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1. Resumen

La fragmentacién de los ecosistemas, la incertidumbre juridica de la posesion de la tierra y los
megaproyectos de la franja transversal del norte, son problemas que afectan a muchas comunidades del
norte de Chisec y vecinas de la eco-region Lachua. Para abordar esta problematica, organizaciones
locales estan utilizando la conservacién de los ecosistemas y el patrimonio cultural como una estrategia
de desarrollo sostenible, utilizando estudios de diversidad bioldgica a escala local para fundamentar sus
planes de manejo. Para poder realizar un estudio sistematico de los ecosistemas y proponer algunos
lineamientos de conservacion, se utilizé el enfoque de la Ecologia del Paisaje. Para comprender la
fragmentacion se realizé un analisis espacial de la cobertura del suelo utilizando sistemas de informacién
geografico durante el periodo de tiempo 1979-2003. Como resultados de este primer andlisis se
evidencid que el aumento en la tasa de deforestacion coincidié con la finalizacion del asfalto de la
carretera Coban-Flores en el afio 2001. El tamafio promedio de los parches de bosque se redujo de 327
a 52 ha. y los parches de uso agropecuario aumentaron de 4 a 25 ha. La forma de los parches de usos
agropecuarios se fue haciendo mas compleja mientras que los remanentes boscosos presentan formas
cada vez mas simétricas aumentando su grado de aislamiento. Para entender los patrones de
distribucion de la biodiversidad en los ecosistemas remanentes, se planted la hipétesis que la
geomorfologia tiene un efecto sobre la distribucion de los ensambles de escarabajos copronecréfagos a
diferentes alturas. Para poner a prueba la hipétesis se seleccionaron cuatro sitios de muestreo, el Parque
Nacional Laguna Lachuéa y el Parque Nacional Cuevas de Candelaria ubicados a 200 msnm, el Area de
Proteccion Especial Sierra de Chinaja y el Corredor Biolégico del Jaguar encima de los 400 msnm.
Utilizando el mismo esfuerzo de captura 15 trampas/24horas en cada lugar, se calcularon los indices de
diversidad alfa, beta y gama. La diversidad alfa estimada (20 especies) en los cuatro sitios es muy similar
y parece no estar afectada por la geomorfologia, sin embargo la abundancia parece estar reflejando las
diferencias geomorfolégicas que existen entre las Tierras Bajas Interiores de Peten con las Tierras Altas
Sedimentarias. La diversidad beta en los cuatro sitios se encuentra por encima del 60% de
complementariedad. El indice de similitud de Jaccard y la presencia de la especie Copris nubilosus
asocia a los dos sitios encima de los 400 msnm, lo que apoya la hipétesis de investigacion. Al revisar los
planes de manejo de estos cuatro lugares se pudo comprobar que los planes de manejo de Chisec no
tienen acciones dirigidas a la conservacion de la biodiversidad a escala del paisaje. Como
recomendacion se propone la creacion de una entidad administrativa y la presencia de instituciones
académicas que involucren activamente a las comunidades en acciones concretas de conservacion

dirigidas a mitigar los efectos futuros de megaproyectos ejecutados en la franja transversal del norte.



2.Introduccion

El “Paisaje Chisec-Lachua” se encuentra al norte del municipio de Alta Verapaz colindando con el
departamento de Peten y México. Esta regién posee ecosistemas clasificados como bosques tropicales
lluviosos que han sido identificados como areas prioritarias de conservacién a nivel mundial por poseer
altos niveles de diversidad biolégica (Barrios, 2009). Villar (1998) se refiere a esta region como las selvas
tropicales lluviosas y Méndez (com.pers. 2011) ha proporcionado el término de arco himedo para

denominar la importancia Unica dentro de las eco-regiones de Guatemala.

Esta regién a pesar de poseer una serie de riqguezas naturales y culturales ha tenido una historia de
conflicto agrario dada las politicas de colonizacién empleadas por el gobierno durante 36 afios de guerra
interna que ha generado condiciones de pobreza extrema, incertidumbre juridica sobre la tenencia de la
tierra, avance de la frontera agricola y fragmentacion de los ecosistemas. A partir del afio 2000 varias
instituciones dieron inicio en la regidon de Chisec a una serie de actividades para promover el desarrollo
sostenible de las comunidades indigenas, que giraran alrededor de la gestién territorial, diversificacion
agricola productiva, comercializacién, género, participaciébn comunitaria, proteccién del patrimonio

cultural y conservacioén de la biodiversidad.

Estas actividades motivaron la realizacién de esta investigacion como un aporte al desarrollo del
conocimiento cientifico de la biodiversidad, para proporcionar los criterios técnicos que guian las
actividades de conservacion y manejo. Para poder realizar una aproximacion sistemética al estudio de
los ecosistemas, se utilizo el enfoque de la ecologia del paisaje, la cual trata de comprender los procesos
implicados en la distribucién de la diversidad bioldgica y la relacion entre los remanentes de bosques a

diferentes escalas.

Las preguntas que dirigieron la investigacion fueron: ¢, Los remanentes de bosque del paisaje Chisec-
Lachuid en algin momento de la historia formaban parte de un ecosistema continuo y es la
geomorfologia un factor que influye en la distribuciéon de las comunidades ecoldgicas? Para poder
responderlas, la primera parte del trabajo se enfocé en estudiar la dinamica de uso del suelo del paisaje
desde el afio 1979 hasta el afio 2003, mediante el uso de imagenes satelares y analisis espaciales con
sistemas de informacion geogréfico. Luego se realizé un andlisis de las comunidades de escarabajos
copronecrdéfagos como indicadores de la biodiversidad del paisaje. Para esto se seleccionaron cuatro
remanentes de bosque en el paisaje, dos sitios ubicados a alturas por encima de los 400msnm y dos
ubicados a 200msnm y de esta manera poner a prueba la hipotesis de que la geomorfologia (altura)
tiene un efecto sobre la distribucién de los ensambles de escarabajos copronecréfagos. Por dltimo se
analizaron los planes de manejo para las areas protegidas del paisaje y se evalué si existen acciones

concretas dirigidas a promover la conservacion de la biodiversidad a escala del paisaje.



3. Antecedentes
3.1 Chisec, Puerta al Mundo Maya

Chisec es el segundo municipio mas grande en extension territorial del departamento de
Alta Verapaz, posee la mayor concentracion de poblacion de la etnia Qeqchi, siendo este el
idioma hablado en la regién. Chisec significa en idioma Qeqchi “Lugar de la navajuela”, la cual
es una hoja larga, angosta y cortante. Desde el afio 2000 algunas instituciones como CONAP,
Counterpart Internacional, AID y APROBA-SANK promueven una ruta turistica alterna para
llegar a Petén, a través de Chisec, aprovechando el trayecto asfaltado entre este municipio y
Sayaxché. Esta ruta se ha denominado “Puerta al Mundo Maya” y comprende los recientes
descubrimientos de vestigios de la cultura prehispanica en la region, por lo que se promueve
las visitas a sitios arqueoldgicos como “Cuevas de Bombil Pek”, “Cuevas de Candelaria”,
“Lagunas de Sepalau”, Sitio Arqueoldgico “Cancuen” y algunos otros sitios turisticos ubicados

en la region.

La Asociacion Pro-Bienestar en Accién SANK?!, es una organizacion local formada por
miembros de varias comunidades de Chisec; que han trabajado desde el afio 1999 en la
solucion de conflictos de regularizacién de la tenencia de la tierra por medio del manejo
comunitario de areas protegidas. SANK particip6é activamente en la formulacién de la propuesta
de zonificacion del area del Parque Nacional Cuevas de Candelaria y en el disefio del
respectivo Plan de Manejo, lo cual contribuyé a la solucién negociada del conflicto inicial entre
las comunidades, el MICUDE, y un espeleélogo francés. Posteriormente, estas comunidades

avanzaron hacia el establecimiento de la administracién comunitaria del parque.

A partir de esta experiencia, otras comunidades se acercaron a la Asociacion SANK
para solicitarle apoyo en la regularizacién de la tenencia de sus tierras. De esa cuenta, la
asociacion se involucr6 en el proceso que condujo a la legalizacion de las tierras de 21
comunidades del oeste de Chisec en el afio 2004, en las cuales apoyd la elaboracion
participativa de planes de manejo comunitarios, la discusiéon y aprobacion de un reglamento
interno que promueve la proteccién comunitaria del “area de reserva forestal” denominada
como el Corredor Biolégico del Jaguar Tzuul Taga; y previene la individualizacién de derechos

de propiedad en detrimento de los derechos y el bienestar colectivos.

! Sank = hormiga en Qeqchi
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En 2005, a solicitud de las comunidades asentadas en la Sierra de Chinaja, la
asociacion SANK inici6 el “Estudio Técnico” orientado hacia la definicién y declaratoria legal del
“Area de Proteccién Especial Sierra de Chinaja” como area protegida y la regularizacién de la

tenencia de la tierra para las comunidades locales.

La Asociacion SANK trabaja actualmente con estos tres bloques de comunidades en los
siguientes ejes prioritarios de trabajo: (i) tierra y gestion del territorio, (ii) diversificacion agricola
productiva, (iii) comercializacion, (iv) género (v) participacion y organizaciéon comunitaria, y (vi)

conservacion y desarrollo sostenible.

Los trabajos de investigacion sobre la biodiversidad de Chisec han estado limitados a
escalas locales o colectas de grupos especificos, por ejemplo: Redell (1981) realizé un estudio
sobre la entomofauna cavernicola de Chisec, Belize y México, en la cual identifico algunas
especies endémicas en la region. Jolén (2003) realizé un estudio de flora y fauna como parte
de las actividades para la declaratoria del Parque Nacional Cuevas de Candelaria, en su
estudio encontr6: 94 especies de aves, 10 especies de reptiles, 4 especies de anfibios, 16
especies de escarabajos, 44 especies de mamiferos y 81 especies de arboles. Bonham (2005)
y un grupo de bidlogos del CDC? realizaron una evaluacion ecoldgica rapida de la Sierra de
Chinaja ubicada entre los municipios de Chisec y Raxrujha, en este se lograron identificar: 77
especies de arboles, 4 especies de roedores, 1 especie de marsupial, 22 especies de

murciélagos, 22 especies de reptiles, 15 especies de anfibios y 110 especies de aves.

Novack y colaboradores (2003) realizaron un analisis de viabilidad poblacional de
Jaguares Panthera onca goldmanii, en la region sureste del PNLL y Chisec, en el cual
determiné en base a encuestas la existencia de una poblacion de 3 a 4 jaguares; este estima
gue las probabilidades de supervivencia de esta poblacion es menos del 5% para los préximos

20 afios.

% Centro de Datos para la Conservacion del Centro de Estudios Conservacionistas de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.
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3.2 Ecologia del Paisaje

La ecologia del paisaje es una ciencia que se ha desarrollado a partir de la segunda
mitad del siglo XX. Se inicia a finales de la década de 1930 a raiz de diversas aplicaciones en
geografia y estudios de la vegetacion. El termino ecologia del paisaje fue utilizado por primera
vez por Troll en 1939 quien la definié como: “el estudio de la complejidad de relaciones causa-
efecto que existen entre las comunidades de seres vivos y sus condiciones ambientales en una

seccion especifica del paisaje” (Vila, et al. 2006).

En la actualidad se puede decir que la ecologia del paisaje es un enfoque cientifico de
caracter multidisciplinario para destacar la variabilidad espacial, escalar y temporal para
resolver los principales retos ambientales en la conservacién del patrimonio cultural y natural.
(Vila et al. 2006).

Segun Vila y colaboradores (2006) la ecologia del paisaje se puede definir desde una
vision holistica que intenta integrar la interpretacion de la heterogeneidad horizontal, un
enfoque de la geografia para estudiar la distribucion horizontal de los paisajes a lo largo del
territorio y por otra parte la heterogeneidad vertical, una perspectiva propia de la ecologia con

énfasis en los elementos biéticos en una porcién determinada del paisaje.

Para Forman y Godron (1986) un paisaje se puede definir como un area terrestre
heterogénea compuesta de un conjunto de ecosistemas interactivos que se repiten de forma
similar, a lo largo de un area. El desarrollo de un paisaje resulta de 3 mecanismos principales:
procesos geomorfoldgicos que se desarrollan a lo largo del tiempo, colonizacién de organismos

y perturbaciones de ecosistemas locales en periodos de tiempo corto y reciente.

Por lo tanto un paisaje puede ser una unidad definida por el conjunto de ecosistemas
repetitivos espacialmente, su geomorfologia y su régimen de perturbacion. El enfoque de la
ecologia del paisaje se dirige hacia tres caracteristicas: la estructura, funcién y cambio.
(Forman y Godron, 1986). El enfoque paisajistico analiza las unidades estructurales y
morfolégicas que componen un territorio en un momento determinado y su evolucion a lo largo

del tiempo, infiriendo en su funcionalidad ecoldgica (Vila, et al. 2006).
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La estructura se refiere a la forma, tamafio, tipos de configuracién de los componentes
del paisaje. Funcion es la interaccién entre elementos espaciales, flujo de energia, materiales
y organismos entre los ecosistemas. Cambio se refiere a la alteracion en la estructura y funcién

del mosaico ecoldgico a través del tiempo (Turner, 1989).

La ecologia del paisaje enfatiza escalas temporales amplias y los efectos ecoldgicos de
los patrones espaciales de los ecosistemas. Considera el desarrollo y dindmica de la
heterogeneidad espacial, las interacciones e intercambios entre paisajes heterogéneos, las
influencias de la heterogeneidad espacial en los procesos biéticos y abidticos y el manejo de
heterogeneidad espacial (Turner, 1989).

La unidad fundamental del paisaje es el elemento, ya sea de origen antrépico o natural.
Desde el punto de vista ecoldgico estos elementos pueden ser ecosistemas, pero para fines
practicos se denominaran Unicamente como elementos del paisaje. (Forman y Godron, 1986).
Uno de los conceptos claves para la interpretacion del paisaje es el concepto de mosaico, que
estd compuesto por todo un conjunto de elementos y se puede aplicar a varias escalas. Los
mecanismos gue originan estos elementos se deben a diferencias en el substrato, dinAmica

natural y actividad humana (Vila, et al. 2006).

En el mosaico se pueden distinguir tres grandes tipos de elementos: los fragmentos,
corredores y la matriz. Los fragmentos son las diferentes unidades morfolégicas que se
pueden diferenciar en el territorio. Los corredores son las conexiones existentes entre unos
fragmentos y otros. La matriz es el elemento dominante que ocupa una mayor superficie y esta
mejor conectado y acaba desempefiando un papel fundamental en la dindmica del paisaje
(Vila, et al. 2006).

