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RESUMEN 

 

El diagnóstico se realizó sobre el Programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos -

SSP- del Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático -ICC-, con sede en 

Santa Lucía Cotzumalguapa, Escuintla. Su principal papel es el apoyo científico ante las 

problemáticas que socios y actores de la región (comunidades, instituciones públicas, 

instituciones privadas, centros académicos, entre otros) manifiesten y el desarrollo de 

investigación que propicie soluciones basándose en sus líneas de trabajo. Actualmente se 

ha desarrollado investigación en torno a la conservación de suelos, huella hídrica y huella 

de carbono, diversidad de flora y fauna, entre otros. La intención de analizar la situación 

actual del programa SSP fue la de identificar las necesidades para priorizar y seleccionar 

los servicios a prestar y el tema de la investigación.  

 

La investigación se desarrolla en torno a generación de modelos de distribución potencial 

de 30 especies forestales de interés para la restauración, conservación o gestión sostenible 

de los recursos naturales en la costa sur. Con registros de ocurrencia de especies 

disponibles en bases de datos institucionales y digitales, utilizando el algoritmo de máxima 

entropía (MAXENT) y datos ambientales de modelos mundiales como SoilGrids, WorldClim 

y SRTM, fue posible generar mapas que responden a distribuciones potenciales en formatos 

accesibles para cualquier interesado.  

 

Además, el programa MAXENT a través de análisis multivariados complementarios como 

“Jackknife”, extiende la posibilidad de identificar las variables ambientales que mayor 

influencia tienen sobre la distribución de las especies, lo cual permite profundizar en las 

interpretaciones de los modelos, acercándonos a las variables que realmente se constituyen 

como limitantes para la sobrevivencia de una especie en la región. 

 

Los servicios prestados al programa SSP consistieron en el análisis de la base de datos del 

sistema nacional de parcelas permanentes de medición forestal manglar en conjunto con el 

Instituto Nacional de Bosques -INAB- y en el apoyo técnico forestal en el establecimiento 

del jardín botánico “Los Tarros” del Ingenio la Unión.  
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1.1. PRESENTACIÓN 

 

De acuerdo al documento técnico “La economía del cambio climático” publicado en 2018 

por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales –MARN- y la sede subregional de la 

CEPAL en México; existen al menos tres índices que evalúan todos aquellos factores 

relacionados al riesgo existente ante los impactos del cambio climático en Guatemala. Por 

ejemplo, la organización no gubernamental Germanwatch en su índice de riesgo climático 

global “Global Climate Risk Index” (publicado anualmente), Guatemala ocupó la posición 11 

de 183 países en el periodo de 1997-2016 donde las posiciones más bajas son los países 

más vulnerables. Según Germanwatch (2018) “el Índice de Riesgo Climático (CRI por sus 

siglas en inglés) indica el nivel de exposición y vulnerabilidad ante eventos extremos, el cual 

los países deben entender como alertas a manera de prepararse para un incremento en la 

frecuencia o en la gravedad de eventos en el futuro.” 

 

Es por ello que en la gestión de los recursos naturales de un país como el nuestro bajo 

dichas condiciones es imperativa la investigación sobre las posibles soluciones entorno a 

los tres ejes de acción que son la reducción de la vulnerabilidad, la mitigación y la adaptación 

a los efectos del cambio climático. Existen varias instituciones en Guatemala que se 

posicionan con un papel en investigación en la materia, sin embargo, en la costa sur del 

país, se ubica con mayor presencia el Instituto Privado de Investigación sobre Cambio 

Climático –ICC-, como una iniciativa del gremio azucarero en respuesta a la necesidad de 

contribuir como un ente científico a la exploración de alternativas ante los efectos ya 

percibidos por el cambio climático. 

 

A sus casi 10 años de haberse fundado y con un amplio historial de apoyo a diferentes 

gremios e instituciones, así como la asistencia académica a practicantes de diversos 

orígenes, locales y extranjeros, cuyas labores en conjunto con el equipo de especialistas, 

profesionales y técnicos han permitido desarrollar de manera exitosa diferentes proyectos, 

investigaciones y actividades distribuidos en sus complementarios programas. 
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El programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos –SSP- se incluye como uno de los 

dos programas encargados de la investigación en el instituto. Anteriormente llevaba el 

nombre de “Investigación de Ecosistemas”, en la actualidad sus principales proyectos se 

realizan en torno a la investigación de biodiversidad de fauna y flora, el mejoramiento de 

técnicas para la conservación de suelo, la adaptación de metodologías de medición de 

huella hídrica para productores agrícolas y la medición de huellas de carbono en procesos 

productivos (principalmente para caña, banano y palma africana), la elaboración de planes 

de mitigación que presentan alternativas de reducción de emisiones para los diferentes 

gremios. Además, en la actualidad se trabaja con mancomunidades, teniendo una primera 

experiencia con la Mancomunidad del Sur que incluye a algunos municipios del 

departamento de Escuintla.  

 

La diversidad de actividades ejecutadas en la actualidad por el programa de Sostenibilidad 

de Sistemas Productivos son el resultado de los objetivos definidos en el Plan Estratégico 

2011-2020 del ICC y la necesidad de los asociados, comunidades interesadas, actores 

públicos, entre otros actores. 
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1.2. MARCO REFERENCIAL 

 

1.2.1. Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático -ICC- 

 

El Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático –ICC- fue fundado en 2010 por 

los ingenios que componen la Asociación de Azucareros de Guatemala (ASAZGUA) y, a 

partir de 2015, los miembros de la Asociación de Productores Independientes de Banano 

(APIB), así como el Ingenio Tululá también son miembros del instituto. Además de sus 

miembros, el ICC trabaja y/o colabora con otros actores tales como entidades 

gubernamentales (tanto a nivel nacional como municipal), sociedad civil (ONG, asociaciones 

comunitarias, y pueblos indígenas), universidades, entre otros actores.  

 

Además, mediante el trabajo del ICC se ha contribuido a fortalecer a varias instituciones del 

estado, dotando de sostenibilidad a los procesos iniciados en conjunto. Su trabajo se ha 

centrado fundamentalmente en la vertiente del Pacífico guatemalteco, aunque ya se han 

desarrollado acciones para el resto del país y en otros países de Centroamérica. 

 

El ICC se estructura por cinco programas con los cuales pretende cumplir los objetivos 

suscitados; se cuenta con dos programas encargados en la investigación (clima e hidrología 

y sostenibilidad de sistema productivos), otros dos se encuentran a cargo de promover 

acciones (manejo integrado de cuencas y gestión de riesgo de desastres) y un programa 

enfocado en el desarrollo de capacidades y la divulgación (desarrollo de capacidades y 

divulgación) ejecutando sus actividades principalmente con el empoderamiento de las 

comunidades y/o actores claves para el fortalecimiento en la gestión de los recursos. 

(Molina, A. 2017) 

 

Visión 

 

Ser una institución privada líder en investigación y desarrollo de proyectos para la mitigación 

y la adaptación al Cambio Climático en las comunidades y los sistemas productivos de la 

región mesoamericana. 
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Misión 

 

Crear y promover acciones y procesos que faciliten la mitigación y la adaptación al cambio 

climático en la región con base en lineamientos técnico-científicos y económicamente 

viables. 

 

Objetivos 

 

1. Desarrollar investigación aplicada para generar conocimiento técnico-científico en temas 

2. asociados a la mitigación y la adaptación al cambio climático. 

3. Aportar a la disminución de la vulnerabilidad y a facilitar la adaptación al cambio y la 

variabilidad climática. 

4. Contribuir a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y con la 

fijación de carbono. 

5. Apoyar a sus miembros y a distintos actores clave en la gestión ambiental aplicada. 

 

Socios 

 

Algunos de los socios del ICC son los ingenios azucareros: 

 

• Pantaleón 

• Palo Gordo 

• Magdalena 

• Madre Tierra 

• La Sonrisa 

• El Pilar 

• Santa Ana 

• San Diego 

• Santa Teresa 

• La Unión 

• Tululá  

 

Además de la inclusión de los miembros de la Asociación de Productores Independientes 

de Banano –APIB-, y la cooperación con algunos actores locales y extranjeros enlistados 

por Molina A. en el 2017 (cuadro 1). 



9 
 
 

Cuadro 1. Actores cooperantes. 

 

LOCALES NACIONALES INTERNACIONALES 

MAMCOSUR, MASUR, 

municipalidades de 

Escuintla y Suchitepéquez, 

Acción contra el Hambre, 

Asoc. Río Ixtacapa, INAB 

región IX, Conred, Asoc. 

Xayá, Cunsuroc, Mineduc 

(varios departamentos), 

propietarios privados, 

Asobordas, comunidades, 

CEDIG, Muni Acatenango, 

Comunidad Indígena de 

Palín 

MAGA, INSIVUMEH, 

MARN, MINEDUC, 

CONAP, INAB, U. del 

Valle, U. Landívar, 

FAUSAC, U. Galileo, 

Defensores de la 

Naturaleza, FAO, PNUD, 

BID, TNC, Asoc. Vivamos 

Mejor, Concyt, Asoc. 

Reservas Privadas, P. 

Mundial de Alimentos, 

SICTA, ICTA, REDFIA, 

Pilones de Antigua, USAID, 

Moscamed, RainForest 

Alliance 

U. Autónoma de Barcelona, 

U. de Arizona, U. de 

Oxford, U. EARTH, FAO, 

CATIE, U. de Puerto Rico, 

Hadley Centre (Inglaterra), 

USAID Washington, GCAP, 

U. Columbia (IRI), IRG- 

Engility, UNAM, U. de 

Tennessee 

Fuente: Molina, A, 2017. 

 

1.2.2. Ubicación 

 

El ICC cuenta con oficinas en Santa Lucia Cotzumalguapa y Mazatenango. En Santa Lucía 

Cotzumalguapa se ubican en el edificio 2 de CENGICAÑA, Finca Camantulul en Km. 92.5 

Carretera a Mazatenango. En Mazatenango se ubican en 2 da. Ave. 8-51, zona 1, Local 16, 

Int. CC Santa Clara, Mazatenango, Suchitepéquez (figura 1). Hasta el año 2018 se contaban 

con oficinas en Ciudad de Guatemala ubicándose en Europlaza, sin embargo, fueron 

cerradas por motivos de logística. Desde la Ciudad de Guatemala puede accederse a ambas 

dirigiéndose de la CA9-Sur hacia la CA2-Occidente, transitando por la circunvalación 

Siquinalá-Santa Lucía Cotzumalguapa. 
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Fuente: Google Earth, 2019. 

Figura 1. Ubicación instalaciones del ICC. 

 

 

1.2.3. Estructura administrativa 

 

 

Fuente: Plan Estratégico, 2010-2020 

Figura 2. Organigrama. 
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Su estructura es del tipo lineal (figura 2), se basa en el principio de la jerarquía. Desde el 

nivel de mayor autoridad encontramos la Asamblea General, la cual la conforma un 

representante de cada uno de los ingenios mencionados con anterioridad y un representante 

de ASAZGUA, los mismos para la Junta Directiva y el Comité Técnico. Mientras que Consejo 

Consultivo lo conforma un representante de cada una las instituciones a mencionar: 

 

• Centro de Estudios Ambientales y Biodiversidad (CEAB), Universidad del Valle de 

Guatemala 

• Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo-Guatemala 

• FAO Guatemala 

• Instituto de Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (IARNA), Universidad Rafael 

Landívar 

• Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático. 

 

 

1.2.4. Programas 

 

A continuación, se detallan los objetivos de cada programa: 

 

Programa de Clima e Hidrología 

• Generar información y análisis sobre el clima y los recursos hídricos que contribuyan 

al bienestar de la población y a la sostenibilidad de los sistemas productivos. 

• Adaptar los sistemas productivos al cambio climático para que no se vean afectados 

por eventos extremos y los cambios que se puedan dar a futuro. 

 

Programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos 

• Generar y validar conocimiento que contribuya a mantener los servicios que los 

bosques y otros ecosistemas prestan a la sociedad. 

• Mantener sostenimiento de medios de vida, la regulación del ciclo del agua, la fijación 

de carbono, la conservación de la diversidad biológica y la protección de suelos. 
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Programa de Manejo Integrado de Cuencas 

• Recopilar y generar in formación básica de las cuencas y establecer la línea base. 

• Fomentar y acompañar procesos de organización social para el manejo de cuencas. 

• Incidir en el manejo y protección de bosques. 

• Apoyar el manejo integrado del agua. 

• Contribuir en la protección de suelos 

 

Programa de Gestión de Riesgos 

• Influir en la reducción del riesgo de desastres impulsando acciones con base en el 

análisis de factores naturales y sociales. 

• Identificar las principales amenazas climáticas con el fin de hacer aportes para su 

comprensión y vigilancia a través del tiempo. 

• Realizar análisis de vulnerabilidad de poblados, infraestructura y sistemas de 

producción, para identificar los puntos débiles y priorizar acciones para reducir el 

riesgo. 

 

Programa de Desarrollo de Capacidades y Divulgación 

• Divulgar información pertinente utilizando medios escritos y digitales. 

• Ejecutar programas de educación y concientización a través de la organización de 

eventos. 

• Brindar asesoría y acompañamiento a las instituciones y empresas miembros del 

instituto. 

• Coordinar la capacitación y actualización constante del personal del ICC para poder 

desempeñar su labor de la manera más profesional posible. 
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1.3. OBJETIVOS 

 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Conocer y analizar al programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos –SSP- del 

Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático –ICC- para la identificación 

y priorización de necesidades. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

1. Describir las líneas de trabajo de interés relacionadas con el programa de 

Sostenibilidad de Sistemas Productivos –SSP-. 

 

2. Identificar el papel del programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos –SSP- 

dentro del Instituto de Investigación Privado sobre Cambio Climático –ICC- y con los 

actores relacionados. 

 

3. Identificar y priorizar la problemática del programa de Sostenibilidad de Sistemas 

Productivos –SSP-. 
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1.4. METODOLOGÍA 

 

1.4.1. Reconocimiento de la institución y del programa SSP 

 

• Ubicación del ICC (se generó el mapa base). 

• Se identificaron y describieron los diferentes accesos (descripción de accesos, 

estado de vías, se generó el mapa de accesos). 

• Se describió la constitución de la organización, antecedentes (se redactó un resumen 

de los precedentes que coadyuvaron a la constitución de la institución y del programa 

SSP). 

• Situación administrativa (objetivos, antecedentes administrativos relevantes, 

organigrama general del ICC y del programa SSP). 

• Personal y actores interactuantes (descripción de puestos y funciones, intereses, 

participaciones externas, convenios, asociaciones, etc.). 

• Resumen de instalaciones y recursos disponibles. 

 

Posterior al reconocimiento se realizó una revisión de información disponible en medios 

digitales y/o físicos que enriquecieron la base de datos condensada en el paso anterior y 

que permitieron analizar a mayor profundidad la situación del programa, se consideró de 

interés primordial lo enlistado a continuación: 

 

1.4.2. Fuentes de información 

 

• Se entrevistó al personal del programa. 

• Se consultaron a bases de datos en línea. 

• Se consultaron diagnósticos previos. 

• Se analizó el Plan Estratégico del ICC.  

• Se analizó Plan Operativo Anual –POA- del programa SSP (2019 y previos). 
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La base de datos colectada permitió iniciar el proceso de interpretación de la información 

donde se buscará identificar los siguientes elementos: 

 

1.4.3. Análisis de información recabada 

 

• Análisis del Plan Estratégico del ICC (actualizado). 

• Ejes o líneas de trabajo. 

• Objetivos. 

• Proyección temporal de metas. 

• Evaluaciones realizadas. 

• Análisis de Planes Operativos Anuales del Programa SSP. 

• Evaluaciones de POA’s de años anteriores (conclusiones y recomendaciones de 

personal). 

• Principales objetivos del programa. 

• Problemáticas discutidas. 

• Cambios en actividades propuestas. 

• Comparación de percepciones en diagnósticos previos según autor. 

• Descripción según entrevistas. 

 

En esta primera fase se busca describir la situación actual del programa, iniciando desde lo 

general (objetivos, líneas de trabajo, proyección de metas), hasta lo específico 

(evaluaciones, actores influyentes, problemáticas principales y opiniones de los 

investigadores del programa)  

 

A continuación, se presenta el proceso: 

 

1.4.4. Identificación de la problemática del programa SSP 

 

• Elaboración de un FODA (fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas). 

• Selección de medios estratégicos de solución. 
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• Priorización de problemas. 

• Propuesta de servicios que resuelven la problemática planteada 

• Propuesta de investigación aplicada. 

 

Finalmente se elaboró un análisis diagnóstico donde se describe la percepción propia sobre 

la situación actual del programa, comparando sus actividades planteadas en el POA actual 

y en POA de años anteriores, la percepción de una autoevaluación por personal del 

programa, problemática central, alcances, proyectos previstos, etc. Tal análisis, permitirá 

proyectar con mayor objetividad las necesidades primarias del programa definiendo así de 

manera estratégica los servicios a prestar en mediación con todos los actores interesados. 
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1.5. RESULTADOS 

 

 

1.5.1. Relación de las líneas de trabajo con el programa SSP 

 

A continuación, se detallan las principales actividades propuestas para el año 2017 dentro 

del programa SSP, en relación con las líneas de trabajo del instituto según el plan 

estratégico 2011-2020 y la evaluación de su ejecución: 

 

Cuadro 2. Análisis del informe de labores 2017. 

 

LÍNEA DE 
TRABAJO 

POA 2017 ACTIVIDAD PROPUESTA 
REPORTE 
ACTIVIDAD 

Manejo y 
recuperación 
de 
ecosistemas 
para la 
reducción de 
la 
vulnerabilidad 

Realizar la medición anual de las PPMF ecosistema manglar 
(finca Manglares y proyecto IPG)  

Si 

Seguimiento a la publicación de la Metodología de PPMF en 
Ecosistema Manglar y conformación de la Red de Parcelas 

Permanentes del Ecosistema manglar de Guatemala. 
NSR 

Elaborar el Estudio técnico, FIR, Iniciativa de Ley y plan 
maestro Sipacate Naranjo 

Si 

Estudio de caudal ecológico (río Acomé y Área de 
Conservación Sipacate Naranjo) 

NSR 

Emisiones de 
GEI de la 
agroindustria 
azucarera y 
producción 
de banano 

Inventario de emisiones de GEI de la producción de azúcar 
para la zafra 2016-2017 

Si 

Inventario de emisiones GEI en generación de energía eléctrica 
que se vende a sistema nacional zafra 2016-2017 

Si 

Inventario de GEI de la producción independiente de banano 
de la costa sur de Guatemala 2016. 

NSR 

Inventario de GEI de la producción de Etanol Zafra 2016-2017. NSR 

Proyecto LEDS: Apoyar el desarrollo de planes de mitigación 
de GEI con agroindustria azucarera 

Si 

Proyecto LEDS: Apoyar el desarrollo de planes de mitigación 
de GEI con APIB. 

Si 
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Continuación cuadro 2. Análisis del informe de labores 2017. 

 

Mitigación de 
cambio climático 
a través de 
recursos 
forestales 

Actualización de mapa de zonas forestales de la AIA Si 

Participación en actividades, mesas, talleres, eventos u 
otros relacionados a la mitigación. 

NSR 

Adaptación al 
cambio climático 
en sistemas 
productivos 

Estudio de relación entre productividad del banano año 
2016 y algunas variables meteorológicas 

NSR 

Política 
Ambiental del 
Azúcar de 
Guatemala 

Secretaría del comité de cosecha de la agroindustria, 
participación en reuniones mensuales 

NSR 

Capacitaciones sobre los Sistemas de Quemas 
Controladas (SQC) y de Planificación de Quemas 

(SPQ). 
Si 

Participación en las reuniones mensuales del comité de 
cogeneración de la agroindustria 

NSR 

Estimación de huella hídrica del azúcar. Si 

Actualización de tablas de probabilidad de dirección del 
viento con fines de manejo de quemas de caña de 

azúcar 
Si 

Evaluación de la implementación y registros del SQC 
de la zafra 2016-2017 

Si 

Elaboración de los instrumentos de la política ambiental 
del azúcar relacionados a la biodiversidad  

Si 

Apoyo a la Gestión Ambiental de ASAZGUA Si 

Política 
Ambiental y de 
Cambio 
Climático de 
APIB 

Actualización de tablas de información meteorológica 
para el manejo de aplicaciones aéreas en banano 

Si 

Elaboración de instrumentos para operativizar la 
Política Ambiental de APIB (priorización de temas y 

aprobación de los mismos) 
Si 

Actividades 
complementarias 
o no 
contempladas en 
el POA 

Implementación y seguimiento del “Sistema de 
Quemas Controladas –SQC–” para la quema de la 

caña de azúcar 
Si 

Estudio del Carbono Azul en el Área de Conservación 
Sipacate-Naranjo 

Si 

Fuente: Informe de labores ICC, 2017. 
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Para el año 2017 el programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos proyectó 23 

actividades las cuales encajan en 6 de las 7 líneas de trabajo con las que se tiene relación 

según el Plan Estratégico 2011-2020, no existe alguna actividad que apoye la línea de 

trabajo de “Apoyo al manejo integrado de agua”. Además, se compararon las actividades 

reportadas en el Informe de Labores 2017, donde 17 de las 23 actividades se mencionan 

como actividades realizadas. 

