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Resumen

1 objetivo de la investigacion fue identificar la riqueza de especies de arboles en etapas de sucesion ecolo-

gica de areas perturbadas del ecosistema bosque tropical montano nuboso (btmn) del altiplano occidental
de Guatemala. Con el propoésito de generar un registro de referencia para promover acciones de restauracion
ecologica. El btmn provee de agua para consumo humano a diez etnias mayas y poblacion mestiza. La presion
por deforestacion y cambio de uso de la tierra por demanda de lefia, madera, pastoreo y agricultura, ha generado
fragmentacion y deterioro de su composicion y estructura. Se delimité como area de estudio el territorio de sierra
de Los Cuchumatanes y Cadena Volcanica Occidental con cotas superiores a 2,400 m s. n. m. Se seleccionaron 37
sitios con cuatro etapas de sucesion ecoldgica denominadas de plantula, brinzal, latizal, fustal y bosque maduro.
Se evaluo la presencia y densidad de especies de arboles, en transectos de 2 x 50 m, para definir comunidades
floristicas para cada etapa de sucesion ecoldgica. Se encontrd una riqueza de 67 especies de arboles en las 16
comunidades floristicas diferenciadas, de ellas 40 especies promisorias para restauracion. Significa que el 60%
de la diversidad arborea del btmn es apta para promover acciones efectivas para su restauracién, conocimiento
clave para reorientar los planes orientados al establecimiento de plantaciones de coniferas con fines maderables
que impulsa el estado guatemalteco para restaurar este ecosistema.

Palabras claves: Biodiversidad, restauracion ecologica, riqueza de especies, perturbacion, etnias mayas

Abstract

he goal in this investigation was to identify the richness species of trees in stages of ecological succesion in

perturbed areas of the tropical montane cloud forest (tmcf’s) ecosistem in Guatemala’s western plateau. The
intentionally is to generate a reference registration to promote ecological restoration actions, which supply clean
water to teen Mayan ethnic groups and mestizo population. However, this forest is being affected due to change
of land use for cattle, agriculture, firewood a timber, which has generated fragmentation and deterioration in its
composition and structure. The territory of Sierra de los Cuchumatanes and Western Volcanic Chain was de-
limited as a study area with dimensions above 2,400 m a. s. 1. 37 places with four stages of ecological succession
of plantula, brinzal, latizal, fustal and mature forest were selected. The presence and density of trees species was
evaluated in 2x50 m transect, to define floristic communities in each stage of ecological succession. In the 16
floristic communities differentiated was found 67 trees species and 40 of them are promising to restoration. This
mean that the 60% of the arboreal wealth richness in the tmcf’s is suitable to promote effective restoration deeds,
this knowledge is the key to update plans to establishment coniferous plantations for timber purposes, promoted
by Guatemalan State to assist in the recovery of this ecosystem.

Keywords: Biodiversity, ecological restoration, species richness, disturbance, ecological succession, Mayan ethnicities
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Introduccion

Los bosques de distribucion restringida comu-
nes en las grandes montafias de dificil acceso, expe-
rimentan altas precipitaciones y niebla persistente, se
denominan bosques nubosos de montafia o higrofiticos
nubosos o brumosos (Hamilton, 1995, 2009; Walte-
Vega et al., 2017). También bosque nublado, selva nu-
blada, bosque ombrofilo (Ataroff, 2001), bosque meso-
filo (Monterroso-Rivas et al., 2012) y bosques tropica-
les montanos nubosos (btmn) o tropical montane cloud
forest (tmcf) (Hamilton et al., 1995). Se les clasifica en
bosques nublados a los ubicados entre 1,800 y 3,000
m s. n. m. y bosques altimontanos a los ubicados a
mas de 3,000 m s. n. m. (Ataroff, 2001). Estos cubren
solo el 24% de la superficie terrestre y proporcionan el
60-80% del agua dulce del mundo (Price et al., 2011).

Definidos como ecosistemas hidrolégica y eco-
légicamente inicos (Scatena et al., 2010). Estos regis-
tran altas tasas de precipitacion (Egan & Price, 2014)
y cumplen la funcion de reguladores de la cantidad y
calidad del agua (Guerrero et al., 2006; Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura, 2016), como sucede con el bosque maduro y
secundario altoandino, al contribuir con la mejora a la
calidad y cantidad de agua (Ramos Franco & Armen-
teras Pascual, 2019).

La funcion de intercepcion efectiva de agua de
lluvia y condensacion de neblina de los bosques nu-
bosos, se relaciona con la arquitectura de las ramas
y hojas de los arboles en asocio con epifitas (Ataroff,
2002; Attaroff & Rada, 2000; Blanco, 2017; Hamilton,
1995; Lopez-Mata et al., 2011). Su estructura depende
de la diversidad de especies que integran estos ecosis-
temas, los que se caracterizan por sus altos valores de
riqueza y diversidad (Jadan et al., 2017; Ramos Franco
& Armenteras Pascual, 2019).

