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1. RESUMEN

Con el objeto de analizar la distribucion de la diversidad biologica de la vegetacion
del volcan San Pedro, en términos de su composicion, estructura y abundancia, y
su posible relacion con los cambios de exposicion y altitud, de enero 2005 a mayo
2006 se condujo un estudio, en el cual se dividio el volcan en tres estratos de
altitud a partir de 2,400 msnm hasta la cumbre a 3,020 msnm, y en cuatro
secciones verticales en relacion a los cuatro puntos cardinales.

Se obtuvo una muestra a partir de 36 unidades experimentales (parcelas de
Whittaker de 0.1 Ha), lo que permitio la colecta de 1,038 numeros de herbario que
representan 415 especies agrupadas en 102 familias. Las famillas mas
abundantes fueron: Asteraceae con 72 especies (17.5%), Orchidaceae 27 (6.6%),
Poaceae 19 (4.6%), Solanaceae 15 (3.6%) y Fabaceae 13 (3.2%). Los habitos de
crecimiento observados las agrupan en Hierbas (149 especies - 36%), Arbustos
(91 sp. - 22%), Epifitas (56 sp. -14%), Arboles (52 sp. -13%), Lianas (45 sp. -11%),
y otros habitos (18 sp. — 18%).

En base al analisis de clasificacion con Twinspan y de ordenacion con DCA, se
infiere la posible existencia de dos ensambles o0 asociaciones vegetales, producto
de los cambios de exposicion y altura: la asociacion Quercus pificaulis / Arbutus
xalapensis / Ceanothus azureus - Galium mexicanum — Salvia lasiantha, y la
asociacion Saurauia subalpina / Mefiosma dives / Synardisia venosa — Soianufm

appendiculatum — Maianthemun flexuosum.

En términos de la diversidad vegetal, el volcan San Pedro presenta una elevada
riqueza (4.12 spp /ha) en un area relativamente pequena, lo que lo hace un
bosque altamente vulnerable, por este motivo son necesarias estrategias de

conservacion y manejo si se quiere garantizar la salud y permanencia del mismo a

largo plazo.




2. INTRODUCCION

La vegetacion natural de montana en Guatemala se encuentra reducida a menos
del 8% del territorio nacional, no obstante esta region ain conserva su valor como
zona con alto endemismo y como refugio para muchas especies de flora y fauna
en peligro de extincion. El gradual deterioro del cual ha sido objeto es resultado
del sistema de produccion tipo “minifundio” que ha originado el paisaje
caracteristico del altiplano occidental del pais, en donde las areas con menor
pendiente tienen el tipico patron de mosaico de parches con cultivos anuales, y
solamente algunas cumbres y las montanas mas escarpadas conservan parte de
su cobertura forestal original.

Entre las cumbres de la cadena volcanica, en la cuenca del lago de Atitlan, resalta
el volcan San Pedro por su belleza y por el bosque que presenta en su cima o
antiguo crater. El presente estudio buscd conocer la vegetacion del mismo, con el
fin de apoyar los esfuerzos locales de conservacion.

La estructura, abundancia y composicion floristica de! bosque del volcan, fueron
estudiadas en base al supuesto que la cobertura vegetal se presume heterogenea
debido a los cambios graduales en la exposicion y al gradiente altitudinal,
supuesto que es apoyado a la luz de los resultados obtenidos.

Para medir estas relaciones se tom6 una muestra que consistio de 36 parcelas
tipo Whittaker de 0.1 Ha, localizadas en tres estratos establecidos en rangos de
altitud de 200 metros, de los 2,400 msnm a la cima del volcan a 3,020 msnm, y en
cuatro exposiciones: noreste, sureste, suroeste y noroeste. Esta estratificacion

busco dividir el area total en subareas mas homogéneas.

Con la ayuda de técnicas de clasificacion numerica (TWINSPAN - Two-Way
Indicator Species Analysis) y de ordenacion indirecta (DCA - Detrended
Correspondence Analysis), los resultados aportan evidencia que apoya el posible
efecto del gradiente de exposicidn y de altura en la definicion de dos ensambles

principales de especies en el bosque del volcan.
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3. ANTECEDENTES

3.1 MARCO CONCEPTUAL: LA VEGETACION DE MONTANA

El término vegetacion! de montana designa al conjunto de especies

vegetales que se encuentran creciendo naturalmente en areas que ”

presentan un gradiente aititudinal acentuado, tal es el caso de montanas,

sierras, cordilleras, volcanes y picos.

En regiones montanosas la temperatura y la precipitacion varian con la
altitud, lo que determina la estratificacion de la vegetacion en pisos
altitudinales?. Por lo general la temperatura disminuye con la altitud a razon

de 1° C por cada 200 m, y la precipitacion tiende a aumentar hasta cierto

nivel altitudinal, conocido como oéptimo pluviomeétrico o piso nublado
(caracteristico de las montanas tropicales), por encima del cual la humedad
y la cantidad de precipitacion decrecen abruptamente. (Heinrich, 1994)
Ademas de la temperatura y la precipitacion, la variacion altitudinal de la
vegetacion, se encuentra condicionada por factores que dependen de la
orientacion de las vertientes de las montanas. Una misma montana
presenta laderas con exposicion al sol, y laderas con exposicion a la
sombra. De la misma manera tendra vertientes orientadas hacia el viento,
que son las que recibiran una mayor cantidad de lluvia y estaran cubiertas
de vegetacion densa, y las protegidas del viento, mas secas y con
vegetacion mas rala. Otros factores locales que pueden alterar el orden
altitudinal son los aludes, las inversiones termicas, la naturaleza del
material rocoso y la accion antropica. (Heinrich, 1994)

El principio de los “pisos de vegetacion™ ha venido a explicar la gran .
variabilidad en los patrones de la vegetacion de montana, dichos patrones

se han ido descifrando gracias a investigaciones como la realizada por

' El concepto de vegetacion comprende |a distribucién de las especies y la importancia relativa de cada una de ellas.
° Los pisos de vegetacion son franjas concéntricas de vegetacion relativamente homogénea que recubren las laderas

montanosas.
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Beaman (1960), quien determind estudiando la flora alpina de los volcanes
Popocatepetl e Iztaccihuatl en México, que con el incremento de altitud se
reduce significativamente la diversidad y abundancia de especies vegetales.
Asimismo que la mayoria de las especies poseen una distribucion altitudinal
restringida, por lo que en ningun rango altitudinal la vegetacion posee la

misma estructura.

3.1.1 VEGETACION DE MONTANA EN GUATEMALA

3.1.1.1  CONSIDERACIONES GENERALES

La peculiar ubicacion geografica de Guatemala como parte del puente
de interconexion entre norte y sur América, ha permitido el
establecimiento de por lo menos dos ensambles muy diferentes de
vegetacion: la de naturaleza templada o neartica procedente de
Norteamerica, y que se restringe a regiones montanosas de gran altura;

- y la de naturaleza neotropical procedente de Sudameérica, propia de las

zonas de tierras bajas. (Villar, 1998)

- Estos dos tipos de vegetacion convergen en los sistemas montanosos
que se extienden en la region central del pais, de los que sobresalen por
su extension y altura: la Sierra de los Cuchumatanes (3,800 msnm), la
Sierra de las Minas (2,987 msnm) y la Cordillera o Cadena Volcanica
(4,211 msnm). La Cadena Volcanica corre paralela a la costa del
pacifico y esta compuesta por airededor de 320 cumbres de origen

volcanico, destacando entre estas 33 volcanes, dos de ellos con poco

. mas de 4,000 msnm. (Pereira, 1994, Villar, 1998)

——hﬂ‘———‘\_-_—______
PROPIEDAD Oz LA UNIVERSIDAD DE S48 1300108 OF GUATEMALA

B!b!i()_-t?(:&} Central
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COMPLEJOS MONTANOSOS DE GUATEMALA

Curvas de Nivel (msnm)
1001 - 1400

1401 - 1800

=
S
200 0 200 Kilometers -
*i________.l— J

Figu'ra 1. Complejos montafiosos de Guatemala.
Recuadro inferior; cordillera volcanica. Principales cumbres y volcanes de Guatemala: 1. V. Tacana, 2. V.
Tajumulco, 3. V. Sta. Maria, 4. V. Zunil, 5. V. Sto. Tomas Pecul, 6. V. San Pedro, 7. V. Atitlan y Toliman, 8. V.

de Fuego, 9. V. Acatenango, 10. V. de Agua, 11. V. de Pacaya, 12. Cerro Miramundo, 13. V. Suchitan, 14. V.
|pala.




3.1.1.2
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ECOSISTEMAS DE MONTANA EN GUATEMALA

Los ecosistemas de montana han sido clasificados siguiendo varios
criterios, en el pais los mas destacados corresponden a la clasificacion
de Biomas de Villar® (1998) y la de Zonas de Vida de Holdridge
aplicadas a Guatemala por De la Cruz (1982).

Segun estas dos clasificaciones, en el pais se presentan dos biomas de
montana: la selva de montana y el bosque de montana (Villar, 1998), y
cinco zonas de vida con caracteristicas de montana: Bosque humedo
montano bajo subfropical (1,500 a 2,400 msnm), Bosque muy humedo
montano bajo subtropical (1,800 a 3,000 msnm), Bosque Pluvial
montano bajo subtropical (1,500 a 2,700 msnm), Bosque humedo
montano subtropical (arriba de los 3,000 msnm) y Bosque muy humedo
montano subtropical (arriba de los 2,800msnm). (De la Cruz, 1982)

El Bioma selva de montana corresponde a la zona de vida Bosque
Pluvial montano bajo subtropical, el cual se puede encontrar en ciertas
partes de la cadena volcanica. Presenta una combinacion de especies
vegetales procedentes de Norteameéerica (Pinos y Encinos), vy
Sudameérica (Lauraceas), con musgos Yy helechos (algunos de tipo

arborescente).

El Bioma Bosque de montana corresponde a las zonas de vida: Bosque
humedo montano bajo subtropical, Bosque muy humedo montano bajo
subtropical, Bosque humedo montano subtropical y Bosque muy
humedo montano subtropical. Ocupa el altiplano del pais y la cadena
Volcanica, y se encuentra dominado por especies vegetales

procedentes de Norteamérica. (Villar, 1998; y De la Cruz, 1982).

il

—

3 Villar (1998), define bioma como “la agrupacion mas o menos numerosa y extensa de ecosistemas terrestres, que
mantienen entre si definidas fillaciones y relaciones estructurales y funcionales”.
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3.1.1.3

CONTRIBUCIONES AL CONOCIMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS DE
MONTANA EN LA CADENA VOLCANICA

Los ecosistemas de montana han sido objeto de estudio desde
mediados del siglo XIX por investigadores como Wagner (1866),
Rodriguez (1921), Morton (1931), Griscon (1932), Standiley vy
Steyermark (1945), Steryermark (1950), y Holdridge ef al (1950),
quienes sentaron las bases del estudio de la vegetacion en Guatemala.
(Islebe, Velasquez y Cleef, 1995)

Estudios mas recientes, restringidos a ciertas cumbres de la cadena
volcanica, han permitido conocer con mayor detalle las caracteristicas
de la vegetacion en los distintos estratos de altitud. Entre estos estudios
figuran los realizados por Véliz (1989), Vinals (1993), Islebe, Velasquez
y Cleef (1995), entre otros que se refieren a continuacion.