La superficie, la forma, la cantidad y la disposicién de los elementos del paisaje
condicionan de forma clave su realidad y dindAmica como también sus perspectivas futuras. El
area de los fragmentos tiene una correlacion con la diversidad de especies que puede albergar.
Segun la teoria de la biogeografia de islas (McArthur y Wilson 1967) existe una relacion
directamente proporcional entre el tamafio de los parches y la diversidad biolégica (Vila, et al.
2006).
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La forma de los fragmentos tiene importancia y algunos autores la valoran mas que la
dimensién. La forma esta condicionada por la actividad humana y condiciones naturales como
geomorfologia. Se considera que las formas compactas facilitan la conservacion de valores
naturales, las formas irregulares facilitan los intercambios con su entorno y las formas en red

proporcionan una facil conduccién o transporte (Vila, et al. 2006).

Los corredores desempefian un papel fundamental al aumentar la conectividad y reducir
el efecto distancia que determina la presencia de un menor nimero de especies en fragmentos
mas aislados. Segun Vila et. al (2006) los corredores pueden tener hasta 5 funciones: Habitat,
conduccion, filtro, fuente y sumidero. La funcion hébitat puede diferenciarse entre corredores
lineales que pueden estar dominados por especies generalistas y corredores de franja que
disponen de una dimensién suficiente para permitir la presencia de especies propias de
habitats mas especializados. La funcién de conduccién facilita el desplazamiento y esta
condicionada por su tamafio y presencia de discontinuidades. Los corredores pueden funcionar
como filtros presentandose como barreras absolutas para algunas especies o parciales para
otras. Las funciones de fuente y sumidero son las que permiten la interaccién de

metapoblaciones (Vila et al., 2006).

La composicidn del paisaje es la variedad y abundancia de fragmentos que existen y la
configuracion del paisaje se refiere a la distribucién espacial de los fragmentos en el paisaje.
Estos conceptos estan afectados por la teoria jerarquica que postula que los sistemas
ecologicos estan estructurados en niveles de organizacién discretos; la teoria de
metapoblaciones, la escala y la teoria de percolacion. La teoria de metapoblaciones esta
estrechamente relacionada con la teoria de la biogeografia de islas. La teoria de percolacion
fue formulada a partir del comportamiento de un fluido en un medio determinado, la cual es
utilizada en ecologia del paisaje para analizar las posibilidades de movimiento de fauna y su

acceso a los recursos (Vila et al, 2006).

Los métodos cuantitativos aportan informacion con datos numéricos sobre la
composicion y configuracion del paisaje. Los indices permiten una comparacion entre distintas
configuraciones paisajisticas. Estos puede ser aplicados en tres niveles: a nivel de fragmento, a
nivel de clase y a nivel del paisaje. Vila et al resumen en cinco grandes tipos los indices del

paisaje que se resumen en la Tabla 1.



Tabla 1. indices cuantitativos para el anélisis del paisaje, basado en Vila et al. 2006

Tipos de indice

Aplicaciones

indices utilizados

indices de area, superficie,
densidad y variabilidad.

indices de forma.

indices de ecotono vy
hébitat interior

indices de distancia,
vecindad y conectividad

indices de Diversidad

Nos permite disponer de
una primera aproximacion
general a las caracteristicas
morfolégicas de un paisaje.

Se basan en la relacion area
perimetro y permite la
comprension de este factor
a nivel morfolégico y
funcional.

Calculan el efecto de borde

Estos indices calculan la
distancia desde el habitat de
borde de wun fragmento
hasta el fragmento méas
préximo del mismo tipo. Son
esenciales para valorar el
grado de aislamiento y
conectividad.

Se utilizan para comparar
distintos paisajes o la
evolucién de un paisaje a lo
largo del tiempo

PR

pON

NogokrwnpE

NogokrwbhpE

Area

Clase de éarea

Area total del paisaje

Numero de fragmentos

Densidad de fragmentos

Media del tamafio de fragmentos
Desviacion estandar del tamafio de
fragmentos.

indice de forma

Media del indice de forma
indice de la forma del paisaje
Dimensiones fractales.

Perimetro,

Borde total

Densidad del borde

Contraste del borde

Area nucleo

Area nucleo total (clase o paisaje)
Porcentaje del paisaje de area nucleo.

Vecino mas préximo (Nearest Neighbor
Distance)

Distancia maxima

indice de proximidad.

Media del indice de proximidad.

!ndice de diversidad de Shannon
Indice de diversidad de Simpson
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En términos generales estos indices sirven para responder las siguientes preguntas:

¢, Cuantos parches de bosques existen aun? ¢De que tamafio son los parches que todavia

existen? ¢Cudl es el area? ¢Tiene un tamafio adecuado para mantener los procesos

ecoldgicos viables? ¢ Cuanto es lo necesario para mantener a las especies y a los procesos

ecoldgicos viables? ¢Cudl es el tamafio promedio de los parches? ¢Cual es el grado de

fragmentacion? ¢Como ha cambiado el uso del suelo a través del tiempo? ¢Cuales son las

areas que deben ser protegidas y cuales pueden ser utilizadas. ¢Como se pueden alterar las

relaciones espaciales de los parches remanentes para mitigar los efectos de fragmentacion?

¢, Cudles son las caracteristicas de los parches y matriz que son mas importantes para las

especies dentro de los parches? (Conservation and Research Center, 2008).
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3.3 Niveles Jerarquicos de la Biodiversidad

De acuerdo a Noss no existe una definicion simple sobre la biodiversidad por lo que
propone que mas util podria ser una caracterizacion que identifica sus componentes principales
en varios niveles de organizacion. Esto permitirA establecer un marco para identificar
indicadores especificos y medibles para monitorear cambios y evaluar el estatus de la
biodiversidad (Noss, 1990).

Segun la teoria Jerarquica los niveles méas altos de organizacion incorporan y limitan el
comportamiento de los niveles mas bajos. El concepto jerarquico sugiere que la biodiversidad
puede ser interpretada en niveles multiples de organizacién, y en escalas multiples de tiempo y
espacio. Segun Noss (1990) los tres atributos de la biodiversidad son, estructura, composicion
y funcion. Estos 3 atributos determinan y constituyen la biodiversidad de un area. La
composicion se ocupa de la identidad y variedad de elementos en una coleccion e incluye
listas y medidas de diversidad de especies, y medidas de diversidad genética. La estructura es
la organizacion fisica del sistema o patrén, desde las comunidades como medida de la
complejidad del habitat hasta el patrén de los parches y otros elementos a una escala del
paisaje. La funcion involucra a todos los procesos ecolégicos y evolutivos, incluyendo el flujo
de genes, perturbacion, ciclos de nutrientes. Ningun nivel es fundamental y diferentes niveles
de resolucién son apropiados para responder distintas preguntas, los efectos estresantes

pueden ser percibidos de distintas maneras a través de las diferentes escalas (Noss, 1990).

3.3.1 Paisaje Regional

El termino paisaje regional se refiere a la complejidad espacial de una regién. Paisaje se
refiere a un mosaico heterogéneo de formas de la tierra, tipos de vegetacién y usos del suelo.
La escala espacial de un paisaje regional puede variar desde el tamafio de un parque nacional
y sus alrededores hasta una region fisiogréfica o provincia biogeografica de 100 hasta 10’ km?
(Noss, 1990).

Las caracteristicas del paisaje como el tamafio de los parches, heterogeneidad, relacion

perimetro-area, y conectividad pueden controlar la composicion y abundancia de especies, y la
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viabilidad poblacional para algunas especies mas sensibles. La combinacién funcional de
habitats en el mosaico del paisaje es vital para especies que utilizan una amplia gama de

habitats y se distribuyen a lo largo de gradientes ambientales (Noss, 1990).

3.3.2 Comunidad-Ecosistema

Una comunidad es la unidad estructural y funcional de un ecosistema que incluye a todos
los organismos de un area que interactlian entre si con el espacio fisico, de manera que el flujo
de energia tiende a una bien definida estructura tréfica, la misma naturaleza como limitaciones
de recursos y espacio, organizacion de cadenas tréficas, lleva a la manifestacién de algunas
regularidades que son una expresion estadistica emergente de las propiedades de la

comunidad como sistema complejo (Halffter y Moreno, 2005).

Los ensambles son un conjunto de especies (poblaciones) que coexisten dentro de los
limites de espacio y tiempo. El concepto de comunidad hace énfasis en la interaccion, el de
ensambles en la coexistencia. Los ensambles locales pueden verse como un conjunto de
especies cuya area de distribucién geografica coincide en un punto, pero ambos no son

conceptos excluyentes (Halffter y Moreno, 2005).

Otra aproximacion de comunidad es que es una realidad histérica, es el resultado de la
evolucion en espacio y tiempo, las especies forman ensambles pero su existencia no depende
de la naturaleza de los ensambles al contario estas determinan las caracteristicas de los

ensambles (Halffter y Moreno, 2005).

El nimero y calidad de las especies de una determinada comunidad no puede ser
interpretado si no se toma en cuenta su relacion con el pool regional de especies y por lo tanto

de la evolucion y de los paisajes que comprende (Halffter y Moreno, 2005).

La comunidad comprende poblaciones de especies que coexisten en un sitio. El término
ecosistema incluye los factores abidticos del ambiente de la cual la comunidad es
interdependiente. En comparacién con la escala de paisaje regional, la comunidad es
relativamente homogénea cuando es observada a una escala de fotografia aérea. Por lo que el

monitoreo depende de medidas a nivel del terreno (Noss, 1990).
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Las variables indicadoras para el nivel de comunidad-ecosistema, incluyen riqueza y

diversidad de especies, curvas de dominancia-diversidad, proporciones de ensambles, y otras

variables de composicién. Las variables estructurales incluyen muchas de las variables de

habitat medidas en ecologia (Noss, 1990). En la Tabla 2 se presenta un listado de las variables

enunciadas por Noss para el monitoreo de la biodiversidad a escalas de paisaje regional y

comunidad-ecosistema.

Tabla 2. Variables indicadoras para el monitoreo y evaluacion de la biodiversidad terrestre en dos escalas: Paisaje

Regional y Comunidad-Ecosistemas, incluyendo sus componentes estructural, funcional y de composicién. Basado en

Noss 1990
Composicién Estructura Funcion Herramientas de
monitoreo y
evaluacion
Paisaje Identidad, distribucién, riqueza y Heterogeneidad; conectividad; Procesos de perturbacion, Fotografia aérea, imagenes
regional proporciones de parches (tipo de vinculacion espacial; ciclos de nutrientes, flujo de satelares, sistemas de
9 habitat), patrones colectivos de porosidad; contraste; tamafio energia, indices de informacion geogréficos,
distribucién de especies (riqueza y de grano; fragmentacion; insistencia de parches y  estadistica espacial, indices
endemismos) configuracién,  yuxtaposiciéon;  recambio, indices de erosion ~ matematicos de patrones,
frecuencia de distribucion de y procesos hidrolégicos y heterogeneidad,
los tamafios de parches; geomorfolégicos; tendencias conectividad, capas,
relacién area-perimetro; patrén  en el uso del suelo. diversidad, bordes,
de la distribucion de capas de morfologia, auto correlacion y
habitat dimensiones fractales.
Comunidad- Identidad, abundancias relativas,  Variables de suelo y sustrato, Biomasa y productividad;  Fotografia aérea y otras
. frecuencia, riqueza, equidad, endiente y aspecto; biomasa indices de herbivoria, técnicas de sensores
Ecosistema . a y.p yasp y

diversidad de especies y gremios;
proporciones de especies endémicas,
exoéticas, amenazadas y en peligro de
extincion; curvas de dominancia,

coeficientes de similaridad

fisionomia vegetal, densidad de
follaje y solapamiento, abertura
del dosel y proporcion de
vacios; abundancia, densidad y
distribucién de rasgos fisicos y
elementos estructurales;
disponibilidad de recursos y

agua.

parasitismo y depredacion,

tasas de colonizacién 'y
extincion; dinamica de
parches (procesos de

perturbacion a escala fina).
Tasas de efectos

antropogénicos.

remotos; andlisis temporales;
inventarios de habitats y
recursos; observaciones,
censos, inventarios, capturas
y otras metodologias de
muestreo; indices
matematicos (diversidad,

heterogeneidad, etc.)
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3.4 Evaluacién de la Biodiversidad a Nivel del Paisaje

Segun Halffter y Favila (2000) la Unica manera de tener una medida coherente de
biodiversidad es a nivel del paisaje, pues las consecuencias de las actividades humanas son
mas evidentes a esta escala, puesto que desde una perspectiva ecologica las medidas de
biodiversidad (alfa diversidad) pueden parecer desproporcionadas. Ademas solo aqui se puede
tener una medida que refleje las caracteristicas heterogéneas, relaciones historicas, factores
climéticos y procesos geomorfolégicos de una region.

Para la evaluacion de la biodiversidad a escala del paisaje, Halffter y Favila (1998)
proponen una estrategia la cual parte de la suposicion de que serd imposible estudiar todos los
organismos extantes y todos los paisajes, por lo tanto solo se puede estimar la riqueza total
basado en una serie de muestras o comparar situaciones diferentes y monitorear cambios en la
diversidad biolégica a través del tiempo. El uso de indicadores es una gran ventaja pues se
puede planificar estudios con objetivos concretos a través de periodos de tiempo determinados,
la desventaja es que a pesar de que las deducciones pueden ser muy solidas, seran
Unicamente validas para el grupo indicador, pues las relaciones entre diferentes unidades

jerarquicas pueden variar de un sitio a otro.
Para que se pueda evaluar la biodiversidad se debe cumplir con los siguientes supuestos:

1. Definir los limites de la unidad geografica. Cuando los limites no son conocidos,
estudios previos son necesarios para asegurarse que el paisaje comparta la misma
historia biogeografica y cierta homogeneidad ecolégica.

2. El grupo indicador debe ser seleccionado, basado en el conocimiento del grupo y
experiencia en los métodos de muestreo.

3. Los resultados deben ser expresados en términos de diversidad alfa o local, diversidad
gama o diversidad total del paisaje; y diversidad beta (una medida del recambio de
especies entre comunidades diferentes. Solo la expresion conjunta de estos valores
permite saber cuanto de la diversidad observada es un resultado de la complejidad de
los ecosistemas y cuanto es resultado de la heterogeneidad del paisaje.