Son ecosistemas altamente vulnerables a los efec-
tos del cambio climatico, por su fragilidad biofisica y
biodiversidad, a riesgos naturales e impactos humanos,
lo que afecta a sus habitantes dependientes del agua
(Egan & Price, 2014). Su cubierta forestal primaria
contintia fragmentandose y disminuyendo, generando
aumento de escorrentia, por conversion a usos agrico-
las de subsistencia y comerciales, plantaciones fores-
tales, incendios, proyectos de urbanizacioén invasiva,
de infraestructura turistica, carreteras, presas y plantas
hidroeléctricas (Armenteras Pascual et al., 2007; Price
et al., 2011). Como consecuencia, dos terceras partes
de los servicios ecosistémicos que brindan a la hu-
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manidad (15 de 24 servicios examinados), entre ellos
la provision de agua dulce, la purificacion del agua
y el tratamiento natural de aguas residuales se estan
degradando (Guerrero et al., 2006). Esta dinamica
socio-ambiental y funcional define la necesidad de su
conservacion y restauracion.

La proteccion de los fragmentos de matriz y
parche de bosque (Williams-Linera, 2012) y la restau-
racion ecoldgica de sitios degradados, permitiran au-
mentar la resiliencia y revertir los efectos del impacto
humano sobre los sistemas de montafia, acompafia-
dos con investigacion (Egan & Price, 2014; Ramirez-
Marcial et al., 2006). Esto permitira superar la limitada
informacion relacionada con el potencial de restaura-
cion para los diferentes tipos de btmn (Scatena et al.,
2010) y asi promover la conservacion de la estructura
y funcionamiento del ecosistema btmn que constituye
un valioso activo natural, como objetivo prioritario
para mantener el flujo de los servicios ecosistémicos,
especialmente el agua (Gonzalez-Espinosa et al., 2012;
Guerrero et al., 2006).

El btmn estudiado identificado como bioma de
bosques de montana (Castaiieda, 2008) en el altiplano
occidental de Guatemala, se ubica a altitudes mayores
a 2,400 m s. n. m. Comprende principalmente las re-
giones de sierra de las Minas, sierra de los Cuchuma-
tanes y Cadena Volcanica Occidental, con funciones
hidrolégicas relevantes de provision de agua y otros
servicios ecosistémicos a comunidades con predomi-
nancia de poblacion indigena (Castafieda, 2008). Las
comunidades pertenecen a las etnias mayas akateka,
awacateka, chuj, ixil, k’iche’, mam, popti’, q’anjob’al,
sakapulteka y uspanteka, con indices de desarrollo hu-
mano (IDH) entre 0.399 y 0.432, considerados bajos
e inferiores a la media nacional estimada en 0.492,
con mas del 80% de sus pobladores en condicion de
pobreza multidimensional (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2016).

Estos bosques enfrentan presiones por defo-
restacion, con una tasa anual de 1% para el periodo
2006-2010 y la pérdida de servicios generados (Mesa
de Restauracion del Paisaje Forestal, 2015). Las pre-
siones son generadas por tala por demanda de lefia y
madera, areas para cultivos agricolas y pastoreo, incen-
dios forestales, crecimiento demografico y debilidad
institucional y legal (Godinez et al., 2016; Villamagua
Vergara, 2017).

La funcién hidrolégica que cumple el bosque
nuboso se relaciona con su estructura y diversidad, la
cual sucede dentro de una dinamica de fragmentacion
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y disminucion superficial por presiones antropicas en
el altiplano occidental de Guatemala. Historicamente
para la recuperacion de las areas disturbadas de este
ecosistema, se ha promovido y reglamentado el estable-
cimiento de plantaciones generalmente con especies de
coniferas. Esta tendencia se evidencia en las opciones
de restauracion de este ecosistema propuestas por la
Mesa Nacional de Restauracion del Paisaje Forestal de
Guatemala (2018), las que se enfocan unicamente en
plantaciones con fines maderables de las especies del
género Pinus y Abies guatemalensis. Estas acciones
reducen la diversidad y simplifican la estructura dete-
riorando la capacidad de regulacion hidroldgica y ge-
neracion de servicios ecosistémicos del bosque nuboso.

Este contexto genera la pertinencia de identificar
la diversidad de especies de arboles del btmn (Godi-
nez et al., 2017), para generar un registro que permita
promover acciones de restauracion ecologica. Con la
finalidad de contribuir con: (a) la estrategia nacional
para el uso y conservacion de los bosques nubosos,
(b) la estrategia nacional de restauracion del paisaje
forestal y (c) la politica nacional de diversidad biologica
(Consejo Nacional de Areas Protegidas, 2011; Mesa de
Restauracion del Paisaje Forestal, 2015).