 

1.5.2. Papel del programa SSP en el ICC 

 

El siguiente paso en el análisis consiste en la entrevista al personal del programa sobre su 

percepción del desempeño del programa, la afinidad con los objetivos del mismo y sus 

proyecciones para el futuro. Se realizó un resumen de las principales actividades, su 

relación con las líneas de trabajo y los comentarios o proyecciones realizadas (cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Actividades actualmente realizadas por el programa SSP. 

 

COMPONENTE ACTIVIDAD DESCRIPCIÓN 

Huella hídrica 

Estimación de huella hídrica del cultivo 
de caña de azúcar zafra 2018-2019 

Empresas interesadas en 
cuantificar la cantidad de agua 
consumida en los diferentes 

procesos para identificar 
posibles oportunidades y 

reducir el consumo de agua 
en los procesos. 

Ensayos de estimación de huella 
hídrica del banano, produccion 2018 

Conservación 
de suelos 

Seguimiento a ensayos de evaluación 
de prácticas o estructuras de 

conservación de suelos con socios de 
ICC 

Ensayos de metodologías de 
conservación de suelo en 

zonas cañeras, actualización 
de mapas, capacitación en 
torno al uso de prácticas de 
conservación de suelo en 

ingenios y en partes altas de 
las cuencas. 

Artículo científico sobre erosión y 
conservación de suelos 

Actualización de modelos de erosión 
hídrica (USLE) del año 2018 

Promover el uso de prácticas y 
estructuras de conservación de suelos 

en la parte alta de las cuencas 
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Continuación cuadro 3. Actividades actualmente realizadas por el programa SSP. 

 

 

Promover la adopción de prácticas de 
conservación de suelos por parte de 

miembros y socios del ICC 
 

Capacitación a empresas en el uso de 
información generada de 

investigaciones sobre erosión y 
conservación de suelos 

Inventario y 
reducción de 
GEI 
 

Inventario de emisiones de GEI de la 
producción de azúcar para la zafra 

2018-2019 

Se realizan inventarios de las 
emisiones de gases de efecto 

invernadero en actividades 
agrícolas (principalmente 

caña, banano y palma), para 
poder proyectar por medio de 

análisis, las propuestas de 
reducción y mitigación de 

emosiones a empresas y más 
recientemente a las 

mancomunidades del sur. 

Inventario de emisiones GEI en 
generación de energía eléctrica que se 
vende a sistema nacional zafra 2018-

2019 

Inventario de GEI de la producción 
independiente de banano de la costa 
sur de Guatemala del período 2018 

Seguimiento al proceso de aval y 
adopción de planes de mitigación de 

GEI con agroinudstria azucarera 

Seguimiento y validación al plan de 
mitigación de GEI con APIB 

Socialización Plan de reducción de 
emisiones de Mancomunidad Sureña -

MASUR- 

Capacitación a empresas bananeras 
en la recopilación y registro de 

información para cálculo de emisiones 
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Continuación cuadro 3. Actividades actualmente realizadas por el programa SSP. 

 

Ecosistema 
Manglar 
 

Análisis de resultados de medición de 
PPMF ecosistema manglar 

El ICC en conjunto con 
algunas otras instituciones 
establecieron 6 PPMFM, 

además se realizó la primera 
cuantificación de carbono azul 
en la zona manglar Sipacate-

Naranjo. 

Artículo científico sobre carbono azul 
en Mangle 

Capacitación sobre establecimiento, 
monitoreo y análisis de PPMF 

Biodiversidad 
 

Apoyo en monitoreo biológico en 
cuencas de interés para ingenios 

azucareros 

Se realiza un estudio 
exploratorio sobre la 

biodiversidad del estrato 
arbóreo en bosques, aves y 

coleópteros coprófagos (como 
indicadores). 

Socialización y aval de  instrumento de 
la política ambiental del azúcar 
relacionados a la biodiversidad 

Fuente: entrevistas, 2019. 

 

 

Las actividades realizadas en la actualidad por el programa de Sostenibilidad de Sistemas 

Productivos se clasifican en 5 componentes principales los cuales son abordados por 4 

especialistas. Se llevó a cabo una serie de entrevistas a los investigadores del programa 

acerca de sus funciones, sus opiniones acerca de las actividades y así también las 

limitantes, con la finalidad de identificar aquellas actividades necesarias que no han podido 

desarrollarse según lo esperado por falta de tiempo, recursos, estrategias, etc.  

Ya que el objetivo de este diagnóstico es identificar las potenciales actividades con las 

cuales el estudiante puede contribuir durante el ejercicio profesional al programa SSP, el 

siguiente paso es priorizar y seleccionar las opciones
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1.5.4. Estrategias de solución 

 

El establecimiento de nuevas Parcelas Permanentes de Medición Forestal Manglar 

(PPMFM) permitirá al ICC y al programa SSP generar información más sólida de la dinámica 

del ecosistema manglar en el tiempo necesario para poder identificar las características y 

comparar con ecosistemas de naturaleza similar en otras posiciones geográficas. De igual 

manera, la aplicación de una metodología estandarizada en la medición con criterios 

aceptados interinstitucionalmente permitirá asociar y comparar las bases de datos del ICC 

con las de otras instituciones en la materia. En convenio puede realizarse un análisis de la 

información ya generada por distintas instituciones (INAB, CONAP, ICC, etc.) que permita 

hacer comparaciones entre diferentes ubicaciones geográficas, composición boscosa, 

crecimientos, entre otros beneficios. 

 

La estrategia defensiva, resultado de contrastar las fortalezas con las amenazas resulta en 

la necesidad de explorar la diversidad de flora y fauna que actualmente persiste en la región 

agrícola de la costa sur de Guatemala. Todo ello con el fin de identificar posibles especies 

adaptables a las perturbaciones antropogénicas o aquellos fenómenos naturales, así como 

la variabilidad climática, de suelos, etc. Además, incluyendo la información disponible por 

las estaciones meteorológicas, mapas de suelos, distribuciones potenciales y otras 

variables; podría describirse los parámetros dentro de los cuales se distribuyen especies de 

interés. 

 

A continuación, se enlistan las actividades priorizadas: 

 

• Establecimiento de Parcelas Permanentes de Medición Forestal Manglar “PPMFM” 

en área de protección Sipacate-Naranjo. 

• Análisis de la base de datos del Sistema Nacional de PPMFM de Guatemala. 

• Apoyo técnico en el establecimiento del Jardín botánico “los Tarros”, Ingenio la Unión. 

• Estudio de flora arbórea en fincas con cultivos extensivos en cuencas de interés de 

la vertiente del Pácifico de Guatemala. 
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1.6. CONCLUSIONES 

 

1. Las líneas de trabajo relacionadas con el programa Sostenibilidad de Sistemas 

Productivos se caracterizan por orientarse a la investigación, sin embargo, en años 

anteriores la mayor cantidad de actividades concluidas exitosamente han sido 

aquellas relacionadas con servicios a asociados. Según las entrevistas realizadas a 

los investigadores del programa, esto se debe principalmente a la complejidad de 

cooperación cuando se debe organizar con comunidades, instituciones públicas, 

privadas, etc., lo cual dificulta la generación de información necesaria para desarrollar 

investigaciones en torno a suelos, carbono, flora y fauna, entre otros. Sin embargo, 

existen experiencias de cooperación exitosas como los estudios de huella de carbono 

realizados con mancomunidades, parcelas demostrativas de conservación de suelos 

y estudios de flora y fauna dentro de fincas agrícolas, entre otras. 

 

2. El papel del programa SSP en el ICC es el apoyo científico ante las problemáticas 

que socios y actores de la región (comunidades, instituciones públicas, instituciones 

privadas, centros académicos, entre otros) manifiesten y el desarrollo de 

investigación que propicie soluciones. 

 

3. La priorización y selección de actividades derivó tanto de las necesidades expuestas 

por investigadores del programa, así como de la disponibilidad de recursos, tiempo y 

los alcances que un estudiante realizando su ejercicio profesional de agronomía en 

recursos naturales renovables puede brindar. 
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CAPÍTULO II 

 

MODELADO DE LA DISTRIBUCIÓN POTENCIAL DE ESPECIES FORESTALES DE 

INTERÉS PARA LA RESTAURACIÓN, CONSERVACIÓN Y USO SOSTENIBLE DE LOS 

RECURSOS NATURALES DE LA VERTIENTE DEL PACÍFICO DE GUATEMALA, C.A. 

 

 

MODELING OF THE POTENTIAL DISTRIBUTION OF FOREST SPECIES OF INTEREST 

FOR THE RESTORATION, CONSERVATION AND SUSTAINABLE USE OF NATURAL 

RESOURCES FROM THE PACIFIC SLOPE OF GUATEMALA, C.A. 
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2.1. PRESENTACIÓN 
 

Una de las problemáticas de mayor importancia para Guatemala, es afrontar la realidad de 

incluirse dentro de los países con alta en vulnerabilidad ante los potenciales efectos del 

cambio climático (CGCCC, 2019). Uno de los sectores con alto riesgo de pérdidas es la 

costa sur del país, dominada por la actividad agrícola de cultivos como la caña de azúcar, 

la palma africana, el hule y el banano; gracias a las condiciones ambientales de la región. 

Existe una estrecha relación entre la biodiversidad y la agricultura; los bosques y los árboles 

proporcionan servicios ambientales invalorables que contribuyen a la producción agrícola. 

Estos incluyen servicios de polinización, control de plagas y enfermedades, regulación (y 

calidad) del agua, regulación climática, entre otros. (CIFOR, 2017) 

El Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático –ICC- tiene como uno de sus 

principales objetivos el contribuir a solucionar las necesidades de sus asociados en torno a 

la gestión ambiental e investigación que coadyuve a la reducción a la vulnerabilidad, la 

mitigación y la adaptación al cambio climático en los procesos productivos de los diferentes 

gremios y actores. El interés sobre el estudio en modelación de nichos ecológicos de 

especies de interés para la restauración en la región surge en la búsqueda de realizar una 

gestión sostenible del recurso forestal remanente. El programa de Sostenibilidad de 

Sistemas Productivos –SSP- del –ICC-, desarrolla investigación hacia la mitigación del 

cambio climático a través de los recursos forestales y al manejo y recuperación de 

ecosistemas para la reducción de la vulnerabilidad.  

Los modelos de distribución potencial son el resultado de la interacción de variables 

ambientales, registros de ubicación de las especies de interés y un algoritmo que relaciona 

las partes y proyecta la idoneidad de hábitat en la extensión deseada. Aunque la vertiente 

del Pacífico de Guatemala es la región de interés, las proyecciones se extienden a regiones 

biogeográficas más grandes. Esto permite evaluar un mayor universo de información e 

incluir registros de regiones colindantes. Los resultados permiten estimar qué variables son 

las que más influyen en la distribución de las especies y delimitar aquellos lugares con las 

mejores condiciones, en un formato accesible e interpretable para cualquier interesado.  
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2.2. MARCO TEÓRICO 

 

2.2.1. Marco conceptual 

 

2.2.1.1.   Nicho ecológico 

 

La palabra nicho que inicialmente se ensambló para ecología, ha sido ampliamente 

adaptada a diferentes campos, sin embargo, nuestro interés está arraigado al significado 

planteado por los ecólogos Grinnell y Elton al inicio del siglo XX. Desde entonces, fue 

utilizado por primera vez el término “nicho ecológico”, y su definición científica fue 

constantemente debatida gracias al enfoque de estos dos ecólogos. Joseph Grinnell en 

1917, describió el nicho ecológico desde el punto de vista del “perfil” de cada especie, el 

cual se define por los parámetros y limitaciones en sus características fisiológicas, 

morfológicas y de comportamiento. Así, cada especie sería “apta” para ocupar un espacio 

particular dentro de todos aquellos espacios que la naturaleza ofrece. 

Por otro lado, Charles Elton en 1927, abordó el término desde el punto de vista funcional, 

donde el nicho de la especie es definido por su lugar en el ambiente biótico (cadenas 

tróficas). Así, su relación con los alimentos y los enemigos determinarían su espacio. 

Mientras que las condiciones abióticas no son consideradas. Más adelante, Hutchinson en 

1957, basándose en la definición de Grinnell, planteó que existen dos “tipos” de nicho, el 

nicho fundamental, que describe las condiciones “ideales” para que una especie pueda 

sobrevivir en el tiempo y el nicho realizado, el cual básicamente es una porción del nicho 

fundamental donde la especie realmente se encuentra.  

El nicho realizado (figura 3) generalmente es un “subgrupo” del fundamental debido a que 

existen una serie de factores que lo condicionan como la influencia humana, las 

interacciones bióticas (competencia interespecífica, depredación, etc.) o barreras 

geográficas que han impedido la dispersión y colonización. Tales factores pueden impedirle 

a la especie habitar (o incluso encontrar) condiciones que abarquen su potencial ecológico 

total. (Mijail et al., 2009) 
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Fuente: Soberón J. et al., 2017. 

Figura 3. Ejemplo hipotético sencillo para dos variables (bi-dimensional) del concepto de   

nicho de Hutchinson. 

 

2.2.1.2. Distribución de las especies 

 

El nicho ecológico de Hutchinson está sumamente relacionado con la distribución de las 

especies, si nuestro interés primario es encontrar el área geográfica donde habita una 

especie, lo que queremos es aproximarnos al nicho realizado (lo cual generalmente es más 

complejo). Por otro lado, si nuestro interés es encontrar el área de distribución potencial de 

una especie (el área donde una especie podría sobrevivir, aunque naturalmente no se 

encuentre), debemos modelar su nicho fundamental.  

Actualmente existen diferentes métodos para determinar tanto el nicho fundamental como 

aproximarse al nicho realizado y también existen metodologías para determinar el área de 

distribución de una especie en el pasado, en el presente o en el futuro, y eso es posible 

gracias a la integración de los conceptos descrita por los ecólogos Jorge Soberón y 

Townsend Peterson en el 2005.  
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Ellos plantearon que “el área de distribución de una especie es una expresión compleja de 

su ecología y de su historia evolutiva, determinada por diversos factores operando a 

diferentes intensidades y escalas.” Se conocen cuatro clases de factores que determinan 

en donde la especie puede encontrarse según Soberón J. y Peterson T.: 

(1) Condiciones abióticas: incluyendo aspectos de clima, ambiente físico, condiciones 

edáficas, etc., que imponen límites fisiológicos en la habilidad de las especies para 

persistir en el área.  

 

(2) Factores bióticos: el conjunto de interacciones con otras especies que modifica la 

habilidad de la especie de mantener poblaciones positivas. Esas interacciones 

pueden ser ambas positivas (ejemplo: mutualismo como el de los dispersores de 

semillas, polinizadores, etc.) o negativos (ejemplo: competidores, depredadores, 

enfermedades). Limitando o realzando los procesos poblacionales, las interacciones 

obviamente pueden afectar distribuciones. 

 

(3) Las regiones que son accesibles para dispersarse desde algún área original. Este 

factor es extremadamente útil en para distinguir la distribución actual de alguna 

especie de la distribución potencial, basado en la configuración del paisaje y de las 

habilidades de dispersión de la especie. Podrían considerarse como barreras 

geográficas las montañas, volcanes, ríos, lagos, etc.; barreras que impiden que la 

especie pueda trasladarse a otras áreas cuyas características permitirían su 

sobrevivencia. 

 

(4) La capacidad evolutiva de las poblaciones de la especie de adaptarse a nuevas 

condiciones. Es una posibilidad de distribución adicional e importante de las 

especies. En teoría, y en limitados experimentos realizados hasta la fecha, los efectos 

de la evolución en parámetros del nicho en periodos cortos de tiempo aparecen con 

menor frecuencia. Sin embargo, la “elasticidad genética” es un factor que le brinda 

ventajas a las especies de modificar sus características y adaptarse a nuevas áreas. 
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2.2.1.3. Modelos basados en el nicho 

 

Un modelo basado en el nicho representa una aproximación del nicho ecológico de la 

especie en las dimensiones ambientales examinadas. El nicho fundamental de una especie 

consiste del grupo de todas las condiciones que permiten su supervivencia en el tiempo, 

mientras que su nicho realizado es el subgrupo del nicho fundamental que la especie 

realmente ocupa (Hutchinson, 1958). Además, la complejidad y afinidad de un modelo con 

la realidad depende sumamente de la información considerada, la disponible, la escala de 

interés y la capacidad de los diferentes algoritmos desarrollados con este fin. 

 

2.2.1.4. Dualidad de Hutchinson 

La dualidad de Hutchinson se refiere a una hipótesis donde se explica la relación existente 

entre el espacio geográfico y el espacio ambiental n-dimensional. Para comprenderla es 

necesario observar la figura 2, que consiste en un diagrama elaborado por Jorge Soberón 

en el 2017. En el diagrama se encuentran las dos maneras de entender un nicho ecológico: 

El usual espacio geográfico (G), básicamente un mapa de la extensión de interés, donde se 

extiende una “rejilla” con una cantidad finita de cuadrantes de tamaño definido por la escala, 

que en un contexto digital podrían considerarse como “pixeles” de una resolución 

establecida en un formato ráster.  

De tal cuenta que cada pixel contendría información para cada variable considerada (por 

ejemplo: elevación, temperatura, precipitación, pH, etc.). Y que luego de un análisis de 

distribución del universo de pixeles existentes en el espacio geográfico (G), se ilustraría la 

proporción y ubicación de los pixeles cuyas combinaciones permiten que la especie 

sobreviva. Por otro lado, el espacio ambiental (E), que básicamente es la manera de 

entender el nicho que utilizaría una computadora, ya que sencillamente se plantean tantos 

“ejes” o “dimensiones” según el número de variables utilizadas, como ejemplo en la Figura 

4, Soberón diseñó un espacio de 3 dimensiones (3 variables: temperatura max, precipitación 

y temperatura min.).  
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Donde dentro se ilustran los puntos cuya ubicación coincide con los parámetros de 

distribución para una especie X. La dualidad radica en que si bien a cada punto de la retícula 

geográfica (G) corresponde un único punto del espacio ambiental (E), lo contrario no es 

verdad necesariamente, porque puede haber 2 regiones del planeta con valores de las 

variables ambientales iguales o similares.  

Esta posibilidad en la práctica desaparece cuando se usan suficientes variables, con la 

precisión adecuada. Además, es importante reconocer, que estos espacios tienen 

topologías muy diferentes, que puntos muy lejanos en el espacio geográfico pueden ser 

muy similares en el espacio ambiental y que puntos muy cercanos en el espacio geográfico 

pueden ser muy diferentes en el ambiental. (Soberón et al., 2017) 

 

 

 

 

Fuente: Soberón J. et al., 2017. 

Figura 4. Dualidad de Hutchinson en 3 variables climáticas. 
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2.2.1.5. Enfoques en modelación del nicho ecológico 

 

Soberón J. y Peterson T. en el año 2005, definieron dos maneras de estimar el nicho 

ecológico fundamental (FN) de una especie:  

(1) Medición directa o modelado físico. Básicamente en este enfoque se debe encontrar la 

manera para “medir” la respuesta de una especie a diferentes combinaciones de las 

variables físicas como temperatura, humedad, concentración de oxígeno y dióxido de 

carbono, etc. y luego, con el auxilio de sistemas de información geográfica, proyectar 

las áreas de aptitud positiva. Este enfoque es denominado el enfoque “mecanicista” y 

es considerado el más complejo debido a que deben de poder aislarse y modificarse los 

parámetros físicos para obtener resultados. 

 

(2)  Enfoque correlativista. Este enfoque relaciona información de ocurrencia de la especie 

con bases de datos climáticos, topográficos, edáficos y cualquier otra “dimensión” 

ecológica, a través de herramientas de sistemas de información geográfica (SIG). Para 

ello es necesario colectar “puntos” de ubicación geográfica donde la especie de interés 

haya sido observada, además, de la información de las diferentes variables a considerar 

en un formato digital. Y, por último, la selección de un algoritmo que relacione ambas 

partes. Básicamente el algoritmo debe de tener la capacidad de extrapolar e interpolar 

las variables en función a los registros de ocurrencia incluidos y luego proyectar el área 

cuyas características pueden considerarse habitables para la especie en cuestión.  

 

El enfoque mecanicista basado en mediciones directas de las variables físicas ignora por 

completo las interacciones bióticas, y, por otro lado, en la práctica es tan complejo que muy 

pocas veces es empleado con la finalidad de modelar el nicho ecológico de las especies. El 

enfoque correlativista, en contraste, se basa en observaciones que naturalmente son 

influenciadas por las interacciones bióticas y cuyo objetivo es minimizar el sesgo en las 

mismas. Por ello en términos de practicidad es mucho más utilizado. (Soberón J., Peterson 

T., 2005). 