Veéliz, de 1985 al 2000, ha estudiado la vegetacion del volcan de
Acatenango distribuida de los 1,500 a 3,976 msnm, reportando la
presencia de 918 especies vegetales (pertenecientes a 143 familias). El
piso de 1,500 a 2,000 msnm fue el que presentd la mayor diversidad
vegetal con 580 especies (63% de la diversidad total), seguido por el
piso de 2,001 a 3,000 msnm (47% de la diversidad). (Veéliz, 2000)

Vinals en 1993, determino la composicion floristica en las cimas de los
nueve volcanes mas altos de Guatemala (Volcan Acatenango, Agua,
Atitlan, Fuego, Santa Maria, Santo Tomas -Pecul-, Tacana, Tajumulco y
Zunil), contempladas a una altitud de 3,500 a 4,220 msnm. Vinals
reportd 86 especies agrupadas en 24 familias, entre arboles, arbustos y
hierbas, siendo este ultimo el mas numeroso (con 65 especies).

En 1995, Islebe, Velasquez y Cleef, estudiando las comunidades de
coniferas en los voilcanes de Acatenango, Cerro Quemado, Santa Maria,
Tajumulco y Tacana, identificaron 223 especies vegetales contenidas en

siete comunidades vegetales zonales: Comunidad de Relbunium




15

microphyllum — Agrostis tolucensis (localizada en terrenos planos vy
ondulados a 3,000 y 3,200 msnm), Comunidad de Werneria nubigena-
Agrostis exserta (terrenos ondulados a 3,100 y 3,600 msnm),
Comunidad de Lachemilfla vulcanica — Pinus hartwegif (restringida a la
A cadena volcanica en pendientes escarpadas a 3,300 y 3,900 msnm),
Comunidad de Holodiscus argenteus — Pinus hartwegir (en terrenos con
pendientes no muy pronunciadas a 3,000 y 3,150 msnm), comunidad
de Hypnum cypressiforme - Juniperus standleyi (en pendientes
onduladas entre los 3,100 y 3,800 msnm), comunidad de Agave hurteri —
Alnus firmifolia (en areas planas entre los 2,900 y 3,200 msnm) y la
comunidad de Sabazia pinetorum — Abies guatemalensis (en pendientes
escarpadas entre 2,400 y 2,800 msnm).
Marroquin en 1995, describe cuatro habitats para el Cerro Miramundo
(oriente del pais): el bosque de Pino y Encino (ocupando las partes mas
elevadas que varian de 2,500 a 2,600 msnm), el bosque de Quercus-
|\ Persea (entre 2,300 a 2,470 msnm), el bosque de coniferas (a lo largo
de todo el cerro), y un habitat transicional de regeneracion con
Baccharis vaccinfoides. El bosque de Pino y Encino, presenta dosel
dominado por Pinus ayacahuite, Quercus sp., Abies guatemalensis y
Persea sp.; y dos estratos inferiores, con especies como Guarea bijuga,
Lasiacis sp., Orepanax xalapensis, Parathesis vulgata y Senecio
petasioides. En el bosque de Quercus- Persea, el dosel se encuentra
dominado por Quercus acatenangensis, Persea sp., y en menor
cantidad Pinus ayacahuite y Abies guatemalensis, en el sotobosque se
observa gran cantidad de helechos arborescentes del genero Alsophiia,
. variedad de Melastomaceas, y variedad de musgos, helechos, bromelias
y orquideas. El bosque de coniferas se encuentra dominado por Finus

montezumae en las partes altas, y Pinus oocarpay Pinus fecunumanii

debajo de los 2,350 msnm. El sotobosque esta compuesto por Arbulus
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xalapensis, Cleyera theoides, Myrica cerifera'y Senecio pelasioides.
(Valdéz et al., 2000)

Valdéz et al (2000), en el estudio sobre fauna en peligro de extincion,

reporta que el volcan Suchitan se encuentra cubierto en la parte superior
por bosques nubosos de encinos y lauraceas, con tres estratos bien
definidos. El estrato subdominado presenta helechos arborescentes y
plantas de los géneros: Clusia, Saurauia e I/nga, en el sotobosque
abundan helechos, asteraceas y melastomaceas. En el extremo sur del
voican se observa una comunidad similar a la anterior pero con estrato
arbustivo pobre, y sotobosque con asteraceas y escasos helechos. En
ambas comunidades las epifitas consisten de musgos, helechos,
orquideas, bromelias y una liana del género Smilax.

En los volcanes del departamento de Quetzaltenango (Lacandon,
Chicabal, Siete Orejas, Santa Maria, Santiaguito, Pecul, Zunil y Cerro
Quemado), estudios biologicos reportan la presencia de 386 especies .
de plantas (16 con algun grado de endemismo), agrupadas en 113 .
familias. (Véliz y Paiz, Proarcas - Capas, 2000)

Suchini et al (2001), en el estudio sobre el patrimonio floristico de

Guatemala, reporta varias especies endémicas en distintas cumbres de

la cadena volcanica. En el volcan Santo Tomas Pecul se reportan 7
plantas endémicas, en el volcan Zunil y Tacana 3 en cada uno, y 8 en el

volcan Tajumulco.

Véliz et al (2001) estudian la vegetacion montana de Guatemala en un

area comprendida por las 12 regiones mas elevadas del pais, en un

rango de altitud de 3,000 a 4,220 msnm. En estas regiones se reporta .
una diversidad floristica de 95 familias y 651 especies vegetales. En

base a la composicion vegetal, se determino que en el estrato 3,000 -

3,400 msnm por lo menos 10 de las regiones estudiadas poseen
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similitudes floristicas del 52 al 63%. Siendo los volcanes de Agua,

Acatenango y Fuego, los que mayor similitud presentan.

Pineda (2004), en el estudio floristico en la cumbre del volcan Ipala
reporta la presencia de 53 especies vegetales (37 arboreas y 16

arbustivas), e identifica a la vertiente suroeste y sureste del volcan como

las mas diversas (69% y 51% respectivamente).
Estudios recientes en la cuenca del lago de Atitlan han delineado la
vegetacion en los volcanes de Atitlan, Toliman y San Pedro. Para la
cuenca en general se reporta la presencia de 1,100 especies vegetales,
agrupadas en 154 familias. Las familias y grupos de importancia
ecolégica son: Orchidaceae (163 sp.), Asteraceae (75 sp.),
Pteridophytas (46 sp.), Piperaceae (19 sp.), Bromeliaceae (15 sp.),
Fagaceae (11 sp), Arecaceae (10 sp.), y Pinaceae (9 sp.). Se reporta
que la cobertura vegetal en las partes intermedias de los volcanes
consiste de bosques latifoliados y mixtos, con especies como: Alnus
. Jorulensis, Quercus sp., Rhamnus capraeifolia, y Prunus capuli. Entre las
epifitas sobresalen las pitahayas de montana (Helocereus sp.), los
helechos, y gran abundancia de enredaderas (p.e. Smilax
subpubescens 'y Gonolobus sp. nov). La cobertura vegetal en las cimas
volcanicas se describe con dominancia de arbustos y hierbas, los
arboles representados por Phoebe salvinii (aguacatillos), los arbustos
por plantas tipicas subalpinas y alpinas como Baccharis vaccinioldes
(arrayan), Arbutus xalapensis (Madron), Stevia polycephalay Gaultheria
odorala. Entre las hierbas se encuentra presente Echeveria maxonir, y
. las epifitas: /sochilus aurantiacus, Arpophyllum alpinum, Encyclia
varicosa, Y Heliocereus cinnabarinus. (Dix et al, 2003 y MacVean,
2006)
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3.1.2 CONSIDERACIONES METODOLOGICAS PARA EL ESTUDIO
FLORISTICO EN AREAS CON GRADIENTES AMBIENTALES

La ocurrencia de gradientes ambientales y fisiograficos en regiones de
montana determina ciertas consideraciones metodologicas a tomar en
cuenta en el estudio biologico, esto con el objeto de incluir la mayor
cantidad de unidades climaticas o microhabitats, que logran concentrarse
en areas relativamente pequenas.

Beaman (1960), en el estudio de la flora alpina de los volcanes
Popocatepetl e Ixtaccihiatl en México, realizd el muestreo en unidades
localizadas en distintos estratos o rangos altitudinales. De esta forma,
establecio los cambios en la vegetacion a medida que aumentaba la altitud.
En el estudio de la vegetacion del voilcan Acatenango, en la cadena
volcanica de Guatemala, Veéliz (1989) logro identificar los efectos de las
distintas exposiciones del volcan sobre la vegetacion, dividiendo el cono en
cuatro cuadrantes.

En México, Velasquez y Cleef (1993) y Velasquez (1994), llevaron a cabo
estudios cuantitativos de la vegetacion de montana a lo largo de gradientes
altitudinales, empleando técnicas estadisticas de analisis multivariado para
el estudio de las comunidades vegetales. (Sanchez y L.opez, 2003)

En 1994, Velasquez empled las técnicas de ordenacion: Analisis de
Correspondencia Rectificado (DCA) y Analisis de Correspondencia
Canénica (CCA), para investigar los factores ambientales relacionados con
la distribucion de la vegetacion en los volcanes Tlaloc y Pelado. Los
resultados del estudio indican que las variables mas relevantes en la
distribucion de la vegetacion fueron la altitud y la humedad del suelo. Asi
mismo sefialan que la importancia del uso de las técnicas de analisis
multivariado en los estudios sinecologicos, estriba en que permiten detectar

los factores ambientales responsables del cambio en la estructura vy
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distribucion de la vegetacion (Austin, 1987; Sardinero, 2000; Palmer, 2003).
(Sanchez y Lopez, 2003)

Islebe, Velasquez y Cleef (1995), en el estudio de la vegetacion de alta
montana asociada a coniferas en Guatemala, consiguieron identificar
grupos o asociaciones vegetales que clasificaron como comunidades
vegetales. El muestreo de la vegetacion se realizé mediante parcelas con el
metodo de Releve, y el tamano representativo de cada unidad de muestreo
vario segun el tipo de vegetacion. La vegetacion se clasificé utilizando el
analisis de especies indicadoras de dos vias ~-Twinspan (Hill, 1979). (Islebe,
Velasquez y Cleef, 1995)

En estudios como los realizados por Rosito (1999), Vargas (1999), Paiz
(2001) y Guerra (2004), el empleo de métodos de clasificacion jerarquica
(Twinspan) y analisis multivariable (Decorana), han permitido identificar
comunidades floristicamente diferentes delimitadas por gradientes
ambientales.