El estudio se realizd en areas disturbadas del
btmn en proceso de restauracion ecoldgica pasiva del
altiplano occidental de Guatemala. Se evalud la pre-
sencia y abundancia de especies, en transectos de 50 x
2 m establecidos en sitios de sucesion ecologica exis-
tentes en areas con cotas mayores a 2,400 m s. n. m.
Se identifico la diversidad e importancia ecoldgica de
especies nativas de arboles y la similitud entre etapas
de sucesion ecoldgica.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area geografica del estudio se limito a las cotas
superiores a 2,400 m s. n. m., de la Cadena Volcanica
Occidental y sierra de los Cuchumatanes, dentro de los
limites administrativos departamentales de Huehuete-
nango, Quiché y Totonicapan (Figura 1). Se evaluo la
diversidad ecologica forestal en 37 sitios, distribuidos
en ocho pisos altitudinales (Tabla 1). Territorio ocupa-
do por asentamientos humanos ladinos y de las etnias
mayas akateka, awacateka, chuj, ixil, k’iche’, mam,
popti’, q’anjob’al, sakapulteka y uspanteka. El estudio
se realizo en el periodo de febrero a noviembre de 2017.
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Se seleccionaron areas definidas como poten-
ciales para la restauracion del paisaje forestal, en las
categorias de tierras forestales y de areas protegidas
definidas en el mapa de prioridades de restauracion
por la Mesa de Restauracion del Paisaje Forestal (2015)
de Guatemala. En estas areas se identificaron sitios
con procesos de sucesion ecoldgica forestal y bosque
maduro asociado, desarrollando una base de datos de
sitios efectivos de muestreo (Villareal et al., 2004).

Colecta de datos de campo

El area presenta un gradiente altitudinal que va-
ria de 2,400 a 3,824 m s. n. m. y se dividio en ocho
pisos altitudinales de 200 m de amplitud. Al interior
se distribuyeron los sitios de evaluacion, seleccionando
los que presentaban vegetacion forestal con diversas
etapas de sucesion ecologica, para cumplir el criterio
de la representatividad de la vegetacion y proceso de
sucesion a evaluar (Orozco & Brumér, 2002). Se ubi-
caron utilizando el método de muestreo por intension o
conveniencia. Las etapas de sucesion ecologica evalua-
das fueron cuatro y se definieron en funcion de la clase
de desarrollo de los arboles, descritas a continuacion.
Etapa I, plantula (hasta 30 cm de alto) se incluy6 para
evidenciar procesos de regeneracion en areas de restau-
racion (Rojas-B., 2017) y brinzal (individuos mayores
a 30 cm de altura hasta 4.9 cm de diametro a 1.3 m
de altura sobre el fuste [DAP]); etapa II, latizal (5.0 a
9.9 cm DAP); etapa III, fustal (10 a 14.9 cm DAP) y
etapa IV o bosque natural maduro, fustal maduro (>
25 cm DAP).

Las unidades de muestreo de vegetacion, fueron
transectos de 50 x 2 m, basado en el método Gentry
(Sayre et al., 2002), aplicado a la investigacion geobo-
tanica de bosques tropicales y subtropicales (Camara
Artigas & Diaz del Olmo, 2013; Mijares Santana &
Pérez-Buitrago, 2019; Rojas-B., 2017). Los transectos
se ubicaron en el centro de las areas de sucesion ecolo-
gica, para las etapas I, II, III y dentro del bosque madu-
ro a 100 m del borde. La orientacion de los transectos
fue la que permitio colectar la mayor diversidad de
especies de arboles, existente en el sitio de evaluacion
(Camara Artigas & Diaz del Olmo, 2013).

Se evalud la presencia y densidad de las especies
de arboles en cada etapa de sucesion ecologica, se co-
lectaron y herborizaron muestras de los especimenes
hallados. La identificacion taxonomica de las especies
se realizo en el laboratorio del Centro Universitario de
Noroccidente con base a Flora of Guatemala (Standley

Ciencia, Tecnologia y Salud, 8(1) 2021, 24-42
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Figura 1

Ubicacion geogrdfica del darea de estudio y de los sitios de muestreo en el ecosistema bosque tropical montano nubo-

so del altiplano occidental de Guatemala
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etal., 1947-1977 ) y consultando el sitio The Plant List
(2013). Muestras de especimenes evaluados se deposi-
taron en el herbario Aguat de la Facultad de Agronomia
de Universidad de San Carlos de Guatemala.

Métrica ecologica

La similitud o afinidad floristica, se determind
con el indice de similitud de Soérensen (IS) basado en la
presencia y ausencia de especies de sitios comparados.
Su expresion matematica es como sigue: IS = [2c/(a
+ b)]*100; donde, ¢ = nimero de especies comunes a
ambos sitios de muestreo, a = nimero total de especies
presentes en el sitio a y b = nimero total de especies
presentes en el sitio b. Con los valores de similitud ge-
nerados de la comparacion entre pares de transectos de
la misma etapa de sucesion ecologica, se construyeron
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las matrices de similitud de las cuatro etapas (Mateucci
& Colma, 1982). El analisis de agrupamiento sobre
la base de las proporciones de similitud estimada se
realiz6 utilizando el método de minima varianza y
distancia euclidea promedio con el programa InfoStat
(Universidad Nacional de Cérdoba, s.f.). Se definieron
cuatro grupos de afinidad floristica para cada etapa
de sucesion ecoldgica con niveles de cese entre el 40
al 60% de la distancia con el proposito de facilitar la
interpretacion de los resultados, cada uno se considerd
una comunidad floristica.