36 
 
 

2.2.1.6. El diagrama BAM 

 

El diagrama BAM surge como una propuesta para explicar la interacción de los diferentes 

factores que determinan el área de distribución de una especie y las limitaciones para 

identificar el nicho fundamental o el nicho realizado para una especie (Soberón y Peterson, 

2005), ilustrado en la figura 5.  

 

 

Fuente: Soberón y Peterson, 2005. 

Figura 5. Diagrama de BAM. 

 

Una especie tiene altas probabilidades de ser observada en regiones del planeta donde:  

1. Existan las condiciones abióticas necesarias, simbolizadas por «A»;  
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2. Existan las condiciones bióticas favorables («B»), en otras palabras, el medio biótico 

de la especie y  

 

3. Hayan estado accesibles a la dispersión de la especie desde la región de su origen 

histórico, o bien desde alguna región definida en un momento temporal relevante 

(«M»), esto es, la región del planeta accesible a la dispersión, lo cual es un asunto 

esencialmente histórico.  

 

La zona denotada por GO, o área ocupada es la intersección de favorabilidad biótica y 

abiótica, y de accesibilidad histórica. La especie puede ser observada/recolectada en esa 

región. Por definición, las variables ambientales en GO constituyen el nicho realizado (NR). 

La zona GI es una región con condiciones favorables pero que se ha mantenido fuera de 

las capacidades de dispersión de la especie. La región A es favorable a la especie si se 

hace abstracción de las interacciones y por lo tanto su medio ambiente corresponde a la 

idea de «nicho fundamental» de Hutchinson (1957). 

Resulta entonces que cuando se utilizan algoritmos correlativos para modelar distribuciones 

de especies, el algoritmo combina las presencias y las capas ambientales para generar un 

objeto (tabla, fórmula, conjunto) en el espacio E, que es posteriormente proyectado a G 

como consecuencia de la dualidad de Hutchinson. Sin embargo, en los modelos correlativos 

el investigador muy raramente incluye explícitamente las capas B y M. (Soberón y Peterson, 

2005) Así, en una modelación correlativa, ni las interacciones ni los factores históricos y de 

dispersión son tomados en cuenta explícita y directamente. 

En este caso se modelan los ambientes A, y la proyección a G es una distribución potencial 

(Peterson, Papes¸ y Soberón, 2015). Vemos entonces que SDM se refiere a modelar objetos 

en G. Estos pueden ser considerados áreas potenciales (A o GI), si se ignoran los efectos 

de B y M, o áreas ocupadas (GO), si se cuenta con información sobre B y M. A su vez, ENM 

se refiere a modelar condiciones ambientales, que se aproximan más o menos a N*F o a 

NR dependiendo del algoritmo, de la configuración del BAM y de la calidad de las 

observaciones. (Soberón y Peterson, 2005) 
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2.2.1.7. SDM y ENM 

Los esfuerzos por identificar las áreas de distribución de las especies comenzaron hace 

más de un siglo, en aquel momento el interés primario era identificar el “hábitat” natural de 

las especies (principalmente aves) para establecer las áreas de protección. En todas las 

regiones del mundo los diferentes gobiernos y organizaciones ambientalistas han requerido 

de metodologías para delimitar áreas de protección para algunas especies en peligro de 

extinción o de alto interés cultural o histórico. Sin embargo, desde 1,990 con el desarrollo 

de los primeros algoritmos de modelado surgieron las primeras ambigüedades en los 

términos. Existe una creciente cantidad de publicaciones que hacen uso de los términos 

“modelado de la distribución de especies” -SDM por sus siglas en inglés- y “modelado del 

nicho ecológico” -ENM por sus siglas en inglés-.  

El problema recurrente era que no existía una clara distinción entre los dos procesos y en 

muchas ocasiones se empleaban como sinónimos. En el 2012, Jorge Soberón publicó un 

artículo en búsqueda de la definición oficial de ambos términos y lo relacionó con sus 

conceptos descritos en el diagrama BAM.  Básicamente, explica que la diferencia está en el 

objetivo de cada proceso. El modelado de la distribución de especies se refiere a la 

búsqueda del área que la especie en la actualidad realmente ocupa, en otras palabras, a la 

aproximación al nicho realizado. Él propone que el término “modelado de la distribución de 

especies” está bien aplicado cuando dentro del análisis se incluye “M” que se refiere al área 

que espacial e históricamente ha sido disponible para la dispersión de la especie.  

De tal cuenta que el resultado del modelado de la distribución de alguna especie debe 

reflejar una aproximación al área realmente habitada y para ello se deben incluir aspectos 

biogeográficos. Por otro lado, el modelado del nicho ecológico tiene por objetivo el encontrar 

los parámetros de las diferentes variables que limitan su sobrevivencia. Como resultado de 

un modelo de nicho se espera una aproximación al nicho fundamental de la especie, en 

otras palabras, la distribución “potencial”. De tal cuenta que observaríamos un mapa donde 

se ilustre el área “ideal” o habitable por la especie, donde se incluye el área donde realmente 

se encuentra y áreas donde la especie podría sobrevivir, pero no ha podido colonizar por 

aspectos biogeográficos que han limitado su distribución.  
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La afinidad de los diferentes procesos de modelado a la realidad depende de la cantidad de 

variables incluidas en el análisis, además de la calidad, escala y resolución; la calidad de 

los registros de ocurrencia de la especie y el algoritmo seleccionado para relacionar ambas 

partes y generar el modelo. 

 

2.2.1.8. Algoritmos para el modelado del nicho ecológico 

 

Robert J. Hijmans el desarrollador de la base de datos WorldClim, Diva-GIS y algunas otras 

herramientas especializadas para SDM y ENM, en conjunto con Jane Elith, científica de la 

Universidad de Melborne, parte desarrolladora en diversos proyectos como DISMO (un 

paquete de R que permite desarrollar variables climáticas derivadas); en el año 2013 

publicaron el manual titulado “Modelado de la distribución de especies con R” el cuál enlista 

las diferentes metodologías, paquetes, funciones y algoritmos disponibles.  

Existen tres tipos de algoritmos para modelado de SDM y ENM, métodos de “perfil”, métodos 

de “regresión” y métodos de “aprendizaje automático”. Los métodos de perfil son aquellos 

que utilizan solamente datos de presencia, mientras que los métodos de regresión y 

aprendizaje automático utilizan datos de presencia y, además, datos de ausencia, pseudo-

ausencia o “background data”. La diferencia entre los métodos de regresión y los métodos 

de aprendizaje automático no es muy grande considerando la información que utilizan 

ambos, pero sí en los conceptos matemáticos y estadísticos que rigen sus procesos. 

 

2.2.1.9. Métodos de aprendizaje automático 

 

Los modelos de aprendizaje automático son modelos de regresión flexible no paramétricos. 

Los métodos incluyen redes neuronales artificiales (ANN), bosques aleatorios, árboles de 

regresión potenciados y máquinas de vectores de soporte.  
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En la actualidad MAXENT es el método más utilizado y aceptado en la comunidad científica, 

se basa en el principio de máxima entropía donde busca maximizar la ganancia, ello surge 

del análisis de las variables en función a los datos de ocurrencia, para ello, auxiliándose de 

aprendizaje automático, permuta la importancia que aporta cada variable al análisis y como 

resultado, la salida es interpretada como la probabilidad, dándole a cada pixel un valor entre 

0 y 1 que puede considerarse la “idoneidad” de dicho espacio. (Phillips et al., 2006) 

 

2.2.1.10. ENM y la restauración ecológica 

 

Los modelos de distribución potencial pretenden coadyuvar los esfuerzos que buscan 

garantizar una gestión sostenible de los recursos forestales y naturales, así como aquellos 

que integran planes de restauración ecológica. Para ello es importante considerar la 

dinámica sucesional de la especie en cuestión y el estadío sucesional en el que se 

encuentra el lugar a restaurar. En la figura 6 se pueden observar las distintas sucesiones 

que componen la silvigénesis considerando fenómenos de perturbación por estadíos. 

 

Fuente: F, Hallé, 1978. 

Figura 6. Silvigénesis. 
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En la costa sur de Guatemala, las condiciones de perturbación a ecosistemas forestales son 

constantes, debido a la alta interacción histórica con actividades agrícolas y comunitarias. 

En general, los bosques tienden a índices de conectividad muy bajos, constituyéndose como 

relictos o dispersos y están limitados a pequeños bosques de galería o quebradas.  

Además, el tránsito de maquinaria, las quemas, la depredación por parte de comunidades, 

y la reducción de hábitat, retienen las masas forestales en condición de “guamil” la cual 

corresponde a estadios de regeneración primaria, donde según Hallé, en América Central, 

es caracterizada por la dominancia de especies del género Cecropia adaptadas a las 

condiciones de exposición solar derivada de un dosel muy poco denso.  

Por lo cual, cualquier plan de manejo, estrategia de restauración o esfuerzo de repoblación 

forestal en la región debe examinar la silvigénesis para asegurar el mayor éxito posible. 

Además, es importante considerar que existen esfuerzos por la recuperación y gestión 

sostenible del corredor biológico mesoamericano, el cual propone dirigir esfuerzos a 

conservar y restaurar la conectividad en bosques estratégicos. 

 

2.2.2. Marco referencial 

 

2.2.2.1. Ubicación geográfica 

 

La franja correspondiente a la vertiente del Pacífico de Guatemala se ubica entre las 

coordenadas 13° 55” – 15° Latitud Norte y de los 89° 10” – 92° 15” Longitud Oeste (Castillo, 

2005). Tiene una extensión de 24,129.78 km2. En la parte alta es delimitada por la cordillera 

volcánica central de Guatemala y las cuencas se configuran en la parte media y baja 

recorriendo una gran extensión de tierras con muy poca pendiente, la cual es propicia para 

las actividades agrícolas extensivas (figura 7).  
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Fuente: elaboración propia, 2020. 

Figura 7. Área de interés. Vertiente del Pacífico de Guatemala.  

 

2.2.2.2. Características geológicas  

 

El origen geológico de la región en términos generales se subdivide en: 

En la parte alta: rocas volcánicas del Cuaternario, incluyen coladas de lava, material lahárico 

y tobas. 

En la parte media: rocas plutónicas sin dividir, donde se incluyen granitos y dioritas de edad 

prepérmico, cretácico y terciario. 

En la parte baja: aluviones Cuaternarios, productos de los procesos de la erosión hídrica 

(Castillo, 2005). 
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2.2.2.3. Características climáticas 

 

Las condiciones climatológicas que dominan en el área varían sustancialmente, tanto a lo 

ancho como a lo largo. Hay lugares en donde se reportan precipitaciones que van desde 

500 mm a 1,000 mm anuales y otros, en donde los rangos van de los 3,000 mm a 4,000 mm 

anuales. En cuanto a biotemperaturas, el rango general va de los 12 °C como mínimo y 27 

°C como máximo (Castillo, 2005). 

 

2.2.2.4. Características ecológicas 

 

Holdridge propuso un sistema de clasificación de ecosistemas basado en zonas de vida 

(cuadro 5), definidas como unidades territoriales naturales en las cuales están 

interrelacionadas la vegetación, la actividad animal, el clima, la fisiografía, la formación 

geológica y el suelo, en una combinación reconocida y única, que tiene aspecto o fisionomía 

típica. Recientemente el Instituto de Agricultura Recursos Naturales y Ambiente de la 

Universidad Rafael Landívar publicó una propuesta de regionalización climática según la 

metodología de Holdridge donde suscriben haber resuelto algunos errores que han sido 

ampliamente discutidos en la comunidad científica para Guatemala en la propuesta anterior 

(IARNA-URL, 2018).   

En comparación con el mapa de zonas de vida según Holdridge publicado anteriormente, 

IARNA identificó en la actualidad una mayor extensión de territorio ocupada por la zona de 

vida de bosque seco tropical (bs-T) distribuido principalmente en el litoral extendiéndose 

varios kilómetros. En el modelo anterior se proyectaba una franja delgada y se consideraba 

bosque seco subtropical. Además, las zonas de vida montanas y premontanas no estaban 

consideradas y ocupan una extensión considerablemente grande de la región. 
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Cuadro 5. Zonas de vida según Holdridge para la vertiente del Pacífico de Guatemala. 

  

No. CÓDIGO NOMBRE 
ÁREA 

km2 

1 bh-T Bosque húmedo tropical (bh-T) 6,896.93 

2 bs-T Bosque seco tropical (bs-T) 4,390.33 

3 bh-PMT Bosque húmedo premontano tropical 4,381.72 

4 bh-MBT Bosque húmedo montano bajo tropical 2,744.82 

5 bmh-PMT Bosque muy húmedo premontano tropical (bmh-PMT) 1,686.46 

6 bmh-T Bosque muy húmedo tropical (bmh-T) 1,639.95 

7 bs-PMT Bosque seco premontano tropical (bs-PMT) 1,059.87 

8 bmh-MT Bosque muy húmedo montano tropical (bmh-MT) 971.44 

9 bmh-MBT Bosque muy húmedo montano bajo tropical (bmh-MBT) 285.23 

10 bp-MT Bosque pluvial montano tropical (bp-MT) 11.05 

11 bp-SAT Bosque pluvial subandino tropical (bp-SAT) 4.85 

12 bp-PMT Bosque pluvial premontano tropical (bp-PMT) 1.26 

     Fuente: elaborado con mapa IARNA-URL, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 
 

2.3. OBJETIVOS 

 

2.3.1. Objetivo general 

Contribuir a la restauración, conservación y manejo sostenible de los recursos naturales, 

modelando el nicho ecológico para especies forestales de interés estratégico, generando 

mapas de distribución potencial y describiendo la influencia de variables sobre la distribución 

de las especies en la vertiente del Pacífico de Guatemala. 

 

2.3.2. Objetivos específicos 

 

1. Priorizar especies de interés estratégico para la restauración ecológica en la vertiente 

del Pacífico de Guatemala. 

 

2. Generar una base de datos de presencia de especies seleccionadas. 

 

3. Seleccionar la mejor fuente de datos con variables ambientales, edáficas y fisiográficas 

para la zona de estudio. 

 

4. Modelar el nicho ecológico de especies seleccionadas proyectando su distribución 

potencial. 

 

5. Describir la influencia de las variables ambientales sobre la distribución potencial de 

las especies. 
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2.4. METODOLOGIA 

 

2.4.1. Selección de especies 

 

El primer paso se constituye como el proceso de selección de especies de interés para el 

estudio y la modelación de su nicho ecológico. Dicha selección se hizo a partir del 

establecimiento de criterios de priorización, definidos por los objetivos de la investigación la 

cual es coadyuvar con la restauración ecológica de la zona de estudio. 

Considerando que los objetivos definen como ejes la restauración, conservación y gestión 

sostenible de los recursos forestales, los criterios de selección de especies fueron 

dispuestos a favor de las funciones ecológicas que las especies proveen como bienes 

naturales y servicios hacia el ecosistema incluyendo: 

- Que coadyuve a regular el ciclo hidrológico con funciones importantes derivadas de 

procesos de transpiración, cobertura (reducción de energía cinética en el golpe del 

agua en el suelo, favoreciendo la infiltración y reduciendo la erosión), entre otras 

maneras. 

- Que coadyuve a regular ciclos biogeoquímicos (ej. nitrógeno). 

- Que se encuentre en peligro de extinción o incluido en listados de especies en algún 

grado de protección. 

- Que brinde alimento a especies de fauna cuyas poblaciones han sido reducidas y 

declaradas en peligro o en algún grado de conservación importante. 

- Que brinde hospedaje a especies de fauna o flora cuyas poblaciones han sido 

reducidas y declaradas en peligro o en algún grado de conservación importante. 

- Que tolere perturbación por agentes externos (quemas, inundaciones, sequías, entre 

otros). 

- Que exista información de presencia suficiente para el análisis de modelado de nicho 

ecológico. 

- Y, que existan registros de individuos de la especie persistentes ante las constantes 

perturbaciones derivadas de las actividades agrícolas. 
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2.4.2.  Obtención de base datos de presencia 

 

Los registros de presencia de cada una de las especies se obtuvieron de diversas fuentes. 

La primera de ellas fue la base de datos disponible en el ICC, la cual se ha generado a partir 

de la diversidad de estudios florísticos en la zona de estudio. De igual manera las bases de 

datos disponibles en línea como el portal Global Biodiversity Information Facility –GBIF- y la 

base de datos del herbario “AGUAT” de la Facultad de Agronomía de la Universidad de San 

Carlos de Guatemala, consultando además bases de datos de documentos de investigación 

de diferentes universidades y entidades como el Instituto Nacional de Bosques –INAB- y el 

Consejo Nacional de Áreas Protegidas –CONAP- que se encuentran disponibles al público. 

Posterior a la obtención de los datos en un formato CSV, se procedió a iniciar diferentes 

fases de depuración, inicialmente se eliminaron aquellos registros cuya ubicación era 

dudosa por encontrarse fuera del hábitat conocido de la especie (regiones áridas, montañas, 

ríos, etc.).  

Además, basados en literatura se trató de definir cuáles son los parámetros de distribución 

natural de la especie para evitar incluir registros de ocurrencia en regiones atípicas, se tiene 

conocimiento que estos puntos pueden ser plantaciones, o colecciones de flora como 

arboretos o jardines botánicos. Para el modelado del nicho ecológico en cualquier programa 

cuyo algoritmo relacione puntos de presencia fue necesario hacer una “rarificación” de los 

registros de ubicación tanto espacial como ambientalmente.  

Para esto se utilizó la metodología diseñada por el paquete “SDMToolbox” para ArcGIS 

(Brown JL, Bennett JR, French CM, 2017), el procedimiento se basa en una rarificación 

basada en la heterogeneidad climática. Para ello primero debe realizarse un análisis de 

componentes principales (PCA) el cuál relaciona las variables ambientales unas con otras, 

con la función de definir la independencia (la varianza) entre ellas. El resultado puede 

interpretarse en términos porcentuales de independencia, lo cual explicaría la contribución 

de las variables con mayor varianza. De ello se seleccionaron las primeras 3 variables que 

generalmente explican más del 90 % de la variación entre los valores.  
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Con ellas se diseñó un mapa de heterogeneidad climática (figuras 38A y 39A), el cual 

básicamente busca identificar regiones geográficas con alta similitud (combinaciones muy 

comunes) y también regiones geográficas con alta heterogeneidad (combinaciones 

climáticas muy poco comunes), reflejado en una escala de colores que permitió una 

zonificación. 

Rarificación se refiere a un distanciamiento radial de los registros de ocurrencia en función 

de una gradiente que, en este análisis, es la zonificación climática resultado del mapa de 

heterogeneidad. Además, durante el proceso se eliminaron los registros de ocurrencia 

repetidos y redundantes, que por su cercanía entre sí pudieron provocar que el programa 

asuma que la importancia de las condiciones climáticas de las regiones con mayor densidad 

de puntos de ocurrencia es mayor que en regiones donde los puntos de ocurrencia se 

encuentran dispersos.  

Esto resuelve el problema del muestreo, en este caso, Guatemala generalmente es el país 

mesoamericano que cuenta con mucha menos información de registros de ocurrencia para 

la flora local, por ende, el programa podría asumir que en regiones de países como Costa 

Rica donde la densidad de información es mucho mayor, las condiciones, además, son más 

favorables que las que podría encontrar la especie en Guatemala.  

Esto podría constituirse como un gran problema ya que el programa les asignaría mayor 

contribución a las combinaciones de las variables en regiones con alta densidad de puntos 

de ocurrencia ignorando aquellos donde simplemente no se ha muestreado o no se 

encuentran disponibles registros de ocurrencia de las especies y esto se vería reflejado en 

el modelo resultante. 

Se definió que el distanciamiento radial mínimo entre los puntos de ocurrencia basado en la 

zonificación del mapa de heterogeneidad debe de ser entre 5 km y 25 km, como criterios de 

rarificación. Esto significa que de un cúmulo de puntos ubicados en una región con alta 

heterogeneidad el programa automáticamente reubicará una cantidad de puntos que 

respeten un criterio de dispersión entre este parámetro, es decir, no más cercanos a 5 km y 

no más lejanos a 25 km. 

 



49 
 
 

2.4.3. Obtención de datos ambientales  

 

Con “datos ambientales” nos referimos a las variables scenopoéticas en formato ráster 

desarrolladas como modelos mundiales o como interpolaciones regionales. Al inicio se 

planteó desarrollar interpolaciones propias del área de estudio con información ambiental 

disponible en diversas fuentes (sector privado, instituciones públicas, academia, etc.). Sin 

embargo, la densidad actual de información no permite alcanzar una representatividad 

estadística superior a la que brindan los modelos mundiales que fueron desarrollados a 

partir de información satelital de mayor resolución (cuadro 6). El área de estudio se extendió 

a la región mesoamericana, considerando que las especies que habitan el itsmo 

centroamericano, provienen principalmente de los trópicos de Sudamérica y con alguna 

incidencia de especies de latitudes templadas de Norteamérica.  