Sanchez y Lépez (2003), en la clasificacion y ordenacion de la vegetacion
del norte de la Sierra Nevada de Mexico, lograron definir seis tipos de
vegetacion a través del gradiente de altitud. Asimismo observaron que las
especies con altos valores de importancia relativa presentaron intervalos de
distribucion cortos y localizados, lo que permitio definir los tipos de
vegetacion. Por el contrario los intervalos de distribucion de la gran mayoria
de las especies a lo largo de este gradiente fueron continuos, por lo que los
tipos de vegetacion no se consideran entidades discretas. Las tecnicas de
ordenacion empleadas en dicho estudio lograron determinar que el patron
de distribucion de las comunidades vegetales esta influido principalimente
por el gradiente altitudinal, y en menor medida por las condiciones de sitio

como las caracteristicas fisico quimicas del suelo y la pendiente del terreno.
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3.2 MARCO REFERENCIAL

3.2.1 CONTEXTO REGIONAL: SOLOLA

El departamento de Solola (nombre derivado del Cakchiquel, Tzoloj-ja que

significa agua de sauco), forma parte de la Regién VI en el sur occidente de ’
Guatemala. Comprende una extension de 1,061 kildometros cuadrados en
donde destaca el lago de Atitlan con una area de 125.7 kilometros
cuadrados (segundo lago mas grande del pais), y los volcanes: Atitlan
(3,937 msnm), San Pedro 4 (3,020 msnm), Toliman (3,158 msnm), Santo
Tomas o Pecul (3,505 msnm) y Zunil (3,542 msnm). La gran cantidad de
volcanes determina la fisiografia dominante de éste departamento,
correspondiente a las Tierras altas Volcanicas.

De acuerdo al Xl censo de poblacion (2002), Solola cuenta con una
poblacién de 307,661 personas (2.7% nacional), de la cual el 51% vive en
el area rural y el 49% en las areas urbanas. El 74% de la poblacion se
encuentra en situacion de pobreza. La poblacion indigena representa el
94%, y pertenece mayoritariamente a los grupos etnicos quiche, cakchiquel,
y tzutujil. La densidad de la poblacién es de 290 habitantes por kilometro
cuadrado. (INE, 2004; FUNCEDE, 1997)

* También conocido en tzutujil como Nimajuyd, por las personas del municipio de San Pedro la Laguna, y Ch'chuk por las de

Santiago Atitlan.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL VOLCAN SAN PEDRO

SAN PEDRON, ¢
LA LAGUNA

V. San F}gdr " i

sgmmeo‘/%ﬁ"i N

Figura 2.
Ubicacion geografica del volcan San Pedro, entre los limites municipales de San Pedro la Laguna y

Santiago Atitlan, departamento de Solola.
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3.2.2 VOLCAN SAN PEDRO

3.2.2.1

ASPECTOS GENERALES

El volcan San Pedro forma parte de la cadena Volcanica que corre

paralela a la costa del pacifico y se localiza en el suroeste de la cuenca del
lago de Atitlan, en el occidente de Guatemala.

De acuerdo a la division Politica y administrativa, se encuentra ubicado
entre los municipios de San Pedro la Laguna (con 9,034 habitantes) y
Santiago Atitlan (con 32,254 habitantes) del departamento de Solola (INE,
2004). Limita al norte con el lago de Atitlan, al nofoeste con la poblacion
de San Pedro la Laguna, al sur con el Cerro Pakisis (de San Pedro la
| aguna), vy al este con la Bahia y la poblacion de Santiago Atitlan.

| as coordenadas geograficas de la cumbre corresponden a:

e Longitud Oeste 91° 15" 29.76" vy

e Latitud Norte 14° 39" 14.7"

en donde presenta una altitud de 3,020 msnm.

Posee una extensidon aproximada de 25.61 kilometros cuadrados,
comprendidos desde el nivel del lago de Atitlan (1,562 msnm) hasta la
cumbre (3,020 msnm).

Los bosques localizados a partir de los 2,400 msnm son parte de los
bosques comunales de los municipios de Santiago Atittan y San Pedro ia
laguna, municipios que aun mantienen discrepancias en cuanto a los
limites 0 mojones que pasan a la mitad del volcan. (Figura 2)

Al Volcan San Pedro se tiene acceso por una carretera de terraceria que
lo rodea en la ladera sur y que conecta con las poblaciones cercanas de

San Pedro la Laguna y Santiago Atitlan. La poblacion de San Pedro la

L aguna se ubica a 179 kildmetros al noreste de la ciudad capital.
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TOPOGRAFIA DEL VOLCAN SAN PEDRO
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Figura 3. Topografia del voican San Pedro, mapa cartografico escala 1:50,000. _
Recuadro: Vista de perfil del volcdn San Pedre {Cerro Paquixtan y Pakisis al sur), y dinamica del clima
(temperatura y precipitacion media anual) segtn el INSIVUMEH (1967- 1997).




3.2.2.2

3.2.2.3

FISIOGRAFIA

El Lago de Atitlan se localiza en una caldera colapsada con bordes muy
pronunciados, en el margen sur de la caldera se elevan ftres
estratovolcanes andesiticos relativamente jovenes (Atitlan, Toliman y San
Pedro). La elevacion de éste compilejo varia de los 300 metros en la
planicie costera, 1,562 m en eliago de Atitlan hasta 3,535 m en la cima dei

volcan Atitlan. El terreno es escabroso, con pendientes angostas de 30° y
cafiones de 200 a 500 metros de profundidad. (Winkler, 2001)

GEOLOGIA

Las tierras Volcanicas del altiplano occidental de Guatemala se definen
como una acumulacion de 1,000 a 2,000 metros de grosor de lavas
terciarias vy cualernarias, brechas piroclasticas y sedimentanas, rocas
sedimentarias localizadas y rocas plutonicas de grano grueso.

Estudios geoldgicos en la regién del lago de Atitlan han revelado la
ocurrencia de ires ciclos de crecimiento de estratovolcanes, erupciones
silicicas mayores, y la formacion de una caldera y su posterior relleno. El
primer ciclo se lievo a cabo hace 14 a 11 Ma. En el tercer ciclo hacel a 0
Ma, duranie el cuaternario temprano, se da la formacion de la actuat

caldera en la que se encuentra el lago de Aiitlan y los tres volcanes
modernos. De esios fres volcanes el San Pedro es el mas antiguo.
(Newhall, 1987)

Recientes erupciones del Volcan Toiima":n han incluido deslaves
importantes de andesita, y el crecimiento de un domo parasito de andesita
en la ladera norte (Cerro de Oro). Segun Newhall (1987) estos

estratovolcanes pueden ser el comienzo del cuario ciclo de actividad

geoldgica en el area. .
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3.2.24 SUELOS

Segun la clasificacion de los suelos de Guatemala de Simmons (Stmmons,
Tarano y Pinto, 1959), el volcan San Pedro presenta suelos aluviales no
diferenciados que corresponden a la cima volcanica y suelos Toliman (Tn)
R en el pie de monte. Estos suelos segun la taxonomia USDA, se relacionan
a los ordenes Entiosoles (sub orden Orthends) y Andisoles (sub orden
Ustands) (UVG, 2003).
Los suelos de la clase Toliman son suelos profundos formados sobre
materiales volcanicos, de color claro, con buen drenaje interno y se
presentan en relieves escarpados. Los suelos superficiales son de un
espesor que varia de 25 a 30 cm, de color café oscuro, pseudoalpinos, de
textura franca a franco arenosa, friables, y ligeramente acidos. El subsuelo
llega a tener un metro de profundidad o mas, es de textura franco arcillosa

a franco arenosa, ligeramente acido, de color cafe rojizo, y no contiene
cuarzo. (Villar, 1998)

3.2.2.5 CLIMA

Segun la clasificacion de climas de Guatemala, el volcan San Pedro se
encuentra en una zona donde el clima es semicalido, con variaciones de
temperatura que van del 25 al 34%. No se observa una estacion fria bien

definida y existe elevada humedad.
Segun reportes de estaciones climaticas localizadas a una altitud de 2,940

msnm, similar a la del volcan San Pedro, es posible observar temperaturas
mensuales promedio que van de 10° C (T° minima) a 13° C (T° maxima).
) [a precipitacibn media mensual mas baja corresponde a 6 mm (enero), y
la precipitacion media mensual mas alta corresponde a 277 mm (julio). La

precipitacion media anual es de 1,475 mm. (Islebe, Velazquez y Cleef,

1995)
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Es importante senalar que en la vertiente sur del volcan, a partir de los
2,830 msnm (altura del cerro Pakisis), chocan masas de aire humedo y
calido procedentes de la costa del pacifico (figura 3).

En cuanto a la direccion del viento, el INSIVUMEH reporta para el pais un
predominio de los vientos provenientes del oeste, seguidos por los del
este. (Vinals, 1993)

3.2.26 BIOMAS Y ZONA DE VIDA

Segun la clasificacion de biomas en el volcan San Pedro se observan los
biomas bosque de montana, y la selva de montana que se restringe a una
pequena zona en la cumbre (de 3,000 a 3,020 msnm). (Villar, 1998)

Segtn la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (De la Cruz, 1982), la
zona de vida que lo caracteriza es el bosque muy humedo montano bajo,
ubicado desde los 1,800 a 3,000 msnm.

3.2.2.7 FLORA

3.2.2.8

El departamento de Solola posee 40,726 hectareas con cobertura forestal,
que representa el 0.9% del territorio nacional. Se estima que en la cuenca
del lago de Atitlan ocurren 160 familias de plantas, representadas por 350

géneros y 750 especies, 50 de las cuales son endémicas. (Basterrechea,
1994 citado por Winkler, 2001)

El volcan San Pedro presenta a partir de los 2,400 msnm hasta la cumbre,

densos bosques de pino y encino.

FAUNA SILVESTRE

Valdéz ef al (2000) reporta para el cerro Iquitit y el mirador Rey de
Tepepul, sitios vecinos al volcan San Pedro y con ecosistemas similares,
42 especies de aves en época de verano, entre ellas: Penelopina nigra,

Trogon mexicanus, y Atlapeles brunneinucha.
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| as especies de aves que se reportan como amenazadas en el area son:
el Pavo de Cacho (Oreophasis derbianus), y la Cojolita (Penelopina
purpurascens), entre otras. (Basterrechea, 1994 citado por Winkler, 2001)
En cuanto al grupo de los anfibios y reptiles, Valdez ef al reporta 11
Y especies, entre las que resaltan: Plectrophyla ixil, Plectrohyla sagorum,
Plectrofiyla matudai, Bufo marinus, y una nueva especie del género
Bolifoglossa.
En el area se indican 15 especies de Mamiferos menores entre las que
resaltan las especies: Oryzomys cf. Rhabdops (endémico regional),
Peromyscus aztecus, Peromyscus guatemalensis (endemico regional),
Nictomys sumychrasti (en peligro), Urocyon cinereoargenteus, Mustela
frenata. (Valdéz et al, 2000)
Se reportan mamiferos mayores en poblaciones poco numerosas y
aisladas, como el coyote (Canis latrans), el Ocelote (Felis pardalis) y el
Coche de Monte ( 7Tayassu lajlaccb. (Basterrechea, 1994 citado por Winkler,

2001).