Se estim¢ el indice de valor de importancia de
Cottam (Mateucci & Colma, 1982), modificado para
datos de frecuencia y densidad, como criterio para la
definicion de la importancia ecologica de las especies
y la denominacion de comunidades floristicas de su-
cesion ecoldgica. Las expresiones matematicas son:
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Tabla 1

Ubicacion de sitios de muestreo, comunidades floristicas por etapa de sucesion ecologica

Sitio de muestreo Altitud Etapas sucesion ecologica
N°  Departamento Nombre Codigo  ms.n.m. Piso E-1 E-Il  E-II E-IV
1 Totonicapan Chipu 1 BChl 2627 I c3m  Cc4m  C2m C4m
2 Totonicapan Payaxon BPa 2644 1I C4m  C4m C2m C4m
3 Totonicapan Chipu 2 BCh2 2645 11 C3m  C4m C3e C4m
4 Totonicapan Camino Real Barreneché ~ CRB 2732 II Cc4m  C4m  C2m C4rm
5 Totonicapan Chipuac TCP 2901 11 C4m  C4™  Cam C4m
6 Totonicapan Paraje Chipion PCh 3024 v C4m  C4m  C2m C4m
7 Totonicapan Xe Mexicano XMe 3103 v c2m C4m C2m C4m
8 Totonicapan Xe Campana XCa 3105 v cm Cc4m CIm Cc3m
9 Totonicapan Cerro Sija, Alaska CSA 3146 v Cl® Cc4» C2m C4m
10 Totonicapéan Patzinchaj TPa 3147 v ca2m C1* C2m c3m
11 Totonicapan Parcialidad Vasquez PVa 3172 v C4m  C4m  C4m Cim
12 Totonicapan Campana Abaj CaA 3238 \Y% c2m Cc4m CIm cim
13 Totonicapan Chu Muchulic CMu 3320 A% c2m C2° Clm Cim
14 Totonicapan Chui Jolom Clo 3328 \Y% c2m  C2* CIm cim
15 Quiché Chiul 3 Ch3Q 2593 I c3m  Cc4m C3 c2:
16 Quiché Bosque Churuneles BCh 2641 11 C4m  C4m  C4m C4m
17 Quiché Chiul 2 Ch2Q 2765 I C3m  C4m  C4am c2:
18 Quiché Chiual 1 ChlQ 2946 111 c3» (C3» C3° c2:
19 Quiché Batzumal CBa 2990 1II C3» C3m C32 c2®
20 Huehuetenango Bosque Sur Goya SGo 2489 I C4m  C4m  C4m C4rm
21  Huehuetenango  Bosque Mujel BMu 2528 I c2m C4m C4m c2am
22 Huehuetenango Los Lucas LLu 2554 I C4m  C4m  C2m C4rm
23 Huehuetenango Batzalom BTz 2590 I C3m  C4m  C4m C4m
24 Huehuetenango Jobe Copral JCo 2637 11 C4m  C4m  C4m C4m
25 Huehuetenango Bosque Yaxcalante BYa 2652 II c3m  Cc4m C3 c2e
26 Huehuetenango Tuj Ch’ech TCh 2780 II ca2m C1* C2m c3m
27  Huehuetenango Bosque Golola BGo 2936 1 c4m  C3» C3* c3m
28  Huehuetenango El Aguacate II EAg 2 2950 1 c3m Cc3m C3 c2e
29  Huchuetenango El Aguacate [ EAg 1 3050 v Cc3m  C3m C32 C2e
30  Huehuetenango La Maceta LMa 3068 v C4m  C3m  C4m C3m
31  Huechuetenango Palop MPa 3096 v C3m  C3m  (C4m C2e
32 Huehuetenango Puerta del Cielo PCi 3311 \Y c3m  Cc3m CIm c3m
33 Huehuetenango La Ventosa LVe 3345 v cam C2° cim cim
34  Huchuetenango Llanos San Miguel SMi 3425 VI Cl1* C1* CiIm Clm
35 Huehuetenango Txe Huito THu 3525 VI C1®* C1* Clm Clm
36  Huechuetenango Valles bajo La Torre Vin 3732 Vil Ci®* c1* cCim CIm
37  Huchuetenango La Torre LTo 3811  VIII c1®* ¢c2* cCiIm Clm

Nota. Referencias: C1 a C4 = comunidades floristicas; riqueza o diversidad: a = alta, m = media, b = baja
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F = (ntpSi/ntT)*100; Fr = (F/3 F)*100; D = (niSi)/at; Dr
=D/>D*100 y IVI = (Fr+Dr)/200, donde F = frecuen-
cia de la especie i, Fr = frecuencia relativa, ntpSi = nt-
mero total de transectos donde esta presente la especie
i, ntT = nimero total de transectos, D = densidad de
la especie i, Dr = densidad relativa, niSi = nimero de
individuos de la especie i, at = area en m? del transecto,
IVI = indice de valor de importancia en base 100.