4. Por ultimo la estrategia debe ser disefiada para producir datos comparables.
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Una medida de la riqueza total solo puede ser alcanzada para algunos grupos de
organismos como plantas o mamiferos filopatricos. Uno de los problemas principales en
cualquier muestreo es la estimacién de hasta qué punto el valor obtenido representa la
realidad. Para estudios de biodiversidad en el paisaje es necesario utilizar estimaciones
basadas en datos de presencia-ausencia de especies, con la excepcion de especies

representadas por uno o dos individuos (Halffter y Favila, 2000).

La ausencia de informacién sobre la frecuencias de aparicién no permiten el uso de
pruebas paramétricas, para realizar célculos reales de la riqueza de especies. Sin embargo las
curvas de acumulacion de especies pueden ser muy utiles cuando se tienen un buen nimero
de muestras. La curva de acumulacion de especies es una funcion de la medida de las

especies encontradas contra el esfuerzo utilizado para encontrarlas (Halffter y Favila, 2000).

Si la curva de acumulacién alcanza y mantiene una asintota, no se utiliza ningan
tratamiento estadistico para obtener un estimado del nimero de especies presentes. Para
evitar replicaciones innecesarias a la hora del muestreo y para obtener una medida de la
rigueza con menor esfuerzo, Colwell y Coddington (1994) proponen el uso de estimadores no

paramétricos como Chao-2 y Jacknife de segundo orden.
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3.5 Diversidad Alfa, Beta y Gama
3.5.1 Diversidad Alfa

En general la medida mas simple de diversidad es el nimero de especies por unidad de
area. Para la comparacion de diferentes localidades debemos considerar que el valor alfa
expresado como el nimero de especies no es independiente del tamafio de la muestra, o sea
es dependiente del tiempo dedicado a su colecta. Por lo tanto una curva de acumulacién de
especies debe establecerse para cada localidad que corresponde a una comunidad en un &rea
geografica, para conocer el esfuerzo de captura necesario para llegar al valor que represente la
diversidad real del area, y asi poder ejercer el mismo esfuerzo a todas las localidades similares
dentro del paisaje (Halffter y Favila, 2000).

La diversidad alfa refleja las relaciones ecoldgicas que se encuentran en un espacio
puntual, y es un balance de los factores bioticos y abiéticos del lugar, por lo que no se pueden
esperar valores estables y de aqui surge la necesidad de trabajar con valores alfa promedios
gue corresponden a diferentes capturas dentro del mismo tipo de comunidad en un paisaje
determinado (Halffter y Favila, 2000; Halffter y Moreno, 2005).

3.5.2 Diversidad Beta

Por diversidad beta podemos entender el recambio de especies que existe de forma
temporal, si es dentro de una misma comunidad o espacialmente si es entre varias
comunidades o paisajes. (Halffter y Moreno, 2005). La diversidad beta es el enlace entre las
diversidades local y regional, mientras que la diversidad alfa se asocia con factores
ambientales locales e interacciones poblacionales (competencia inter especifica) la diversidad
beta estd ligada con factores como la distancia (espacio y tiempo) de muestreos y la
heterogeneidad ambiental. Para analisis comparados, la diversidad beta es una medida de la

heterogeneidad del paisaje para los grupos indicadores considerados (Halffter y Moreno, 2005).

Donde Beta es
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Para la comparacién de dos habitats 0 comunidades continuas se puede utilizar la siguiente

formula;

Donde T; y T: corresponden al niimero de especies en los sitios de muestreo 1 y 2

respectivamente. C es el niimero de especies compartidas por las localidades 1 y 2.

La diversidad beta puede ser determinada para habitats diferentes, pero también puede
ser un elemento dependiente de la distancia entre sitios de muestreo, bajo estas
circunstancias, el valor puede reflejar la distribucién alopétrica de grupos taxondémicos

equivalentes.

Que especies ocurren en una comunidad o ensambles concretos dependera de las
caracteristicas estructurales de la comunidad (biolégicas y fisicas) pero también del pool
regional de especies, de la historia natural y demografia de cada una de las especies, de la
disposicién topoldgica del paisaje como conjunto y del azar. A nivel de paisajes es donde
existe la mayor homeostasis de las especies pues existe un flujo entre comunidades, habitats

fuente y sumidero o de metapoblaciones (Halffter y Moreno, 2005).

3.5.3 Diversidad Gama

La diversidad gama de un paisaje es producto de las diversidad alfa de sus
comunidades y del grado de la diferenciacion de la diversidad beta entre ellos, mientras que la
diversidad alfa es un resultado de las condiciones ecolbgicas, la diversidad gama es
consecuencia de los procesos histdricos geograficos que actian a nivel de meso-escala. Es a
nivel del paisaje donde las acciones humanas como cambio y fragmentacion de comunidades
tienen sus efectos méas importantes (permanencia o extincion de especies) (Halffter y Favila,
2000; Halffter y Moreno, 2005).

La diversidad gama corresponde a la riqueza de especies de una unidad espacial
extensa y heterogénea, en principio un paisaje. Esta puede ser expresada por el nimero total

de especies encontradas en todo el paisaje, por lo que dependera de la heterogeneidad
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espacial del paisaje y el numero de sitios de muestreo para establecer la diversidad alfa. Sin
embargo siempre se recomienda utilizar los estimadores no paramétricos y curvas de

acumulacion de especies para obtener un valor que se acerque a la realidad.

De acuerdo con Halffter y Favila (2000) la formula para calcular diversidad gama es la
siguiente:

3.6 Fragmentacién

La fragmentacion de un habitat se puede entender como la reduccion total de un tipo
determinado de habitat y la desmembracion del habitat remanente en pedazos mas pequefios y
aislados (Groom, et al. 2006). La fragmentacién de un paisaje modifica las diversidades alfa y
beta porque implica el establecimiento de nuevas condiciones, nuevos ensambles y la posible
desaparicién de otros. Sin embargo mientras no se introduzcan especies exéticas y mientras no
desaparezcan especies dentro del conjunto del paisaje, la fragmentacion no altera la diversidad
gamma. Si puede cambiar las proporciones y su distribucién espacial y por lo tanto las

posibilidades de supervivencia.

La fragmentacién facilita la penetracién al paisaje de especies que antes no existian en
el o sea nuevos ensambles de especies de borde o claros sin embargo estos ensambles
deberian ser inestables y remplazados por una sucesion a la comunidad original. Es posible
gue debido a la presion continua de alguna actividad antropica haga a los nuevos ensambles

mas estables.
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4. Justificacion

Los estudios de biodiversidad en la region norte del municipio de Chisec han estado
limitados a evaluaciones ecol6gicas rapidas, evaluaciones de diversidad a escala local, o
enfocados a grupos taxondémicos especificos. Como ejemplo podemos citar los estudios
biolégicos en el Parque Nacional Cuevas de Candelaria, (Jolon, 2003) y el Area de Proteccion
Sierra de Chinaja (APROBA-SANK/CONAP, 2006).

La biodiversidad puede ser expresada cuantitativamente en diferentes escalas
espaciales y temporales (Noss, 1990). Sin embargo Halffter y Favila (1997) proponen que la
biodiversidad debe ser evaluada a escala del paisaje, pues solo aqui se puede tener una
medida coherente que refleje las relaciones histéricas, factores climaticos y procesos
geomorfolégicos de una regiéon. Ademas estos autores coinciden en gque es a escala del

paisaje donde los efectos de las actividades humanas son mas notables.

Las estrategias y planes de conservacion deben reconocer que los organismos se
mueven a través de paisajes heterogéneos y por lo tanto proteger un area determinada sera
insuficiente para el mantenimiento de poblaciones viables. También se deben considerar los
patrones del paisaje y usos del suelo afuera de las unidades de conservacion sin restringirse
por los limites politicos para generar estrategias regionales de conservacion (Groom, et al.
2006).

Los patrones de biodiversidad son el resultado de una variedad de procesos ecolégicos
y evolutivos que se han dado a través del tiempo y en un espacio determinado. El andlisis de
biodiversidad puede ser llevado a cabo desde una perspectiva ecolégica como una manera de
entender la diversidad local, la estructura de la comunidad y su funcién. La otra perspectiva es
la de analizar los factores histéricos y geograficos que han determinado el grupo de especies a
escala del paisaje regional. Cualquiera de estas perspectivas trata a las especies como
unidades de estudio (Favila y Halffter, 1997).

Las dificultades que existen para evaluar la biodiversidad se pueden resolver mediante
el uso de organismos que poseen relaciones estables que pueden ser interpretadas a escalas

locales y comparadas a escalas globales. Esto no significa que la diversidad de un taxa refleja
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la diversidad total, mas bien el uso de grupos indicadores hace posible obtener un valor de
biodiversidad que pueden ser utilizado para comparar o para monitorear el estado del
ecosistema, estos valores solo son Utiles si se comparan con otros grupos o con los valores

obtenidos para otras localidades (Favila y Halffter, 1997).

Los escarabajos del grupo Scarabaeinae han sido propuestos como buenos indicadores
ecoldgicos por las siguientes razones: los ensambles estan bien definidos tanto funcionalmente
como taxonOmicamente, puesto que son un grupo monofilético, estan bien representados en
los tropicos, con numeros que van de los 25 a 70 especies en las selvas lluviosas; su
importancia en el reciclamiento de excremento y carrofia los hace elementos clave en la
dinamica del ecosistema; la biologia, comportamiento y ecologia del grupo esta bien estudiada;
la informacién disponible facilita su estudio; los métodos de captura estan estandarizados y los
resultados pueden ser comparados estadisticamente (Favila y Halffter, 1997).

Por las razones, expuestas en este trabajo se realizaron andlisis del paisaje y de
biodiversidad, de los ecosistemas de Chisec y Lachua para obtener informacion que permita a
los actores locales tomar decisiones mas apropiadas para mantener los procesos ecoldgicos

viables y se puedan aprovechar los recursos naturales a largo plazo.



25

5. Objetivos

5.1

General

5.1.1. Realizar un andlisis de la diversidad de escarabajos copronecrofagos en el

paisaje regional Chisec-Lachua como base para su manejo y conservacion.

5.2

Especificos

5.2.1. Realizar un andlisis del paisaje regional de la zona norte del municipio de

Chisec, Alta Verapaz.

5.2.2. Determinar los indices de diversidad alfa, beta y gama de los escarabajos
copronecroéfagos de los parches de bosques lluviosos de la zona norte del municipio

de Chisec, Alta Verapaz.

5.2.3. Proporcionar algunos lineamientos de manejo para los actores locales (OGs,

Municipalidad)
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6. Hipotesis

Los indices de diversidad alfa y beta de la comunidad de escarabajos copronecréfagos
se ven afectados por la geomorfologia del paisaje.
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7. Materiales y Métodos

7.1 Analisis del Paisaje

Para observar la dinamica de uso del suelo en el periodo de tiempo 1979-2003 y obtener
los atributos cuantitativos que caracterizan al paisaje regional de Chisec-Lachua se realiz6 un
analisis siguiendo los criterios de Forman y Godron (1986), Turner, Gardner y O Neill. (2001).
Para esto se utilizaron mapas clasificados en cuatro clases de cobertura: 1) Bosques. 2)
Agropecuarios 3) Sin cobertura 4) Sin Datos, a una escala de 100m/pixel a partir de las
siguientes imagenes: Landsat MSS?® del afio 1979, Landsat TM* del afio 1986, Landsat ETM+°
del afio 2000 y ETM+ del 2003. Estas fueron descargadas de las bases de datos electronicas
del Centro Global de Cobertura de la Tierra GLCF® utilizando la interface ESDI” y procesadas

en ERDAS Imagine ver. 8.7. (Conservation and Research Center, 2008)

7.1.1 Procesamiento de Imagenes Landsat en ERDAS Imagine 8.7.

El flujo de trabajo para el procesamiento de las imagenes se presenta en el Diagrama 1.
El poligono del paisaje incluyé a las areas de interés: Parque Nacional Laguna Lachua,
Corredor Biolégico del Jaguar, Area de Proteccion Especial Sierra de Chinaja y el Parque

Nacional Cuevas de Candelaria.

Creacion de
polygono para Creacion de firma Clasificacion
extraer area de digital Supervisada

estudio

Exportacion a
Reclasificacion archivos GRID
(ArcMap)

Importacion a
ERDAS Imagine
8.7

Procesamiento en
ArcMap 9.2

Diagrama 1.Flujo de trabajo en ERDAS Imagine 8.7

® Multi Spectral Scanner, 3 bandas

* Thematic Mapper, 7 bandas

®> Enhanced Thematic Mapper Plus, 9 bandas

® Global Land Cover Facility, http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml

" Earth Science Data Interface. http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
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Para realizar la firma digital se definieron 6 clases primarias de cobertura: Bosque,
Agropecuario, Sin Cobertura, Agua, Nubes, Sin Datos, y se utilizaron las bandas 4,3,1 en la
imagen MSS; y las bandas 5,4,3, en las imagenes TM y ETM+. La combinacién 5,4,3, permite
visualizar cobertura vegetal en tonos de verde, el agua en color azul oscuro, areas urbanas en

tonos de violeta y el suelo desnudo en tonos de rosado.(Quatrochi y Pelletier, 1991)

Con la firma digital se procedi6 a realizar la clasificacion supervisada en ERDAS Imagine
8.7, al concluir se vuelve a reclasificar cada mapa y se exporta a formato GRID para que pueda
ser procesado en ArcMap 9.2. Para la verificacion de campo se utilizé la informacion obtenida
durante una serie de visitas realizadas durante 5 afios de trabajo en distintas comunidades del
municipio y que incluyen a Faisan, Bolonco, Rio Tzetok, Rocja Pompil Ha, (Sacayon, 2005
EDC), Sierra de Chinaja (APROBA SANK/CONAP 2006), mapas de uso del suelo generados
por el equipo técnico de APROBA SANK vy visitas durante el afio 2009.

4l ERDAS IMAGINE 8.7
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Figura 1. Imagenes Landsat utilizadas para el andlisis del paisaje. Combinacion de bandas 3,4,1, para la imagen MSS de
1979 superior izquierda. 5,4,3 paraimagenes TM de 1986 superior derecha, ETM+ del 2000 inferior izquierda y ETM+ 2003
inferior derecha.
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Los archivos GRID fueron procesados en ArcMap 9.2, estos fueron re muestreados

(ArcMap 9.2 = Data Management Tools/Resample) para estandarizar la resolucién a 100

m?/pixel. Todos los archivos fueron re muestreados en ArcMap a formato .img el cual se

transform6 a GRID desde ERDAS. En ArcMap las clases agua y nubes se reclasificaron a la

clase “sin datos” para eliminar interferencia en el analisis del paisaje y de esta manera se

obtuvieron las 4 clases finales (Bosque, Agropecuario, Sin Cobertura y Sin Datos). Para

obtener los indices del paisaje se utilizé la extensién Patch Analyst® ver. 4.0 siguiendo el flujo

de trabajo que se presenta en la Figura 2, con lo que se obtuvieron los indices que se

presentan en los resultados de las tablas 1-4 en los Anexos.