3.2.29 ESFUERZOS DE CONSERVACION

La cuenca del lago de Atitlan y sus alrededores fue declarada Parque
Nacional por acuerdo gubernativo en 1955, y como tal se integra al
Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas (SIGAP) en 1989. En 1997 se
recategoriza como Area Protegida de Usos Muitiples bajo la
administracion del Consejo Nacional de Areas Protegidas (Conap), medida
optada con el objeto de tomar en cuenta las zonas urbanas y de
) produccion que se encuentran dentro de la misma, abarcando un area que
comprende 62,500 Ha.
Dentro del area protegida se contemplan zonas prioritarias de
conservacion que corresponden a los volcanes San Pedro, Afitlan y
Toliman, y a la Sierra Parraxquim, considerandose zonas primitivas o de

B veda definitiva por su contribucion a los servicios ambientales de:
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produccion de agua, fijacion de carbono, disminucion de vulnerabilidad de

desastres, y belleza escénica, entre otros. (Winkler, 2001)

L os esfuerzos de proteccion del volcan San Pedro inician con el acuerdo
presidencial del 21 de Junio de 1956, en el que se declara zonas de veda
definitiva a los volcanes de toda la republica desde su crater hasta los
desniveles del 30%, lo que no representd mayores cambios en cuanto a su
conservacion.

Posteriormente pasa a formar parte del area protegida de usos multiples
de la cuenca del lago de Atitlan, y se implementa la vigilancia periddica por
parte de guardarrecursos del Conap. En el ano 2002, la municipalidad de
San Pedro la laguna declara como protegida el area municipal
“Chuinimajuyu” en la cumbre del volcan, por lo que en la actualidad cuenta
con infraestructura y vigilancia. Es importante mencionar que la parte del
volcan que pertenece al municipio de Santiago Atitlan todavia no ha sido

propuesta como area protegida por parte de la municipalidad.

3.2.2.10 RASGOS HISTORICOS Y ETNOLOGICOS ASOCIADOS AL VOLCAN

El volcan San Pedro resalta entre otros volcanes del pais por ser parte del
escenario natural enmarcado por el lago de Atitlan, es asi como desde
tiempos precolombinos ha captado la atencion de los nuevos pobladores.
En los Anales de los Cakchiqueles o0 Memorial de Tecpan se le refiere con
el nombre de Choyjuyub, que significa cerro de la laguna. Nombre que
puede estar relacionado con la creencia difundida, que en el pasado la
cumbre del volcan presentaba una laguna con tule creciendo en sus orillas
y con aves acuaticas, y que al fracturarse una de las paredes del crater
esta laguna se dreno hacia el lago de Atitlan.

En la Relacion de Santiago Atitlan por Alonzo Paez Betancourt y Fray
Pedro de Arboleda en 1585, se le describe de la siguiente manera: "Ay a /a
parte del poniente deste pueblo (Santiago Atitlan) un bolcan grande (V.
San Pedro) que la propia halda del llega a la laguna y bate el agua della
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en la misma halda y cerca la dicha laguna la dicha halda del bolcan tres
lequas, antes mas que menos. Es alfo y derecho y agusado a modo de
pan de acucar. Tiene muchas quebradas que baxan de arriba abaxo
cabsadas de las lluvias e aguas que decienden de la punta del quando
1 lueve. Del medio del para abaxo no tiene ninguna arboleda. Todo /o
demas dael para arriba es poblado de arboles grandes de pinales y

encinales y alisos y madronales. Puedese subir a el por muchas partes. En

lo alto haze una manera de placuela que seran de alfo de quinientos

pasos. En la cumbre del haze frio aunque nunca jamas se ha visto nieve

en ninguno de estos bolcanes. Algunos refigiosos han subido en la cumbre
deste bolcan y lo han visfo y puesto una cruz en Jo alfo de/”. (Sociedad de
Geografia e Historia de Guatemala, 1964)

) En la actualidad el volcan continua formando parte de la identidad del
pueblo tzutujil de Santiago Atitlan, quienes lo asocian a la trayectoria o
recorrido anual de la puesta del sol, de alli su nhombre en lengua tzutujil:
“Chuchuk”, que significa codo o curvatura. Refiriendose a la aparente
curvatura que llega a tener la puesta del sol observada desde Santiago
Atitlan, en donde se ve como el sol se posa sobre la silueta conica del
volcan. Durante los equinoccios es posible observar la casi perfecta
alineacion de la puesta del sol en la cumbre del volcan San Pedro. Este
espectaculo ha sido observado desde tiempos prehispanicos en el sitio
conocido como Chukumuk, al noreste del centro del pueblo de Santiago,
en donde persisten ruinas tzutujiles alineadas con la cumbre del volcan.
Para muchos pobladores de Santiago Atitlan, el volcan es visto como un
templo piramidal de tierra o montafia sagrada por ser parte del camino

sagrado que recorre el sol durante un ano. (Stanzione, Harbaugh, Bauer,

2003)
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3.2.2.11 ARQUEOLOGIA

De acuerdo con vestigios arqueoldgicos (piedras talladas y vasijas de

arcilia del periodo maya temprano en Santiago Atitlan, y la evidencia de un

muro de pledra en la periferia de la poblacion de San Pedro la Laguna),

esta region presento desde épocas anteriores a la conquista ciudades de

mucha importancia. (Kirkland, 1933)

En la falda noreste del volcan San Pedro existe un cerro que los

habitantes de la region designan con el nombre de Chuitinamit. El cerro

fue una fortaleza tzutujil con paredes fortificadas con inmensas murallas

de piedra. En el centro de la fortaleza asoma un edificio soélido, 23

monticulos y una plataforma en donde se encontraron 2 piedras en forma

de trapecio talladas. (Articulo de Arqueologia de Guatemala: Iximche y

Atitlan, por José Antonio Villacorta, publicado en el Heraldo, 1910).

Aguirre en 1972, describe la presencia de cues o monticulos y vestigios de

antiguas construcciones en varios parajes localizados entre el sitio )
arqueologico Chuitinamit, en la falda noreste del Volcan San Pedro, y la

poblacion de San Pedro la Laguna en la falda noroeste (Tzankiakay, -
Panulujay y Pakiakay). En la falda sur del Volcan San Pedro, en Chicayali,

también se reporta la presencia de monticulos y varias figuras de piedra.
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4. JUSTIFICACION

MacVean y Schuster (1981), con base en estudios de la distribucion altitudinal de
escarabajos Passalidos en la cadena volcanica y a la evidencia de la glaciacion en
el noroeste de Guatemala (Sierra de los Cuchumatanes), describen la posibilidad
de la existencia de un corredor continuo entre los volcanes durante periodos
glaciales del pleistoceno, por lo que los bosques localizados en las cimas
voicanicas funcionaron como refugios de especies de fauna y flora. El aislamiento
provoco diferenciacion a nivel taxondémico y endemismo regional. Posteriormente
Monzon, Bayley y Schuster (2000), tomando como indicadores de zonas
biogeograficas a escarabajos de las familias Cerambycidae, Passalidae vy
Scarabaeidae, identificaron a la cordillera volcanica como la zona biogeografica
mas diversa y con mayor endemismo del pais.

Este endemismo es apoyado por recientes estudios de flora y fauna en la cadena
volcanica. Valdéz et al (2000) en cinco cumbres de la cadena volcanica, senala la
presencia de por lo menos 22 especies de fauna endémica regional o nacional y
cuatro nuevas especies de salamandras. Suchini et al (2001), reporta para los
volcanes Santo Tomas Pecul y Zunil 10 especies de flora endémica, y para los
volcanes Tacana y Tajumulco 11 especies endéemicas nacionales, hecho gue ios
convierte en areas de importancia ecologica mundial. Bermudez y Sanchez
(2000), consideran a los bosques de la cadena volcanica de gran importancia por
ser una ecorregion con endemismo especialmente en familias botanicas como:
Ericaceae, Fagaceae, Orchidaceae, Pinaceae, Bromeliaceae y Magnoliaceae,

ademas de que constituye el limite septentrional de muchas especies templadas

del norte.
Pese a su importancia ecoldgica, la creciente destruccion de los bosques en la

cadena volcanica ha provocado que pierdan su conectividad y que existan en
forma de archipiélagos de islas de bosque. Valdéz el a/ (2000), senala Ia

importancia de proteger estas islas de bosques en las diferentes regiones de la

P pa

i~ A

! Lrhh
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cadena volcanica por la “particularidad” que tiene cada una de ellas, ya gue

muchas especies de fauna no se comparten en las distintas regiones a pesar de

ser ecosistemas aparentemente similares.

El caso del volcan San Pedro no es diferente al de los demas volcanes, el bosque
localizado en su cumbre sirve de refugio para especies endemicas como el pavo
de cacho (Oreophasis derbianus), y una alternativa para conservarlas es conocer,
definir, y delimitar el habitat que ocupan. Esta informacion sera de gran
iImportancia para la elaboracion de planes de manejo, diseno de estrategias de
conservacion y de monitoreo biologico en el area.

Sumado al valor ecologico como area de endemismo y de refugio, el volcan San
Pedro posee un alto valor turistico por formar parte del complejo paisajistico del
lago de Atitlan. Es ésta belleza la que motiva a muchos turistas a escalarlo,
actividad que de una forma sostenible puede significar una importante fuente de
trabajo para muchas personas de la comunidad®. Esta sostenibilidad solo se
puede alcanzar si se posee un adecuado conocimiento de la vegetacion natural

del volcan y de los patrones que esta presenta dentro del area, fin ulterior del

presente estudio.

e v i —

” Inguat reporta la visita de 70,025 turistas nacionales y extranjeros a los volcanes de Agua, Ipala, Pacaya y Chicabal,
durante el periodo 2,001 a 2,002; representando ingresos por mas de 8 millones de Quetzales.
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5.1

5.1.1

5.1.2

0.2

5.2.1

5.2.2

5.2.3

5.2.4

5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Conocer la composicion, estructura y abundancia de la vegetacion natural

del Volcan San Pedro, Solola.

Establecer el efecto de la exposicion y los cambios de altitud en la

distribucion de la vegetacion en el Volcan San Pedro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la composicion y abundancia de la vegetacion en el bosque del

Volcan San Pedro.

Establecer la estructura de la vegetacion en el bosque del Volcan San

Pedro.

ldentificar posibles ensambles vegetales presentes en el bosque del Volcan
San Pedro.

Describir y esquematizar mediante perfiles de vegetacion los ensambles

vegetales del bosque dei Volcan San Pedro.
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6. HIPOTESIS

Existe diferencia en la composicion floristica, la estructura y abundancia de Ia
vegetacion en los distintos pisos altitudinales y exposiciones, en el Volcan San

Pedro, Solola.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 UNIVERSO DE ESTUDIO

El universo de estudio estuvo constituido por el bosque natural que se encuentra

en la cumbre del volcan San Pedro (Solola), desde los 2,400 msnm hasta la cima

del volcan a 3,020 msnm. El bosque posee una extension de 3.78 kildbmetros

cuadrados aproximadamente (378.23 Ha).