La diversidad floristica alfa se evalué con los
indices de Shannon-Wiener o heterogeneidad (H’),
nimero equivalente o efectivo de especies (‘D) (Jost,
2018) y equidad de Pielou (J°). H’ tiene el mérito de
ser independiente del tamafio de muestra estimando la
diversidad basado en la extraccion al azar de la muestra
(Badii et al., 2008) y refleja la heterogeneidad de una
comunidad definida por la riqueza de especies y su
abundancia relativa (McDonald, 2003; Moreno, 2001;
Pla, 2006), mide la complejidad bioldgica generalmen-
te en unidades nats utilizando logaritmos naturales
(In) (Jost & Gonzalez-Oreja, 2012). En la mayoria de
ecosistemas naturales el valor de H’ variade 1 a 5
(Margalef, 1972) y su valor maximo teorico es In (S)
y normalmente no excede 5 (Krebs, 1996). Adquiere
los maximos valores cuando todas las especies estan
representadas por el mismo numero de individuos
(Magurran, 2004). Los valores normales varian entre
2 y 3, interpretando valores inferiores a 2 como baja
riqueza, de 2 a 3.5 riqueza media y mayores de 3.5 alta
riqueza (Graciano-Avila et al., 2017; McDonald, 2003;
Mora-Donjuén et al., 2017). El indice 'D es una medida
que permite apreciar las diferencias de diversidad y
medir la similitud entre comunidades, al ser sensible
a las diferencias en las abundancias relativas de las
especies; asignando a todas un peso igual sin favorecer
o penalizar ni a las especies raras ni a las frecuentes
(Jost, 2018; Jost & Gonzalez-Oreja, 2012).

El indice J’ evalua el grado de regularidad o uni-
formidad con la que los individuos estan distribuidos
dentro de las especies y no asi la riqueza de especies
(Martella et al., 2012; Moreno, 2001). Relaciona la di-
versidad observada y la maxima diversidad y su valor
varia de 0 que indica la menor uniformidad a 1 que
indica que todas las especies son igualmente abun-
dantes o maxima uniformidad (Magurran, 2004). Las
expresiones matematicas son: H> = -y, (Pi)*(In Pi), 'D
=eH’ yJ’ =H"In S; donde Pi = ni/N, ni = abundancia
para la especie i, N = abundancia total de todas las
especies, In = logaritmo natural, e = base de logaritmo
natural y S = ntimero de especies o riqueza (Mateucci
& Colma, 1982).
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Resultados

La diversidad de arboles esta representada por 67
especies, las que pertenecen a 44 géneros y 29 familias
(Tabla 2). Esta se agrupa en cuatro comunidades flo-
risticas por cada etapa de sucesion ecoldgica estudiada
(Figura 2 y Tabla 3). Las familias mas diversas con mas
de tres especies son Rosaceae, Fagaceae, Primulaceae,
Pinaceae, Lauraceae, Adoxaceae, Asteraceae, Celas-
traceae, Clethraceae, Cupressaceae y Symplocaceae
(Tabla 2).

Se establecid que la similitud entre el bosque
maduro y una o mas etapas de sucesion, asciende a
56 especies equivalente al 84% de la diversidad y 40
especies (60%) son comunes a las cuatro etapas de
sucesion ecoldgica (Tabla 2). Las tres especies de cada
comunidad floristica con el mayor IVI en las 16 co-
munidades suman 20 especies, equivalente al 30% de
la diversidad y de estas P. hartwegii Lindl., Buddleja
megalocephala Donn.Sm., y Verbesina apleura S.F.
Blake, equivalente al 4.5%, son comunes a las cuatro
etapas de sucesion evaluadas (Tabla 3).

El indice H’ varia de 0.96 a 3.64 (Tabla 3). Las
comunidades floristicas C1 de la etapa I, C1 y C2 de
la etapa I1, se definen como de baja riqueza (Tabla 1),
ubicadas a altitudes superiores a 3,000 m s. n. m., en
la meseta de la sierra de los Cuchumatanes y Sierra
Maria Tectn. Las comunidades floristicas C3 etapa
IIT y C2 etapa IV se definen como de alta riqueza
(Tabla 1), ubicados entre 2,400 y 3,200 m s. n. m., con
15 de los 16 sitios evaluados en la falda norte de sierra
de los Cuchumatanes. Las 11 comunidades floristicas
complementarias distribuidas en las cuatro etapas
(Tabla 1), se clasifican como de riqueza media, ubica-
das en los rangos de 2,400 a 3,400 m s. n. m.

Las mayores diferencias de magnitud entre la ri-
queza de especies y el nimero equivalente de especies
(Tabla 3), tiende a manifestarse con mas énfasis en las
etapas III y IV con variacion entre 20 a 25% en cinco
de las ocho comunidades y en las comunidades C2 y
C4 de la etapa I. Las comunidades C4 de las etapas I y
I'V expresan las mayores variaciones estimadas en 29%
y 30% respectivamente. Y la tendencia a las menores
variaciones en las etapas [ y II en cinco de las ocho
comunidades. El indice J’ en las 16 comunidades flo-
risticas diferenciadas varian de 0.88 a 0.97, indicando
que todas las especies de cada comunidad manifiestan
una tendencia de alta uniformidad o igualmente abun-
dantes (Moreno, 2001).
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Tabla 2
Diversidad de especies de arboles y su presencia en las etapas de sucesion ecologica

N°  Familia Nombre cientifico E-1 E-II E-III  E-IV
1 Actinidaceae Saurauia kegeliana Schltdl. 1 0 0 1
2 Actinidaceae  Saurauia oreophila Hemsl.* 1 1 1 1
3 Adoxaceae Sambucus canadensis L. 0 0 1 0
4 Adoxaceae Viburnum sp2. 1 1 0 1
5 Adoxaceae Viburnum discolor Benth.* 1 1 1 1
6 Adoxaceae Viburnum jucundum C.V.Morton* 1 1 1 1
7 Araliaceae Oreopanax capitatus (Jacq.) Decne. & Planch.+ 0 1 1 1
8 Araliaceae Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch.* 1 1 1 1
9 Berberidaceae  Berberis volcania (Standl. & Steyerm.) Marroq. & Laferr.? 0 0 1 1