GRID 15, 30, 60,
m/pixel

Remuestreo

( Toolbox/Data
Management
Tools/Resample)

Archivos IMG 100
m/pixel

ERDAS

(exportacion a
GRID)

Patch Grid (Patch
Analyst)

Spatial Statistics
(Fragstats
interface)

Figura 2. Flujo de trabajo en ArcMap 9.2 para realizar anéalisis del paisaje con la extension Patch Analyst 4.

® Dr Rob Rempel. Centre for Northern Forest Ecosystem Research (Ontario Ministry of Natural
Resources), Lakehead University Campus, Thunder Bay, Ontario. Jan 17th, 2008
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7.2

Analisis de biodiversidad

7.2.1 Disefo Experimental

Para poner a prueba la hipétesis se seleccionaron cuatro sitios en el paisaje Chisec-

Lachua, dos con alturas por encima de los 400msnm. y dos con alturas menores, el disefio

completo se presenta en la tabla

Tabla 3. Disefio Experimental del analisis de biodiversidad a escala del paisaje.

Disefio Experimental del andlisis de biodiversidad

Poblaciéon

Muestra
Control

Tratamientos

Distribucién espacial

Distribuciéon temporal
Variables
dependientes
Variables
Independientes

Andlisis

Comunidades de los parches de bosque del Paisaje Regional Chisec-
Lachua

Ensambles de escarabajos, diversidad alfa

PNLL elevacién promedio 200msnm

Elevaciones menor a 400msnm 1. Parque Nacional Laguna Lachua
2. Parque Nacional Cuevas de
Candelaria

Elevacion mayor a los 400msnm 3. Corredor Bioldgico del Jaguar
4. Area de Proteccion Especial

Sierra de Chinaja

Paisaje Regional Chisec-Lachua

En 2 zonas altitudinales, arriba de 400msnm y debajo de 400msnm
Noviembre 2010

Altitud

Ensambles de escarabajos copronecréfagos.

Estadistica no paramétrica, Coeficientes binarios de similitud, andlisis de

agrupamiento, diversidad alfa, beta y gama, indices de paisaje.
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7.2.2 Sitios de Muestreo

Los cuatro sitios del paisaje Chisec-Lachua (Mapa 5) que fueron seleccionados, poseen
algun estatus de manejo y conservacion, todos pertenecen a la regién fisiografica Tierras Altas
sedimentarias. Las formaciones geoldgicas estan identificadas como del terciario superior
oligoceno- plioceno, cretacico y cretacico terciario. En algunos sitios se encuentran aluviones
como formaciones de sedimentos del cuaternario. Sin embargo, la regiébn en general esta
constituida por sedimentos marinos y cuencas intermontanas de sedimentos terrestres. Los
suelos de la zona son de origen calcareo y se desarrollan a elevaciones medianas y bajas, son
relativamente bien drenados (Monzén, 1999). Segun el sistema de Thornwaithe, el clima
predominante en el area se clasifica como calido y himedo, con una época lluviosa que va de
junio a octubre y una época relativamente seca entre los meses de febrero y abril. La
temperatura media anual es de 25.3° C. La humedad relativa anual alcanza el 91.02 %, siendo
un area muy humeda en la que llueve aproximadamente 150 dias al afo, teniendo una
precipitacion bastante alta comparada con la mayoria del territorio guatemalteco, mostrando un
media anual de 3,300 milimetros (CONAP, 2003). Segun los diferentes tipos de clasificacion
de ecosistemas la region se puede clasificar como: bosque muy himedo subtropical célido (De
la Cruz, 1976) selva tropical lluviosa (Villar, 1998) y bosques humedos Peten-Veracruz (Olson,
2001).

Los estratos superiores del bosque estan conformados por arboles de 28 metros de altura,
siendo los mas caracteristicos: el tamarindo (Dialium guianense), ceiba (Ceiba pentandra),
Mario o barillo (Callophylum brasiliense), irayol (Genipa americana), San Juan (Vochysia
hondurensis), caoba (Swietenia macrophyla) y cedro (Cedrela mexicana). En los estratos
medios es comun encontrar arboles entre 10 y 20 metros entre los cuales sobresalen: anona de
montafia (Anonna sp.), majagua (Trichospermun grewiaefolium), achiotillo (Bernardia
interrupta), madre lancetillo (Astrocaryum sp), corozo (Orbignia cohune) y el izote de montafia o
pony tail (Dracaena americana) (Castafieda, 1997, Jolon, 2003, APROBA-SANK/CONAP
2006).

Sitio 1. Ubicado en ElI Parque Nacional Laguna Lachua (PNLL) coordenadas
150955°53.0” y 90°40°37.0”; a una altura de 178msnm, proximo a la laguna, en suelos no
inundables. ElI PNLL es la Unica area protegida de la region de los bosques lluviosos del norte

de Guatemala y considerado uno de los ultimos relictos del refugio floristico del Pleistoceno
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(Wendt, 1989; Avendario et al., 2005). El rea contiene una variedad de humedales, los cuales
incluyen ecosistemas acuaticos y planicies inundadas; con una extensién de 400 hectareas, la
laguna tiene una profundidad maxima estimada de 195 (x10) metros y 8 kildbmetros de
perimetro (Granados, 2001). El lecho de la laguna es céarstico con alto contenido de azufre y
altas concentraciones de sales de calcio. Algunas corrientes desaparecen o0 surgen en
sumideros o siguanes caracteristicos del relieve carstico. Existe influencia de los rios Chixoy o
Negro y Usumacinta al Norte (CONAP, 2003).

Sitio 2. Ubicado en la comunidad de Mucbilha, coordenadas 15.86870 y 90.14588; a una
altura de 180 msnm. En el bosque a un costado del sendero a la orilla del rio Candelaria que
proviene de la cueva venado seco. Mucbilha es una comunidad dentro del Parque Nacional
Cuevas de Candelaria (PNCC), el parque cuenta con una extensién de 941.3 Ha, que
pertenecen a un complejo montafioso de tipo cérstico. El cuerpo de agua mas importante lo
constituye el Rio Candelaria, el cual forma parte de la Cuenca del rio La Pasion, que a su vez
forma parte de la Gran Cuenca del Rio Usumacinta. Este rio corre de oeste a este, entre las
Gltimas estribaciones de la sierra de Chama (montafia de San Simén) vy el Area de Proteccion
Especial Sierra de Chinaja (montafia de Tzululsechaj) a lo largo de 20 km, antes de sumirse en
el complejo hidroespeleolégico de Candelaria. En las areas ubicadas al sur del patrimonio
cultural se encuentra el Rio San Simén, el cual también se disipa entre terrenos carsticos

(Ministerio de Cultura y Deportes, 2003).

Sitio 3. Ubicado en la comunidad de Tzulul Qeqchi, coordenadas 15.99443 y 90.2371; a
una altura de 719msnm. Cercano a la antena de TELGUA, en la cumbre de la Sierra de
Chinaja. El Area de Proteccion Especial Sierra de Chinaja (APESC) tiene una extension de
11,782 Ha., es el ultimo macizo montafioso antes de descender a las tierras bajas del
departamento de Petén. Esta conformada por una cadena de cerros y torres karsticas que van
de los 200 a 765 msnm.

Sitio 4. Ubicado en la comunidad de Cerro Alto, coordenada 15.84803 y 90.50394. a una
altura de 536msnm. En un bosque en el parte-aguas de la montafia del cerro de TzuulTaqga. El
Corredor Bioldgico del Jaguar TzuulTaga (CBJ) esta ubicado al sureste del PNLL, incluye 21
comunidades y cuenta con una extension de 70,000 Ha. Es una cadena montafiosa donde se
conoce una poblacion de Jaguares (Novack, et al. 2003) y posee un plan de manejo

comunitario para la conservacion de los bosques.
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7.2.3 Colecta de especimenes

En cada sitio se colocaron 15 trampas de caida, cada 20m. Las trampas se cebaron con
heces de humano y pescado podrido intercalando cada una. Las trampas fueron colocadas
durante 24 horas en cada lugar. En todos los sitios se utiliz6 el mismo esfuerzo y el mismo
namero de trampas para hacer el muestreo sistematico. Los especimenes fueron colectados y
montados en el MUSHNAT. Todos los especimenes fueron identificados hasta especie o
genero. También se revisaron los datos de colectas previas realizados por Carlos Avendafio en
mayo, junio y septiembre de 1999 en la Laguna Lachud, Mario Jolén en las Cuevas de

Candelaria en Agosto 2003, y Curan Bonham en la Sierra de Chinaja en Junio del 2005.

7.2.4 Diversidad Alfa

Para la diversidad alfa se utilizé la metodologia propuesta por Moreno (2001); con el
programa EstimateS ver 8.2 se aleatorizaron los datos 100 veces para eliminar el efecto del
orden en el que aparecen las especies en las muestras y en el programa Excel se construyeron
las curvas de acumulacién de especies, para visualizar graficamente la riqueza de cada sitio
(Colwell y Coddington, 1994). Mediante el programa Statistica ver.9 se ajusto la ecuacion de
Clench (Soberon y Llorente, 1993; Jiménez-Valverde & Hortal 2003) para obtener la relacion a
la cual la asintota de la grafica llega a su cumbre. Esta es una modificacién de la ecuacion de

Michaelis Menten para reacciones enzimaticas y esta dada por la ecuacion:

Donde

a = tasa de incremento de nuevas especies al inicio del inventario
b = es un parametro relacionado con la forma de la curva

t = tiempo
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7.2.5 Diversidad Beta

Se utilizaron dos maneras de medir la diversidad beta: la primera utilizando el indice de
complementariedad de Colwell y Coddington (1994), y la segunda usando los indices de

similitud de Jaccard y Sorensen (Moreno, 2001).

La complementariedad es el indice mas simple de calcular que provee una idea de dos
biotas y que es estadisticamente aceptable. Este puede definirse como la proporcion de todas
las especies de dos sitios que ocurren solo en uno de ellos. Este indice de complementariedad
va de 0 cuando las biotas son totalmente iguales a 1 cuando son totalmente diferentes (Colwell
y Coddington, 1994).

C = complementariedad

Cag= Une/Sas
Esta dada por:
Sas = La riqueza total para ambos sitios combinados.

Uas = Especies Unicas a cualquiera de los dos sitios
Sag esta dada por
Spp=a+ b-c
Donde a = el numero de especies del sitio A,
b = es el nUmero de especies del sitio B,
¢ = es el nimero de especies en comun entre los sitios Ay B.
Uag esta dada por:
Uspg=a-+ b-2c
Usando datos de incidencia se calcularon los indices de Jaccard y Sorensen (Krebs, 1999;

Moreno, 2001) con el programa Past ver. 1.99 (Hammer, et al. 2001). El intervalo de valores

para estos indices va de 0 cuando no hay especies compartidas entre ambos sitios, hasta 1
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cuando los dos sitios tienen la misma composicion de especies. Complementariamente se llevo
a cabo un andlisis de agrupamiento jerarquico el cual permite representar de forma gréfica las

agrupaciones basadas en la similitud de especies entre los sitios estudiados.

7.2.6 Diversidad Gamma

Para la diversidad gamma también se presenta una curva de acumulacion de especies
para el paisaje total Chisec-Lachua con el ajuste a la funcién de Clench. También se calcul6 el
indice de diversidad gama propuesto por Moreno (2001) segun la derivacion de Lande (1996)
basado en la rigueza de especies. Donde se divide el valor de la diversidad gamma en dos
componentes aditivos y positivos: diversidad dentro de las comunidades (alfa) y diversidad

entre comunidades (beta), de forma que:

Donde

gi= peso proporcional de la comunidad j, basado en su area o cualquier otra medida de
importancia relativa, en nuestro caso se utiliz6 0.25 para cada comunidad.

St= Numero total de especies registradas en el conjunto de comunidades.

Sj= Numero de especies registradas en la comunidad j.



7.1 Manejo y conservacion
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Para poder proporcionar los lineamientos de manejo para la conservacion del paisaje

regional Chisec-Lachua, se revisaron los planes de manejo, estudio técnico y plan maestro de

descritos en los siguientes tabla 3. Estos se presentan en una tabla

Tabla 4. Andlisis de documentos de las areas protegidas o con alglin estatus de manejo en el Paisaje Chisec-Lachua.

Area Documento Autor Afo Publ.
PNLL Plan Maestro INAB 2003
APESC Estudio Técnico APROBA SANK 2006
PNCC Plan Maestro FIPA 2003
CBJ Informes Narrativos APROBA SANK 2007
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8. Resultados
8.1 Analisis del Paisaje

La cantidad de indices resultado del analisis del paisaje es bastante diverso (Anexo 1),
muchos de ellos se encuentran altamente correlacionados (Turner, Gardner y O neill, 2001),
por lo que se presentan a continuacion los que proporcionan la informacion mas importante
para la secuencia de tiempo del afio 1979 al 2003. Los mapas 1-4 presentan las cuatro clases
de cobertura: Bosques, Agropecuarios, Sin cobertura, Sin Datos. En todas las graficas se
presentan el nombre de los indices en espafiol y en ingles para que puedan ser comparados
con las tablas de datos originales.

8.1.1 Deforestacion

Se encontrd que en total se han perdido 73,249.76 ha en el periodo de tiempo de 24 afos,
esto es una perdida del 42.67% de bosque original (Figura 3). También se puede observar que
cada periodo que se presenta, la tasa de deforestacion continua, llegando hasta un maximo en
el dltimo periodo del 2000 al 2003, en el que se observa una tasa de deforestacién de 12,360
ha/afio (Tabla 5). Los usos de suelo agropecuarios van en aumento en relacion directa con la
deforestacion mientras que se mantiene la cantidad de tierra sin cobertura constante. Monzon
(1999) reporta en su analisis de cambio de uso del suelo en la ecoregién Lachua una pérdida
del 50% del bosque para un periodo de 42 afios. Esta tendencia de aumento en la
deforestacion esta influida por factores sociales, politicos y econémicos, que varian en cada

periodo de tiempo.

Tabla 5. Hectareas deforestadas durante los tres periodos de tiempo analizados. Fuente: elaboracién propia, 2011

Ha Ha
Periddo Deforestadas Deforestadas/afio
1979-1986 15277.9 2182.56
1986-2000 20891.09 1492.22

2000-2003 37080.77 12360.26
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Area total de cada clase
Total Class Area (TCA)

200000 -
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< < < <

Periodo de tiempo

Figura 3. Area total de cada clase en cada periodo de tiempo basado en la cantidad de cobertura de la serie de imagenes
satelares 1979-2003.