La muestra consistié de 36 parcelas de 0.1 Ha de bosque (Parcelas de Whittaker).

Estas parcelas se distribuyeron en tres pisos altitudinales (2,400 a 2,600 msnm,

2,600 a 2,800 msnm, y 2,800 a 3,020 msnm) y en cuatro exposiciones o vertientes

del volcan (noroeste, suroeste, noreste y sureste).

7.2 RECURSOS

7.2.1 RECURSOS MATERIALES

GPS (Etrex — Vista)

Mapas cartograficos escala 1. 50,000 y fotografias aéreas escala
1:40,000 del area de estudio

Cinta métrica, brujula, y lazos

Camara fotografica

Prensa para herborizacion, bolsas plasticas grandes y papel periodico

Machete
Papeleria (Lapices y lapiceros, hojas de papel bond y libreta de campo)
Boletas de colecta (anexo 10)

Equipo de acampar
Equipo de computacion y programas de analisis estadistico: PC-ORD,

Version 3.12 (McCune y Mefford, 1997); y Past, Version 1.14 (Hammer

y Harper, 2003)
Flora de Guatemala (Standley y Steyermark, ef al., 1949 - 1977)
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7.3 METODOS

7.3.1 METODOLOGIA

El estudio de la vegetacion del volcan San Pedro se desarrollo en varias fases en
funcion de los objetivos propuestos, estas se describen a continuacion siguiendo
dicho orden.

e Con el apoyo de fotografias aereas se delimito el area con cobertura forestal
del volcan en un mapa cartografico escala 1:50,000. Esto permitié ubicar los
estratos (pisos altitudinales y exposiciones) en los que se ubicarian las
parcelas de muestreo de vegetacion. (Figura 5 y 6)

e En el campo las parcelas se levantaron siguiendo la metodologia de Whittaker,
para el muestreo de arboles, arbustos y hierbas (anexo 11). En dicha parcela
se colectaron 5 muestras de cada especimen para la determinacion
taxonomica.

e Las muestras herborizadas fueron determinadas por el Ing. Mario Véliz, y
depositadas en el herbario BIGU de la Escuela de Biologia, Universidad de San
Carlos de Guatemala.

e En el estrato arbustivo (plantas con diametro mayor o igual a 1 cm y menor a
10 cm) y arboreo (diametro mayor o igual a 10 cm), se tomaron medidas del
diametro a la altura del pecho (DAP), altura, y distancia entre arboles, para la
elaboracion de perfiles de la vegetacion de 2 metros de ancho por 20 metros de
largo.

e Las observaciones relativas a la composicion de especies, abundancia, altura,
y diametro a la altura del pecho, se tabularon y ordenaron por parcela, por piso
altitudinal y por exposicion para facilitar el analisis.

e El empleo de técnicas de clasificacidn y de ordenacion indirecta permitio
identificar posibles ensambles de especies en el bosque del volcan, e inferir los

factores ambientales que se encuentran condicionando la distribucion de la

vegetacion.
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e Los ensambles vegetales se describen y esquematizan mediante perfiles de la

vegetacion.

7.3.2 DISENO EXPERIMENTAL

Con el objeto de probar la hipotesis que supone la existencia de diferencias

en la composicion, estructura y abundancia de la vegetacion, en los

diferentes pisos altitudinales y las exposiciones en el volcan San Pedro, el

presente estudio tomo el siguiente diseno:

La colecta de datos se realizO con base a un muestreo estratificado
sistematico. El esfuerzo de colecta realizado en los distintos estratos
que se establecieron en el volcan, se estandarizé mediante analisis de
rarefaccion

El analisis de rarefaccion es un procedimiento estadistico que busca
corregir los sesgos atribuidos a los efectos del muestreo en las curvas
de diversidad (Alroy, 1998), por lo que valida la comparacion entre
tratamientos con distintas intensidades de muestreo. Ademas es una
técnica que permite estimar la diversidad de un area con limites de
confianza (Holland, 2003), y que puede dar estimaciones por
interpolacion (Simberloff, 1979 citado por Lubertazzi y Tschinkel, 2003).
El criterio para la estratificacion fue la variacion altitudinal y la exposicion
del volcan, para lo cual el cono se dividio en tres pisos en rangos de 200
metros de altitud, a partir de 2,400 msnm hasta la cumbre a 3,020
msnm.

La categorizacion de las cuatro exposiciones, se hizo de acuerdo a las
caracteristicas climaticas observadas en las vertientes del volcan: la
vertiente noroeste y suroeste con mayor humedad, y la vertiente noreste
y sureste relativamente mas seca, y con mayor exposicion al sol. La

estratificacion del volcan dio como resultado la definicion de 12 sub

areas o tratamientos. (Figura 5)




DELIMITACION Y ESTRATIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO EN EL
VOLCAN SAN PEDRO

. [11 [1

Area total con bosque natural | 3.78 Km? (378 Ha)

EstratoﬁAItitudinal - ] Area (Km?) | %
' A. Estrato 5,80[5 a 3,020 msnm 0.68 18 |
B. Estrato 2,600 a 2,800 msnm | 1.18 31 J
C. Estréto 2,400 a 2,600 msnm 1.93 o1
* Exposicion Area (Km?) L %
. Noreste 1.11 28
‘ Il Sureste 0.96 24 |
| |1, Suroeste 1.02 | 25 |
L IV. Noroeste 093 | 23
F Figura 5.

Estratificacion del volcan San Pedro para el estudio de la vegetacion, mapa cartografico Escala 1:50,000.
Recuadro inferior: Area en kilometros cuadrados y porcentaje de cada uno de los estratos.
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Figura 6.

Distribucion espacial
de las 36 parcelas tipo

2 700 msnm ' Whittaker de 0.1 Ha,
en el area de estudio.
Las parcelas se

360° ubicaron a lo largo de
la curva a nivel

N Parcela de Whittaker intermedia de cada
de 0.1 Ha piso altitudinal,
_ L separadas entre si por

30 grados.

e La unidad experimental consistid de parcelas tipo Whittaker de 0.1 Ha,

en las que se realizo las mediciones necesarias y se colectd el material

vegetal (anexo 11).
e E! tamafo de la muestra fue de 36 parcelas tipo Whittaker,

correspondiendo 3 parcelas por tratamiento.

e La distribucion espacial de las parcelas dentro de los estratos se hizo de
forma sistematica, para lo cual las parcelas se levantaron a favor de la
pendiente a lo largo de la cota intermedia de cada uno de los tres pisos
altitudinales, siendo esta las curva a nivel: 2,500 msnm, 2,700 msnm y
2.900 msnm, respectivamente. Las parcelas se levantaron a una
distancia entre si de 30 grados. (Figura 6)

e La variable dependiente fue la composicion, estructura, y abundancia de

la vegetacion del volcan San Pedro.
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e La variable independiente estuvo constituida por los tres pisos

altidudinales, y las cuatro exposiciones del volcan San Pedro.

- 7.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

o EIl analisis de la informacion se realizo siguiendo la metodologia de las

tecnicas de clasificacion numeérica, que son un tipo de metodos
divisorios que acomodan sitios, especies 0 variables, segun sus
similitudes (Krebs, 1999). De estos metodos se escogio el analisis de
agrupamiento (CA), tomando como medida de similitud el indice de
Sorensen, y el analisis de especies indicadoras de dos vias o Twispan
(two way Indicator species Analysis por Hill, 1979 - en Islebe, Velasquez
y Cleef, 1995).
Los resultados derivados de estas tecnicas sentaron la base sobre la
cual fue posible deducir los patrones presentes en la vegetacion del
volcan. Estos resultados fueron: las agrupaciones de sitios (parcelas)
afines en sus distintos niveles, las especies preferenciales positivas y
negativas para cada uno de los grupos, y las especies sin preferencia
particular.

e Para identificar posibles gradientes ambientales responsables de la
distribucion de la vegetacion, se empleo el analisis de correspondencia
rectificada (Detrended Correspondence Analysis), técnica de ordenacion

indirecta eficiente para la reduccion e interpretacion de conjuntos de
datos ecoldgicos multivariados, con uno o varios gradientes ambientales
(McCune y Mefford, 1997; Hammer y Harper, 2003). De este pagquete se
. tomo6 el grafico de ordenacion indirecta de los sitios, para deducir

posibles hipétesis que expliquen la distribucion de la vegetacion.

e Estos analisis se efectuaron empleando los programas: PC-ORD
Version 3.12 (McCune y Mefford, 1997) y Past Version 1.14 (Hammer y

Harper, 2003)
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8.1

8.1.1

8. RESULTADOS Y DISCUSION

MUESTREO DE LA VEGETACION EN EL VOLCAN SAN PEDRO

Como parte del estudio de la vegetacion, de enero de 2005 a mayo de
2006, se levantaron 36 parcelas de Whittaker de 0.1 Ha en el bosque
natural del volcan San Pedro (cuadro1). Se estima que en total se realizé un
esfuerzo de muestreo de 3.6 Ha, equivalente al 0.95% del total del area de
interés.

Pese al bajo porcentaje de superficie que fue posible abarcar dentro de la
muestra los resultados alcanzados prueban ser un acercamiento bastante
apegado a la realidad, lo que pudo ser corroborado con los estimadores

derivados de estos resultados, los cuales se presentan a continuacion.

COLECTAS LIBRES Y SISTEMATICAS

La distribucion sistematica de las parcelas en el area buscé alcanzar fos
distintos microhabitats presentes en el volcan, con el objeto de lograr la
colecta y determinacion de la mayor parte de las especies vegetales que o
componen. No obstante, debido a la gran heterogeneidad observada en el

area ademas de las colectas dentro de las parcelas fue necesaria la colecta

libre a lo largo de brechas y senderos.

Por si solas, las parcelas facilitaron la colecta de material vegetal para la
determinacion de 158 especies y el conteo de 8,889 individuos. Entre los
que se abarco: arboles (1,674), arbustos (1,994), y hierbas (5,221), ademas
del registro de la altura y el diametro en arboles y arbustos.

Por medio de la colecta libre se logré determinar 257 especies, 159
especies corresponden a plantas encontradas creciendo dentro del bosque
y 98 especies fuera de este (debajo de los 2,400 msnm).

En total se logro la colecta de 1,038 numeros de herbario, los cuales

permitieron la determinacion de 415 especies vegetales. (Anexo 3)
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Cuadro 1. Ubicacién de las parcelas de muestreo de Vegetacién en €l volcén San Pedro.
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No obstante, con esta informacidén es posible tener algun indicio sobre la

eficacia de los dos tipos de muestreo, ambos métodos prueban ser

efectivos de acuerdo al objetivo de estudio. Las parcelas dieron la base

necesaria para realizar las comparaciones entre los distintos tratamientos o

estratos, mientras que las colectas a lo largo de senderos y brechas (a v
modo de transectos), dan la certeza y complementan las observaciones
respecto a la riqueza y composicion de especies en el volcan.