10 Betulaceae Alnus acuminata subsp. arguta (Schltdl.) Furlow* 1 1 1 1
11 Betulaceae Alnus jorullensis Kunth* 1 1 1 1
12 Brunelliaceae  Brunellia mexicana Standl. 0 0 0 1
13 Celastraceae Euonymus sp.* 1 1 1 1
14 Celastraceae Microtropis sp. 0 0 0 1
15 Celastraceae NDI® 0 0 1 1
16 Chloranthaceae Hedyosmum mexicanum C.Cordem.* 1 1 1 1
17 Clethraceae Clethra licanioides Standl. & Steyerm.* 0 0 1 1
18 Clethraceae Clethra mexicana DC* 1 1 1 1
19 Clethraceae Clethra pachecoana Standl. & Steyerm.* 1 1 1 1
20 Compositae Critoniadelphus nubigenus (Benth.) R M.King & H.Rob.* 1 1 1 1
21 Compositae Eupatorium sp. 0 0 1 0
22 Compositae Verbesina apleura S.F.Blake* 1 1 1 1
23 Cornaceae Cornus disciflora Moc. & Sessé ex DC.+ 0 1 1 1
24 Cupressaceae  Cupressus lusitanica Mill.* 1 1 1 1
25 Cupressaceae  Juniperus comitana Martinez* 1 1 1 1
26 Cupressaceae  Juniperus standleyi Steyerm.* 1 1 1 1
27 Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth* 1 1 1 1
28 Ericaceae Camarostaphylis arbutoides Lindl.* 1 1 1 1
29 Fagaceae Quercus benthamii A DC 0 0 1 0
30 Fagaceae Quercus crassifolia Bonpl.* 1 1 1 1
31 Fagaceae Quercus ocoteifolia Liebm.* 1 1 1 1
32 Fagaceae Quercus peduncularis Née* 1 1 1 1
33 Fagaceae Quercus seemannii Liebm.* 1 1 1 1
34 Garryaceae Garrya laurifolia Benth.* 1 1 1 1
35 Lauraceae Litsea glaucescens Kunth* 1 1 1 1
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Tabla 2 (Continuacion)

N°  Familia Nombre cientifico E-I E-II  E-III  E-IV
36 Lauraceae Nectandra sp.+ 0 1 1 1
37 Lauraceae Ocotea salvinii Mez+ 0 1 1 1
38 Lauraceae Persea sp.* 1 1 1 1
39 Malvaceae Chiranthodendron pentadactylon Larreat.* 1 1 1 1
40 Myricaceae Morella cerifera (L.) Small 0 1 0 0
41 Onagraceae Fuchsia arborescens Sims++ 1 1 1 0
42 Pentaphylacaceae Cleyera theoides (Sw.) Choisy* 1 1 1 1
43 Pentaphylacaceae  Ternstroemia tepezapote Cham. & Schltdl. 0 1 0 1
44 Pinaceae Abies guatemalensis Rehder* 1 1 1 1
45 Pinaceae Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl.* 1 1 1 1
46 Pinaceae Pinus hartwegii Lindl.* 1 1 1 1
47 Pinaceae Pinus pseudostrobus Lindl.* 1 1 1 1
48 Primulaceae Ardisia spl.* 1 1 1 1
49 Primulaceae Ardisia compressa Kunth 0 0 0 1
50 Primulaceae Ardisia venosa Mast. ex Donn.Sm.+ 0 1 1 1
51 Primulaceae Myrsine juergensenii (Mez) Ricketson & Pipoly 0 1 0 1
52 Primulaceae Parathesis tartarea Lundell* 1 1 1 1
53 Rhamnaceae Frangula discolor (Donn.Sm.) Grubov+ 0 1 1 1
54 Rosaceae Photinia matudai Lundell 0 0 1 0
55 Rosaceae Prunus spl1.* 1 1 1 1
56 Rosaceae Prunus sp2®. 0 0 1 1
57 Rosaceae Prunus sp3.* 1 1 1 1
58 Rosaceae Prunus rhamnoides Koehne* 1 1 1 1
59 Rosaceae Prunus salasii Standl* 1 1 1 1
60 Scrophulariaceae  Buddleja megalocephala Donn.Sm.* 1 1 1 1
61 Scrophulariaceae  Buddleja skutchii Morton* 1 1 1 1
62 Staphyleaceae Turpinia sp.++ 1 1 1 0
63 Symplocaceae Symplocos spl.* 1 1 1 1
64 Symplocaceae Symplocos sp2.* 1 1 1 1
65 Symplocaceae Symplocos hartwegii A.DC.? 0 0 1 1
66 Verbenaceae Lippia sp. ++ 1 1 1 0
67 Winteraceae Drimys granadensis L.£.* 1 1 1 1