 

Cuadro 6. Clasificación de variables ambientales. 

 

TIPO DE 

VARIABLE 
FUENTE DESCRIPCIÓN 

Climáticas 
Modelo climático mundial WordClim 

2.0, a una escala de 1 km2.  

La base de datos se constituye 

como un esfuerzo por generar 

capas ambientales derivadas 

interpolaciones de temperatura y 

precipitación. 

Fisiográficas 

Modelo de Elevación Digital del 

terreno –DEM- del Servicio 

Geológico de los Estados 

Unidos (USGS) de la Misión 

Topográfica Shuttle Radar (SRTM). 

Con una resolución de 15 m x 15 m 

e información de alturas. De la cual 

se derivan variables fisiográficas 

importantes. 
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Continuación cuadro 6. Clasificación de variables ambientales. 

 

Edáficas 

Base de datos de acceso 

libre SoilGrids 

(www.soilgrids.org)  

Un esfuerzo de la asociación 

mundial de suelos que busca 

divulgar capas edáficas de 

variables físicas, químicas y 

taxonómicas a una resolución de 1 

km2.  

Fuente: elaboración propia, 2020.  

 

Por lo cual, para obtener un análisis representativo que estadísticamente considere todas 

las combinaciones posibles en el universo n-dimensional de variables ambientales, es 

necesario ampliar el rango de información. Además, las interpolaciones regionales siguen 

constituyéndose como un reto para el país debido a la baja densidad de información 

disponible, falta de calibración de aparatos, falta de estandarización de las dimensionales, 

poca corrección de errores en las bases de datos, entre otros problemas.  

Por ello los modelos mundiales generalmente utilizan información proveniente de imágenes 

satelitales para generar, complementar o evaluar los resultados de interpolaciones 

mundiales, reduciendo así el error. 

Worldclim 2.0 presentado en 2017, es un proyecto de libre acceso que desarrolló 

interpolaciones mundiales de información climática para el periodo 1970-2000 con una 

densidad entre 9,000 y 60,000 estaciones meteorológicas (dependiendo de la variable).  

A través del paquete “dismo” disponible para R Studio, desarrollaron 19 variables 

bioclimáticas (cuadro 7) las cuales analizan información para el periodo en cuestión en un 

formato mensual generando las siguientes capas ráster con una extensión global y una 

resolución de 30 segundos de arco, es decir, 1 km2. (Fick, S.E. and Hijmans, R.J., 2017)   
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Cuadro 7: Worldclim 2.0, variables bioclimáticas.  

 

CODIGO VARIABLE 

Bio 1 Temperatura media anual 

Bio 2 Rango de temperaturas diurnas 

Bio 3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (*100) 

Bio 4 Estacionalidad en la temperatura (desviación estandar * 100) 

Bio 5 Temperatura máxima del mes más cálido 

Bio 6 Temperatura mínima del mes más frío 

Bio 7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) 

Bio 8 Temperatura media del trimestre más lluvioso 

Bio 9 Temperatura media del trimestre más seco 

Bio 10 Temperatura media del trimestre más cálido 

Bio 11 Temperatura media del trimestre más frío 

Bio 12 Precipitación anual 

Bio 13 Precipitación del mes más lluvioso 

Bio 14 Precipitación del mes más seco 

Bio 15 Estacionalidad en la precipitación (coeficiente de variación) 

Bio 16 Precipitación del trimestre más lluvioso 

Bio 17 Precipitación del trimestre más seco 

Bio 18 Precipitación del trimestre más cálido 

Bio 19 Precipitación del trimestre más frío 

Fuente: Fick, S.E. and Hijmans, R.J., 2017. 

 

Se identificó que los algoritmos que solo utilizan información de presencia de las especies 

como Maxent, generalmente mejoran cuando se incluyen variables edáficas (Velazco SJE, 

Galvão F, Villalobos F, De Marco Junior P, 2017). Actualmente, se encuentra disponible 

“SoilGrids”, un sistema de mapeo digital basado en una compilación global de perfiles de 

suelos y capas ambientales.  
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Auxiliándose de métodos de aprendizaje automático (machine learning) para mapear la 

distribución espacial de las propiedades de los suelos alrededor del globo. Provee 

información de pH, contenido orgánico, densidad, contenido de arcilla, arena y limos, 

capacidad de intercambio catiónico (CEC), nitrógeno total y demás variables edáficas, 

(cuadro 8). (Hengl T, Mendes de Jesus J, Heuvelink GBM, Ruiperez Gonzalez M, Kilibarda 

M, Blagotić A, et al., 2017) 

 

Cuadro 8. variables edáficas.  

 

CÓDIGO VARIABLE DIMENSIONAL 

Bdricm 
Profundidad a la roca madre hasta el máximo de 

240 cm 
Cm 

Bdrlog Probabilidad de ocurrencia del horizonte R % 

Bldfie Media de la densidad aparente* kg/m3 

Crfvol Volumen medio de fragmentos gruesos* % 

Clyppt Proporción de arcilla* % 

Sltppt Proporción de limo* % 

Sndppt Proporción de arena* % 

Cecsol Capacidad de intercambio catiónico* cmolc/kg 

Ocstha Carbono orgánico almacenado* Tn/ha 

Orcdrc Contenido de carbono orgánico* ‰ 

Phihox pH en agua* pH * 10 

*Información para 6 profundidades 

Fuente: Velazco SJE, Galvão F, Villalobos F, De Marco Junior P, 2017 

 

 

 

 



53 
 
 

2.4.4. Reducción del conjunto de datos ambientales y extracción de información climática 

 

Una de las características de Maxent es que requiere que las capas ambientales se 

encuentren en el formato ASCII de ESRI (un formato con base en texto que reduce 

considerablemente el peso de los archivos), además deben coincidir exactamente en 

extensión y resolución. Para ello fue necesario aplicar un preprocesamiento de todas las 

capas de distinto origen, definiendo una extensión que corresponde a Mesoamérica (de 

México a Panamá), una resolución de 1 km2, además de rellenado y corrección de datos 

atípicos o faltantes. Todo ello con herramientas disponibles en el paquete SDMToolbox 

(Brown JL, Bennett JR, French CM, 2017). 

En total fueron seleccionadas y adaptadas 83 capas ambientales, número reducido 

posteriormente a solamente 21 capas, resultado de un análisis de autocorrelación lineal 

donde las capas cuyo coeficiente de correlación fuese mayor a 0.80 debían ser 

seleccionadas estratégicamente en función de la interpretabilidad.  

 

2.4.5. Modelado de nicho ecológico de especies y proyección de distribución potencial 

 

Posterior a una revisión exhaustiva de los diferentes programas y algoritmos disponibles 

para realizar modelos de nicho ecológico se encontró que el más afín a los recursos y 

requerimientos era “MAXENT”, programa de acceso libre desarrollado en el en el Centro 

para la Biodiversidad y Conservación en el Museo Americano de Historia Natural -AMNH 

por sus siglas en inglés-, a través de la cooperación público-privada entre AMNH y el 

programa de investigación de la compañía AT&T-Research. Steven phillips y los otros 

desarrolladores de Maxent siguen comprometidos con su continua mejora y mantenimiento 

y posee una certificación del MIT -Massachusetts Institute of Technology-. (Steven J. 

Phillips, Miroslav Dudík, Robert E. Schapire., 2020) 
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Maxent es un algoritmo que se fundamenta en el principio de máxima entropía auxiliándose 

de técnicas de machine learning. De un set de información ambiental y puntos 

georreferenciados de registros de ocurrencias de las especies, el modelo expresa la 

probabilidad de distribución donde cada celda tiene una habitabilidad predicha para la 

especie.  

Bajo la suposición de los datos de entrada y el muestreo biológico que llevó a los registros 

de ocurrencia, las salidas pueden ser interpretadas como la predicción de la probabilidad 

de presencia. (Steven J. Phillips, Miroslav Dudík, Robert E. Schapire., 2020)  

En otras palabras, maxent relacionará la información de las capas ambientales con los 

puntos de ocurrencia, en búsqueda de definir las condiciones de habitabilidad y asignándole 

una “probabilidad” a cada celda, la cual puede interpretarse como la “idoneidad del hábitat 

para que la especie sobreviva”. Los datos de presencia finales y las variables climáticas 

seleccionadas sirvieron de insumo para generar los modelos de distribución potencial para 

cada especie.  

 

2.4.6. Validación del modelo 

   

El método de validación del modelo se hace a partir del resultado del AUC (area under the 

curve) del análisis ROC (receiver operating characteristic), para dicho análisis el programa 

reserva un porcentaje de los registros de ocurrencia. Registros que luego son utilizados para 

verificar el modelo, identificando si las regiones donde se ubican los registros reservados 

fueron adecuadamente predichas como regiones habitables.  

De dicha verificación se establece si el modelo manifiesta mejores predicciones que el azar, 

relacionando la proporción de falsos negativos (cuando un registro de presencia se ubica 

en una región donde el modelo considera inhabitable) con la proporción de verdaderos 

positivos (cuando el modelo acertó clasificando la región como habitable justo donde se 

ubica un registro de ocurrencia reservado para la validación). 
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2.4.7. Análisis multivariado 

 

Las salidas del modelo ayudarán no solo a proyectar la distribución potencial de las especies 

en un formato interpretable, sino que, además, a través de un análisis multivariado 

denominado Jackknife se “midió” el aporte de cada variable para el modelo, esto se 

entenderá como la importancia que tiene cada variable sobre la distribución de la especie. 

Este análisis permitirá definir los parámetros que más limitan el hábitat de cada especie en 

particular, abriendo la posibilidad de predecir el comportamiento de las mismas en el tiempo, 

su adaptabilidad en regiones inhabitadas, etc.  

El análisis Jackknife básicamente cuantifica la ganancia acumulada mientras hace 

iteraciones permutando con cada una de las variables. Cuantifica la ganancia corriendo el 

modelo solo con una variable y luego con todas las variables menos ella, y así 

sucesivamente con todas. Las pruebas Jackknife para cada especie se encuentran en 

anexos. 
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

2.5.1. Selección de especies 

 

Surge de la intervención de los criterios de selección definidos en la metodología y de la 

disponibilidad de información para cada especie considerada candidato (cuadro 9). Para la 

identificación de los nombres científicos actualizados, se utilizó la base de datos en línea 

“www.theplantlist.org” siendo una página de acceso libre donde puede consultarse la 

sinonimia y el estado de aceptación de la especie.  

 

Cuadro 9. Listado de especies seleccionadas para el modelado de la distribución. 

 

No. ESPECIE FAMILIA 
NOMBRE 

COMUN 

CRITERIO DE 

SELECCIÓN 

1 
 Aspidosperma megalocarpon 

Müll.Arg. 
Apocynaceae Chichique 

UICN redlist 

1998 

2 Andira inermis (Wright) DC. Fabaceae 
Almendro 

cimarrón 

Nitrogenación 

de suelos 

3 Brosimum costaricanum Liebm. Moraceae Ramón/Ujushte 

Importancia 

ecológica y 

cultural 

4 Bursera simaruba (L.) Sarg. Burseraceae 

Palo de 

jiote/Indio 

desnudo 

Importancia 

para la 

restauración 

5 
Calophyllum brasiliense var. 

rekoi (Standl.) Standl. 
Sapotaceae Palo mario LEA 3 
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Continuación cuadro 9. 

 

6 Cedrela odorata L. Meliaceae Cedro 
Madera 

preciosa 

7 
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) 

Oken 
Boraginaceae Laurel 

Relevancia en 

estudios de la 

región 

8 
Diphysa americana (Mill.) 

M.Sousa 
Fabaceae Guachipilín 

Nitrogenación 

de suelos 

9 
Enterolobium cyclocarpum 

(Jacq.) Griseb. 
Mimosaceae Conacaste LEA 3 

10 Ficus aurea Nutt. Moraceae Amate 
Importancia 

ecológica 

11 Ficus costaricana (Liebm.) Miq. Moraceae Amate 
Importancia 

ecológica 

12 Ficus insipida Willd. Moraceae Amate 
Importancia 

ecológica 

13 Gliricidia sepium (Jacq.) Walp. Fabaceae Madrecacao 
Nitrogenación 

de suelos 

14 
Handroanthus guayacan (Seem.) 

S.O.Grose 
Bignoniaceae Guayacan 

Importante 

fuente para 

polinizadores 

15 Hymenaea courbaril L.  Caesalpiniaceae Guapinol 

Importante 

fuente para 

polinizadores 

16 Inga edulis Mart. Mimosaceae Cuje 

Aporte 

Nitrógeno al 

suelo 
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Continuación cuadro 9. 

 

17 Inga laurina (Sw.) Willd. Mimosaceae Caspirol 

Aporte 

Nitrógeno al 

suelo 

18 
Maclura tinctoria (L.) D.Don ex 

Steud. 
Moraceae Mora LEA 3 

19 
Nectandra membranacea (Sw.) 

Griseb. 
Lauraceae Canoj 

Importante 

fuente para 

polinizadores 

20 
Ochroma pyramidale (Cav. ex 

Lam.) Urb.  
Malvaceae Corcho 

interacción 

con Artibeus 

jamaicensis 

21 
Platymiscium dimorphandrum 

Donn.Sm. 
Fabaceae Hormigo LEA 3 

22 Poeppigia procera C.Presl Caesalpiniaceae Tepemisque 
Indicador 

biológico. 

23 
Quararibea funebris (La Llave) 

Vischer 
Bombacaeae Molinillo 

Indicador 

biológico. 

24 Salix humboldtiana Willd. Salicaceae Sauce 

Importante en 

bosques 

riparios 

25 
Simira salvadorensis (Standl.) 

Steyerm. 
Rubiaceae Puntero LEA 3 

26 Spondias mombin L. Anacardiaceae Jocote jobo 

Importante 

fuente para 

polinizadores 

27 Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst. Sterculiaceae Castaño LEA 2 
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Continuación cuadro 9. 

 

28 Swietenia humilis Zucc. Meliaceae Caoba 
Madera 

preciosa 

29 
Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero 

ex A.DC. 
Bignoniaceae Matilisguate 

Importante 

fuente para 

polinizadores 

30 
Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) 

Steud. 
Combretaceae Volador 

Madera 

valiosa 

 

 

Es importante tomar en cuenta que no se consideró ningún tipo de interacción 

interespecífica. El estudio se rige por las características de un enfoque autoecológico, 

también conocido como “ecología de poblaciones”, estudiando la distribución potencial de 

las especies de manera individual a partir de su relación con el ambiente, lo cual se busca 

interpretar con la distribución geográfica registrada, la información climática, edáfica y 

fisiográfica de una extensión definida.  

Esto derivado de muy poca información histórica, la mayoría de bosques naturales de la 

región fueron removidos desde hace varios siglos y desafortunadamente no se registró 

información concluyente ni existen grandes colecciones en herbarios que permitan resolver 

dudas en torno a sinonimias con otras especies reportadas con nombre no oficiales o 

desactualizados. Con este fin la fuente histórica más importante y de mayor objetividad 

científica es la “Flora de Guatemala” que contiene diagramas, sinonimias y descripciones 

profundas.  

Sin embargo, al utilizar registros de la distribución “natural” de la especie, se incluye 

indirectamente la influencia de las asociaciones vegetales o faunísticas que la especie 

puede tener en su medio, pero estudiarlas requieren alcances sinecológicos complejos y 

estudios de comunidades vegetales y faunísticos. 
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2.5.2. Resultado análisis de autocorrelación 

 

Fueron seleccionadas 21 de las 83 variables propuestas inicialmente posterior a un análisis 

de autocorrelación linear. De todas aquellas variables con un coeficiente de Pearson mayor 

a 0.8 se seleccionó la variable cuya interpretación es considerada más sencilla en una 

discusión de resultados. En el cuadro 10 se presenta el listado de variables seleccionadas. 

 

Cuadro 10. Descripción de variables seleccionadas. 

 

NO. CÓDIGO DESCRIPCIÓN DIMENSIONAL 

1 cecsol_sl1 
Capacidad de intercambio catiónico (estrato 0 cm -

5 cm de profundidad, a un pH de 7) 
cmolc/kg 

2 bldfie_sl1 
Media de la densidad aparente (estrato de 0 cm - 5 

cm de profundidad) 
kg/m3 

3 Bdrlog Probabilidad de ocurrencia del horizonte R % 

4 Bdricm Profundidad roca madre hasta 240 cm cm 

5 wc2.0_bio_18 Precipitación del trimestre más cálido mm 

6 orcdrc_sl1 
Contenido de carbono orgánico (estrato de 0 cm - 5 

cm de profundidad) 
‰ 

7 clyppt_sl3 
Proporción de arcilla (estrato de 15 cm - 30 cm de 

profundidad) 
% 

8 ocstha_sd1 
Carbono orgánico almacenado (estrato de 0 cm – 5 

cm de profundidad) 
Tn/ha 

9 crfvol_sl6 
Volumen medio de fragmentos gruesos (estrato de 

100 cm - 200 cm de profundidad) 
% 

10 phihox_sl1 pH en agua (0 cm - 5 cm de profundidad) pH * 10 
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Continuación cuadro 10. 

 

11 orcdrc_sl2 
Contenido de carbono orgánico (estrato de 5 cm - 

15 cm de profundidad) 
‰ 

12 wc2.0_bio_19 Precipitación del trimestre más frío mm  

13 sltppt_sl7 
Proporción de limo (estrato de 100 cm - 200 cm de 

profundidad) 
% 

14 sndppt_sl2 
Proporción de arena (estrato de 5 cm - 15 cm de 

profundidad) 
% 

15 wc2.0_bio_3 

Isotermalidad. Índice de variabilidad de la 

temperatura (Razón del rango diurno promedio con 

respecto al rango anual) 

Adimensional 

16 wc2.0_bio_16 Precipitación del trimestre más lluvioso Mm 

17 wc2.0_bio_15 
Estacionalidad en la precipitación (coeficiente de 

variación) 
Adimensional 

18 wc2.0_bio_14 Precipitación del mes más seco Mm 

19 wc2.0_bio_7 

Rango anual de temperatura (Temperatura máxima 

del mes más cálido menos la temperatura mínima 

del mes más frío) 

°C 

20 wc2.0_bio_6 Temperatura mínima del mes más frío °C 

21 wc2.0_bio_5 Temperatura máxima del mes más cálido °C 

 

 

Es importante observar que en las variables edáficas (las cuales eran más abundantes por 

dividirse en 6 estratos por variable), la información es más independiente en los estratos 

superiores del suelo, probablemente porque las capas superiores son las que mantienen 

una interacción más directa y frecuente con las actividades naturales y humanas. 
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2.5.3. Modelos de distribución potencial 

 

2.5.3.1. Aspidosperma megalocarpon Müll.Arg. 

 

Familia: Apocynaceae; Nombre común: Chichique; Número de registros: 70  

Interpretación de los modelos: Los modelos muestran la idoneidad en función a la 

probabilidad de 0 a 1, siendo 1 las áreas con mejores condiciones y 0 las áreas con peores 

condiciones. Los colores más cálidos (rojos) muestran áreas con “idoneidad de nicho”, las 

áreas verdes muestran los típicos lugares donde la especie actualmente habita (según los 

registros de presencia) y los lugares azules muestran áreas con las peores condiciones de 

habitabilidad para la especie. Los puntos blancos muestran los registros de presencia 

usados para el entrenamiento del modelo, los puntos violetas muestran los registros 

utilizados en las pruebas (figura 8).  

 

 

Figura 8. Modelo de distribución potencial de Aspidosperma megalocarpon. 
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Para interpretar adecuadamente el modelo debe evaluarse con el área bajo la curva o area 

under de curve (AUC) para la prueba ROC y la gráfica de la tasa de omissión y el área 

predicha (cuadros 11 y 12). Mientras las líneas de tasa de omisión para las muestras de 

entrenamiento y prueba del modelo se encuentren más cercanas a la línea de omisión 

predicha, el modelo puede considerarse más adecuado.  

 

Cuadro 11. Tasa de omisión y área predicha 
para Aspidosperma megalocarpon 

 

 

Cuadro 12. Evaluación de la curva ROC 
para Aspidosperma 
megalocarpon 

 

 

 

Por otro lado, con la gráfica de la curva ROC se espera que tanto la curva para los datos de 

entrenamiento como la de los datos de prueba se acerquen más al valor 1 del eje vertical 

(sensitivity). Ya que mientras más se acerquen a la esquina superior izquierda podría 

interpretarse que el modelo predice mucho mejor que lo esperado por el azar. Ambas 

gráficas son elaboradas en MAXENT.  