En base al numero acumulado de especies observado por unidad de
esfuerzo (parcela), el indice jackknife de primer orden (PC-ORD, 1997),
estimé un numero total de especies esperadas de 207, mientras que el
mismo estimador en segundo orden supone un total de 244 especies.

De la misma forma, la curva de acumulacidon de especies calculada en base
al supuesto de procesos de nacimientos puros® de Diaz-Francés, Soberon
y Gorostiza (2003) con el programa SpAcc2, indica que los resultados se
acoplan con mejor ajuste al modelo logaritmico. En la curva construida se
observa un crecimiento constante en el numero acumulado de especies de
1 a 25 parcelas (unidad de esfuerzo), luego de este punto la curva inicia a
encontrar la asintota. De acuerdo a la curva de acumulacion de especies, el
nflméro total de especies esperadas en base al modelo Clench es de 198, y
al modelo exponencial es de 163 especies. (Grafica 1y 2, anexo 1)
Contrastando el numero de especies observadas y esperadas en base al
estimador jackknife en los dos ordenes, es posible observar que este llega a
distar en 49 y 86 especies respectivamente, mientras que con los
estimadores en base al supuesto de nacimientos puros, va de 5 especies
en el modelo exponencial a 40 en el modelo Clench. En el “peor” de los

casos por asi decirlo (jackknife de segundo orden), la eficiencia del

° Esta curva se basa en procesos estocasticos de nacimientos puros, como modelos tedricos para construir curvas de
acumulacion de especies, esto con el objeto de describir el progresc de inventarios bioldgicos. (Soberdn y Llorente, 1993 en -

Diaz-Francés y Soberén, 2005)
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muestreo en parcelas seria del 65% (el 35% de las especies no fueron

percibidas por esta técnica). .
En términos generales, estos resultados validan la eficiencia del muestreo

de la vegetacion referido tanto a la intensidad de muestreo (esfuerzo), como

a la cantidad de especies identificadas en el proceso de colecta. Por otro

b

lado, todos los estimadores guardan cierta coherencia en el numero de
especies esperadas para el volcan, lo que da mayor peso a la estimacion.
Unificando el esfuerzo de muestreo (en parcelas y brechas), llama la
atencion el hecho que la cantidad de especies esperadas (244), sea menor
que el nimero de especies colectadas en el bosque (317). Esto se puede
deber a que muchas especies dentro del volcan, ya sea por factores
naturales (habitats reducidos, gradientes ambientales pronunciados, Yy
fuerte competencia interespecifica) o antropogénicos (reduccion,
fragmentacion y degradacion del habitat), se encuentran en pequenas
poblaciones por lo que no son lo suficientemente perceptibles por el método
- de muestreo. Lo que es confirmado por la cantidad de especies reportadas
con una o dos ocurrencias (50 y 11 respectivamente).
Al mismo tiempo, este hecho puede dar ciertos indicios sobre los procesos
ecoldgicos que se encuentran operando a nivel de comunidad, como lo es
la posibilidad de la existencia de una deuda de extincion’. Proceso que es
mas probable en remanentes de habitats y paisajes fragmentados, y que se
expresa en la disminucion de las poblaciones de ciertas especies antes de

que estas desaparezcan por completo (Berglund y Jonsson, 2005; Vellend,

et al, 20006).

. I

" Pérdida progresiva de especies debido a transformaciones pasadas del ecosistema. Proceso que se debe a que las

poblaciones de muchas especies no han alcanzado un equilibrio estocastico con respecto a la actual estructura del paisaje.

. (Berglund y Jonsson, 2005)

PROIEDAD DE LA UNVERSIDAD DE SAN CARLOS U
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8.1.2 UNIFICACION DEL ESFUERZO DE MUESTREO

Con el objeto de comparar que tanto las especies se desarrollan y abundan
en cada una de los estratos o tratamientos, fue necesario primero, validar

esta comparacion por medio de la curva de rarefaccion. Este analisis logré

1
»

unificar el esfuerzo de muestreo, ya que si bien el area de muestreo en
cada estrato fue la misma, el area de cada estrato no lo es.

Ademas, como es sabido el niumero observado de especies dentro de los
habitats (diversidad alfa), es por efectos de muestreo, evidentemente
dependiente del tamano de la muestra. Sumado a esto, la riqueza depende
intrinsecamente del tamano de la muestra cuando los datos provienen de
diferentes habitats muestreados de forma continua, lo que se debe al
intercambio de especies (cambio de la composicion de especies o
diversidad beta). (Colwell ef al, 2004)

Esta técnica establecid que el numero de corte en la cantidad de
especimenes colectados fue de 360 individuos, cantidad de esfuerzo en la
que las variaciones en las riquezas de los distintos estratos, se atribuyen i
completamente a las variaciones propias de los sitios. (Cuadro 2) :
En términos generales, la riqueza de especies por tratamiento, no fue

modificada considerablemente por rarefaccion, [a mayor variacion se

observa en la abundancia por tratamiento. (Anexo 2)

Cuadro 2.
Estandarizacion por medio de rarefaccion, del esfuerzo de muestreo por estrato o tratamiento. Exposicion: |.

Noreste, Il. Sureste, Hl. Suroeste, y IV. Noroeste. Piso altitudinal: A. 2,900 msnm, B. 2,700 msnm, y C. 2,500

T T T e L K I P *h =T twroefocw L o T |
LRy LTI L A T Sl S0 o ol g R L T T T TR S ... --'-«-i g TR i
& m" .e? 0 s ‘i*..*.':«.;ﬂ."*'i“a_ﬂ‘.-;%:.r::':-iﬁ:.—. P N ar i PRI L -’5155 - J w5 5"‘
1 ‘x. -" ;-,_ +'%:,1”- {@h t Rl ek S T YT il I S T L 2 o _E-uf e W - "_'E_;,-—
P AL "':' }f "I e v St el "% - W TN S “"" .LP- g
e il Rt 2 T WO TR T NN -a""_-L"-.'.'-J‘h,-H T o = ok
R total | | - )
‘tratamiento | . - | . - .

Riqueza ESta"da'T'zada 536 357 37.7 434 438 213 299 366 440 469 501 51.0 .
-con rarefaccion =~

‘Abundancia total Por  4en 1710 860 540 . 810 870 590 710 540 470 510 360
Tratamiento - = N o - o - )
Abundancia ~ & .~ = S - SR B o
*'estandanzada con .. 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360

- rarefaccion T R o - o
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8.2 LA VEGETACION DEL BOSQUE NATURAL DEL VOLCAN SAN
PEDRO

g 8.2.1 RIQUEZA 'Y COMPOSICION

' En el bosque del volcan San Pedro se logro identificar un total de 415

“ a especies vegetales (cuadro 5) agrupadas en 102 familias botanicas y 3

divisiones taxonomicas: Pteridophyta con 38 especies, Pinophyta con 3

Magnoliopsida - 297 sp). (Grafica 5a)

especies, y Magnoliphyta con 374 especies (Liliopsida - 77 sp, Yy !
f
|

| Entre las familias mejor representadas se encuentran: Asteraceae con 72
especies (17.5%), Orchidaceae con 28 sp. (6.6%), Poaceae con 19 sp. !
(4.6%), Solanaceae con 15 sp. (3.6%) y Fabaceae con 13 sp. (3.2%). t

(Grafica 5b)
Si se contrasta la riqueza de especies en relacion al area total del bosque

del volcan, se establece que en promedio es posible observar 4.12 especies
- | por Ha, relacion que comparada con la de otros volcanes en la misma
cadena volcanica, como es el caso del volcan de Acatenango (0.16 sp/Ha) 8

y el de Pacaya (0.44 sp/Ha)?, da indicios de la gran diversidad vegetal que

| este volcan presenta.

| ; Magnoliopsida
12%

Pinophytas
1%

Pteridophytas

- | !

N Aporte de especies por division, a la l Liliopsidas
riqueza vegetal del wvolcan San |
Pedro. | _ B, - _ - _ i}

® En base al estudio de la Vegetacion del Vokcan de Acatenango, de Véiiz (2000).
? En base al estudio de la Vegetacion del Volcén de Pacaya, de Calderdn et al. (2005).
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80% - | 6 Lamiaceae 11 2.68
! - 7 Polypodiaceae 11 2.68
| ' 8 Rubiaceae 11 2.68
f ; 9 Bromeliaceae 10 2.43
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Aporte de especies por familia botanica a la riqueza vegetal del volcan San Pedro.

Desde un punto de vista ecologico, la gran cantidad de especies que €es

posible encontrar interactuando en un area relativamente pequena, como lo
es la cumbre del volcan San Pedro, s6lo puede ser explicada por la

existencia de un gradiente ambiental (supuesto que se discute mas
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adelante), el cual permite la existencia de muchos microchimas sucesivos a
lo largo de los cuales existe un gradiente continuo de especies que se
intercambian o traslapan entre sitios. Este hecho pone en evidencia la gran
diversidad tipo alfa v beta presente en el volcan, asimismo permite tener
algunos indicios sobre el area minima efectiva en la que una o varias
especies logran establecerse y mantener cierto equilibno.

Con respecio a la riqueza de especies por familia botanica, es posible
deducir que la proporcion que se observa es un claro reflejo de los habitats
y 10s habitos de crecimienio que predominan en el bosque del volcan. E
hecho que Asteraceae, Poaceae, Fabaceae y Lamiaceae, se encuentren
entre las familias con mayor porcentaje aportado a la diversidad total del
volcan es evidencia de la abundancia de sitios con exposicion soiar
pronunciada (ladera noreste y sureste), los cuales son propicios para el
desarrollo de muchas de las especies de estas familias. (Grafica 5)

Como indicadoras de habitats con relativa mayor humedad se encuentran
las familias Orchidaceae, Bromeliaceae y Polypodiaceae, familias que mejor
logran distribuirse en ia mavoria de los habitats encontrados en el volcan,
hecho que puede ser atribuido al nicho que por lo general ocupan dentro del
bosque (epifitas) v a ia gran capacidad gue tienen para adapiarse a rangos
mayores de variacion en las condiciones climaticas.

En la mayor parie de las familias que componen el bosque del volcan

(91%), fue posible observar un aporte individual de menos de Y especies,
condicion que en muchos de los casos se ve asociada a una distribucion
imitada, y gue puede ser indicio de la presencia de microhabitats
determinados propicios para ciertas especies, los cuales dificiimente se
repiten dentro del area. Este fenomeno es confirmado en el caso de las
familias Arecaceae, Lophosoriaceae, y Ericaceae, las gue se encontraron

restringidas a una o pocas localidades dentro del area en microclimas

especificos.
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s, Otras familias mantienen una presencia continua en el area, no obstante

Riqueza de Especies / Familia
W
-

con diferentes especies, como es el caso de la familia Fagaceae (Encinos).