Ntmero de especies por etapa de sucesion ecoldgica 46 54 59 59

Nota. Referencias: E-I a E-IV = etapas de sucesion ecoldgica; 1 = presencia, 0 = ausencia; especies comunes a: * = EI,
Ell, EIlI, E1V; + = EIl, EIIl, EIV; ++ = EI, EII, EIII; *= EIII, EIV

Ciencia, Tecnologia y Salud, 8(1) 2021, 24-42 | 31



Diversidad de arboles del bosque de niebla del altiplano occidental de Guatemala

Figura 2

Dendrogramas de clasificacion de comunidades de especies de arboles (Cl, C2, C3, C4) de las etapas (E) de sucesion
ecologica I, 11, IIl y IV del ecosistema de bosque tropical montano nuboso del altiplano occidental de Guatemala
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Discusion
Diversidad de especies

La diversidad de especies de arboles de cada
etapa respecto del total (Tabla 2), varia de manera
ascendente de 69% en la etapa de sucesion ecologica
I a 88% en la etapa III (Tabla 3). Esto evidencia alta
identidad de riqueza de especies entre las ctapas de
sucesion ecoldgica y el bosque maduro; superando al
53% de especies comunes entre bosques montanos
secundarios y maduros (Gayley & Sridith, 2020). De
esto se infiere que los mecanismos de sucesion ecolo-
gica de colonizacion que comprende la invasion y la
sobrevivencia (Kimmins, 1997), han sido exitosos y
que atiende al comportamiento de las primeras etapas
de sucesion ecoldgica (Sardi et al., 2018). Esto debido
posiblemente a las bajas temperaturas generadas por
la altitud y la cobertura que sombrea el suelo reduce la
evaporacion (Price et al., 2011), generando condiciones
favorables de humedad en el suelo para la coloniza-
cion; interpretdndose como una adecuada adaptacion
y tolerancia de las especies, a las condiciones fisicas y
bidticas en las primeras etapas de sucesion ecoldgica
de los sitios alterados. El incremento de la diversidad
expresada en riqueza a medida que avanza el proceso
de sucesion ecoldgica (Tablas 1y 3), es el resultado de
la edad cronoldgica de cada etapa de sucesion (Jadan
et al., 2017), ademas posiblemente implica estabilidad
de las comunidades de sucesion, incremento de inte-
racciones y de eficiencia en el uso de los recursos que
fortalece las funciones ecoldgicas (Badii & Ruvalcaba,
2007; Sans, 2007; Vila, 1998).

De las 67 especies de arboles hallados, 42 (63%)
se agrupan en 11 (39%) familias consideradas las mas
diversas, las cuales incluyen a Rosaceae, Lauraceae y
Fagaceae definidas como dominantes en los bosques
nubosos (Aguirre Menddza et al., 2017; Rasal-Sanchez
et al., 2012). La magnitud de diversidad que incluyen
estas familias permite suponer su influencia en la ma-
yor parte de procesos ecosistémicos transformados en
productividad resultado de su actividad bioldgica (So-
ciedad Norteamericana de Ecologia, 1999) y generacion
de servicios ecosistémicos (Badii & Ruvalcaba, 2007).

Las especies Alnus arguta (Schlecht.) Spach
y Clethra mexicana A. DC., y los géneros Alnus,
Buddleja, Clethra, Cornus, Hedyosmum, Morella,
Mpyrsine, Nectandra, Quercus, Saurauia 'y Symplo-
cos (Bussmann, 2005; Ramirez-Marcial et al., 20006;
Santiago-Pérez et al., 2009), definidos como caracte-
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risticos del bosque nuboso (Monterroso-Rivas et al.,
2012), existen en el ecosistema estudiado (Tabla 2). Las
familias consideradas dominantes en bosques nubosos
a altitudes mayores a 2,700 m s. n. m. en la Sierra An-
dina son Rosaceae y Lauraceae (Girardin et al., 2014),
Lauraceae y Fagaceae en el bosque mesofilo de México
(Ramirez-Marcial et al., 2006), mismas que figuran
entre las mas diversas en el area de estudio. Esa simili-
tud de géneros, especies y familias, permiten inferir la
denominacion del area estudiada como un ecosistema
de bosque nuboso, integrado por elementos holarticos
y neotropicales (Ramirez-Marcial et al., 2006), resul-
tado del intercambio de diversidad entre norte y sur
América, que definen los patrones fitogeograficos del
Neotropico (Gentry, 1982).

Similitud de diversidad entre etapas de
sucesion ecologica y el bosque maduro

Las condiciones micro climaticas y del sue-
lo son afectadas en las primeras etapas de sucesion
ecologica, generando cambios en la biodiversidad
(Kimmins, 1997) y solamente el 50% de especies
muestran relacion con algtn habitat al evaluar las va-
riables de altitud, temperatura, curvatura del terreno
y de estructura forestal (altura dominante, nimero de
arboles y nimero de especies) segiin Ledo (2013). La
similitud de riqueza entre las etapas de sucesion y el
bosque maduro en el area de estudio, supera el 50%
definido por Ledo (2013); este comportamiento de la
diversidad en el proceso de sucesion ecoldgica, de-
muestra la capacidad de adaptacion y tolerancia de la
vegetacion lefiosa a la alteracion micro climatica y del
suelo en las areas disturbadas.