8.1.2 Indices de Composicion

Los indices que cuantifican la composicién del paisaje no son espacialmente explicitos,
esto significa que miden lo que esta presente y sus cantidades relativas sin importar la posicion
gue ocupan en el paisaje (Turner, Gardner y O neill, 2001). El indice de proporciones indica
la proporcién de cada clase de parche en el paisaje (McGarigal y Marks 1995) los cuales se
muestran en la Figura 4. En el afio 1979 el 78.75% de los parches en el paisaje era bosque y
solo el 12.13% del total pertenecia a parches de usos agropecuarios. Para el afio 2003 el
45.43% del total del territorio son parches de bosque y nos damos cuenta que el total de los

parches sin cobertura mas los parches de usos agropecuarios suman el 51.11% del paisaje.
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m Sin Datos
H Bosque
Agropecuario

M Sin Cobertura

Figura 4. indice de proporcion de cada clase de cobertura en el paisaje total durante los cuatro periodos de tiempo.

El nimero de parches es otra medida del grado de fragmentacion del paisaje, la

diferencia con el indice de proporcion es que no considera el area, por lo tanto se evidencia el

namero de parches de cada clase. La importancia de conocer el nimero de parches radica en

el efecto que puede tener sobre una variedad de procesos ecoldgicos. Es evidente que el

mayor numero de parches del paisaje en el afio 1979 era el de usos agropecuarios, los cuales

se van disminuyendo. El nimero de parches de bosque en cambio, va en aumento, empezando
en 525 en 1979 y finalizando en 1874 para el afio 2003.

Numero de Parches

8000

6000

4000 -~

2000 -

Numero de parches en el paisaje
Number of Patches (NumP)

7 6824.00 6887.00
i 5372.00
4092 3400.00
3592.00 3103.00
2318.00
1533.00 1874.00
525.00 530.00

Afo 2000

Afo 1979 Ao 1986 Afo 2003

W Bosque
Agropecuario

B Sin Cobertura

Figura 5. indice del namero total de parches de cada clase en el paisaje.
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8.1.3 Indices de Forma

Una de las medidas mas simples de la forma de los parches es su tamafio (Figura 6). Este
es un atributo fundamental del caracter espacial de un parche. Este puede resumirse tanto a
nivel del paisaje como a nivel de cada clase (McGarigal, 2002). En el presente andlisis, se
presenta el tamafio promedio de los parches de cada clase en los que se observa que los
parches de bosque se van reduciendo de 326 ha a 52 ha. Esto significa que del total de
parches, hay una gran cantidad que poseen un tamafio pequefio. El tamafio de los parches de
usos agropecuarios y sin cobertura no varia mucho durante los 24 afios, probablemente

evidencian el tipo de parcelas de usos agropecuarios.

Tamaio promedio de parches en el paisaje

Mean Patch Size (MPS)
350.00 -
®.326.98

300.00 - "ttee 295,07
250.00 -

200.00 -+ «+-@-+ Bosque

150.00 - Agropecuario

Hectareas

Sin Cobertura

100.00 - '-b 88,10

50.00 - “**-® 5252
24.79

0.00 388 4.45 11.91
Afo 1979 Afo 1986 Ao 2000 Ao 2003

Figura 6. indice de tamafio promedio de los parches de cada clase en el paisaje total.
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El indice de forma promedio de los parches de cada clase es una medida de la
complejidad geométrica de cada fragmento, pudiendo ser simple, compacto o irregular. Por lo
general estos indices no asignan un valor a cada tipo de forma, por lo que utilizan una figura
como el cuadrado o circulo como parametro de comparacién, también son conocidos como
fractales (McGarigal, 2002). En este caso el indice MSI asigha un valor de uno cuando los
parches se asemejan a un cuadrado. Los parches de uso agropecuario se alejan del valor de
uno con el paso del tiempo, lo que significa que tienen formas cada vez mas complejas,

mientras que el valor de los parches de bosque se acercan a uno en el Ultimo periodo.

Indice de forma promedio de cada clase
Mean Shape Index (MSI)

1.40
-"“n
135 .......-’ 'o....
.."0----..,.
1.30 ceceneng
c++@-+ Bosque

Agropecuario
1.25

Sin Cobertura
1.20
1.15

Afo 1979 Afo 1986 Ano 2000 Afo 2003

Figura 7. indice de forma promedio de los parches de cada clase en el paisaje. El indice se acerca a 1 entre mas se
asemejan a una figura cuadrada.
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8.1.4 Configuracion espacial

La configuracién espacial es un poco mas dificil de cuantificar, y se refiere a la posicion
y arreglo espacial de los parches en el paisaje. Algunos aspectos de la configuraciébn son
medidas del caracter espacial de los mismos parches a pesar que la agregacién se da a la
escala del paisaje 0 de cada clase. El patrén espacial representado se refiere al caracter
espacial de los parches individuales. La configuracion también puede ser cuantificada en
términos de la relacién espacial de los parches o tipos de parches. Estos aspectos de la
configuracién son medidas de la distancia entre los distintos tipos de parches u otros caracteres
de interés. Estas medidas son espacialmente explicitas a escala del paisaje por que
representan de alguna manera la ubicacion relativa de los parches individuales dentro del
mosaico total (McGarigal, 2002). El indice de vecino cercano promedio (MNN) indica el grado
de aislamiento de los parches en el paisaje, esta distancia promedio est4 dada por la distancia
mas corta entre cada parche de la misma clase. En este andlisis se puede ver que la distancia
entre los parches de bosque se hace cada vez mas grande, mientras que los parches de uso

agropecuario se estan acercando.

Vecino mas cercano promedio
Mean Nearest Neighbor (MNN)

250 -+

200 A
(7] 4 ee®
] 150 --®@-+ Bosque
: e e
o vevescsceco@”’ gropecuario
£ 100 - ®

Sin Cobertura
50 -
0

Afo 1979 ARo 1986  Afo 2000 Afo 2003

Figura 8. Indice del vecino mas cercano promedio de los parches de cada clase en el paisaje. El indice considera la
distancia minima que existe entre dos parches de la misma clase.
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Indice de forma promedio para todo el paisaje
MSI-Paisaje

1.31 -
1.30 - <
1.29 -
1.28 -
1.27 - ¥
1.26 4 coopee MSI
1.25 - &’
1.24 - o
1.23 -
1.22 -

1.21 T T T 1
1979 1986 2000 2003

Figura 9. indice de forma promedio de todos los parches en el paisaje sin considerar a que clase pertenecen.

Para observar la complejidad de las formas de los parches en el area total de estudio se
utilizé el indice de forma promedio pero a escala del paisaje, como ya se menciono
anteriormente esta medida tiende a uno cuando las formas se asemejan a un cuadrado, por lo
tanto en el paisaje la forma se va haciendo cada vez mas compleja debido a los cambios en el
uso del suelo. Esta medida es otra manera de observar la transformacién del paisaje total. Este
indice puede servir para hacer comparaciones entre paisajes similares y observar el grado de

transformacion a través de un periodo de tiempo.
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1979 1986 2000

Periodo de tiempo

2003

Figura 10. Indice de equidad de la distribucion de areas de los parches de cada clase en el paisaje. El indice se acercaa 1

en cuanto mas equitativos sean los tamafos de los p

arches

El indice de equidad de Shannon, calcula la distribucién de area entre los parches de

las distintas clases en el paisaje, también se puede considerar como una medida inversa de la

dominancia, y sus valores se acercan a 1 cuando la equidad es mayor (McGarigal y Marks,

1995). En el periodo inicial del analisis del paisaje el valor es bajo en comparacién del Gltimo

afo. Esto puede interpretarse debido a la dominancia de los parches de bosque en relaciéon con

la menor cantidad de parches de usos agropecuarios. Sin embargo conforme pasa el tiempo el

valor de la equidad se va haciendo mas grande lo que significa un aumento en el area de los

parches de la clase de usos agropecuarios en relacion al uso bosque.



50

8.2 Analisis de Biodiversidad

8.2.1 Estimacion de lariquezay diversidad alfa

El resultado de los muestreos en los cuatro sitios se muestra en la tabla 6. El PNLL
present6 una mayor riqueza (15 especies), luego siguié la APESC (14 especies), después el
CBJ (13 especies) y por ultimo el PNCC (9 especies). Se construyeron las curvas de
acumulacion de especies (Figura 11) utilizando la funcion de Clench (Soberén y Llorente,
1993), el valor de r (coeficiente de determinacion) para los datos de los cuatro sitios es de 0.99,
este valor se acerca a 1 entre mejor se ajusta la funcion a los datos (Jimenez-Valverde y Hortal,
2003).

Tabla 6. Estimador asintético de Clench con datos de colecta aleatorizados 100 veces. Fuente: EstimateS 8.2.
PNLL= Parque Nacional Laguna Lachua, PNCC= Parque Nacional Cuevas de Candelaria, CBJ= Corredor Bioldgico del
Jaguar, APESC= Area de Proteccion Especial Sierra de Chinaja.

CBJ APESC PNCC PNLL
Individuos 66 56 63 258
Sobs (Mao Tau) 13 14 9 15
a 3.35 2.74 2.59 7.42
b 0.19 0.13 0.23 0.44
r 0.99 0.99 0.99 0.99
Asintota (a/b) 17.79 21.51 11.19 16.96

% inventario 73.09 65.09 80.42 88.44
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16

14

12 F

10 p

APESC
CBJ
PNCC
PNLL

< 0O ©

Namero de especies
=3

/ /ﬁ b APESC=((2.74205)0/(1+(( 127481)x))
/ CBJ=((3.35408))/(1 +(( 188584)))
PNCC=((2.59025)%0/(1 +((, 23144)"))
PNLL=((7 41B59)")/(1 +({ 437294)"))
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Trampas

Figura 11. Curvas de acumulacion de especies para los sitos de muestreo del paisaje. Funcién asintotica de Clench
ajustada a los datos aleatorizados Sn= an/(1+bn)

Mediante este procedimiento se logré obtener los valores de la asintota que estan
representados por la relacién a/b, este valor es la estimacion de la riqueza total de un area
determinada (diversidad alfa) y por lo tanto podemos conocer que tan completo es nuestro
inventario. En el PNLL y el PNCC donde se alcanzo un 88% y 80% del total de la riqueza de
escarabajos respectivamente, la curva parece haber alcanzado una asintota, en cambio en la
APESC con un 65% y el CBJ con un 73% del total tiene una curva con una pendiente mas

pronunciada, lo que nos dice que todavia faltan especies por conocer.
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8.2.2 Graficas de Abundancia Relativas

Durante las colectas se pudo observar que de los cuatro sitios de muestreo, el PNLL
present6 una abundancia cuatro veces mayor que el CBJ, APESC y el PNCC. En el PNLL se
colectaron 258 especimenes, en el CBJ 66 individuos, en el PNCC 63 y en el APESC 56, en
total suman 443 escarabajos. Deltochilum pseudoparile parece ser la especie mas abundante
en el paisaje Chisec-Lachua pues se encontré en los cuatro sitios de muestreo y en tres de

estos con una elevada abundancia.

En el PNLL las abundancias relativas de todas las especies de escarabajos estan mejor
distribuidas que la de los otros tres sitios de muestreo. En esta comunidad hay especies raras:
Uroxys sp., Phanaeus sallei, Onthophagus incensus y Onthophagus crinitus; especies
ocasionales Onthophagus batesi y Dichotomius satanas; especies frecuentes Onthophagus
maya, Eurysternus caribaeus, Megathoposoma candezei; especies comunes Phanaeus
endymion, Copris laeviceps, especies abundantes Deltochilum gibbosum, Canthidium centrale,
Copronaheus telamoén y Deltochilium pseudoparile.

Figura 12. Grafica de abundancias relativas del Parque Nacional Laguna Lachua.
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En el CBJ, APESC y PNCC la distribucion de las abundancias relativas dentro de la
comunidad de escarabajos es muy diferente, aparecen pocas especies abundantes y un mayor

namero de especies raras y ocasionales.
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Figura 13. Graficas de abundancias relativas del Corredor Bioldgico del Jaguar.

El CBJ y la APESC son sitios con condiciones topograficas muy semejantes, los suelos
son karsticos, bastante porosos pues las raices de los arboles crecen encima de rocas grandes
lo que disminuye la capa de tierra en el suelo. En muchas ocasiones se hace dificil caminar
pues se corre el peligro de caer en orificios. La estructura de la vegetacién asemeja a la de un
bosque nuboso, y la humedad es bastante elevada. Las trampas en ambos sitios fueron
colocadas cercana a arboles donde habia suficiente suelo para cavar un hoyo. Las
abundancias de ambas comunidades es bastante similar. Una o dos especies abundantes, las

demas ocasionales o raras.

En el CBJ una especie del género Canthidium y Deltochilum pseudoparile son las mas
abundantes. Canthidium sp.2, Copris laeviceps, Deltochilum gibbosum, Phanaeus endymion,
Ontherus mexicanus y Uroxys sp.2, son especies ocasionales y Canthon morsei, Copris

nubilosus, Eursternus caribaeus, Canthidium centrale y Onthophagus maya son raras.
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Figura 14. Abundancias relativas del Area de Proteccion Especial Sierra de Chinaja.

Copris nubilosus es la Unica especie que parece ser exclusiva de los bosques que se
encuentran a una altura encima de los 400msnm, pues solo se encontré en el CBJ y en la
APESC. La presencia de especies sin descripciéon del genero Canthidium y Uroxys en la

APESC y en el CBJ podrian proprocionar nuevas descripciones de escarabajos en el futuro.

En el PNCC Bdeliropsis bowditchi es la especie mas abundante, seguido por
Deltochilum pseudoparile y Copris laeviceps. Phanaeus endymion y Coprohanaeus telamon
parecen ser especies comunes, y Ateuchus candezei, Deltochilum gibbosum, Eursyternus
caribaeus y Onthophagus rhinolophus parecen ser muy raras. Sin embargo tres de las trampas
gue fueron colocadas en este sitio fueron perturbadas por algin mamifero que decidio
alimentarse del cebo o de las capturas, pues se encontraron totalmente vacias y afuera del

agujero.
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Figura 15. Abundancias relativas del Parque Nacional Cuevas de Candelaria

8.2.3 Diversidad Beta

El andlisis de diversidad beta se realiz6 para identificar la relacion y el recambio entre
los cuatros sitios de muestreo. Los indices de complementariedad “C” son mas elevados entre
la APESC — PNLL y APESC — PNCC, este indice sugiere que las comunidades estan por
encima del 70% de diferencia, el menor indice se encontré entre APESC — CBJ con un 65% de
complementariedad.