En la figura 9, se muestra un acercamiento del modelo a la Vertiente de Pacífico de 

Guatemala. Según el modelo, el nicho adecuado de la especie se encuentra en la conocida 

“boca costa” del país, sobreponiendo el mapa de zonas de vida de Holdridge para 

Guatemala (IARNA-URL, 2018) encontramos que la región “habitable” coincide con las 

zonas coloreadas de rojo a verde en las figuras 9 y 10. 
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Figura 9. Distribución potencial de Aspidosperma megalocarpon en la vertiente del Pacífico 

de Guatemala. 

 

 

Figura 10. Modelo de distribución potencial de Aspidosperma megalocarpon y las Zonas 

de Vida de Holdridge. 

GUATEMALA

EL SALVADOR

MEXICO

HONDURAS

bh-T

bs-T

bmh-T

bmh-PMT
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Dada la afinidad de la distribución potencial de la especie con las zonas de vida, podríamos 

interpretar que la especie puede fácilmente adaptarse a las condiciones que brinda el 

bosque muy húmedo premontano y el bosque muy húmedo tropical. Además, con unas 

condiciones relativamente favorables (las cuales deben ser estudiadas) podría adaptarse al 

bosque húmedo tropical y con menor probabilidad, al bosque seco tropical. Como un 

complemento a la distribución potencial probabilística generada por Maxent, se incluye un 

análisis multivariado Jackknife (cuadro 13), el cual describe la importancia de cada variable 

para el modelo y para la especie.  

 

Cuadro 13. Prueba Jackknife para Aspidosperma megalocarpon. 
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Asumiendo que las variables no cuentan con una autocorrelación significativa (que afecte 

el análisis), podemos interpretar lo siguiente: Esta gráfica muestra los resultados de la 

prueba de Jackknife para medir la importancia de las variables en el modelo de distribución 

potencial para Aspidosperma megalocarpon. Básicamente podemos observar que la línea 

roja en la parte inferior establece la ganancia total del modelo final, y para cada variable 

incluida se extiende una barra que expresa la ganancia acumulada cuando se modeló con 

ella de manera aislada y cuando se excluyó del modelo. 

La variable ambiental que generó mayor ganancia cuando fue utilizada de manera aislada 

es “wc2.0_bio_16” (precipitación del trimestre más lluvioso), que, por lo tanto, parece tener 

la información más útil por sí sola. La variable ambiental que redujo más la ganancia cuando 

fue omitida es “wc2.0_bio_18” (precipitación del trimestre más cálido), lo cual indica que 

tiene la mayor cantidad de información que no está presente en otras variables.  

Esto indica que la especie debe ser dependiente de un régimen de lluvia específico, 

probablemente a las precipitaciones de las zonas de vida de bosque muy húmedo 

premontano y el bosque muy húmedo tropical. Además, se generó una ganancia 

significativa cuando se modeló con las variables bio_5 y bio_6, las cuales contienen los 

valores máximos y mínimos de temperatura, lo cual indica que la especie es sensible a 

rangos de temperatura específicos y probablemente relacionados con las zonas de vida 

previamente citados.  

 

2.5.3.2. Andira inermis (Wright) DC. 

  

Familia, nombre común, número de registros: Fabaceae, Almendro cimarrón, 195. 

Utilizado principalmente en construcciones por su madera cuyas propiedades de dureza son 

deseables en las regiones tropicales donde la especie se distribuye (figura 11). Además, es 

una importante fuente de alimento y hospedaje para murciélagos y sus flores son visitadas 

por una gran diversidad de pájaros y abejas. (CATIE-IFO, 2003).  
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Figura 11. Modelo de distribución potencial de Andira Inermis.  

 

Las líneas de omisión de las muestras de entrenamiento y de prueba del modelo se 

encuentran adecuadamente alineadas a la omisión predicha. Además, en la evaluación de 

la curva ROC el área bajo la curva es de 0.84, lo cual manifiesta que la capacidad de 

predicción del modelo es mucho mejor a la esperado por azar. La figura 9 muestra el modelo 

seleccionado, el cuál manifiesta una idoneidad de nicho con mayor probabilidad de 

habitabilidad en las regiones suroriente y suroccidente del país, más específicamente en la 

frontera sur con El Salvador y en la frontera sur con México. Dichas regiones se caracterizan 

por condiciones más secas, ya que se incluyen en la zona de vida de bosque seco tropical. 

Las regiones habitables por la especie son compatibles con las condiciones de las zonas 

de vida: bosque muy húmedo premontano, el bosque muy húmedo tropical, bosque húmedo 

tropical y bosque seco tropical. Pero con mejores condiciones en sur oriente del país. La 

distribución ideal no muestra un patrón de correlación evidente con alguna de las zonas de 

vida descritas. Y parece que la especie puede distribuirse de una manera bastante 

heterogénea en las regiones cálidas tropicales del país.  

La prueba Jackknife indica que “bio_6” (temperatura mínima en el mes más frío) es la 

variable que contiene más información útil por sí sola, seguida por “bio_7” (rango de 

temperatura), esto indica que la temperatura mínima juega un papel importante para explicar 

la distribución de la especie.  
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Además, la ganancia se redujo más cuando del modelo se excluyeron las variables 

“cecsol_sl1” (capacidad de intercambio catiónico para el estrato de 0 cm - 5 cm de 

profundidad) y “bio_19” (precipitación en el mes más frío), indicando que la presencia de 

arcillas y la intensidad de lluvia durante el mes más frío aportan la mayor cantidad de 

información que no está contenida en otras variables.  

En conclusión, la especie debe de ser susceptible a las bajas en la temperatura. Es decir, 

no se adapta adecuadamente a regiones con un rango amplio de temperaturas durante el 

año. Por ello la tendencia en la distribución está a favor del suroriente donde la temperatura 

es cálida y además, más homogénea durante el año. 

 

2.5.3.3. Brosimum costaricanum Liebm. 

 

Familia, nombre común: Moraceae, Ujushte, Ramón. 

Número de registros: 21 (17 registros utilizados para el entrenamiento del modelo y 4 para 

la prueba) 

Existe muy poca información sobre las propiedades nutricionales potencialmente benéficas 

de esta especie, en la Costa Sur de Guatemala se encontraron ejemplares de dimensiones 

importantes, además, la gran cantidad de frutos producidos son alimento para una gran 

cantidad de fauna.  

El modelo podría considerarse adecuado (figura 12), pero es recomendado aumentar la 

cantidad de datos de registros empleados. En Guatemala encontramos dos especies del 

género Brosimum, el primero y más estudiado es Brosimum alicastrum Sw., el cual se 

encuentra distribuido ampliamente en la región norte del país. En Petén, la especie es 

conocida comúnmente como Ramón y ha sido objeto de estudio con una diversidad de fines 

nutricionales y medicinales. Mientras, su homónimo en la costa sur, Brosimum costaricanum 

Liebm., conocido comúnmente como Ujushte, no ha sido objeto de interés científico ni 

comunitario. Son aislados los casos donde alguna comunidad haya desarrollado alguna 

tradición alimenticia empleando los frutos del Ujushte. 
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Figura 12. Modelo de distribución potencial de Brosimum costaricanum Liebm. 

 

Sin embargo, sus propiedades demuestran un potencial interesante que amerita su estudio 

y restauración en la costa sur del país. Para lo cual se recomienda ampliar la cantidad de 

registros. El modelo con una cantidad de registros bastante baja, estima un hábitat óptimo 

para la especie en dos regiones de Centroamérica, la primera en la boca costa que se 

extiende en una región transversal desde la región sur-central de Guatemala hasta el 

occidente en el sur de México. Y la segunda en la vertiente del Pacífico de Costa Rica y 

parte de Panamá. Las zonas de vida afines a la distribución potencial de Brosimum 

costaricanum Liebm. son: Bosque muy húmedo premontano, bosque muy húmedo tropical, 

y bosque húmedo tropical.   

En la prueba de Jackknife la variable que generó mayor ganancia por sí sola fue “bio_16” 

(precipitación del trimestre más lluvioso), así que dicha variable es la que explica mejor (de 

manera aislada) la distribución de la especie Brosimum costaricanum. De igual forma, la 

ganancia se redujo más cuando se excluyó la variable “bio_16” del modelo, eso ayuda a 

confirmar que la información contenida en la variable “precipitación del trimestre más 

lluvioso” no se encuentra en otra variable. Con esto podemos interpretar que la especie es 

dependiente de un régimen de precipitaciones altas, precipitaciones características de 

bosques tropicales muy húmedos. 
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2.5.3.4. Bursera simaruba (L.) Sarg. 

 

Familia: Burseraceae; Nombre común: Palo de jiote / indio desnudo; número de registros: 

444 (400 registros utilizados para el entrenamiento del modelo y 44 para la prueba) 

La especie Bursera simaruba se constituye como una especie que se encuentra en casi 

todos los ecosistemas forestales de Guatemala, tanto por su amplio rango de distribución 

natural como por su empleo tradicional para límites y cercos, aprovechando su capacidad 

de rebrote y reproducción asexual. El modelo presentado a continuación (figura 13) fue 

estimado a partir de una gran cantidad de registros de ocurrencia y un 10 % de dichos datos 

fueron utilizados para verificar el modelo a través de la curva de ROC. Por lo cual podría 

considerarse dicho modelo como adecuado, dado que la capacidad de predicción del 

modelo demostró ser mejor que la esperada por azar. 

 

  

 

Figura 13. Modelo de distribución potencial de Bursera simaruba. 

  

Se distribuye por las zonas de vida cálidas, sin embargo, su hábitat óptimo se concentra en 

algunas regiones áridas y semiáridas como el norte de Yucatán, al igual que en el nororiente 

de Guatemala en el conocido Monte Espinozo y en la región árida del Polochic, así como 

en el sur oriente de Guatemala en límite con El Salvador.  
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Así mismo la especie habita casi en su totalidad las regiones cálidas de la vertiente del 

Pacífico de Guatemala, y al contrario del resto de especies analizadas hasta el momento, 

Bursera simaruba muestra un incremento en la idoneidad de nicho a favor de las regiones 

más áridas. Encontramos una mayor idoneidad de hábitat en la zona de vida bosque seco 

tropical y también en el bosque húmedo tropical con mayor probabilidad en la región oriental.  

La prueba Jackknife nos permite interpretar que las variables que mejor explican la 

distribución de la especie (aportando mayor ganancia cuando se modeló con ellas de 

manera aislada) fueron “bio_5”, “bio_6” y “bio_7”, la primera variable describe la temperatura 

máxima en el mes más cálido, la segunda, la temperatura mínima en el mes más frío y la 

última es la diferencia entre las dos anteriores y se conoce como rango anual de 

temperaturas. Con ello podemos asumir que las regiones con temperaturas cálidas y con 

oscilaciones anuales características de las regiones áridas y semiáridas favorecen su 

distribución.  

Además, cuando del modelo se excluyeron algunas variables edáficas como pH en agua, la 

densidad aparente del suelo y el porcentaje de arcilla en el suelo, la ganancia disminuyó 

significativamente. Por ello, podemos inferir que las características edáficas de las regiones 

áridas y semiáridas (donde el modelo muestra mayor idoneidad), son un factor determinante 

de las mejores condiciones para la especie. 

 

2.5.3.5. Calophyllum brasiliense var. rekoi (Standl.) Standl. 

 

Familia: Sapotaceae; Nombre común: Palo Mario; número de registros: 135 (102 registros 

utilizados para el entrenamiento del modelo y 33 para la prueba)  

Calophyllum muestra una distribución de amplio rango (figura 14), coincidiendo con los 

registros incluidos en el modelo. Desde las regiones cálidas de las costas sur del Pacífico y 

del Atlántico de México, hasta Panamá. Sin embargo, la mayor idoneidad de nicho se 

encuentra en las regiones cuyas zonas de vida se constituyen como muy húmedas.  
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Figura 14. Modelo de distribución potencial para Calophyllum brasiliense. 

  

En la costa sur del país la distribución potencial se extiende casi en su totalidad. Sin 

embargo, en las regiones de la zona de vida bosque seco tropical existe probabilidad menor 

de habitabilidad según el modelo. Aunque la especie tiene una distribución de rango amplio, 

responde de manera más adecuada a las condiciones brindadas por las zonas de vida 

bosque muy húmedo premontano, bosque muy húmedo tropical y aunque en menor 

extensión en el bosque húmedo tropical. Es probable que la especie manifieste problemas 

para crecer con normalidad en las regiones próximas o características de un bosque seco 

tropical.  

La prueba Jackknife permite identificar que utilizando solamente la información contenida 

en las variables “bio_16” (precipitación del trimestre más lluvioso) y “phihox_sl1” (pH en 

agua en el estrato de 0 cm - 5 cm de profundidad), el modelo genero ganancia significativa. 

Así mismo, cuando del modelo se excluyeron las variables “bio_6” y “phihox_sl1”, la 

ganancia se redujo de manera significativa.  

Con ello podemos interpretar que, aunque la especie tenga un amplio rango de distribución, 

encuentra una mayor idoneidad de nicho en regiones cuya precipitación y las condiciones 

edáficas de pH sean similares a las que se encuentran en las zonas de vida de bosque muy 

húmedo premontano y bosque muy húmedo tropical.  
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2.5.3.6. Cedrela odorata L. 

 

Familia, nombre común: Meliaceae, Cedro; número de registros: 285 (207 registros fueron 

utilizados para el entrenamiento del modelo y 68 para la prueba).   

El cedro presenta una distribución de amplio rango (figura 15), sin embargo, históricamente 

ha sido cultivada para la producción maderera. Por lo cual, las características de crecimiento 

deseadas por la industria son más estrictas y por ello la selección de los sitios adecuados 

para su producción debe de ser la “ideal”. En función a ello, las regiones cálidas deben 

representar los mejores sitios para su cultivo. El modelo muestra una amplia habitabilidad 

en zonas de vida cálidas a templadas, sin embargo, la prueba Jackknife permite identificar 

que la habitabilidad de la especie no está directamente influenciada por una sola variable 

(al menos de las variables incluidas en el análisis).  Sin embargo, la variable que más 

información aporta para la ganancia del modelo es la proporción de arcilla en el suelo. Y la 

variable “proporción de limo en el suelo” es la que redujo más la ganancia. 

 

  

 

Figura 15. Modelo de distribución potencial de Cedrela odorata L. 

 

Esto permite inferir que las condiciones de sitio “ideales” para el cedro en Guatemala están 

relacionadas con parámetros físicos del suelo como la granulometría. 
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2.5.3.7. Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 

 

La distribución potencial de Cordia alliodora es amplia (figura 16), la especie habita la 

mayoría de regiones cálidas de Mesoamérica. Aparentemente, la especie tolera condiciones 

de baja precipitación ya que su distribución se limita en gran proporción al bs-T y bh-T. Su 

distribución ideal coincide solamente de manera parcial con las zonas de vida. La prueba 

Jackknife permite identificar que las variables que, de manera aislada, explican mejor la 

distribución de la especie son “bio_16” (precipitación del trimestre más lluvioso), “bio_6” 

(temperatura mínima en el mes más frío) y “cecsol_sl1” (capacidad de intercambio catiónico 

en el estrato 0 cm - 5 cm de profundidad).  

Familia, nombre común, número de registros: Boraginaceae, Laurel, 234 registros. 

 

  

 

Figura 16. Modelo de distribución potencial de Cordia Alliodora.  

 

Podríamos interpretar que la especie requiere condiciones muy específicas de precipitación 

donde la temperatura mínima no sea muy extrema. Además, la capacidad de intercambio 

catiónico también fue la variable que redujo más la ganancia del modelo cuando fue excluida 

del análisis, por ello hay que resaltar que además de las condiciones específicas de 

precipitación y temperatura, la capacidad de intercambio catiónico juega un papel 

importante en la identificación de un ambiente ideal para la especie.  
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2.5.3.8. Diphysa americana (Mill.) M.Sousa 

 

Familia, nombre común, número de registros: Fabaceae, Guachipilín, 135 registros. 

El Guachipilín es una especie de la familia de las fabaceas importante para el ecosistema 

debido a su capacidad de fijación de nitrógeno en el suelo. Su principal producto es la 

madera, que generalmente se usa en lugares donde se necesita alta resistencia a las 

condiciones climáticas adversas. En Guatemala, el Guachipilín puede encontrarse como 

ornamento a elevaciones superiores a los 1,500 m s.n.m, sin embargo, las condiciones 

ideales de la especie se encuentran en regiones semiáridas con precipitaciones bajas a 

moderadas (figura 17). 

  

 

Figura 17. Modelo de distribución potencial de Diphysa americana. 

 

Ninguna de las variables redujo ni aumentó considerablemente la ganancia cuando fue 

aislada o excluida. Sin embargo, las variables más influyentes según la prueba Jackknife 

son la temperatura mínima en el mes más frío y la precipitación del trimestre más frío. Lo 

cual indica que la especie es sensible a las temperaturas bajas, por lo cual, podemos inferir 

que no se adapta a los bosques muy húmedos premontanos y bosques muy húmedos ya 

que las temperaturas tienden a descender por temporadas. Para la costa sur, la especie 

puede ser fácilmente introducida en regiones cuyas temperaturas no oscilen radicalmente a 

lo largo del año y donde la precipitación sea de moderada a baja. 
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Estas condiciones se encuentran habitualmente en las partes bajas de la vertiente, donde 

la zona de vida predominante es la de bosque seco tropical y en las secciones bajas y 

medias del bosque húmedo tropical, principalmente en el sur-oriente. Los suelos no parecen 

constituirse como limitantes para la distribución de la especie ya que ninguna variable 

edáfica influye significativamente en la ganancia del modelo. Técnicamente puede 

interpretarse que media vez las condiciones de precipitación y temperatura se cumplan, la 

especie tolerará una gran diversidad de suelos. 

 

2.5.3.9. Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Mimosaceae, Conacaste, 185 registros. 

En Mesoamérica, Enterolobium c. se distribuye desde las regiones semiáridas de bosques 

secos tropicales hasta los bosques húmedos de boca costa (figura 18). Sin embargo, para 

la costa sur de Guatemala, su hábitat ideal lo encuentra al sur-oriente en la zona de vida 

bosque húmedo tropical. Según la prueba Jackknife, podemos interpretar que las 

condiciones ideales de distribución de la especie están arraigadas a regiones donde la 

temperatura no desciende drásticamente durante el año.  

 

  

 

Figura 18. Modelo de distribución potencial de Enterolobium cyclocarpum. 
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Según CONABIO se constituye como una especie secundaria. Es componente frecuente de 

la vegetación perturbada de las zonas tropicales húmedas y subhúmedas de baja altitud en 

México y Centroamérica. Es difícil relacionar esta especie con algún tipo de vegetación 

primaria. Aparentemente se encuentra en asociaciones primarias de selvas medianas 

subcaducifolias y caducifolias. Crece en zonas perturbadas de selvas altas y medianas.  

 

2.5.3.10. Ficus aurea Nutt. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Moraceae, Amate, 161 registros. 

Ficus es un género perteneciente a la familia Moraceae, grupo que brinda una gran cantidad 

de servicios ecosistémicos. Desde alimento a fauna silvestre (a través de sus frutos 

comestibles), hasta hospedaje por la forma intrincada de su fuste y ramas. Su importancia 

para la biodiversidad de los bosques tropicales es muy alta, por ello, aunque generalmente 

no existe interés productivo, cualquier plan de restauración ecosistémico debe considerar 

incluir individuos de este grupo de plantas. Ficus aurea Nutt. presenta una distribución 

arraigada a las regiones más húmedas de Mesoamérica (figura 19). 

 

  

. 

Figura 19. Modelo de distribución potencial de Ficus aurea Nutt.  
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La distribución de Ficus aurea está fuertemente asociada con las zonas de vida: Bosque 

muy húmedo premontano, bosque muy húmedo tropical y bosque húmedo premontano en 

las cuencas al sur-oriente del país. Además, con menor probabilidad existe la posibilidad de 

que la especie se adapte en el bosque húmedo tropical. Las variables más son “bio_6” y 

“bio_7” que contienen información sobre la temperatura mínima en el mes más frío y el rango 

de temperaturas extremas durante el año. Relacionado con la distribución potencial 

observada en el modelo, la especie se adapta a regiones con alta precipitación y 

oscilaciones de rango amplio de temperatura durante el año. Esto significa que tolera 

ambientes de templados a cálidos, pero no significa que tolere ambientes fríos. 

 

2.5.3.11. Ficus costaricana (Liebm.) Miq. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Moraceae, Amate, 60 registros. 

En Mesoamérica, la especie tiene una amplia distribución potencial, pero las mejores 

condiciones las encuentra en zonas de vida como: bosque muy húmedo premontano, 

bosque muy húmedo tropical y bosque húmedo tropical. Dichas condiciones climáticas y 

fisiográficas son características de la boca costa de Guatemala y de Costa Rica y es por 

ello que su territorio se constituye casi en su totalidad como “ideal” para Ficus costaricana. 

Para la costa sur de Guatemala, aunque la especie presenta un rango amplio de 

distribución, las mejores condiciones de habitabilidad se encuentran en las zonas de vida 

resaltadas en la figura 20. 

