceae Psychotria sp. CF155
585 | Rubiaceae Psychotria sp. CF158
586 | Rubiaceae Psychotria sp. CF166
587 | Rubiaceae Psychotria sp. CF167
588 | Rubiaceae Psychotria sp. CF170
589 | Rubiaceae Psychotria sp. 3 CF145
590 | Rubiaceae Hoffmania sp. CF184
591 | Rubiaceae Hoffmania sp. CF192
592 | Rubiaceae Hoffmania sp. CF225
593 | Rubiaceae Psychotria sp. CF187
594 | Rubiaceae Psychotria sp. CF198
595 | Rubiaceae Psychotria sp. CF199
596 | Rubiaceae Psychotria sp. CF202
597 | Rubiaceae Psychotria sp. CF207
598 | Rubiaceae Psychotria sp. CF231
599 | Rubiaceae Rogiera sp. CF185
600 | Rubiaceae Sommera guatemalensis Standl. CF227
601 | Rubiaceae Arachnothryx pansamalana (Standl.) Borhidi CF240
602 | Rubiaceae Borreria sp. CF241
603 | Rubiaceae Hoffmania sp. CF349
604 | Rubiaceae Psychotria aubletiana Steyerm. CF350
605 | Rubiaceae Psychotria sp. CF347
606 | Rubiaceae Psychotria sp. CF323
607 | Rubiaceae Psychotria sp. CF334
608 | Rubiaceae Sommera guatemalensis Standl. CF327
609 | Rubiaceae Psychotria sp. CF378
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610 | Rubiaceae Psychotria sp. CF426
611 | Rubiaceae Elaeagia auriculata Hemsl. CF526
612 | Rubiaceae INDET. 507 CF515
613 | Rubiaceae Psychotria sp. CF539
614 | Rubiaceae Psychotria sp. 4 CF505
615 | Rubiaceae Psychotria sp. 4 CF510
616 | Rubiaceae Psychotria sp. 4 CF511
617 | Rubiaceae Sommera guatemalensis Standl. CF528
618 | Rubiaceae Tocoyena sp. 1 CF516
619 | Rubiaceae Sommera guatemalensis Standl. CF554
620 | Rubiaceae Psychotria sp. CF570
621 | Rubiaceae Psychotria sp. CF571
622 | Rubiaceae Psychotria sp. CF574
623 | Rubiaceae INDET. 548 CF594
624 | Rubiaceae Sommera guatemalensis Standl. CF627
625 | Rubiaceae Arachnothryx deamii (Donn Sm.) Borhidi CF660
626 | Rubiaceae Sommera guatemalensis Standl. CF659
627 | Rubiaceae Hoffmania sp. CF713
628 | Rubiaceae Palicourea galeottiana Mort CF707
629 | Rubiaceae Psychotria sp. CF694
630 | Rutaceae Zanthoxylon sp. a CF367
631 | Rutaceae Zanthoxylon sp. a CF368
632 | Rutaceae Zanthoxylon sp. CF408
633 | Rutaceae Zanthoxylon sp. CF431
634 | Rutaceae Zanthoxylon sp. CF437
635 | Sabiaceae Meliosma sp. CF109
636 | Salicaceae Casearia CF531
637 | Sapindaceae Billia hippocastanum Peyr. CF044
638 | Sapindaceae Matayba oppositifolia (A. Rich.) Britton CF045
639 | Sapindaceae Matayba oppositifolia (A. Rich.) Britton CFO057
640 | Sapindaceae Matayba oppositifolia (A. Rich.) Britton CF081
641 | Sapindaceae Sapindaceae/Cedrella? CF148
642 | Sapindaceae Sapindaceae? CF141
643 | Sapindaceae Billia hippocastanum Peyr. CF586
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644 | Sapotaceae? Sapotaceae? CF120
645 | Siparunaceae Siparuna nicaraguensis Hemsl. CF195
646 | Siparunaceae Siparuna nicaraguensis Hemsl|. CF226
647 | Siparunaceae Siparuna CF252
648 | Solanaceae Solanum sp. CF099
649 | Solanaceae Witheringia sp. CF197
650 | Solanaceae Witheringia sp. CF200
651 | Solanaceae Solanaceae sp. CF256
652 | Solanaceae Lycianthes ceratocalycia (Donn. Sm.) Bitter CF435
653 | Solanaceae Solanum sp. CF696
654 | Solanaceae? Cestrum? CF149
655 | Staphyleaceae Turpinia occidentalis (Swartz.) G. Don. CF144
656 | Staphyleaceae Turpinia occidentalis (Swartz.) G. Don. CF529
657 | Staphyleaceae Turpinia occidentalis (Swartz.) G. Don. CF532
658 | Styracaceae Styrax sp. CF352
659 | Styracaceae Styrax sp. CF402
660 | Symplocaceae Symplocos vatteri Standl. & Steyerm. CF369
661 | Symplocaceae Symplocos sp. CF405
662 | Symplocaceae Symplocos sp. CF421
663 | Thelypteridaceae Thelypteris sp. CF201
664 | Thelypteridaceae Theylypteris deflexa (C. Presl.) R.M. Tryon CF181
665 | Thelypteridaceae Thelypteris deflexa (C. Presl.) R.M. Tryon CF265
666 | Thelypteridaceae Thelypteris sp. CF329
667 | Thelypteridaceae Macrothelypteris torresiana (Gaudich) Ching CF693
668 | Thymelaeaceae Cantarito CF535
669 | Thymelaeaceae INDET. 550 CF614
670 | Ticodendraceae Ticodendrum incognitum Gomez Laurito & Gomez P. CF573
671 | Umaceae Trema micrantha (L.) Blume CF595
672 | Urticaceae Cecropia peltata L. CF258
673 | Urticaceae Cecropia peltata L. CF683
674 | Urticaceae Urera sp. CF712
675 | Verbenaceae Lippia substrigosa Turcz CF466
676 | Winteraceae Drimys granadensis L.f. CF399
677 | Zingiberacea Renealmia aromatica (Aubl.) Griseb. CF205




158