En este grupo fue posible observar un intercambio de especies a lo largo de
los gradientes ambientales de tal modo que ningun habitat dentro del volcan
deja dg%presentar mas de algun tipo de encino. Mieniras la especie de
encino Quercus pilicaulis es la que claramente domina en el bosque de la
ladera noreste del volcan, en la ladera noroeste es la especie Quercus
crispifolia la que logra ocupar el nicho vacante, en donde liega a convertirse
en una de las especies que dominan el bosque. Es importante mencionar
que en las zonas de transicion entre las dos laderas de “importancia” para
este grupo, es posible observar un area reducida de “{raslape” entre las dos

especies en la que aparece Quercus acalenangernsis.
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Rigueza de especies por familia®* por estrato o fratamiento, en el bosque del volcan San Pedro.
Exposicion: |. Noreste, |l. Sureste, iil. Suroeste, y IV. Noroeste. Piso altitudinal: A. 2,900 msnm, B.
2,700 msnm, y C. 2,500 msnm. *Familias botanicas gque presentan mayores fluctuaciones
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Grafica /.

Dinamica de la riqueza de especies por familia botanica®* a lo largo de los dos gradientes ambientales
en el volcan San Pedro. Estratos, Exposicion: |. Noreste, Il. Sureste, lll. Suroeste, y {V. Noroeste.
Piso altitudinal: A. 2,900 msnm, B. 2,700 msnm, y C. 2,500 msnm. En los recuadros se resalta los

sitios con mayor humedad (celeste) y con mayor exposicion al sol (anaranjado).

Este hecho es confirmado por el estudio sobre la diversidad taxonomica y

funcional de los encinos de Cavender-Bares (2004), el cual aporta fuerte
evidencia que prueba que ciertas especies de encinos se especializan en
nichos particulares por medio de acuerdos en rasgos funcionales, y esta
particion de nichos contribuye a la alta diversidad de encinos a nivel de
paisaje. Por lo que la diferenciacion de especies de encinos a lo largo de
gradientes ambientales y la especializacion fenotipica, ayuda a explicar la
presencia conjunta de especies del mismo genero.

La dinamica que se pudo observar en otras familias en el bosque del
volcan, difiere al caso de los encinos, ya que su distribucion se ve
interrumpida por variaciones ambientales, y el nicho vacante es ocupado
gradualmente por familias con caracteristicas funcionales similares, pero

con adaptaciones ambientales diferentes (grafica 6).
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-sta condicion puede apreciarse claramenie en el caso de las familias:
Solanaceae y Actinidaceae por un lado, y Asteraceae, Lamiaceae y
Poaceae, por el ofro. En donde se observa una disminucion de la riqueza
- de especies, en Solanaceae y Actinidaceae, a medida que aumenta ia

riqueza de Asteraceae, Lamiaceae y Poaceae. Las primeras son familias

v

gue presenian especies arbustivas tolerantes a la sombra, mientras que Ias
segundas son de habito principalmente herbaceo, que crecen en areas con
claros o en laderas con mayor exposicion solar, areas donde el dosel del
bosque no es denso (grafica 7).

En cuanto a ia riqueza de especies por estrato y por unidad experimental,
llama la atencién el rango de variacion observado entre sitios, que va de 21
a b4 especies (cuadro 2), lo que de nuevo pone en evidencia ia gran

heterogeneidad ambiental gue se puede llegar a encontrar en un area tan

s”educida.

Gerace (1999), en el estudio de los factores que controlan la densidad de
especies en comunidades de plantas herbaceas, determin0 que I3 -
existencia de gradientes ambientales puede resultar en variabilidad en la
densidad de especies dentro de un paisaje o region. No obstanie, no se

descarta la posibilidad que la existencia de perturbacion dentro del area *

podria estar causando cierios sesgos fanto en la cantidad de especies
como la abundancia de individuos, lo que concuerda con la hipotesis de

perturbacion intermedia (Gerace, 1993).
Cuadro 3.

Abundancia y rigueza de especies observada por parcela en el volcan San Pedro. Exposicion: Noreste (NE).

Sureste gb*') Sumeste mO) Noroeste (NO)
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Asociando los cambios en la riqueza con los cambios de exposicion (cuadro
3, grafica 8), se verifico una tendencia a la disminucion del numero de
especies a medida que la incidencia de la radiacion solar aumenta (ladera
sureste). Puesto que éste factor se encuentra inversamente relacionado a la
humedad ambiental, la ladera noroeste con relativamente mayor humedad,
es la que presento una de ias riquezas mas altas del voican. Esta tendencia
se mantiene de la misma forma en los tres rangos de aititud.

Empero, la preferencia de las especies en el volcan se inclina hacia la
vertiente con efecto de sombra (mayor humedad), los valores de riqueza
mas elevados corresponden a8 dos parcelas en la ladera noreste, lo que
puede ser atribuido a que en dicha ladera se encuenira una zona de
transicion de dos matrices vegetales, por lo que muchas especies tienden a
coincidir en estos sitios.

Con respecto al cambio en altitud, la rigueza observada por parceia
presentd cambios menos abrupios que los observados en los cambios de
exposicion. Sin embargo, primero fue necesario relalivizar la riqueza
observada en funcion al area de cada uno de los pisos allitudinales, con el
objeto de evitar que la comparacion presente sesgos asociados a
variaciones en el area, ya que la misma decrece a medida gque se asciende

el volcan (cuadro 4).

Cuadro 4.

R:que?a DbSewada por umdaa de ar...a par estrai‘z} altitudmal y expcsmlm

“Estrato Altitudinal
j—strato 2 800 & 3 020 msnm

—strato 2,600 a 2,800 msnm
-strato 2,400 a 2,600 msnm

'l 44

0.64
655

Noreste ‘3 ‘! 1 DO 28 104 O 94
Sureste ©6.00 24 79 0.82

Siuroestie 102 25 86 0.84
Noroesie 93 23 81 0.87

........

T I




= La relacion identificada de esta forma muestra un aumento gradual en la

riqueza de especies por unidad de area a mayor elevacién, hecho que no

concuerda con las evidencias propuestas por vanos estudios que mas bien
plantean una disminucion en la nqueza. Mas aun, estudios recientes con
plantasf): animales documentan un patron no lineal en esta disminucion con R
un pico de riqueza a elevaciones medias (Terborgh, 1997; McCoy, 1990;
citado por Cardelus ef a/, 2006). Apoyando esta teoria se encuentra el
modelo del efecto del dominio intermedio (Colwell y Lees, 2000; Grytnes,
2003, citado por Cardelus ef al, 2006), el cual propone que la probabilidad
de que se traslapen los rangos de distnbucion de muchas especies es

mayor en elevaciones medias que a grandes o pequenas elevaciones. Esto

produce un pico de riqueza, que puede o no, ser afectado por gradientes
ambientales (Cardelus ef a/., 2000).

~—Rango Altitudinal 2,800 - 3.020 msnm ;
~—0~ Rango Altitudinal 2,600 - 2,800 msnm :
~-i— Rango Altitudinal 2,400 - 2,600 msnm : -

Grafica 8.
Riqueza de especies por parcela de Whittaker de 0.1-Ha, ordenada por rango altitudinal y exposicion -
(los ejes de la grafica han sido modificados para que coincidan con los puntos cardinales, de esta

manera reflejen la orientacion real de las parcelas en el volcan).

« Ea
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Si se considera el rango de altitud abarcado en estos estudios, se

comprende que el modelo propuesto ha sido inferido a partir de rangos de

mas de 2000 metros, en contrate con la variacion de 600 metros en altitud

observada en el volcan San Pedro. Por lo que existe la probabilidad que la

curva de riqueza registrada en este volcan sélo corresponda a una fraccion

de la curva que sugiere este modelo.

Asimismo no se debe descartar la posibilidad que ciertas condiciones

ambientales en la cumbre del volcan (menor pendiente, suelos con mayor

cantidad de materia organica, y mayor humedad), puedan estar facilitando

el establecimiento de esta gran riqueza, ya que muchas veces la presencia

de un gran nimero de especies con rangos reducidos de distribucién se
— encuentra reflejando factores ligados al ambiente (Cardelis ef a/, 2006). i

Hecho que es mas evidente una vez se considera la abundancia observada

por piso altitudinal.

Suroeste 1

[I Rango Altitudinal 2,800 - 3,020 msnm
0 Rango Altitudinat 2,600 - 2,800 msnm-
O Rango Altitudinat 2,400 - 2,600 msnm

T ——

Grafica 9. Abuhééggia por parcela de Whittaker de 0.1 Ha, ordenada por rango altitudinal y

exposicion. .z . e
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8.2.2 ABUNDANCIA DE LA VEGETACION DEL VOLCAN SAN PEDRO

La abundancia de individuos por especie y por parcela (0.1 Ha), es uno de
los atributos que fue necesario determinar para lograr un buen
acercamiento a los patrones que la vegetacion del volcan presenta.

La abundancia por parcela presentd un rango de variacion de 89 a 508
individuos (incluyendo arboles, arbustos y hierbas), siendo el piso altitudinal
2,800 a 3,020 msnm el que mantiene la mayor abundancia en todas las
exposiciones, seguido por el piso 2,600 a 2,800 msnm, y con la menor
abundancia, el piso 2,400 a 2,600 msnm (cuadro 3, grafica 9). Este batrén
coincide con el piso del volcan que tiene mayor disponibilidad de habitat
(areas con menor pendiente), y que conserva la mayor cantidad de
humedad durante todo el ano.

En relacion al gradiente de exposicion, la orientacion sureste es la que
present0 mayor abundancia en los tres pisos altitudinales, siendo esta
ladera la que mayor radiacion solar fecibe, condicion que favorece el
desarrollo de sotobosque y la propagacion de herbaceas (grafica 9).

En contraste, en la ladera noroeste se reporta la menof abundancia de
arbustbs y hierbas, lo que se encuentra relacionado con la baja incidencia
de radiacion solar y la densidad que presenta el dbs'él del bosque. Si bien la

abundancia guarda cierta relaciéon con la cantidad de biomasa vegetal, en

términos generales la densidad del’ dﬁs'ef Jm%q%m-un_mﬁ.\m

indicador de la productividad del habltat i
En cuanto a la abundancia por ek pecne en el total de parcelas levantadas
en el bosque del volcan fue po~ ible iaentificar entre las especies arbéreas
mas abundantes a Quercus pilicaulis con 273 individuos (76 ind/Ha),
Synardisia venosa con 185 indi\fiduos (5:171'nd7l;‘|5):,#;r Meliosma dives con
141 individuos (39 ind/Ha). I

Entre las especies de habito herbaceo mas abundantes se encontré

Festuca amplissima con 678 individuos (1.9 individuos por metro cuadr:
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Salvia lasiantha con 602 individuos (1.7 ind/m?), Arracacia donnell — smithii
con 583 individuos (1.6 ind/m?) y Neonelsonia acuminata con 528 individuos
(1.5 ind/m?). Las dos primeras especies abundantes en el bosque de la
ladera sureste y las dos uitimas en la ladera noroeste.

De los tres estratos cuantificados en el estudio, el estrato arbustivo fue el
que presentd las menores abundancias en el area, y se encontr0 mejor
representado por tres especies: Roldana gilgiif con 189 individuos (0.26
ind/m2), Schistocarpha sp. con 184 individuos (0.25 ind/m?), y Senecio
heterogamus con 148 individuos (0.20 ind/m?). Relacidon que puede dar
ciertos indicios sobre la densidad del sotobosque en particular y la

estructura que presenta el bosque en general.