Las variables que generaron más ganancia cuando fueron analizadas de manera aislada 

son la precipitación en el trimestre más lluvioso (bio_6), la isotermalidad (bio_3), el pH del 

suelo (disuelto en agua) y el rango anual de temperatura. Esto nos permite interpretar que 

la especie se encuentra íntimamente relacionada con el pH del suelo, los regímenes de 

precipitación, el rango anual de temperatura y el índice de variabilidad de la temperatura en 

las regiones que el modelo identifica como “ideales” para la especie. 
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Figura 20. Modelo de distribución potencial de Ficus costaricana. 

 

2.5.3.12. Ficus insipida Willd. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Moraceae, Amate, 244 (220 registros de 

ocurrencia empleados para el entrenamiento del modelo y 24 registros reservados para la 

prueba ROC) 

A diferencia de las otras especies del género Ficus analizadas, Ficus insípida Willd. muestra 

una distribución más restringida, aparentemente, con mejores condiciones en las regiones 

semiáridas de Mesoamérica (figura 21). 

 

  

Figura 21. Modelo de distribución potencial de Ficus insipida Willd. 
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Siempre ha existido una intrincada discusión en las sinonimias del género Ficus, por ello es 

muy difícil encontrar una fuente de información que describa las características propias de 

Ficus insípida. Sin embargo, a nivel funcional, este grupo tiende a la complementariedad 

ecológica.  

Las mejores condiciones de habitabilidad se encuentran en regiones semiáridas con una 

estacionalidad de la precipitación definida. Las temperaturas bajas también inciden de 

manera significativa en la distribución potencial de la especie ya que su distribución indica 

preferencia por oscilaciones menos amplias durante el año.  

En la costa sur de Guatemala, las mejores condiciones las encuentra en la región sur-

oriente, colindante con El Salvador. Sin embargo, la especie también se adapta (con menor 

idoneidad) al ecotono que divide las zonas de vida bosque seco tropical y bosque húmedo 

tropical, región que además se caracteriza por pendientes muy bajas. Es importante 

considerar una especie del género Ficus adaptada a las condiciones de aridez como un 

potencial de restauración importante. 

 

2.5.3.13. Gliricidia sepium (Jacq.) Walp. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Fabaceae, Madrecacao, 279 registros. 

Según la Comisión Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad -CONABIO- de 

México, Madrecacao es una especie secundaria. Muestra ser muy competitiva y tiene gran 

capacidad para establecerse como pionera en la regeneración secundaria. Es un árbol 

abundante en las regiones tropicales. Especie con potencial para reforestación productiva 

en zonas secas y áridas. Es una de las especies multipropósito más populares en el área 

centroamericana con amplio potencial para la reforestación.Madrecacao tiene una 

distribución potencial bastante amplia y sus condiciones ideales las encuentra en algunas 

regiones como en la península de Yucatán y en el Pacífico mexicano al pie de la Cordillera 

Centroamericana y de la Sierra Madre del Sur (figura 22). 
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Figura 22. Modelo de distribución potencial de Gliricidia sepium. 

 

En Guatemala, bajo las condiciones del monte espinoso, al pie de la Sierra de las Minas en 

el oriente del país y en algunas regiones del bosque seco tropical. Aunque la especie tolera 

una gran amplitud de temperaturas y se adapta a ambientes desde el nivel del mar hasta 

bosques muy húmedos premontanos, prefiere condiciones de aridez como las que se 

encuentran en el bosque espinoso en el oriente del país.  

La variable que más ganancia aportó al modelo para describir la distribución potencial de 

Gliricidia sepium (Jacq.) Walp. es la temperatura mínima en el mes más frío (bio_6), tanto 

cuando se modeló solamente con ella como cuando se excluyó del análisis.  

 

2.5.3.14. Handroanthus guayacan (Seem.) S.O.Grose 

 

Familia: Bignoniaceae 

Nombre común: Guayacan 

Numero de registros: 56 (42 registros de ocurrencia empleados para el entrenamiento del 

modelo y 14 registros reservados para la prueba ROC) 
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Handroanthus guayacan encuentra las mejores condiciones de habitabilidad en las llanuras 

costeras del Golfo sur de México, en las tierras bajas de Petén, e la región nororiental de 

Honduras y Nicaragua y en las tierras bajas de Costa Rica y Panamá (figura 23). 

 

  

 

Figura 23. Modelo de distribución potencial para Handroanthus guayacan (Seem.) 
S.O.Grose. 

 

Las variables que más información aportaron para el modelo de distribución potencial de 

Handroanthus guayacan fueron aquellas relacionadas con la precipitación, principalmente 

la “precipitación del trimestre más frío”. Probablemente las condiciones ideales de la especie 

son más intensas (en términos de lluvia) y específicas que las disponibles en las zonas de 

vida de bosque muy húmedo premontano y bosque muy húmedo tropical. Sin embargo, es 

muy probable que la especie se adapte sin problemas a dichas zonas de vida mencionadas 

e incluso al bosque húmedo tropical que se extiende por gran parte de las planicies costeras 

del pacífico. 

En Guatemala, las condiciones ideales para Handroanthus guayacan se encuentran en el 

bosque húmedo tropical al sur de Petén, norte de Quiché, norte de Alta Verapaz y nor-

occidente de Izabal. 
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2.5.3.15. Hymenaea courbaril L. 

 

Familia: Caesalpinaceae; Nombre común: Guapinol 

Número de registros: 121 (97 registros de ocurrencia empleados para el entrenamiento del 

modelo y 24 registros reservados para la prueba ROC) 

Hymenaea courbaril L. demuestra preferencia en las regiones costeras del Pacífico de 

Mesoamérica, principalmente bajo la Sierra Madre del Sur en México, en los bosques muy 

húmedos premontanos de Guatemala, y en las regiones bajo la cordillera centroamericana 

(figura 24).  

  

 

Figura 24. Modelo de distribución potencial de Hymenaea courbaril L. 

  

En la distribución potencial de esta especie tienen influencia significativa tanto algunas las 

variables climáticas (el rango anual de temperatura, la isotermalidad y algunas variables que 

contienen información estacional de la precipitación), como algunas variables edáficas (la 

capacidad de intercambio catiónico y el pH del suelo). Estas interacciones entre las variables 

nos sirven para entender por qué las mejores condiciones no responden totalmente a las 

zonas de vida según Holdridge para la costa sur del país. Este tipo de especies son 

consideradas especies de distribución restringida, ya que cuando más de un tipo de variable 

de distinta naturaleza (edáficas, climáticas, fisiográficas y/o biológicas) interactúan, las 

regiones con mejores condiciones tienden a rarificarse.  
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2.5.3.16. Inga edulis Mart. 

 

Familia, nombre común: Mimosaceae, Cuje.; Número de registros: 48.  

Son varios los usos que se dan a los productos obtenidos de esta especie, representativa 

del género en América Central. Se usa para postes, leña, carbón y la pulpa blanca y carnosa 

que rodea las semillas es comestible y dulce, por lo que los frutos aún se comercian en los 

mercados de algunas ciudades y pueblos. (CATIE-OFI, 2003).  

Las mejores condiciones de distribución las encuentran en Costa Rica y Panamá, sin 

embargo, en Guatemala puede adaptarse idealmente en los bosques muy húmedos 

premontanos al pie de la cordillera central (figura 25). Inga edulis Mart. es una especie que 

se adapta a una gran amplitud de condiciones ambientales, desde las regiones áridas del 

bosque seco tropical en la franja costera, hasta el bosque muy húmedo premontano, donde 

incluso manifiesta mayor preferencia. De hecho, en Guatemala la especie se adapta a casi 

la totalidad de ecosistemas existentes, desde ecosistemas cálidos hasta templados, 

exceptuando los bosques montanos donde las condiciones climáticas son más frías. 

 

  

 

Figura 25. Modelo de distribución potencial de Inga edulis Mart. 
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2.5.3.17. Inga laurina (Sw.) Willd.  

 

Familia: Mimosaceae; Nombre común: Caspirol; Número de registros: 56. 

Esta especie se adapta perfectamente a las regiones con condiciones de humedad 

característicos de los bosques húmedos y muy húmedos desde la Sierra Madre del Sur y 

por toda la cordillera central de Guatemala y Centroamérica (figura 26). De igual forma 

demuestra condiciones favorables (aunque con menor probabilidad) en el bosque seco 

tropical en la costa sur.  

 

  

Figura 26. Modelo de distribución potencial de Inga laurina (Sw.) Willd. 

 

Para esta especie, la información contenida en las variables climáticas “precipitación en el 

trimestre más lluvioso” e “isotermalidad” y en las edáficas “pH del suelo” y “capacidad de 

intercambio catiónico”, influenciaron en mayor medida el modelo en comparación al resto 

de variables consideradas.  

Con ello podemos determinar que la estacionalidad de precipitación y temperatura para las 

zonas de vida de bosque muy húmedo y bosque húmedo no aseguran por sí solas la 

habitabilidad de la especie, ya que es necesario considerar los rangos de pH y CEC que 

encontramos en las regiones indicadas por el modelo. 
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Al parecer la especie prefiere las regiones con un pH más ácido derivado de los suelos de 

origen volcánico (que además contienen mayor cantidad de arcillas y por ende mayor CEC) 

que se encuentran generalmente al pie de las cordilleras volcánicas de Mesoamérica. Es 

por ello que, aunque las condiciones de estacionalidad climáticas en las regiones del 

Atlántico sean similares, el origen del suelo kárstico con niveles de pH más alcalinos, inhiben 

el desarrollo de la especie. 

 

2.5.3.18. Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Moraceae, Mora, 164 registros. 

Según Árboles de Centroamérica (CATIE-OFI, 2003), Es una especie heliófita ligera y crece 

razonablemente rápido a plena luz, pero también tolera algo de sombra cuando está joven. 

Al plantarla es muy importante escoger una fuente de semillas apropiada. Si la semilla 

proviene de una zona seca posiblemente no crecerá bien en una zona húmeda y viceversa. 

Las mejores condiciones de habitabilidad para Maclura tinctoria se encuentran en las 

regiones más áridas de Mesoamérica (figura 27). Específicamente en la llanura costera del 

Golfo norte de México y en la Península de Yucatán. Y en el bosque seco tropical alrededor 

del Golfo de Fonseca donde limitan El Salvador, Honduras y Nicaragua, extendiéndose 

hasta los ecosistemas alrededor de los lagos de Managua.  

Las variables que más ganancia aportaron al modelo cuando se analizaron de manera 

aislada fueron las relacionadas con el rango anual de temperatura. Esto define que la 

especie encuentra las mejores condiciones de habitabilidad en regiones cálidas y regímenes 

semiáridos. Es por ello que, en la costa sur de Guatemala, la especie se adapta con mayor 

probabilidad al bosque seco tropical y al bosque húmedo tropical, pero en la región sur-

oriental.  
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Figura 27. Modelo de distribución potencial de Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. 

 

 

2.5.3.19. Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. 

 

Familia: Lauraceae. 

Nombre común: Canoj. 

Número de registros: 56 (42 registros de ocurrencia utilizados en el entrenamiento del 

modelo y 14 registros reservados para la prueba ROC). 

Canoj es una especie de la familia Lauraceae que ha sido reportada muy pocas veces en 

Guatemala, sin embargo, su importancia ecológica es relevante por sus características 

favorables para polinizadores, sus frutos comestibles y los aceites esenciales que producen. 

Su distribución en Mesoamérica se extiende en regiones aisladas desde las llanuras 

costeras del Golfo sur de México y los bosques muy húmedos premontanos de 

Centroamérica (figura 28).  
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Figura 28. Modelo de distribución potencial de Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. 

 

La distribución del Canoj es una distribución restringida definida por parámetros específicos 

de distintas variables climáticas y edáficas. Entre ellas la precipitación en el trimestre más 

lluvioso y también durante el trimestre más frío, los rangos de temperatura característicos 

de los bosques muy húmedos premontanos (probablemente rangos muy amplios), el pH del 

suelo en estas regiones y algunas otras variables edáficas que aportaron de manera menos 

significativa, pero siguen siendo relevantes y ayudan a entender la distribución restringida 

de Nectandra membranácea. 

 

2.5.3.20. Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Malvaceae, Corcho, 92 registros. 

CONABIO la clasifica como una especie secundaria. Muy apropiada para introducir su 

cultivo en acahuales y terrenos abandonados (producto del sistema roza-tumba-quema). 

Forma generalmente rodales puros. Se considera como una especie con potencial para 

reforestación productiva en zonas degradadas de selva. Se ha introducido con éxito en 

Ceilán, Java e India. Ochroma pyramidale comparte una distribución potencial muy similar 

a la de la especie Canoj, aunque con condiciones menos restringidas. Desde la llanura 

costera del Golfo sur de México, distribuyéndose por los bosques muy húmedos de 

Centroamérica (figura 29). 
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Figura 29. Modelo de distribución potencial de Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) 

 

Coincidiendo con Nectandra membranácea, era esperado que la prueba Jackknife se 

comportara similar. La precipitación del trimestre más lluvioso y la del trimestre más frío, el 

rango anual de temperatura y variables edáficas como el pH en el suelo y la proporción de 

limos; fueron quienes determinaron estas distribuciones relativamente restringidas. Sin 

embargo, existe una mayor amplitud de nicho para Ochroma pyramidale, tolerando las 

condiciones ofrecidas por bosques muy húmedos premontanos y las de bosques muy 

húmedos tropicales e incluso, aunque con menor probabilidad, demuestra tolerar las 

condiciones de un bosque húmedo tropical. 

 

2.5.3.21. Platymiscium dimorphandrum Donn.Sm. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Fabaceae, Hormigo, 48 registros. 

Según CATIE-IFO, la especie ha sido sobreexplotada del bosque natural. Por su hermosa 

floración, podría utilizarse como ornamental, lo cual además ayudaría a su conservación. 

En Honduras está siendo evaluada en plantaciones puras, con buenos resultados. Sin 

embargo, se recomienda mayormente para el enriquecimiento de bosques naturales, 

cuando escasean especies de alto valor comercial. De esta manera se pretende aumentar 

la biodiversidad existente y el valor económico del bosque.    
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El hormigo es una especie de alto interés cultural para Guatemala. Su distribución potencial 

se centra en bosques muy húmedos tropicales, ubicándose en condiciones menos húmedas 

que las brindadas por altitudes premontanas y montanas (figura 30). Podemos interpretar 

que la distribución de la especie es limitada principalmente por el rango anual de 

temperatura y en menor proporción por las condiciones estacionales de lluvia. Lo más 

probable es que la especie requiera de precipitaciones altas, características de bosques 

muy húmedos tropicales, pero, así mismo, es sensible a rangos anuales de temperatura 

muy extremos, los cuales comienzan a manifestarse en altitudes montanas y premontanas 

de Centroamérica. Además, el pH del suelo y el volumen medio de los fragmentos gruesos 

del suelo también influyen en la distribución de la especie. 

 

  

Figura 30. Modelo de distribución potencial de Platymiscium dimorphandrum Donn.Sm. 

 

2.5.3.22. Poeppigia procera C.Presl 

 

Familia, nombre común, número de registros: Caesalpinaceae, Tepemisque, 56 registros. 

Según CATIE-IFO, normalmente solo ha sido explotada del bosque natural no ha sido objeto 

de propagación o mejoramiento para la producción. Sin embargo, la madera es dura y 

pesada, fuerte y tenaz, de textura fina y grano recto. La albura es blanca y el duramen café 

claro a café oscuro, a veces rojizo. Es fácil de trabajar y toma buen lijado. 
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La distribución potencial del Tepemisque es sustancialmente limitada por las propiedades 

de los suelos derivados de actividades volcánicas (figura 31). Ello puede deducirse ya que 

las regiones con mejores condiciones se encuentran bajo la Sierra Madre del sur de México 

extendiéndose bajo la Cordillera Centroamericana desde Guatemala hasta Nicaragua. En 

términos climáticos, la especie parece preferir una estacionalidad de lluvia bastante definida 

(probablemente de latitudes menos tropicales), ya que la variable “precipitación en el mes 

más seco” influyó casi tanto como el coeficiente de variación en la precipitación a lo largo 

del año. A ello, hay que agregarle una influencia significativa de la capacidad de intercambio 

catiónico del suelo y de la densidad aparente del mismo.  

 

  

 

Figura 31. Modelo de distribución potencial de Poeppigia procera C.Presl 

 

2.5.3.23. Quararibea funebris (La Llave) Vischer 

 

Familia, nombre común, número de registros: Bombacaceae, Molinillo, 95 registros.  

Con importancia histórica, fue utilizado como planta medicinal y también como uno de los 

ingredientes esenciales de la tradicional bebida de chocolate y maíz conocida como tejate. 

Ha sido representado también, en las vasijas que los mayas usaban para el cacao. 
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El Molinillo es una especie tropical que fue incluida en el estudio debido a que se considera 

puede utilizarse como un indicador biológico de las condiciones de un bosque tropical. Su 

distribución según el modelo resulta ser bastante amplia (figura 32), sin embargo, en 

Guatemala los reportes de dicha especie han sido muy escasos.  

El objetivo de incluir al Molinillo en el análisis de nicho ecológico, era demostrar que su 

distribución potencial no es restringida y que el verdadero motivo de su ausencia en la costa 

sur del país (donde los nativos aseguran antes prevalecía), seguramente se debe a la 

depredación de la especie para usos domésticos o a la degradación de los ecosistemas 

donde la especie habita.  

 

  

 

Figura 32. Modelo de distribución potencial de Quararibea funebris (La Llave) Vischer 

 

La distribución del molinillo se limita primordialmente por variables de carácter climático y 

no edáfico. En la prueba Jackknife las variables que generaron mayor ganancia cuando se 

analizaron de manera aislada y al mismo tiempo redujeron más la ganancia del modelo 

cuando fueron excluidas del análisis, son variables derivadas de la estacionalidad de la 

precipitación.   
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2.5.3.24. Salix humboldtiana Willd. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Salicaceae, Sauce, 181 registros. 

Según CONABIO, es una especie primaria / secundaria. Se comporta como especie 

pionera, semiheliófila, ruderal. Coloniza los aterramientos provocados por las crecidas de 

los ríos o inundaciones. En Guatemala, se encuentra muy frecuente a lo largo de ríos y 

riachuelos y a orilla de lagos en tierras calientes o templadas. Gran preferencia por las zonas 

temporalmente inundadas. Es una especie con potencial para la restauración de zonas 

ribereñas erosionadas. En Europa, Estados Unidos, Canadá y Argentina se han establecido 

plantaciones con fines de reforestación utilizando diversas especies del género Salix. Puede 

utilizarse en cortinas rompevientos y plantación en linderos.  

La distribución del Sauce tiende a climas de latitudes más templadas al norte de México y 

sur de Estados Unidos (figura 33). Sin embargo, se extiende por las regiones con los climas 

más áridos de Guatemala, El salvador, Honduras y nor-occidente de Nicaragua. En 

Guatemala la especie encuentra sus condiciones ideales en el bosque seco tropical de la 

costa sur y al oriente del país en frontera con El Salvador y Honduras. Y además de las 

condiciones climáticas de las regiones semiáridas, el contenido de carbono orgánico y la 

densidad aparente del suelo también juegan un papel importante en la distribución de Salix 

humboldtiana Willd.  

 

  

Figura 33. Modelo de distribución potencial de Salix humboldtiana Willd. 
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2.5.3.25. Simira salvadorensis (Standl.) Steyerm. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Rubiaceae, Puntero, 54 registros. 

Puntero comúnmente llamado en Guatemala, Chacahuanté en México. Según el CONABIO, 

crece en las selvas alta y medianas subperennifolias, aparentemente sin preferencia por 

algún tipo de suelo, aunque no se encuentra en suelos inundables. Argumentan que los 

disturbios humanos en los bosques han hecho aumentar sus densidades poblacionales; su 

temperamento es, en apariencia el de una especie colonizadora, dado por su abundancia 

en áreas perturbadas, aunque los datos de crecimiento muestran que también sobrevive 

suprimida. Su madera es de interés comercial ya que es fácil de trabajar y puede utilizarse 

para interiores o para otra gran cantidad de usos aprovechando las propiedades de su 

duramen.  

La distribución potencial de Simira salvadorensis se extiende principalmente sobre la 

península de Yucatán, con mejores condiciones en la región perteneciente a la zona de vida 

de “bosque subhúmedo”. Sin embargo, en la costa sur de Guatemala también se extiende 

una mancha roja indicando condiciones favorables (figura 34).  

 

  

 

Figura 34. Modelo de distribución potencial de Simira salvadorensis (Standl.) Steyerm. 
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La prueba Jackknife además indica una distribución bastante restringida con influencia de 

casi todas las variables incluidas en el análisis. Sin embargo, la variable “bio_19” que define 

la precipitación en el trimestre más frío es la que brindo más información útil para el modelo. 

 

2.5.3.26. Spondias mombin L. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Anacardiaceae, Jocote jobo, 163 registros. 