Tabla 7. Andlisis de diversidad Beta utilizando EstimateS ver 8.2. PNLL= Parque Nacional Laguna Lachud, PNCC= Parque
Nacional Cuevas de Candelaria, CBJ= Corredor Biologico del Jaguar, APESC= Area de Proteccién Especial Sierra de
Chinaja.

APESC APESC  APESC CBJ CBJ PNLL

CBJ PNLL PNCC PNLL PNCC PNCC
Shared Species Observed 7 6 5 7 5 6
Jaccard Classic 0.35 0.261 0.278 0.333 0.294 0.333
Sorensen Classic 0.519 0.414 0.435 0.5 0.455 0.5
Sab 20 23 18 21 17 18
Uab 13 17 13 14 12 12

C 0.65 0.74 0.72 0.67 0.71 0.67
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Figura 16. Analisis de agrupamiento, utilizando el algoritmo UPGMA, con el indice de similitud de Jaccard. Colectas
Noviembre 2010. Fuente: Past 1.99. PNLL= Parque Nacional Laguna Lachua, PNCC= Parque Nacional Cuevas de

Candelaria, CBJ= Corredor Bioldgico del Jaguar, APESC= Area de Proteccion Especial Sierra de Chinaja.

Para observar la relacion entre los sitios de muestreo se construyé una matriz de

presencia-ausencia y esta se utilizé para el analisis de similitud y agrupamiento jerarquico. Los

resultados del andlisis de similitud de Jaccard expresados por medio de una grafica

demuestran la relacién mas proxima que existe entre el CBJ con el APESC, y el PNCC con el

PNLL. También se utilizaron los indices de Sorensen para evaluar esta similitud (Tabla 7), con

lo cual se obtuvo el valor mas elevado para el APESC con el CBJ (0.519).
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Figura 17. Anédlisis de agrupamiento utilizando el algoritmo UPMGA, con el indice de similitud de Jaccard para el Paisaje
Chisec-Lachué& con los datos de presencia ausencia de colectas de un periodo de 10 afios. (Tabla 14). PNLL= Parque
Nacional Laguna Lachua, PNCC= Parque Nacional Cuevas de Candelaria, CBJ= Corredor Biolégico del Jaguar, APESC=
Area de Proteccién Especial Sierra de Chinaja.

Esta relacion se obtuvo a partir de los escarabajos colectados en el mes de noviembre
del afio 2010 para el presente trabajo de tesis. Para comprobar si esta relacion era verdadera y
no solo un resultado casual del azar, se elabor6 una segunda matriz de datos de presencia-
ausencia con los datos de colectas de investigaciones previas (Avendafio-Mendoza, 1999.a;
Avendafio Mendoza 1999.b; Avendafio-Mendoza, et al. 2005, Jolén, 2003, Bonham, et al.
2006), y se realizdé un segundo analisis de agrupamiento jerarquico. El resultado se presenta
en la figura 17, el cual agrupa a el CBJ con el APESC y al PNLL con el PNCC.
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8.2.4 Diversidad Gama

Para el analisis de diversidad gama se utilizaron todos los datos de los cuatro sitios de
muestreo, la funcion de Clench se ajusté a la curva y nos da un valor de la asintota de 17.93 /
0.41 = 43 especies. Por lo que las 27 especies encontradas forman el 63% del inventario total

para el paisaje de Chisec-Lachua.

Gama Diversidad del Paisaje Chisec Lachua
Funcion de Clench ajustada a los datos aleatorizados en EstimateS,
y=((17.9312)*x)/(1+((.414595)*x))
30 T . .

28 27
26
24
24
22
20 19.
18

16

No. de especies

14

12

10

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5
Sitio

Figura 18. Curva de acumulacion de especies para el paisaje Chisec Lachuéa con sus intervalos de confianza
En la tabla 8 se presentan otros estimadores calculados por la aleatorizacién de los

datos en el paquete EstimateS ver.8. Se presentan los valores de Jacnife de primer orden, ICE

y MM que es la funcién de Michaelis Menten.
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Tabla 8. Resultados de la aleatorizacién de datos en EstimateS ver .8, para la diversidad gama del paisaje Chisec-Lachua.

Samples Paisaje Chisec Lachud
Individuals (computed) 443
Sobs (Mao Tau) 27
Sobs 95% Cl Upper Bound 31.34
ICE Mean 40.07
Jack 1 Mean 36
MMMeans (1 run) 43

Par obtener la diversidad gamma en funcion de la diversidad alfa promedio y beta se realiza la
siguiente operacion.

Diversidad gama = alfa promedio + beta
y =12.75 + 0.25 (27-14) + 0.25 (27-9) + 0.25 (27-13) + 0.25 (27-15)
y =12.750 + 14.258
=47% + 53%
y =27

Con lo que obtenemos que la diversidad gamma de 27 especies tiene un 53% de la diversidad
betay un 47% de diversidad gamma promedio. Esto nos dice que la diversidad gama esta
fuertemente influenciada por el recambio de especies en el paisaje.
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9. Discusion de Resultados
9.1 Andlisis del Paisaje

Desde 1979 el paisaje Chisec-Lachua ha estado bajo una presidén intensa de uso y
aprovechamiento agropecuario. En los mapas 1 a 4 se puede observar la transformacion que
ha sufrido el paisaje comprendidos durante 34 afios en el periodo 1979-2003, en total el 51%
del bosque original fue deforestado. La tasa de deforestacion (Figura 3) aumenté en cada
periodo de tiempo. Desde el primer periodo (Tabla 5) de siete afios se perdieron alrededor de
2,182.5 hal/afo, durante el segundo periodo se perdieron casi 1,492 ha/afio mientras que el
altimo periodo se perdieron mas de 12,000 ha/afio, este es un incremento 10 veces mayor en
un lapso de tiempo de tres afios y coincide con la finalizacién del asfalto de la carretera Coban -

Flores. (Bastos y Cumes, 2007).

En el afio 1979 (Figura 4) el 78.75% del paisaje pertenecié a la clase bosque y solo el
12.13% del total pertenecia a usos agropecuarios; para el afio 2003 la proporcién de bosque se
reduce al 45.43% del total del territorio, la proporcién de parches sin cobertura mas los parches
de usos agropecuarios suman el 51.11% del paisaje. El niumero de parches también puede
darnos una idea del grado de fragmentacion en el paisaje (Figura 5). Se puede observar que el
namero de parches de bosque en el afio 1979 es de 525 y para el afio 2003 aument6 a mas de
1874 mientras que el nimero de parches de usos agropecuarios disminuy6 de 6824 a 3400. El
namero de parches sin cobertura fluctud sin ningun tipo de relacién. Esto puede deberse a la
siguiente explicacion: La fragmentacion del bosque aumentd, mientras que los fragmentos de
uso agropecuario disminuyeron debido a que estos se interconectan entre si formando parches
mas grandes. Esto se reafirma con el indice de tamafio promedio de los parches. Los parches
sin cobertura cambiaron constantemente pues representan estados primarios de los parches de

uso agropecuario.

El indice de tamafio promedio de los parches (Figura 6), indicé una fragmentacién del
bosque en parches mas pequefos, el cambio es de 327 ha a 52 ha. Los parches de uso
agropecuario aumentaron de tamafio de 4ha. a 25 ha. El indice de forma promedio de parches
se iguala a 1 cuando todos los parches son totalmente cuadrados (McGarigal y Marks 1995).

Lo que se puede observar en los resultados del andlisis del paisaje es que los parches de uso
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agropecuario se hicieron mas complejos mientras que los parches de bosque disminuyeron en
su complejidad obteniendo formas mas simétricas. Los valores del indice para los parches sin
cobertura siempre son los menores posiblemente a la simetria que presentan por haber sido

creados por efectos antropogénicos.

El grado de aislamiento se puede cuantificar por medio del indice del vecino mas
cercano. Este valor es una medida de aislamiento de los parches pues cuantifica la distancia
minima que existe de un parche a otro de la misma clase y la promedia. (McGarigal y Marks
1995). Para los parches sin cobertura las distancias fueron mas grandes, para los parches de
bosques se puede observar una tendencia a aumentar la distancia entre cada parche o sea el
grado de aislamiento, mientras que para los parches de usos agropecuarios estas distancias
disminuyeron. El paisaje se transformé de una matriz de bosques tropicales a una matriz de
usos agropecuarios. El cambio en la configuracion espacial de los parches del paisaje fue méas
dréstico en los parches de bosques, al mismo tiempo que aument6 su grado de aislamiento

como lo demuestra el indice del vecino mas cercano.

También se obtuvo el indice de forma promedio para todos los parches del paisaje, esto
puede funcionar como una medida de la complejidad o dimensién fractal (Turner, Gardner y
O"Neill, 2001) el cual indica que la forma de los parches se vuelve cada vez mas compleja.
Mientras que el indice de equidad de Shannon nos indica una reduccion en la dominancia y un
aumento en la equidad de las cuatro clases en el paisaje. Una gran cantidad de procesos
ecoldgicos estan influenciados por estos patrones: el aislamiento influye negativamente en el
flujo genético de las especies a menos que existan parches de bosques que funcionen como
corredores biolégicos. También existen efectos de desplazamiento hacia los remanentes de
bosques ocasionados por la pérdida de habitat, estos funcionan como sumideros con un
incremento de las especies pero después de un tiempo las poblaciones colapsan. Los efectos
de borde también han sido demostrados, la direccién de la luz y el viento generan gradientes
micros climaticos que afectan la distribucion y abundancia de algunos organismos. (Groom, et
al. 2006).
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9.2 Analisis de Biodiversidad

Utilizando el mismo esfuerzo de captura de escarabajos copronecr6fagos en los cuatro
sitios (15 trampas/24horas por sitio) se encontré que la diversidad alfa (riqueza) es muy similar
para el PNLL (15sp.), el APESC (14sp.) y el CBJ (13sp.). El sitio con la menor diversidad alfa
fue el PNCC (9sp.). Las curvas de acumulacion de especies representan el esfuerzo de captura
en funcion del nimero de especies registradas (Figura 11). Para obtener un estimado de la
riqueza total por cada sitio se utilizé la funcién de Clench (Tabla 6) propuesta por Soberén y
Llorente (1993). Esta funcién, que en realidad es una regresion no lineal, nos permite estimar el
namero de especies totales basado en la acumulaciébn de especies. Segun la funcién de
Clench, se esperaria encontrar una mayor rigueza en la APESC y el CBJ pues es posible que
faltan especies por registrase. Esto es un dato muy interesante pues ambos sitios son cerros
por encima de los 400msnm, mientras que el PNCC y el PNLL, sitios con altitud promedio de
200msnm pero con una estimacién menor de la diversidad alfa total, por ende sus inventarios
estdn mucho mas completos (>80%), en otras palabras la estimacién de la diversidad alfa total

en los sitios mas altos es mayor.

Esta informacion podria llevarnos a concluir que la geomorfologia tiene un efecto sobre la
diversidad alfa, sin embargo en 1999 Avendafo-Mendoza utilizé un esfuerzo de captura similar
en el PNLL y encontr6 una diversidad alfa de 19 especies en el bosque norte del parque, area
muy cercana al sitio de muestreo del presente estudio, 16 especies en el bosque oeste y 15
especies en otro muestreo durante septiembre del mismo afo. Para el APESC, Bonham y
colaboradores (2009) reportan 20 especies de escarabajos, utilizando un esfuerzo similar en
diferentes sitios a distintas alturas, lo que probablemente le permiti6 encontrar una mayor
heterogeneidad ambiental. Para el PNCC, Jolén (2003) reporta un total de 21 especies
encontradas en dos comunidades, Muchilha y Candelaria Camposanto. EI CBJ es la menos
estudiada, Unicamente cuenta con dos muestreos, uno que realice el aflo pasado en noviembre
como parte de un muestreo exploratorio y en el que se encontraron 8 especies y el otro en
noviembre del presente en el que se reportan 13 especies, en conjunto hacen un total de 17
especies para esta localidad. Por consiguiente no creo conveniente aceptar que la
geomorfologia tenga un efecto sobre la diversidad alfa, pues es evidente que el nimero de

diversidad alfa en los cuatro sitios anda muy cercano a las 20 especies.
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Navarrete y Halffter (2008) reportan datos muy similares para la Reserva de Montes Azules,
en Mexico, durante su estudio encontraron una diversidad alfa de 20 especies dentro del
bosque y una variacion entre 18 a 33 especies dentro del mismo habitat. En base a su analisis
Navarrete y Halffter afirman que dentro del bosque tropical lluvioso sin perturbacion y sin
mayores cambios en condiciones ambientales existe una alta heterogeneidad en la distribucién
de los Scarabaeinae. Estas diferencias parecen estar asociadas a la cobertura del dosel y otros

factores micro climaticos.

En cambio al observar la composicién de los ensambles de escarabajos y sus abundancias
relativas, se evidencia algo diferente. EL PNLL fue el lugar que presenté mayor abundancia, se
colectaron 258 individuos en total (Figura 13). Las especies mas abundantes fueron
Deltochilum pseudoparile, Coprophanaeus telamon y Canthidium centrale. Las abundancias
totales de los tres sitios restantes fueron muy similares, aproximadamente 60 individuos en
cada sitio. En el CBJ dos especies de Canthidium y Deltochilum pseudoparile forman el 56% de
total colectados. En el APESC las tres especies mas abundantes fueron Onthophagus
rhinolophus, Copris nubilosus y Bdeliropsis bowditchi estas forman el 68% del total, y en el
PNCC Bdeliropsis bowditchi, Deltochilum pseudoparile Copris laeviceps y Phanaeus endymion

forman el 84% del total.