ESTRUCTURA DE LA VEGETACION DEL VOLCAN SAN PEDRO

En términos generales, la estructura que la vegetacion presenta en un area
especifica estad determinada por la interaccion de factores historico -
ambientales, y la composicion de especies. En el caso de la vegetacion del
volcan San Pedro, estos factores se encuentran determinados en gran
medida por los gradientes de humedad (variaciéon de altitud y exposicion),
los cuales favorecen el desarrolio de una estructura vegetal compleja tanto

vertical (estratos vegetales), como horizontal (patrones de espaciamiento).
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En base a los habitos de crecimiento observados, en el bosque del volcan
fue posible identificar siete estratos vegetales: Hierbas que agrupan 149
especies (36%), Arbustos 91 especies (22%), Epifitas 56 especies (14%),
Arboles 52 especies (13%), Lianas 45 especies (11%), Epipétricas 14
especies (3%), y Parasitas 4 especies (1%).

Resalta la elevada proporcidon de hierbas, arbustos y epifitas, las que
agrupan el 72% de las especies, a partir de lo que es posible deducir el
grado de complejidad y la productividad que los ecosistemas pueden llegar
a alcanzar en el area. Ya que no se limitan a un estrato vegetal dominante
tanto en riqueza como en abundancia, mas bien son bosques con diferentes
especies arboreas sobre las que crece una gran cantidad y variedad de
epifitas y lianas, un sotobosque con arbustos de altura considerable, y
numerosas herbaceas tolerantes a la sombra. (Grafica 10)

En cuanto a la distribucion de la riqueza por habito de crecimiento (grafica
11), llama la atencidn que en los sitios en los que el estrato arboreo
presenta una elevada riqueza de especies (ladera suroeste y noroeste), la
riqueza de arbustos y hierbas es relativamente baja. Lo contrario sucede
cuando la cantidad de especies arboreas es baja (ladera noreste y sureste).
Este mismo patron se puede observar en el caso de la abundancia, el
diametro y la altura promedio en arboles y arbustos (grafica 12, 13 y 14).
Relacion que permite deducir la existencia de cierto grado de exclusion
competitiva principalmente por luz, entre arboles, arbustos y hierbas. Ya
que la densidad y el grado de desarrollo -que alcanza el estrato arboéreo, se
encuentra inversamente relacionada a la cantidad de luz solar que llega al

suelo, y directamente a la humedad ambiental (Passarge ef al,, 20006).




Suroeste 1

O Estrato Arboreo O Estrato Herbaceo O Estrato Arbustivo

: C

Grafica 11.

Riqueza de especies por habito de crecimiento por parcela de Whittaker de 0.1 Ha, ordenada por rango
. altitudinal y exposicion. A. 2,900 msnm; B. 2,700 msnm; C. 2,500 msnm.
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Grafica 12.
Abundancia por habito de crecimiento (individuos / m2) por parcela de Whittaker. Pisos: A. 2,900
msnm; B. 2,700 msnm; C. 2,500 msnm. Exposicion: |. NE, H. SE, 1l. SO, y IV. SE.

Tomando al diametro y la altura promedio como indicadores del grado de
adaptacion que alcanzan las especies arbdreas y arbustivas en las distintas
regiones del volcan, fue posible encontrar variaciones que a simple vista
guardan mayor relacion con los cambios en la exposicion.

En el caso del estrato arboreo, los mayores didametros promedio fueron
observados en la ladera sureste a 2, 700 msnm (47 cms) y noroeste a 2,900
msnm (46 cms), y los menores diametros promedio en la ladera sureste a
2,500 msnm (24 cms).

La mayor altura promedio en arboles fue observada en la ladera noreste a
2,500 msnm (17 mts), y la menor en la ladera suroeste a 2,900 msnm (9
mts).

En el caso de arbustos la ladera suroeste a 2,900 msnm (5 cms), presento
el mayor diametro, y la ladera sureste a 2,900 msnm (4 mts) la mayor

altura.
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En cuanto a las especies en particular, los arboles que mayores alturas
alcanzaron en el volcan son: Pinus pseudostrobus (26 mts) en la ladera
noreste y noroeste entre 2,600 y 3,020 msnm, Quercus pilicaulis (25 mts)
en la ladera suroeste a 2,500 msnm, Quercus crispifolia (21 mts) en la
ladera noroeste a 2,700 msnm, y Alnus acuminala (20 mts), Oreopanax
xalapensis (20 mts) y Phoebe salvinii (20 mts), los tres en la ladera noroeste
a 2,900 msnm.

Los mayores diametros promedio en arboles se observaron en: Heliocarpus
donell-smithii (143 cm) en la ladera noroeste a 2,500 msnm,
Chiranthodendron pentadactylon (137 cm) en la ladera noreste a 2,900
msnm, y Quercus acatenangensis (130 cm) en la ladera noreste a 2,500
msnm.

Si bien la posibilidad de competencia por recursos pueda explicar las
fluctuaciones en la rigueza, abundancia y el desarrollo que alcanzan los
estratos vegetales, no se debe descartar el hecho que procesos naturales
de regeneracion y microsucesion estén operando en algunas areas del
volcan, en especial aquellas que con cierta regularidad son perturbadas.
Como es el caso en el antiguo crater del volcan, en donde se observan rios
efimeros y anegamiento en época lluviosa, y en ciertas partes de la ladera
sureste en donde debido a la pronunciada pendiente ocurren
deslizamientos de suelo.

Si se analiza el comportamiento del estrato arboreo independientemente de
los otros dos estratos, destaca que a 2,500 msnm el bosque en la ladera
suroeste presenta un gran numero de especies arbOreas en pequenas
poblaciones. En contraste, la ladera noroeste mantiene la misma riqueza en
poblaciones de mayor tamano. Condicion que puede estar indicando una
region con optimos ambientales (mayor humedad, suelos fértiles, etc.), los
que favorecen no solamente una alta densidad de especies, sino también el

establecimiento de poblaciones numerosas.
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Grafica 13. Diametro a la altura del pecho promedio en arboles y arbustos (cm), por unidad experimental
(Parcela de Whittaker).
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En la ladera sureste el bosque se encuentra dominado por sélo una especie
de encino (Quercus pilicaulis), mientras que las otras especies arboreas se
encuentran en poblaciones muy reducidas. Condicion que evidencia un bajo
grado de equidad®, y que puede estar reflejando condiciones ambientales
menos favorables en esta region del volcan por lo que existe mayor

competencia y exclusion entre especies gue ocupan nichos similares.

Si se compara el indice de equidad entre las parcelas levantadas, se
observa una abrupta disminucion en la ladera sureste, fenomeno que se
repite en los tres pisos altitudinales. Mientras que en las otras laderas el
bosque mantiene una equidad no menor a 0.75 (elevada homogeneidad
entre las poblaciones). Relacion que coincide con los patrones que
presentan los ensambles o asociaciones vegetales que se describen a

continuacion. (Grafica 15)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

—o— indice de Equidad - todos los estratos —0— indice de Equidad - Arboles

Grafica 15. indice de Equidad por parcela, tomando todas las especies y sélo especies arbbreas. Pisos: A.
2,900 msnm; B. 2,700 msnm; C. 2,500 msnm. Exposicion: I. NE, Il. SE, lll. SO, y IV. SE.

el il

" indice de equidad= Diversidad de Shannon entre el logaritmo del nimero de especies (homogeneidad de la distribucion
de los individuos entre los taxa observados).




8.3 PATRONES ESPACIALES DE LA VEGETACION DEL VOLCAN SAN
PEDRO

El analisis de la composicion y abundancia de especies vegetales por
parcela, empleand'o técnicas de clasificacién (Twinspan) y agrupamiento’?,
aporta elementos para considerar heterogénea a la vegetacion del volcan a 1
modo de un mosaico climax de habitats, aca referidos como ensambles

vegetalesi<. |

Este mosaico es producto de la variabilidad ambiental, y procesos de

sucesion y perturbacion a nivel local (hecho que queda demostrado a la luz

del analisis de ordenacion). Se considera climax porque si bien pueda que

exista un cambio ciclico o microsucesion, este se encuentra asociado a

factores ambientales locales por lo que una macrosucesion es poco

probable (Poore y McVean, 1957).

Es importante senalar la existencia de un continuo dentro y entre

ensambles, condicidon que queda evidenciada al considerar la cantidad de

especies que se comparten o “traslapan” a lo largo de los gradientes

ambientales. En el caso del gradiente de altitud se observo un traslape de

especies del 25 al 40%, mientras que en el gradiente de exposicion del 18

al 51% (grafica 16 y 17). Razon por la que seria arbitrario definir a estos

ensambles de forma discreta.

Tomando en cuenta el elevado porcentaje de especies que se llegan a

compartir entre localidades, se puede deducir el grado de interrelacion que

guardan muchos de los habitats, por lo que es probable que en los sitios en

donde se observo bajo traslape de especies (alta diversidad @), como es el

' Ya que Twinspan no realiza andlisis de agrupamiento, por lo que no discieme patrones espaciales en la vegetacion ni
investiga la continuidad relativa de la misma (Groenewoud, 1992), fue necesario realizar andlisis de agrupamiento
empleando como medida de distancia el indice de Sgrensen.

2 £] término ensamble puede corresponder a la definicion de comunidad vegetal, en el sentido que la proporcién de ciertas )
especies tiende a ser mas o menos estable en comparacién con la proporcién de otras especies. Esto debido a que cada

especie puede reaccionar de forma particular ante el ambiente de acuerdo a su desempeiio fisioldgico relativo, ademas de

las interacciones con otras especies e interacciones a nivel de comunidad. De la misma forma diferentes ensambles tienden

a prevalecer en diferentes segmentos de un gradiente ambiental. (Scott, 1995) .
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caso de la exposicion sureste de 2,500 a 2,700 msnm, se encuentre una
zona de transicion entre los ensambles vegetales (grafica 18).

La vegetacion del volcan se describe en funcion de dos grupos principales
generados por los analisis de clasificacion y ordenacion, los cuales guardan
entre si 20% de similitud. (Anexo 4, figura 7 y 8)

El primer grupo con 35% de similitud, corresponde al ensamble de
especies. Saurauia subalpina / Meliosma dives / Synardisia venosa -
Solanum appendiculatum — Maianthemun flexuosum. El segundo grupo con
25% de similitud, corresponde al ensamble: Quercus pilicaulls / Arbutus
xalapensis / Ceanothus azureus - Gallum mexicanum — Salvia lasiantha.

Al mismo tiempo, fue posible separar ciertos sitios que corresponden a
zonas de regeneracion. Estas zonas si bien forman parte de los dos

ensambles principales, para fines practicos se describen como un ensamble

de especies propias de zonas perturbadas.
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Grafica 16.
Especies compartidas entre los doce rangos de exposicion observados en el volcan San Pedro (30 grados),

tomando como el centro de la circunferencia la cumbre del volcan.
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Grafica 17.
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