Según CATIE-IFO, Spondias mombin proporciona múltiples productos y servicios, pero es 

la fruta la que es comida por humanos y animales y es su producto más valioso. Puede 

utilizarse en sistemas agroforestales para brindar sombra y hay registros de que la especie 

puede regenerarse naturalmente sin problemas cuando las condiciones ambientales son las 

adecuadas.  

Las condiciones ideales para Spondias mombin L. se encuentran en las regiones húmedas 

del trópico Centroamericano. Sin una mayor preferencia aparente por suelos volcánicos o 

kársticos. Y con alguna tolerancia a regiones áridas (figura 35). 

 

  

 

Figura 35. Modelo de distribución potencial de Spondias mombin L. 
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La especie encuentra condiciones favorables de manera bastante homogénea en la costa 

sur de Guatemala, desde el bosque seco tropical hasta el bosque muy húmedo premontano. 

Eso indica que la precipitación no es el factor que más limita la distribución del Jocote jobo. 

Según la prueba Jackknife la variable “bio_6” fue la que generó una mayor ganancia cuando 

fue analizada de manera aislada y también fue la que redujo mayormente la ganancia 

cuando fue excluida. “bio_6” está relacionada con la temperatura mínima en el mes más 

frio, esto indica que el Jocote Jobo es sensible a las temperaturas bajas características de 

zonas montanas. 

 

2.5.3.27. Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Sterculiaceae, Castaño, 76 registros. 

El modelo indica condiciones adecuadas en regiones de clima cálido tropical de 

Centroamérica y de la llanura del Costera del Golfo de México. Tolerando desde bosques 

secos hasta bosques húmedos y muy húmedos tropicales (figura 36).  

 

  

 

Figura 36. Modelo de distribución potencial de Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst. 
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Cuando una especie tolera casi en su totalidad las zonas de vida presentes en la costa sur 

de Guatemala y aun así no se distribuye en climas similares del norte; lo más probable, es 

que alguna variable edáfica dependiente del origen del suelo, explica dicho comportamiento.  

La especie parece adaptarse a climas con precipitaciones de bosque seco tropical hasta 

precipitaciones de bosque muy húmedo tropical. Al igual que la temperatura, solamente es 

limitante en regiones con climas montanos. Sin embargo, variables edáficas como la 

proporción de arcilla, la proporción de limos y la profundidad del suelo y el pH del suelo 

juegan un papel importante.  

Es muy probable que Sterculia apetala esté adaptada a suelos profundos como los que se 

encuentran bajo cordilleras volcánicas en cuencas alargadas y pendientes reducidas. Así 

mismo, el origen volcánico explica bastante bien la granulometría del suelo y su relación con 

el pH en comparación con los suelos del norte cuyo origen es kárstico.  

 

2.5.3.28. Swietenia humilis Zucc. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Meliaceae, Caoba, 106 registros. 

CATIE-IFO describen que esta Caoba del Pacífico, produce madera de alta calidad y 

durabilidad. Se trabaja fácilmente y se sierra, cepilla y pule muy bien. La madera se usa 

para construcción a cara vista, pisos, paneles decorativos, exterior de plywood, esculturas 

y artesanías y muebles finos.  

Sin embargo, es difícil encontrarla en el bosque natural ya que en estos casos no ha sido 

respetada sino aprovechada en la mayoría de las ocasiones. En general, no se recomiendan 

las plantaciones puras debido al barrenador. Es mejor mezclarla con otras especies.  
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Es conocida como la Caoba del sur, existe mucho interés comercial para la especie. Su 

distribución se extiende desde mayores latitudes en la Sierra Madre del sur de México hasta 

algunas regiones tropicales secas de Nicaragua (figura 37). Las mejores condiciones para 

la especie se encuentran en las regiones más áridas de la costa sur de Guatemala. 

Principalmente en el bosque seco tropical. Según la prueba Jackknife la precipitación en el 

mes más seco y la estacionalidad de la precipitación juegan un papel importante en la 

distribución de la Caoba del sur. Además, la especie no tolera climas cuyas temperaturas 

descienden radicalmente. La especie encuentra condiciones adecuadas en lugares donde 

las lluvias se concentran en pocos meses al año.  

 

  

Figura 37. Modelo de distribución potencial de Swietenia humilis Zucc. 

 

2.5.3.29. Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. 

 

Familia, nombre común: Bignoniaceae, Matilisguate. 

Número de registros de ocurrencia: 211. 

El Matilisguate es una especie de amplia distribución, encuentra condiciones favorables en 

la mayoría de las regiones de clima tropical desde México hasta Panamá (figura 38). Aunque 

las zonas verdes indican que la especie tiene una distribución casi completa de la costa sur 

(exceptuando las regiones montanas).  
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Las condiciones ideales se proyectan en una combinación bastante intrincada entre las 

variables incluidas en el estudio. Para entender este modelo es importante observar los 

resultados de la prueba Jackknife, los cuales demuestran que variables tanto de tipo 

climático como edáfico influyen fuertemente en la predicción de las mejores condiciones de 

habitabilidad para el Matilisguate. Es importante resaltar que la influencia conjunta de 

variables de distinta naturaleza (climátida, edáfica o fisiográfica) es bastante atípica en 

especies tropicales y radica en una distribución compleja que no permite generalizar un 

favoritismo relacionado a una sola gradiente. Es por ello que la distribución se percibe de 

manera “inusual” en comparación con los modelos presentados de otras especies, los 

cuales, en su mayoría, responden a las zonas de vida de Holdridge.  

Tanto los rangos anuales de temperatura como la estacionalidad de la precipitación aportan 

información útil para el modelo y ayudan a describir las condiciones ideales. Además, la 

densidad aparente, la capacidad de intercambio catiónico, y la granulometría, contienen 

información de la cual el análisis no puede prescindir. Técnicamente podría considerarse 

que el nicho ecológico de Matilisguate es de los más complejos entre las especies 

analizadas en este estudio. Esto no significa que la distribución sea restringida, sino que 

explica, que son muchas las variables que interactuaron con el algoritmo y aportaron 

información necesaria para proyectar una distribución potencial estadísticamente probable. 

 

  

 

Figura 38. Modelo de distribución potencial de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex 
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2.5.3.30. Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud. 

 

Familia, nombre común, número de registros: Combretaceae, Volador, 77.  

En Árboles de Centroamérica de CATIE-ITO, se habla del Volador como un árbol de tamaño 

mediano a grande, con importancia como maderable y en programas de reforestación. La 

madera posee características excelentes de dureza, color, jaspe y resistencia. Se utiliza 

mayormente en construcción general. Se encuentra en llanuras, tanto inundadas como tierra 

firme, en pendientes y filas. Es una especie emergente del dosel en los bosques de América 

Central.  

La distribución potencial del volador se extiende en regiones específicas de altitud y 

temperatura sin mayor influencia de los regímenes de precipitación. Con condiciones 

ideales bajo la cordillera centroamericana (figura 39). Aunque, con cierta influencia de 

algunas variables edáficas como la proporción de limo y arcilla del suelo y el pH, las 

variables que más influyen sobre la distribución del Volador son aquellas que están directa 

e indirectamente relacionadas con los rangos de temperatura anual. Por ello vemos una 

franja que se extiende a la misma altitud, desde el suroccidente hasta suroriente de 

Guatemala, sin verse afectada por los diferentes regímenes de precipitación.  

 

  

 

Figura 39. Modelo de distribución potencial de Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud. 

 

bh-T
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2.6. CONCLUSIONES 

 

1. Los criterios de priorización de las especies forestales incluidas en el estudio se basaron 

en cuatro grandes aspectos: la importancia ecológica de la especie (relativo a sus 

interacciones con otras especies y con el ambiente), la importancia cultural o productiva, 

su estado de conservación y la disponibilidad de registros de ocurrencia. Además, fueron 

consideradas las opiniones de profesionales con experiencia en la flora de la costa sur 

de Guatemala. Aunque probablemente exista una mayor diversidad de especies con 

potencial ecológico para la restauración o rehabilitación de ecosistemas, la disponibilidad 

de registros de ocurrencia es la limitante.  

 

2. Cuando se tiene como objetivo la proyección del área de distribución potencial de una 

especie, debe considerarse la biogeografía. Esto significa que el origen histórico y 

geográfico de la especie debe esclarecerse e incluirse en el modelo. Para Guatemala 

las regiones biogeográficas tienden a dos posibilidades, hay especies provenientes de 

latitudes tropicales de américa del sur, y especies provenientes de latitudes templadas 

de norte américa. La mayoría de las especies adaptadas a las regiones cálidas de la 

costa sur provienen de los trópicos y en ocasiones su distribución se extiende hasta 

México. Es por ello que la información ambiental incluida en los modelos se extiende 

desde el sur de Estados Unidos hasta Panamá. 

 

3. Inicialmente es posible adaptar información ambiental de diferentes categorías, para el 

estudio se incluyeron capas de información climática, edáfica y fisiográfica. 

Generalmente solo se consideraba información climática, sin embargo, este estudio 

evidencia que las variables edáficas aportan información útil para el modelo y para su 

interpretación. Existen patrones de distribución que no se limitan a las gradientes 

climáticas de temperatura y precipitación, sino que son explicadas por gradientes 

edáficas como el pH del suelo, la densidad aparente, entre otras. 
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4. Es importante comprender que la prueba “Jackknife” es una herramienta multivariada 

que solamente puede interpretarse apropiadamente, cuando las variables ambientales 

incluidas en el análisis, no se encuentran autocorrelacionadas. De ser empleada 

correctamente, en conjunto con un modelo adecuado, los parámetros limitantes de la 

distribución de la especie, podrían ser extraídos, en especial los parámetros de las 

variables que más información aportaron para explicar la distribución potencial de la 

especie.  

 

5. Los distintos actores interesados en utilizar los mapas de distribución potencial 

desarrollados en este trabajo, deben considerar que los procesos de restauración son 

complejos y no basta con la siembra inmediata de las especies en campo. Es importante 

estudiar previamente el hábito sucesional de la especie de interés y diseñar un plan que 

asegure su inmersión en un espacio cuyo estado sea el adecuado. Muy pocas de las 

especies incluidas en el documento poseen características de especies pioneras, la 

mayoría se constituyen como especies de etapas serales avanzadas y ello debe de ser 

considerado por el planificador. 
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2.7. RECOMENDACIONES 

 

1. Todas las especies incluidas en la investigación han sido de interés para la restauración 

o recuperación de tierras degradadas en los trópicos americanos. Sin embargo, no todas 

las especies han sido objeto de experimentación en campo para evidenciar su utilidad 

en estos mecanismos. Se considera que los siguientes pasos deben ser los de la 

inclusión de estas especies en proyectos que permitan reconocer si existe una mejoría 

de las condiciones ecológicas descritas para estas especies forestales con su entorno. 

 

2. Los resultados que este tipo de estudio generan, abren las puertas a una gestión más 

eficiente e integral de los recursos naturales del país, por ello, deberían ejecutarse 

mayores inversiones en torno a la generación de información climática (principalmente 

las estaciones meteorológicas), edáfica, fisiográfica y biológica.  

 

3. Ya es posible la proyección de la distribución potencial de las especies de flora y fauna 

según los diferentes escenarios de cambio climático global. Estos escenarios se 

encuentran disponibles en modelos de una resolución adecuada y accesible. Explorar 

estos distintos escenarios y sus implicaciones en la vegetación es una herramienta de 

planificación excepcional que aumentaría el éxito de programas de restauración. 
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2.9. ANEXOS 

 

2.9.1. Mapa de heterogeneidad climática 

 

 

Fuente: elaboración propia en MAXENT, 2020. 

Figura 40A. Mapa de heterogeneidad climática para Mesoamérica. 

 

 

Fuente: elaboración propia en MAXENT, 2020. 

Figura 41A. Mapa de heterogeneidad climática para Guatemala. 
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CAPÍTULO III 

 

SERVICIOS PRESTADOS AL PROGRAMA DE SOSTENIBILIDAD DE SISTEMAS 

PRODUCTIVOS -SSP- DEL INSTITUTO PRIVADO DE INVESTIGACIÓN SOBRE 

CAMBIO CLIMÁTICO, ESCUINTLA, GUATEMALA, C.A. 
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3.1. PRESENTACIÓN 

 

El Programa de Ejercicio Profesional Supervisado de la Facultad de Agronomía –EPSA- 

establece que el EPS se constituye como la etapa final del estudiante, la cual consiste en 

un conjunto de actividades académicas en el campo de la docencia, la investigación, la 

extensión y el servicio. Desde la modificación del Plan de Estudios anterior a 1998, han 

sido varias instituciones que coadyuvan con el desarrollo de dicha etapa final de los 

estudiantes en una diversidad de materias, considerando que la necesidad principal del 

estudiante es la de desarrollar las aptitudes de un profesional en un ámbito laboral.  

 

El Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático –ICC-, se constituye como 

un ente con gran cantidad de antecedentes en el apoyo de practicantes, no solo de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala –USAC- sino de un gran número de estudiantes 

de diferentes unidades académicas (de Guatemala y del extranjero) que hoy en día se 

encuentran prestando servicios profesionales en diferentes ámbitos. De igual manera, el 

instituto cada año desde sus programas selecciona estudiantes afines a los objetivos del 

mismo, con la intención de incluirlos en actividades que ellos puedan desarrollar como 

“servicios”, y a mediación entre las partes (siempre afín a los objetivos del programa) se 

desarrolla una investigación aplicada, la cual, generalmente ayudará a solventar alguna 

necesidad de la institución.  

 

Los servicios presentados a continuación son el resultado de la selección y priorización 

de actividades estratégicas en la búsqueda de solventar algunas necesidades expuestas 

por el programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos -SSP-, a ejecutarse con el 

apoyo técnico de algunos investigadores del programa, profesores de la Facultad de 

Agronomía -FAUSAC- y los recursos disponibles.  

 

El Programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos –SSP- en la actualidad desarrolla 

actividades en torno a la cuantificación de huella hídrica y huella de carbono en los 

diferentes procesos productivos para los gremios asociados y con algunas experiencias a 

nivel comunitario, elaboración de propuestas de mitigación en la emisión de gases de 
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efecto invernadero, conservación de suelo en zonas con alto riesgo a erosión tanto en 

zonas agrícolas de socios como en partes altas de las cuencas con agricultores y 

comunidades, estandarización de metodologías para la medición de Parcelas 

Permanentes de Medición Forestal Manglar “PPMFM”, análisis de bases de datos 

nacionales de PPMFM, establecimiento de nuevas parcelas, análisis de la biodiversidad 

presente en ecosistemas asociados a zonas agrícolas, principalmente de cultivos 

extensivos; con un interés sobre la diversidad de aves, especies arbóreas e indicadores 

de fauna terrestre, entre otras actividades. 
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3.2. ÁREA DE INFLUENCIA 

 

 

Los servicios se desarrollaron específicamente en El Jardín Botánico “Los Tarros” del 

Ingenio la Unión ubicado al norte de Santa Lucía Cotzumalguapa en Escuintla y en las 

parcelas permanentes de medición forestal manglar distribuidas por el país. 

 

 

 

3.3. OBJETIVO GENERAL 

 

Ejecutar satisfactoriamente los servicios requeridos durante el ejercicio profesional 

supervisado por el programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos del Instituto de 

Investigación sobre Cambio Climático en Santa Lucía Cotzumalguapa, Escuintla, 

Guatemala. 
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3.4. SERVICIOS PRESTADOS 

 

 

3.4.1. Análisis de la red de Parcelas Permanentes de Medición Forestal Manglar –

PPMFM- de Guatemala 

 

 

3.4.1.1. Objetivos 

 

 

Objetivo general 

 

Realizar un análisis de la dinámica forestal del ecosistema manglar desde la base de datos 

del Sistema de Parcelas Permanentes de Medición Forestal Manglar –PPMFM- de 

Guatemala, en conjunto con el Instituto Nacional de Bosques. 

 

 

Objetivos específicos 

 

A. Realizar la medición y mantenimiento anual de las PPMFM administradas por el ICC. 

 

B. Organizar y depurar la base de datos del sistema nacional de PPMFM de Guatemala 

en conjunto con INAB. 

 

C. Analizar la dinámica forestal de las parcelas asignadas. 

 

D. Identificar la problemática en la gestión de las PPMFM. 
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3.4.1.2. Métodología 

 

A. Medición y mantenimiento anual de las PPMFM administradas por ICC 

 

Se realizó la medición y el mantenimiento anual según lo establece la “Metodología para 

el Establecimiento y Mantenimiento de Parcelas Permanentes de Medición Forestal -

PPMF- en Bosque Natural del Ecosistema Manglar” con la principal intención de 

estandarizar los procedimientos técnicos con los cuales se establecieran y dieran 

seguimiento a las diferentes unidades de medición a responsabilidad de cada miembro. 

 

Con equipos de campo de al menos 4 integrantes se realizaron las jornadas de medición 

de parcelas, llegando a dar mantenimiento y medición a 2 o 3 parcelas por día. Los 

materiales empleados para la medición consisten en: 

 

- 2 hipsómetros análogos SUNTO 

- 2 cintas diamétricas/métricas 

- GPS o celular  

- Lápiz 

- Varias boletas de medición en blanco y, 

- Fotocopias de boletas de años anteriores 

 

Al momento de dirigirse hacia las parcelas, el equipo además se prepara con algunos 

materiales para el mantenimiento de vértices, para remarcar individuos, y demás: 

 

- Tubos PVC de distintos diámetros 

- Pintura en aerosol rojo  

- Bolsas plásticas, entre otros 

 

Con el apoyo de personal local se decide la cantidad de materiales a llevar a las parcelas, 

ya que generalmente aquellas donde hay mayor proximidad con comunidades o una 

mayor dinámica de inundación, es donde se requiere mantenimiento más intensivo. 
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B. Organización y depuración de la base de datos 

 

Aunque sencillo en términos de descripción, este paso se constituyó como aquel que 

requirió mayor cantidad de tiempo para finalizarse, ya que existe una base de datos de 

más 50 parcelas permanentes donde el seguimiento a las distintas unidades es prestado 

por diversas instituciones cooperantes (como INAB, CONAP, ICC, CECON, ESTEFOR, 

FUNDAECO, entre otros) y la manera de registrar la información no había sido 

estandarizada hasta el año 2016 cuando se publicó la metodología para medición y 

mantenimiento de PPMFM para Guatemala. Por ello, la información se organizó según lo 

establecido, se digitalizaron algunos formularios que aún se encontraban en forma 

manuscrita, se corrigieron datos anómalos, se rellenaron datos faltantes que podían ser 

interpolados y se depuraron algunos registros que podían entorpecer el análisis. 

 

C. Análisis de la dinámica forestal en las parcelas 

 

En conjunto con una practicante del Instituto Nacional de Bosques se me asignó el análisis 

de 22 parcelas permanentes de medición forestal manglar, ubicadas en distintas masas 

forestales, principalmente en Suchitepéquez, Escuintla, Santa Rosa, Jutiapa e Izabal.  

 

Inicialmente se clasifican las parcelas según la región o masa forestal donde se encuentra, 

agrupando aquellas más próximas geográficamente. Luego para cada individuo se 

realizan análisis de variables como diámetro a la altura del pecho -DAP-, área basal -AB-

, altura total -h-, y finalmente cálculo de volumen para cada individuo por año, generando 

además las gráficas respectivas para su interpretación.  

 

Cuando ya se realizaron los análisis para cada individuo por cada año de medición 

disponible, se procede a hacer cálculos de volumen total por parcela y por año, con la 

finalidad de proyectar el crecimiento volumétrico actual por parcela y proyectar por 

hectárea. Se calcula el incremento medio anual -IMA- y el incremento periódico anual -

IPA- (de ser posible). Además, provisionalmente se realizan análisis del reclutamiento total 

de individuos y la proyección de crecimiento de individuos jóvenes dentro de las parcelas. 
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Finalmente se comparan los modelos de crecimiento de las distintas unidades de 

muestreo, tanto las parcelas dentro de la misma masa forestal, como aquellas constituidas 

proporcionalmente por las mismas especies de mangle en las distintas regiones o masas 

forestales. Esto con la finalidad de identificar si existen diferencias significativas en la 

dinámica de crecimiento en las masas forestales evaluadas y proponer un crecimiento 

medio de mangle para considerarse en los planes de gestión del recurso forestal manglar. 

 

D. Identificación de la problemática en la gestión de PPMFM 

 

Como una actividad paralela se propuso identificar aquellos conflictos existentes que 

amenazan una gestión ineficiente de las parcelas permanentes, tanto desde el punto de 

vista del registro de información por parte de las distintas instituciones cooperantes, como 

de la gestión en campo de las parcelas, su mantenimiento, su interacción con el ambiente 

y con comunidades aledañas. Todo con la finalidad de proponer soluciones y mejorar el 

proceso de la recopilación de información valiosa para la gestión del recurso forestal 

manglar en Guatemala. 
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3.4.1.3. Resultados 

 

A continuación, se enlista la red de PPMFM de Guatemala, identificando coordenadas de 

ubicación y la persona encargada de su organización y análisis: 

 

Cuadro 14: Red de PPMFM de Guatemala. 