Esta diferencia en la abundancia de escarabajos entre el PNLL y los otros tres sitios, puede
ser un efecto de la topografia. EIl PNCC y el PNLL se encuentran en el mismo rango de altura
(200msnm), sin embargo la topografia en el PNLL es totalmente plana, mientras que el PNCC
tiene una pendiente pronunciada con cuevas muy cercanas y rocas karsticas en el suelo. La
topografia en el PNCC es mas similar a la de los sitios del CBJ y APESC, caracterizados por
colinas con pendientes pronunciadas y suelos karsticos, lo que sugiere un efecto directo de la
geomorfologia. La clasificacion de regiones fisiograficas-geomorfoldgicas ubica al PNLL en la
regién de las tierras bajas interiores de Peten, mientras que el PNCC, CBJ y APESC, forman
parte de las Tierras Altas Sedimentarias (Mapa 6). Esta clasificacion realizada por el MAGA en
el 2002, presenta un avanzado desarrollo al subdividir y clasificar cada una de las diez regiones
fisiogréaficas originales elaboradas por el IGN en 1960, que esta basada en el tipo de suelo y en
las diferentes formas de la tierra, particularmente el relieve, como valles y montafas.
(Castafieda, 2008).
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Al observar la composicion de los ensambles de escarabajos (diversidad beta) también se
puede observar un efecto por la altura. Los sitios por encima de los 400msnm tienen una mayor
similitud. Utilizando los indices de similitud de Jaccard y Sorensen que para Moreno (2001)
expresan el inverso de la diversidad beta se puede ver que los sitios mas similares son APESC
y CBJ, ambos a elevaciones arriba de los 400msnm. El analisis de agrupamiento (Figura 16)
utilizando el método UPMGA, con el indice de Jaccard presenta graficamente como se agrupan
los cuatro sitios. Para comprobar si esta agrupacion se debe al azar se construyé una matriz de
presencia ausencia con los datos de colectas previas en todo el paisaje (Avendafio-Mendoza,
1999.a; Avendafio Mendoza 1999.b; Avendafio-Mendoza, et al. 2005, Jolon, 2003, Bonham, et
al. 2006;) y se realiz6 un segundo analisis de agrupamiento con los mismos parametros, (Indice
de Jaccard, UPMGA) para observar si este patron también se reflejaba. El resultado (Figura 17)
es el mismo, la APESC tiene un mayor grado de similitud con el area del CBJ.

Esta informacion da soporte a la hipétesis que la geomorfologia tiene un efecto sobre la
diversidad beta y por lo tanto estos ecosistemas nunca han formado parte de un continuo.
Bonham y colaboradores (2006) propusieron para la Sierra de Chinaja un patron de
ecosistemas de transicion, por lo que creo conveniente afirmar que este sistema de montafas
karsticas con elevaciones por encima de los 400msnm posee comunidades caracterizadas por
una mezcla de ensambles de bosques nubosos con ensambles de bosques tropicales de
tierras bajas. La presencia de Copris nubilosus (Kohlman, et al 2003) reportada solo para
bosques nubosos, junto con Copris laeviceps, especie de tierras bajas, (com. pers. Cano 2005),
en la APESC y en el CBJ en el presente muestreo es un fuerte indicador de este patrdn, estas
montafias por lo visto albergan especies de bosques nubosos que pudieron haberse quedado
aisladas durante los diferentes periodos geoldgicos y climaticos. Avendafio-Mendoza no ha
reportado Copris nubilosos en sus investigaciones en las partes mas bajas del paisaje Chisec-

Lachua.

Los indices de complementariedad, otra forma de expresar la diversidad beta, indican que
el recambio en los cuatro sitios esta por encima 0.60 o el 60%. Navarrete y Halffter (2008)
encontraron un 54% de cambio dentro del mismo habitat a distancias menores. Esto da la
impresion que las comunidades de cada area son bastante complementarias, aportando cada

una, a la diversidad gamma total del paisaje.
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La diversidad Gamma observada para el paisaje Chisec-Lachué es de 27 especies, 63%
del total estimado segun el estimador asint6tico de Clench que predice un total de 43 especies.
Estas especies de escarabajos se circunscriben a los bosques tropicales lluviosos y no
consideran otros tipos de usos del suelo como bosques secundarios o pastizales. La
estimacion del total con el modelo de Clench estd muy cercana al rango de 49 especies que
Navarrete y Halffter (2008) reportan para el paisaje de la reserva Montes Azules y 33 especies
gue Avendafio-Mendoza (2005) reporta para el PNLL incluyendo su zona de influencia con

uSOS agropecuarios.

Usando la derivacion de Lande propuesta por Moreno (2001) se observa que la diversidad
gamma esta compuesta 53 % por la diversidad beta y el 47% esta dado por la diversidad alfa
promedio de los cuatro sitios. Esto significa que para el paisaje Chisec-Lachua la mayor
diversidad esta dada por el recambio de especies que existe en toda la extension del paisaje.
Esto significa que cada sitio de muestreo es un componente diferente que contribuye a la
diversidad total y por lo tanto deben considerarse dentro de las acciones de manejo y
conservacibn como un conjunto de ecosistemas importantes en la conservacion de los

procesos ecolégicos.
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9.3 Andlisis del manejo y conservacion.

Los planes de manejo analizados tienen objetivos similares, todos reconocen la importancia
de mantener los procesos ecoldgicos y el aprovechamiento sostenido de los recursos
naturales. (APROBA-SANK/CONAP 2006, CONAP 2003, Maria 2007; Jolon, 2003, MICUDE,
2003 ) El plan maestro del PNLL es el mas completo y el que posee un mayor soporte
administrativo, en este se pueden ver una serie de programas operativos que estan
encaminados a promover el desarrollo sostenible de la ecoregion. Un aspecto positivo es que
se estan realizando acciones para mantener la conectividad, y promover actividades a favor de
la conservacion, segun lo comentado por Hermes (com.pers. 2011) en el area norte se esta
trabajando con areas de reserva para especies cinegéticas, mientras que en el area sur, que
conecta con el CBJ, se tienen algunas areas de reserva con incentivos forestales del INAB.
Esto beneficia directamente al CBJ y al PNLL, Don Teodoro Maaz (com.pers. 2011) también
confirmo que las comunidades que se vieron beneficiadas por los incentivos forestales son San
Luis Chiquito, Faisan 2, e Icbolay. Estas son las comunidades que conectan al PNLL con el
CBJ en el lado sur.

El CBJ es un area que no esta dentro del marco legal de las areas protegidas de
Guatemala, sin embargo a raiz de los esfuerzos de APROBA SANK, el conjunto de 21
comunidades se integraron para elaborar un plan de manejo comunitario, en el que se regulan
actividades como la caceria, la tala de arboles, la quema y la extraccion de recursos forestales.
El plan de manejo comunitario se ha mantenido vigente, pues los habitantes han conservado
mucho de su cultura en forma de idioma, ceremoniales, espiritualidad y vestiduras. Los
vinculos culturales entre la agricultura tradicional y el respeto hacia las montafias (Tzuul Taqga)

y la naturaleza han sido criticos para el desarrollo del actual proyecto.

El PNCC tiene un plan de manejo que fue elaborado para el IDAEH con propdésitos de
proteccion y manejo turistico del complejo hidroespeleol6gico. USAID y COUNTERPART
INTERNATIONAL han sido las instituciones que han proporcionado apoyo financiero y técnico
para la capacitacion de guias y la construccion de infraestructura para actividades de turismo.
Actualmente las comunidades acaban de ingresar a un Incentivo Forestal INAB para la
proteccion de bosques. Pero aparte de estas actividades no se han ejecutado acciones para
realizar estudios de biodiversidad desde el 2003 cuando se realizo el estudio técnico del PNCC
(Jolon, 2003).
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Un factor muy importante a considerar en estos planes de manejo es la resolucion de los
conflictos de la tierra, esto se debe al hecho que la mayor parte de las comunidades fueron
desplazados del conflicto armado o colonizadores promovidos por el Estado de Guatemala
para mitigar las acciones de la insurgencia. En este sentido la estrategia de APROBA SANK
para gestionar el ordenamiento territorial e involucrar a las comunidades en la administracion
de sus recursos naturales ha sido muy efectiva, y es el modelo que se quiere replicar con el
APESC.

La situacién del APESC hasta el momento es incierta, varios borradores de un estudio
técnico se han entregado para su integracion al SIGAP®, pero el proceso es lento y ha
generado inestabilidad en las comunidades, principalmente por que la propuesta de
zonificacién gira en torno al ordenamiento y legalizacion territorial de las comunidades
indigenas asentadas en el APESC. Esto ha impulsado a que organizaciones campesinas sigan
promoviendo nuevos asentamientos que podrian poner en peligro la sostenibilidad de los

ecosistemas.

Si bien el modelo de APROBA SANK ha sido exitoso al integrar a las comunidades en la
administracion de sus recursos, la investigacion biolégica ha quedado relegada. Uno de los
factores que ha marcado la diferencia en el modelo de conservacion del PNLL es la presencia
del sector académico representados por la Escuela de Biologia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Las investigaciones realizadas por estudiantes de EPS' y Tesis han
proporcionado el soporte técnico a las actividades de conservacion empleadas por los

administradores y otros actores locales.

El analisis del paisaje y de la biodiversidad realizados en este trabajo ponen en evidencia
los procesos de fragmentacion y la importancia de los remanentes de bosque para la
conservacion de los proceso ecoldgicos en el futuro. Las politicas administrativas deben estar
orientadas al desarrollo sostenible de la regién considerando la biodiversidad del paisaje. En la
siguiente seccion se describen una serie de recomendaciones que podrian ayudar al desarrollo

sostenible de la region.

% Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas.
10 Ejercicio Profesional Supervisado
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También debe considerarse la nueva ola de megaproyectos promovidos por el “Proyecto
Mesoamérica” que nacié a raiz del Plan Puebla Panama®. Este tiene como objetivos el
desarrollo e integracibn de nueve paises, (Belice, Colombia, Costa Rica, El Salvador,
Guatemala, Honduras, Nicaragua, y Panam4; y también, los estados del Sur-Sureste de
México) facilitando la gestién y ejecucion de proyectos orientados a la extraccion de recursos
naturales de Mesoamérica, asi como la implantacibn de vias para interconectar los dos
océanos Yy facilitar la exportacion de la produccién obtenida y la comercializacién internacional

con los recursos obtenidos en estos paises.

El asfalto de la carretera de la Franja Transversal del Norte es una accion concreta del
Proyecto Mesoamérica que podria traer consecuencias sumamente negativas en el paisaje
Chisec-Lachua. Como se discutié en el andlisis del paisaje los periodos de aumento en las
tasas de deforestacion coinciden con la apertura de carreteras asfaltadas. Junto con la
inversibn en monocultivos agresivos como el de Palma Africana que promueven el
desplazamiento de comunidades indigenas podria incluso significar la perdida de ecosistemas

completos vitales para el mantenimiento de la biodiversidad del paisaje.

Como alternativa las comunidades pueden tener acceso a fondos para implementar
sistemas de agricultura alternativa y sostenible, los productos organicos y enmarcados en
tratados de comercio justo tienen beneficios econémicos sumamente rentables. El cacao
(Theobroma cacao) puede utilizarse en sistemas agroforestales que mantienen la diversidad
biolégica, especialmente en sistemas ‘rusticos” que utilizan bosques primarios o secundarios
de avanzada edad como sombra. Las evaluaciones en este tipo de agroecosistemas han
revelado altos indices de diversidad biologica con el potencial para la restauracién de

ecosistemas fragmentados. (Rice y Greenberg, 2000; Barrios, 2009)

1 http://www.proyectomesoamerica.org/
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Conclusiones

El analisis del paisaje revel6 que el paisaje original fue transformando desde 1979 de
una matriz de bosque a una matriz de usos agropecuarios en el afio 2003. El aumento
en el proceso de fragmentacion coincidio con la finalizacién del asfalto de la carretera
Coban-Flores. El tamafio promedio de los parches de bosque se redujo de 327ha a 52
ha y los parches de uso agropecuario aumentaron de 4 a 25 ha. La forma de los
parches de usos agropecuarios se fue haciendo mas compleja mientras que los
remanentes boscosos presentan formas cada vez mas simétricas, aumentando su

grado de aislamiento.

No se puede aceptar la hipétesis que la geomorfologia tenga un efecto sobre la
diversidad alfa, pues sus indices se encuentran dentro del rango reportado para los

bosques tropicales lluviosos.

El andlisis de diversidad beta indica que los cuatro sitios presentan una
complementariedad por encima del 60% lo que significa que los cuatro sitios poseen
comunidades de escarabajos bastante diferentes. El indice de similitud de Jaccard
asocia a la APESC con el CBJ y al PNCC con el PNLL. Esta informacion fundamenta la
hipétesis de que la geomorfologia tiene un efecto sobre los valores de diversidad beta,
gue podria ser explicado por un patron de ecosistemas de transicion en donde los sitios
montanos con elevacién encima de los 400 msnm presentan ensambles de especies de
bosques nubosos mezcladas con especies de bosques tropicales lluviosos de tierras

bajas.

La diversidad gama total fue de 27 especies, la cual estd compuesta en 53% por la
diversidad beta y el 47% por la diversiadad alfa. Esto significa que cada sitio de
muestreo es un componente diferente que contribuye a la diversidad total y por lo tanto
deben considerarse dentro de las acciones de manejo como un conjunto de

ecosistemas importantes en la conservacion de los procesos ecolégicos.

Los planes de manejo revisados en la region de Chisec, reconocen la importancia de los
vinculos entre areas protegidas, sin embargo no se estan realizando acciones concretas

para mantener estas conexiones.
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11. Recomendaciones

a. En base al analisis de los planes de manejo que se revisaron para el municipio de

Chisec es recomendable replicar algunas experiencias del PNLL, por ejemplo:

La creacibn de una estructura administrativa dedicada a las actividades de
proteccion y conservacion de los ecosistemas. Esta podria estar compuesta por un
consorcio de instituciones que ya poseen presencia en el municipio, como:
APROBA SANK, CONAP, IDAEH, CONTRAPARTE, Municipalidades, etc.

La instalacion de una estacion de investigacion cientifica con el apoyo de
instituciones académicas dedicada al estudio la biodiversidad, corredores
ecoldgicos y patrimonio cultural precolombino, que proporcione el soporte técnico

a la estructura administrativa.

b. Enlaces con instituciones del PNLL podrian facilitar la capacitacion y experiencia en los

temas de socializacion de las areas protegidas, educacion ambiental, formacién de

guarda recursos, incentivos forestales y aprovechamiento de especies cinegéticas.

c. La promocion y apoyo a proyectos auto-sostenibles a largo plazo puede ayudar al

desarrollo integral de las comunidades indigenas:

Agricultura alternativa, con énfasis en produccién organica, algunos productos que
podrian tener mayor impacto son el cacao como cultivo para la restauracion de
corredores ecoldgicos, vainilla, tintes naturales y plantas medicinales.

Eco turismo y hoteleria.

Empresas y cooperativas comunitarias.

d. Para alcanzar los objetivos y metas incluidos en los planes de manejo se deben

priorizar la solucion de los conflictos agrarios de las comunidades e incluirlas en la co-

administracion de las areas protegidas, este modelo utilizado por APROBA SANK ha

demostrado ser exitoso y debe replicarse.
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Tabla 9. indices del paisaje obtenidos con Patch Analyst ver.4 de la clasificacion de laimagen Satelar MSS 1979. Area total

217992.63 Ha.

Clase
CACV1
CASD1
LPI

LSl
MCAI
MCA1
NCA
MSIDI
PR

PRD
SHEI
SIEI
MSIEI
CACOV
MCA
CASD
TCA
TCAI
CAD

1]}

MPI
MNN
SDI

SEI
AWMSI
msl
MPFD
AWMPFD
CWED
TE

ED
MPS
NUMP
PSCOV
PSSD
TLA
ZLAND
C_LAND

Todas

11032.81
1023.40
77.68
55.06
0.39

9.28
2120.00
0.45

4.00

0.00

0.36

0.48

0.32
26965.01
55.43
2501.26
117516.80
53.91
0.97
70.48
4454.71
166.50
0.72

0.52
37.59
1.24

1.03

131

1.00
10282699.00
47.17
17.21
12669.00
8743.65
1504.50
217992.63

No Data
2644.01
8.29
0.25
8.31
0.48
0.31
62.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
491.11
8.73
42.89
541.50
9.40
0.03
33.49
9.07
249.17
0.00
0.00
2.59
1.16
1.02
1.09
1.00
1413889.50
6.49
3.33
1728.00
523.67
17.46
217992.62
2.64
0.25

Bosque
2286.69
5022.67

77.68
45.32

0.82
219.65
1297.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
3596.21
88.91
3197.36
115315.14
67.17
0.59

81.93
106809.13
106.54
0.00

0.00

46.92

1.33

1.03

1.36

1.00
8381447.70
38.45
326.98
525.00
2257.99
7383.22
217992.62
78.75
52.90

Agropecuario

2689.78
3.89
0.82

38.78
0.28
0.14

484.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
709.83
2.04
14.48
987.62
3.73
0.22
55.56
41.02
140.01
0.00
0.00
3.60
1.25
1.03
1.13
1.00
7052368.00

32.35
3.88

6824.00

641.95
24.88
217992.62

12.13

0.45

Sin Cobertura
1103.16
2.07
0.17
19.85
0.49
0.19
277.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
290.89
2.43
7.06
672.54
4.76
0.13
68.50
18.45
185.93
0.00
0.00
2.24
1.23
1.03
1.10
1.00
3517447.80
16.14
3.93
3592.00
299.81
11.79
217992.62
6.48
0.31



DLFD
CA

1.48
5760.94

1.56
171665.20

1.63
26446.94

1.54
14119.55
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Tabla 10. indices del paisaje obtenidos con Patch Analyst ver.4 de la clasificacién de laimagen Satelar Landsat TM 1986.
Area total 216632.31 Ha.

Clase
CACV1
CASD1
LPI

LSl
MCAI
MCA1
NCA
MSIDI
PR
PRD
SHEI
SIEI
MSIEI
CACOV
MCA
CASD
TCA
TCAI
CAD

]

MPI
MNN
SDI

SEI
AWMSI
MSI
MPFD
AWMPFD
CWED
TE

ED
MPS
NUMP
PSCOV
PSSD
TLA
ZLAND

Todo

9088.97
911.59
68.86
56.64
0.73
10.03
2521.00
0.59

4.00

0.00

0.44

0.59

0.42
18619.55
42.11
1867.48
106154.08
49.00
1.16
63.32
4900.92
175.40
0.84

0.60
36.86
1.25

1.03

1.30

1.00
10544613.00
48.68
20.47
10584.00
7090.01
1451.18
216632.31

No Data
2107.26
12.43
0.26
5.11
0.34
0.59
68.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
588.61
7.36
43.35
500.78
13.54
0.03
87.28
35.57
455.64
0.00
0.00
4.29
1.13
1.02
1.14
1.00
789476.10
3.64
4.36
849.00
711.84
31.01
216632.31
1.71

Bosque
2244.29
4066.94

68.86
48.85
1.35
181.21
1411.00
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
3664.15
68.07
2494.08
96042.71
61.41
0.65
67.37
96780.89
110.81
0.00

0.00
49.66
1.37

1.03

1.37

1.00
8952940.50
41.33
295.07
530.00
2194.05
6473.98
216632.31
72.19

Agropecuario

1232.96
2.36
0.36

41.83
0.37
0.19

525.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
326.57
2.51
8.20

1318.50
4.30
0.24

48.04
32.20
139.48
0.00
0.00
2.98
1.26
1.03
1.12
1.00
7600615.30

35.09
4.45

6887.00

399.18
17.77
216632.31
14.15

Sin Cobertura

2061.83
73.76
2.19
19.64
181
3.58
517.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
969.74
16.04
155.53
8292.09
32.03
0.24
71.43
140.42
194.27
0.00
0.00
4.34
1.25
1.03
1.16
1.00
3546575.40
16.37
11.17
2318.00
1023.22
114.26
216632.31
11.95



C_LAND
DLFD
CA

0.23
1.54
3698.89

Tabla 11. indices del paisaje obtenidos con Patch
2000. Area total 216632.31 Ha.

Clase
CACV1
CASD1
LPI

LSl
MCAI
MCA1
NCA
MSIDI
PR
PRD
SHEI
SIEI
MSIEI
CACOV
MCA
CASD
TCA
TCAI
CAD

]

MPI
MNN
SDI

SEI
AWMSI
msl
MPFD
AWMPFD
CWED
TE

ED
MPS
NUMP
PSCOV
PSSD

Todo

8919.84
797.70
57.86
62.25
0.67

8.94
3082.00
0.78

4.00

0.00

0.54

0.72

0.57
16979.12
3241
1518.43
99901.50
46.12
1.42
66.26
5423.36
156.30
0.99

0.72
28.62
1.27

1.03

1.29

1.00
11589974.00
53.50
19.39
11171.00
6150.02
1192.63

No Data

1183.65
305.87
2.60
3.08
1.26
25.84
23.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
426.65
189.88
810.13
4367.23
60.24
0.01
97.60
69.22
865.78
0.00
0.00
5.97
1.34
1.03
1.20
1.00
477521.50
2.20
42.90
169.00
1010.26
433.36

44.33
1.56
156387.30

Bosque

3849.72
2145.22
57.86
44.30
1.16
55.72
1095.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3247.87
78.27
2542.04
85703.45
63.25
0.51
63.77
37985.55
129.20
0.00
0.00
40.03
131
1.03
1.34
1.00
8087726.30
37.33
88.10
1538.00
3626.96
3195.31

0.61
1.59
30661.59

Agropecuario

2664.15
49.89
3.69
47.36
0.75
1.87
1467.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1593.15
5.22
83.22
7663.00
15.72
0.68
64.18
467.42
143.32
0.00
0.00
13.06
1.32
1.03
1.25
1.00
8659773.60
39.97
11.91
4092.00
1545.23
184.10

3.83
1.48
25884.54

Analyst ver.4 de la clasificacién de la imagen Satelar Landsat ETM+

Sin Cobertura

2359.44
9.52
1.09
31.91
0.46
0.40
497.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
711.31
4.36
31.03
2167.82
8.62
0.23
71.67
44.33
151.71
0.00
0.00
3.87
1.23
1.03
1.13
1.00
5755308.00
26.57
4.68
5372.00
780.77

36.53
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TLA 216632.31 216632.31 216632.31 216632.31 216632.31
ZLAND 3.35 62.55 22.50 11.60
C_LAND 2.02 39.56 3.54 1.00
DLFD 1.55 1.54 1.60 1.56
CA 7249.36 135496.21 48751.94 25134.80

Tabla 12. indices del paisaje obtenidos con Patch Analyst ver.4 de la clasificacion de laimagen Satelar Landsat ETM+
2003. Area total 216632.31 Ha.

Clase Todo No Data Bosque Agropecuario  Sin Cobertura

CACV1 4102.63 1070.90 3108.80 2991.85 2122.13
CASD1 381.67 335.40 757.65 205.58 39.62
LPI 26.89 2.72 26.89 9.79 1.98
LSl 67.26 3.08 47.62 61.59 24.38
MCAI 1.25 1.76 1.29 0.99 1.49
MCA1 9.30 31.32 24.37 6.87 1.87
NCA 4162.00 41.00 1471.00 2037.00 613.00
MSIDI 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00
PR 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PRD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SHEI 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00
SIEI 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00
MSIEI 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00
CACOV 5867.39 571.30 2753.93 2314.91 938.95
MCA 19.04 107.71 31.05 11.47 9.45
CASD 545.85 615.34 855.04 265.50 88.75
TCA 79244.05 4416.07 45671.61 23362.44 5793.93
TCAI 36.58 58.89 46.41 27.72 21.91
CAD 1.92 0.02 0.68 0.94 0.28
1]} 54.39 92.09 35.12 63.12 54.22
MPI 4050.57 73.32 11370.56 3784.17 102.42
MNN 165.40 724.39 156.36 122.47 192.57
SDI 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00
SEI 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00
AWMSI 24.16 7.37 30.90 23.94 4.57
msl 1.30 1.25 1.30 1.35 1.25
MPFD 1.03 1.02 1.03 1.04 1.03
AWMPFD 1.29 1.22 1.33 1.30 1.15
CWED 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
TE 12523001.00 479282.80 8685802.40 11326065.60 4355230.70
ED 57.81 2.21 40.09 52.28 20.10
MPS 25.43 53.19 52.52 24.79 8.52
NUMP 8518.00 141.00 1874.00 3400.00 3103.00



PSCOV
PSSD
TLA
ZLAND
C_LAND
DLFD
CA

2946.12 934.47
749.27 497.01
216632.31 216632.31
3.46

2.04

1.49

7499.27

2682.81
1408.91
216632.31
45.43
21.08

1.53
98415.44

2191.11
543.09
216632.31
38.90
10.78

1.58
84271.96

989.29
84.31
216632.31
12.21

2.67

1.49
26445.64
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14. Anexo 2 — Diversidad de escarabajos

copronecrofagos del paisaje Chisec-Lachua

85

Tabla 13. Especies y sus abundancias reportadas para el muestreo de noviembre del 2010. PNLL= Parque Nacional
Laguna Lachua, PNCC= Parque Nacional Cuevas de Candelaria, CBJ= Corredor Biol6égico del Jaguar, APESC= Area de
Proteccién Especial Sierra de Chinaja

no Especie Totales
1 Ateuchus candezei 0 1 0 0 1
2 Bdeliropsis bowditchi (Paulian) 10 20 0 0 30
3 Canthidium centrale 1 0 1 36 38
4  Canthidium sp.1 1 0 16 0 17
5 Canthidium sp.2 0 0 7 0 7
6 Canthon "viridis" vasquezae 2 0 0 0 2
7  Canthon morsei 0 0 2 0 2
8 Copris laeviceps 2 12 5 17 36
9  Copris nubilosus 11 0 2 0 13
10 Coprophanaeus gilli Arnaud 3 0 0 0 3
11  Coprophanaeus telamon 0 6 0 51 57
12 Deltochilum gibbosum 2 1 5 27 35
13 Deltochilum lovipes 3 0 0 0 3
14  Deltochilum pseudoparile 2 14 14 82 112
15 Dichotomius satanas 1 0 0 3 4
16 Eurysternus caribaeus 0 1 2 6 9
17 Megathoposma candezei 0 0 0 9 9
18 Ontherus mexicanus 3 0 3 0 6
19 Onthophagus batesi 0 0 0 3 3
20 Onthophagus crinitus 0 0 0 2 2
21 Onthophagus incensus 0 0 0 1 1
22  Onthophagus maya 0 0 1 5 6
23 Onthophagus rhinolophus 14 1 0 0 15
24 Phanaeus endymion 0 7 5 14 26
25 Phanaeus sallei 0 0 1 2
26 Uroxys sp. 0 0 1 1
27  Uroxys sp.2 0 0 3 0 3
Totales 56 63 66 258 443




Tabla 14. Diversidad de escarabajos para el paisaje Chisec-Lachué en base a colectas durante el periodo 1999-2010.
PNLL= Parque Nacional Laguna Lachu&, PNCC= Parque Nacional Cuevas de Candelaria, CBJ= Corredor Biologico del

Jaguar, APESC= Area de Proteccion Especial Sierra de Chinaja
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no Especie PNLL! PNCC? CBJ®  APESC’
1 Anaides laticollis 1
2 Ateuchus candezei 1
3 Ateuchus haroldii 1
4 Ateuchus sp. 1
5 Bdeliropsis bowditchi (Paulian) 1
6 Canthidium centrale
7 Canthon angustatus
8 Canthon "viridis" vasquezae 1
9 Canthon centrale
10 Canthon cyanellus 1
11 Canthon euryscelis 1
12 Canthon femoralis 1
13 Canthon leechi 1
14 Canthon montanus 1
15 Canthon morsei 1
16 Canthon subhyalinus 1
17 Chaetodus lacandonicus
18 Copris laeviceps 1
19 Copris lugubris
20 Copris nubilosus 1
21 Coprophanaeus telamon Corythus (Harold) 1 1
22 Coprophaneus gill Arnaud 1
23 Deltochilum bowditchi 1
24 Deltochilum gibbosum sublaeve Bates 1 1 1
25 Deltochilum lobipes 1 1
26 Deltochilum pseudoparile 1 1 1
27 Deltochilum scabrisculum 1
28 Dichotomius agenor 1
29 Dichotomius annae 1 1
30 Dichotomius satanas 1
31 Eurysternus angustulus 1 1
32 Eurysternus caribaeus 1 1
33 Eurysternus foedus 1
34 Eurysternus mexicanus 1 1



35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Megathoposoma candezei
Ontherus azteca

Ontherus mexicanus
Onthophagus batesi
Onthophagus belorhinus
Onthophagus crinitus
Onthophagus cyclographus
Onthophagus incensus
Onthophagus landolti
Onthophagus longimanus
Onthophagus luismargaritorum
Onthophagus maya
Onthophagus rhinolophus
Onthophagus sharpi
Phanaeus endymion (Harold)
Phanaeus sallei
Pseudocanthon perplexus
Scatimus ovatus

Uroxys bonneti

Uroxys micro

=

P PR PP RPRRPRRERRRRERBR
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1 Con datos de Avendafio-Mendoza 1999a; Avendafio-Mendozal1999b, Avendafio-Mendoza et al. 2005 y colectas personales nov.
2009 y nov. 2010

2 Basado en Jol6n M. 2003 y Colectas personales nov. 2009 y nov. 2010.
3 Basado en colectas personales nov. 2009 y nov.2010.
4 Basado en Bonham et al 2006. Colectas personales nov. 2009 y nov. 2010
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