 

NO. CODIGO UBICACIÓN ENCARGADO X Y 

1 0-2014-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos Catherin H. 320792.30 1603392.00 

2 10-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu Catherin H. 333149.72 1597409.68 

3 11-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu Catherin H. 332279.00 1596075.00 

4 1-2011-ICC/INAB Sipacate, Escuintla Pablo dlR. 442301.30 1541864.60 

5 1-2012-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos Catherin H. 319943.56 1603820.97 

6 1-2014-ICC/INAB Suchitepequez Pablo dlR. 374664.00 1563146.00 

7 1-2014-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos Catherin H. 321291.50 1603400.60 

8 1-2015-INAB Retalhuleu, Retalhuleu Catherin H. 332924.60 1599721.45 

9 
1-2015-

INAB/AGROACEITE Retalhuleu, Retalhuleu Catherin H. 338075.00 1598332.00 

10 1-2015-INAB/CONAP Sipacate, Escuintla Pablo dlR.     

11 1-2016-FUNDAECO/INAB Livingston, Izabal Pablo dlR. 663133.30 1757334.40 

12 1-2016-INAB/CONAP Sipacate, Escuintla Pablo dlR. 437475.50 1539322.01 

13 1-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu Catherin H. 334368.00 1600441.00 

14 1-2016-INAB/R4 Chiquimulilla Pablo dlR. 513363.84 1532237.09 

15 1-2017-FUNDAECO/INAB Puerto Barrios/Izabal Pablo dlR. 700365.12 1741973.12 

16 
1-2017-

INAB/CONAP/CECON 
El Jiote, Moyuta, 

Jutiapa Pablo dlR. 530269.01 1525024.77 

17 2-2011-ICC/INAB Sipacate, Escuintla Pablo dlR. 441871.30 1542502.30 

18 2-2012-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos Catherin H. 321166.00 1603800.00 

19 2-2014-ICC/INAB Suchitepequez Pablo dlR. 377767.30 1559921.90 

20 2-2014-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos Catherin H. 320792.00 1603891.00 

21 
2-2015-

INAB/AGROACEITE Retalhuleu, Retalhuleu  Catherin H. 336010.40 1598927.85 

22 2-2015-INAB/IX2 Iztapa, Escuintla  Pablo dlR. 474342.10 1540087.80 

23 2-2016-FUNDAECO/INAB Livingston, Izabal Pablo dlR. 673003.10 1754754.20 

24 2-2016-INAB/CONAP Sipacate, Escuintla  Pablo dlR. 437623.20 1539081.50 

25 2-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu  Catherin H. 333361.23 1599009.13 

26 
2-2017-

INAB/CONAP/CECON 
El Jiote, Moyuta, 

Jutiapa Pablo dlR. 530575.84 1524402.37 

27 3-2012-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos  Catherin H. 322289.16 1603821.72 
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Continuación cuadro 14.  

 

28 3-2014-ICC/INAB Suchitepequez  Pablo dlR. 377294.00 1562127.00 

29 3-2014-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos  Catherin H. 321297.70 1603895.80 

30 3-2016 FUNDAECO/INAB Livingston, Izabal Pablo dlR.     

31 3-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu  Catherin H. 333099.00 1599017.00 

32 
3-2017-

INAB/CONAP/CECON 
El Jiote, Moyuta, 

Jutiapa Pablo dlR. 530313.80 1524552.54 

33 4-2012-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos  Catherin H. 319952.40 1604517.50 

34 4-2014-ICC/INAB Suchitepequez  Pablo dlR. 386010.95 1555127.60 

35 4-2014-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos  Catherin H. 319291.00 1604387.00 

36 4-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu  Catherin H. 333509.00 1599521.00 

37 
4-2017-

INAB/CONAP/CECON 
El Jiote, Moyuta, 

Jutiapa Pablo dlR. 530306.07 1524847.92 

38 5-2012-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos  Catherin H. 321249.10 1603918.30 

39 5-2014-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos  Catherin H. 319793.10 1604383.20 

40 5-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu  Catherin H.     

41 
5-2017-

INAB/CONAP/CECON 
El Jiote, Moyuta, 

Jutiapa Pablo dlR. 528833.36 1526081.75 

42 6-2012-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos  Catherin H. 322331.50 1604420.00 

43 6-2014-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos Catherin H.     

44 6-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu  Catherin H. 333081.50 1598643.50 

45 
6-2017-

INAB/CONAP/CECON 
El Jiote, Moyuta, 

Jutiapa Pablo dlR. 528829.72 1526114.93 

46 7-2012-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos  Catherin H. 321118.00 1604965.28 

47 7-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu  Catherin H. 331806.00 1597278.00 

48 
7-2017-

INAB/CONAP/CECON 
El Jiote, Moyuta, 

Jutiapa Pablo dlR. 528967.74 1525141.65 

49 8-2012-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos  Catherin H. 322329.80 1604925.30 

50 8-2014-INAB/ESTEFFOR La Blanca, San Marcos  Catherin H. 321291.55 1604909.26 

51 8-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu  Catherin H. 332197.00 1596933.00 

52 9-2016-INAB/CUNTOTO Retalhuleu, Retalhuleu  Catherin H. 332796.00 1596364.00 

 

Las parcelas analizadas por Catherin H., son aquellas ubicadas en la masa forestal del 

Manchón Guamuchal en Retalhuleu y en La Blanca en San Marcos, siendo un conjunto 

de parcelas bastante próximas que han recopilado información por un amplio periodo de 

tiempo lo cual permite realizar análisis de dinámica, captación de carbono, etc. Mientras 

que el resto de parcelas se encuentran más dispersas en masas forestales distantes, por 

lo cual los análisis son de otra naturaleza.
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A continuación, se presentan una serie de gráficas comparativas entre tasas de crecimiento 

diamétrico y volumétrico de las diferentes parcelas analizadas en el documento: 

 

 

Figura 43. Comparación del crecimiento diamétrico de parcelas analizadas. 

 

 

Figura 44. Comparación en el crecimiento volumétrico de las parcelas analizadas. 
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Dichas gráficas acogen las parcelas cuyo coeficiente de correlación (R2) supera el 0.70 lo 

cual permite inferir una representatividad de la información con una menor incertidumbre. 

De igual forma se compararon los crecimientos en las variables mencionadas entre parcelas 

con el mismo tipo de mangle, las gráficas se presentan a continuación: 

 

 

Figura 45. Comparación del crecimiento diamétrico de las parcelas con mangle rojo. 

 

 

Figura 46. Comparación del crecimiento volumétrico de las parcelas con mangle rojo. 
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Las parcelas 1-2011-ICC/INAB y 2-2011-ICC/INAB son parcelas que se ubican a 700 m de 

distancia una de otra ambas con dominancia de mangle rojo y la diferencia del crecimiento 

volumétrico es casi el doble, mientras que la diferencia del crecimiento diamétrico es similar 

(0.5 cm/árbol/año en promedio) por lo cual se generó la diferencia en crecimiento en altura 

y se encontró lo siguiente: 

 

 

 

Figura 47. Comparación del crecimiento en altura para las parcelas con mangle rojo. 

 

Gráfica donde se evidencia que mientras que en la parcela 1-2011-ICC/INAB los individuos 

crecen 0.91 m/árbol/año en la parcela 2-2011-ICC/INAB los individuos crecen solamente 

0.29 m/árbol/año (esto siendo promedio de 9 años de medición). Para ello hay que 

considerar además que el mecanismo actualmente utilizado para la medición de alturas 

genera un sesgo significativo, si asumiéramos que el sesgo es bajo y la diferencia expresa 

el comportamiento real y natural de los individuos entonces el crecimiento en altura es 

sumamente importante en la predicción del crecimiento en mangle. 
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Para mangle negro solamente se cuenta con información de dos parcelas que se incluyen 

dentro del análisis comparativo. La parcela 3-2014-ICC/INAB (ubicada en la costa de 

Suchitepéquez) y 1-2016-INAB/CONAP (ubicada en Sipacate) presentan un 

comportamiento de crecimiento diamétrico (cm/árbol/año) sumamente distinto; mientras en 

Suchitepéquez el mangle negro creció a razón de 0.26 cm/árbol/año en Sipacate los 

individuos crecen en promedio anualmente 0.76 cm, ello sumado tasas de crecimiento en 

altura igual de distantes.  

 

 

 

Figura 48.Comparación del crecimiento diamétrico en parcelas con mangle negro. 

 

La población de mangle negro en Suchitepéquez pertenece a la parcela donde el fenómeno 

de mortandad en el periodo 2018-2019 fue del 90% de individuos donde la hipótesis es la 

alteración fisiológica por cambios en el hidroperiodo al interactuar la población con la 

apertura y cierre de la boca barra. Por ello la diferencia en tasas de crecimiento para ambas 

variables. Es necesario ampliar y dar seguimiento a las parcelas ubicadas en mangle negro 

para obtener información más representativa y permitir evaluar y comparar. 
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crecimiento diámetro (cm/árbol/año)
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Figura 49. Comparación del crecimiento volumétrico de parcelas con mangle negro. 

 

Como bosque mixto fueron consideradas aquellas parcelas donde se encuentran dos o más 

especies de mangle sin dominancia de una de ellas. Para esta comparativa se utilizaron tres 

una parcela ubicada en los núcleos manglares de Suchitepéquez, otra en Puerto Iztapa y la 

última por FUNDAECO en Livingston. 

 

 

Figura 50. Comparación en el crecimiento diamétrico en parcelas con mangle mixto. 
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Figura 51. comparación del crecimiento volumétrico en parcelas con mangle mixto. 

 

El mangle mixto de la parcela ubicada en puerto Iztapa presenta un crecimiento bastante 

similar a la parcela que se ubica en Suchitepéquez, lo cual podría ser un indicador de una 

dinámica similar en este tipo de bosque manglar, sin embargo en crecimiento volumétrico 

la diferencia se hace bastante significativa y ello podría ser tanto resultado del sesgo en la 

toma de datos de altura o que los individuos en Suchitepéquez crecen más en altura que 

las ubicadas en suroriente y surcentral del país. 
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3.4.1.4. Conclusiones 

 

 

A. La medición y mantenimiento de las PPMFM del ICC se ejecutó exitosamente durante 

varias jornadas, sin embargo, los datos recabados actualmente en la mayoría de 

parcelas analizadas generalmente se reducen a las variables: diámetro a la altura del 

pecho -DAP-, altura de fuste, altura de raíces, estado fitosanitario y claro, el 

reclutamiento de individuos que recién superan el diámetro mínimo.  

 

Sin embargo, la metodología estipula la importancia en la medición de variables como 

la altura del agua (la cual debe ser tomada cada año en época seca), salinidad 

intersticial, altura de neumatóforos, fuente de inundación, hidroperiodo (frecuencia de 

inundación, altura de lámina de agua, duración de inundación), entre otras. 

 

Todas ellas con la finalidad de permitir hacer investigación que ayude a explicar 

fenómenos naturales complejos como las diferencias en productividad y captación de 

carbono, identificación de las variables que expliquen mejor la distribución natural de 

las especies de mangle, fauna y flora asociada, incidencia de fenómenos climáticos, 

entre otros estudios relevantes y complementarios. 

 

B. Es evidente que es muy complejo el manejo de la información generada por la cantidad 

de variables que se toman en campo, la periodicidad y la digitalización. En la mayoría 

de casos los errores en la base de datos son el reflejo de errores desde la toma de 

datos en campo, por ello es necesario que todas aquellas personas que participen en 

la medición de PPMF se encuentren correctamente capacitadas para reducir los 

errores e incongruencias que generan incerteza y sesgo en los posteriores análisis, 

atrasando los procesos de investigación. 
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C. El crecimiento promedio de todas las parcelas analizadas en este documento sería de 

15 m3/ha/año siendo este un dato que podría servir como referencia para la toma de 

decisiones por los diferentes actores interactuantes e interesados (hasta la generación 

de datos más precisos). Por el momento no es posible la generación de promedios en 

el crecimiento de los diferentes tipos de bosque manglar (rojo, negro, mixto, etc.) 

debido a que la varianza sería bastante grande considerando las distintas tasas de 

crecimiento.  

 

Además, no es posible asumir que el crecimiento de un tipo del mangle puede ser el 

mismo en toda una región considerando los resultados enlistados en el cuadro 

resumen. Como se evidencia en la gráfica comparativa para las parcelas con mangle 

rojo, las parcelas 1 y 2-2011-ICC/INAB ubicándose a 700 m de distancia (aprox.) una 

de la otra, tienen comportamiento en el crecimiento sumamente diferente, donde una 

crece 7 m3/ha/año y la otra 14 m3/ha/año. Entre este ejemplo y varios que podrían 

mencionarse la conclusión más importante sería que se debe de aumentar la cantidad 

de unidades muestrales y expandir la distribución de las mismas para mejorar la 

representatividad, así como favorecer que exista una toma de decisiones más asertiva.  

 

D. Las alturas evidentemente se constituyen como la variable cuya medición reincide con 

más errores casi en todas las parcelas analizadas en este documento. Es de suma 

importancia que las instituciones que son parte cooperante de las mediciones anuales 

de dichas parcelas deben comprender que el equipo es imprescindible. Se tiene 

conocimiento de que el aparato que con mayor frecuencia se utiliza es el hipsómetro 

SUUNTO, tanto por su precio accesible como por su simpleza análoga. Sin embargo, 

considero que implementar el uso de aparatos digitales laser como el modelo 

comercial de telémetro forestal “NIKON FORESTRY PRO” es una buena alternativa 

que permitirá mejorar y facilitar la toma de alturas en campo.  
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Muchas parcelas además se encuentran en una compleja situación en la cual por su 

ubicación y entorno interactúan con comunidades o actividades productivas que 

derivan o demandan recursos del bosque como leña, agua, tránsito, etc. Es necesario 

mejorar la relación de los usuarios del recurso manglar, para establecer mecanismos 

que permitan generar la información necesaria sin la intervención excesiva de los 

mismos. Ya que una parcela cuyo desarrollo ha sido intervenido no permitirá generar 

información representativa y la incertidumbre será considerable. 

 

 

 

3.4.1.5. Evaluación 

 

Se realizó con éxito la medición y mantenimiento anual a todas las parcelas permanentes 

de medición forestal manglar que fueron establecidas por el ICC, sin embargo, encontramos 

evidencia del deterioro de varias masas forestales por interacción con actividades 

productivas como la producción de camarón, salineras y también por el tránsito y extracción 

de madera por parte de comunidades aledañas. Por la intervención extrema algunas 

parcelas tuvieron que ser suspendidas y reubicadas, lo cual implica atraso en la recopilación 

de información y aumenta los gastos y recursos invertidos en el proceso. 

La reorganización y análisis de la base de datos asignada fue culminada exitosamente, 

aunque en su mayoría, las parcelas aún no cuentan con periodos de medición suficientes 

para alcanzar varianzas estadísticas que permitan proyectar la dinámica real del mangle. 
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3.4.1.6. Anexos 

 

 

Figura 52A. Ejemplo formulario de campo. 
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Figura 53A. Medición y mantenimiento de PPMFM en Suchitepéquez. 

 

 

 

Figura 54A. Medición y mantenimiento de parcela de mangle rojo, Sipacate-Naranjo. 
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3.4.2. Apoyo técnico en el establecimiento del Jardín botánico “los Tarros”, Ingenio la 

Unión 

 

 

3.4.2.1. Objetivos 

 

Objetivo general 

 

Brindar asesoría técnica forestal para el establecimiento de un jardín botánico en la finca 

“Los Tarros” del Ingenio la Unión. 

 

Objetivos específicos 

 

A. Identificar las especies y actualizar el inventario forestal de la primera sección del 

Jardín Botánico.  

 

B. Condensar un compendio de información técnica para el manejo de las especies. 

 

C. Generar un mapa de ubicación actualizable de los individuos en el jardín. 
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3.4.2.3. Resultados 

 

Inicialmente se realizó un recorrido por el jardín con el apoyo del Ing. Agr. Juan José Castillo, 

con la finalidad de determinar cuáles eran los individuos ya identificados. Posteriormente se 

realizó una colecta de muestras de individuos desconocidos para su identificación en el 

herbario -AGUAT- de la Facultad de Agronomía -FAUSAC- con el apoyo del Ing. Juan José 

y el Ing. David Mendieta (figura 55). 

 

 

 

Figura 55. Identificación de especímenes en el herbario -AGUAT-, FAUSAC. Proceso de 

herborizado de especímenes. 
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En otra visita se procedió a la toma de datos en campo donde en una libreta se registraba 

la ubicación de la planta con GPS, la información fitosanitaria y la descripción del entorno. 

Así mismo, se colocó la identificación temporal, la cual tiene el objetivo de ayudar a los 

encargados del jardín botánico cuando diseñen y coloquen rótulos permanentes (figura 56). 

 

 

 

Figura 56. Identificación temporal de individuos en el jardín botánico. 

 

En la fase de gabinete se digitalizó la información contenida en la libreta de campo, 

generando un inventario de 231 individuos de 44 especies para la primera sección del jardín 

botánico (cuadro 17).  
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Cuadro 17. Listado de especies identificadas. 

 

NOMBRE CIENTÍFICO 
NOMBRE 
COMÚN 

NO. 
INDIVIDUOS 

Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda Palo blanco 16 

Terminalia catappa L. Almendro 14 

Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. Matilisguate 13 

Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst. Castaño 12 

Spathodea campanulata P.Beauv. Llama del bosque 11 

Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. Flamboyan 10 

Eucalyptus camaldulensis Dehnh. Eucalipto 10 

Annona squamosa L. Anona 9 

Cocos nucifera L. Coco 9 

Persea americana Mill. Aguacate 9 

Bauhinia purpurea L. Costa rica 8 

Inga paterno Harms Paterna 8 

Coffea canephora Pierre ex A.Froehner Café 7 

Lagerstroemia indica L. Orgullo de la India 7 

Grevillea robusta A.Cunn. ex R.Br. Gravilea 6 

Inga jinicuil Schltdl. Inga 6 

Mangifera indica L. Mango 6 

Salix humboldtiana Willd. Sauce 5 

Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle Limón 4 

Crescentia cujete L. Morro 4 

Gliricidia sepium (Jacq.) Walp. Madrecacao 4 

Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl. Pino 4 

Plumeria rubra L. Plumeria 4 

Colubrina arborescens (Mill.) Sarg. Coshté 3 

Diphysa americana (Mill.) M.Sousa  Guachipilín 3 

Ficus pertusa L.f. Amate 3 

Ficus sycomorus L. Sicomoro 3 

Jacaranda mimosifolia D.Don Jacaranda 3 

Macadamia integrifolia Maiden & Betche  Macadamia 3 

Macadamia tetraphylla L.A.S.Johnson Macadamia 3 

Pouteria sapota (Jacq.) H.E.Moore & Stearn Zapote 3 

Brosimum costaricanum Liebm. Ramón 2 

Citrus sinensis (L.) Osbeck Naranja 2 

Erythrina berteroana Urb. Palo de pito 2 

Inga vera Willd. Inga 2 

Trichilia havanensis Jacq.  2 
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Continuación cuadro 17. 

 

Bourreria huanita (Lex.) Hemsl. Esquisúchil 1 

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth Nance 1 

Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Ceiba 1 

Inga paterno Harms Paterna 1 

Jatropha curcas L. Piñón 1 

Mammea americana L. Mamey 1 

Morinda citrifolia L. Noni 1 

Pachira aquatica Aubl. Pumpujush 1 

Podocarpus guatemalensis Standl. Podocarpus 1 

Spondias purpurea L. Jocote 1 

 

Con esta información se generó un mapa de ubicación en un formato actualizable KMZ 

(formato de Google earth) y también en formato shape (figura 57). 

 

 

 

Figura 57. Mapa de ubicación actualizable
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3.4.2.4. Evaluación 

 

Se entregaron satisfactoriamente los productos acordados entre el ICC, el departamento de 

seguridad social del Ingenio la Unión y el Ing. Agro. Juan José Castillo (quien ha sido asesor 

externo en apoyo al jardín botánico), los cuales se enlistan a continuación: 

 

- Mapa de distribución actualizable 

- Inventario de las especies identificadas. 

- Información para el manejo técnico de las especies identificadas. 

 

Es importante resaltar que finalizar las actividades llevó más tiempo del planificado en el 

cronograma de actividades del plan de servicios, debido a que se pospuso varios meses la 

visita de campo acompañada por el Ing. Agro. Juan José, quien llevaba el registro de las 

especies que se han identificado e introducido en los últimos años. 

Solamente se generaron los productos para la sección conocida como “El Tarral” ya que, 

con la extensión del jardín botánico y el periodo de tiempo disponible de prácticas, no era 

posible ejecutar las actividades para la totalidad del jardín, especialmente en la sección 

conocida como “El Hormigo”.  
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