Las especies Arbutus xalapensis Kunth, Litsea
glaucecens Kunth, y Morella cerifera (L.) Small., re-
sisten sequias y heladas, crecen bien en areas de pas-
tizales y matorrales (Quintana-Ascencio et al., 1993) y
C. mexicana especie caracteristica de bosques mixtos
de pino y encino de altitudes que varian entre 1,900-
3,200 m s. n. m.; son cuatro especies que toleran poco
la sombra y con frecuencia ocupan claros de los bos-
ques y ambientes alterados (Gonzalez-Villareal, 1996).
También 4. guatemalensis Rehder., P. pseudostrobus
Lindl., y P. ayacahuite Ehrenberg, sobreviven y cre-
cen mejor en areas abiertas (Quintana-Ascencio et al.,
2004) y son dominantes en la etapa de arboles (Marti-
nez-Arévalo, 2016). P. pseudostrobus reporta distan-
cias de dispersion de regeneracion natural establecida
de la fuente de semillas, hasta 75 m en borde y 175 m
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en claro (Godinez et al., 2016). Seis de las siete especies
enunciadas estan presentes en las etapas de sucesion
ecologica (Tabla 2) y manifiestan un comportamiento
similar en el area estudiada.

La especie C. disciflora esta presente en las eta-
pas II, Il y IV (Tabla 2) de bosque latifoliado; esto
concuerda con su estrategia reproductiva manifestada
por una mejor germinacion en encinares que en pinares
(Camacho-Cruz et al., 2000). Las especies Saurauia
oreophila Hemsl., Viburnum jucundum Morton, C.
disciflora 'y Garrya laurifolia Hartweg. ex Benth., fre-
cuentes bajo dosel forestal con 70-80% de cobertura,
donde sus semillas no presentan latencia con numero-
sas plantulas bajo los individuos adultos; Oreopanax
xalapensis (HBK.) Dene & Planch, Hedyosmum mexi-
canum Cordemoy, C. mexicana, Persea sp., Cleyera
theaeoides (Sw.) Choisy y Drymis granadensis L. f.,
son especies frecuentes bajo dosel muy cerrado (> 90%
de cobertura). Estas especies crecen bien en micrositios
mas humedos y son sensibles a heladas e insolacion
(Quintana-Ascencio et al., 1993). Con excepcion de
C. disciflora, las especies citadas estan presentes en
las cuatro etapas de sucesion ecologica (Tabla 2), esto
evidencia la existencia de diversas estrategias repro-
ductivas e invasivas (Kimmins, 1997), explicando el
porcentaje de similitud de la riqueza de especies entre
el bosque maduro y las etapas de sucesion ecologica
evaluadas y la influencia de la cobertura de especies
acompafiantes que se incrementa conforme avanza el
proceso de sucesion.

De acuerdo a lo expuesto en el area de estudio se
observa la tendencia de ocupacion de las partes mas
expuestas por las especies templadas y de los sitios
mas humedos por las especies tropicales (Meave et
al., 1992). Estos dos temperamentos de la diversidad
en las distintas etapas de sucesion ecologica, define
el alto potencial de restauracion del ecosistema btmn
del altiplano occidental de Guatemala y una tendencia
diferente a la enunciada por Bussman (2005) quien
indica que la mayoria de las especies de las etapas
de sucesion forestal no corresponde a la diversidad
del bosque maduro, factor que aumenta la amenaza
al bosque nuboso.

Afinidad floristica de los sitios evaluados
Las comunidades floristicas con mayor diversi-
dad de especies en las cuatro etapas (Tablas 1y 3), se

identifican como C3 y C4 para las etapas [ y I, C2,
C3 y C4 para la etapa III y para la etapa IV como
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C2 y C4 en los dendrogramas de la Figura 2. Estas
agrupan sitios evaluados en los rangos altitudinales
2,400 a 3,400 m s. n. m., ubicados en las faldas norte
y noroeste de la sierra de los Cuchumatanes y en la
cadena volcanica. Esta manifestacion se debe al acceso
dificultoso y baja densidad de caminos en la sierra de
los Cuchumatanes y a la existencia de una gobernanza
forestal comunitaria que limita el acceso a los bosques
de Totonicapan, que pertenecen al area de la cadena
volcanica (Asociacion de Foresteria Comunitaria de
Guatemala Utz Che’, 2015). También influye la expo-
sicion a barlovento de estas comunidades; ya que las
montafias actuan como barreras donde se descarga
gran parte de la humedad transportada por los vientos
de las capas bajas, incrementando la cantidad de Iluvia
y humedad factores que influyen positivamente en la
riqueza de especies del bosque nuboso (Becerra, 2016;
Lopez-Mata et al., 2011).

Las comunidades floristicas con diversidad me-
dia se identifican en la etapa [ como C2 y en la etapa
1V como C3, ubicadas entre 2,400 a 3,400 m s.n.m.
(Figura 2, Tablas 1 y 3). El rango altitudinal y la lumi-
nosidad en la etapa I y la cobertura en la etapa IV, son
factores que permiten explicar el nivel de diversidad.

Las comunidades floristicas con menor diversi-
dad de especies se identifican como C1 para las etapas
I, IIT y IV, para la etapa Il como C1 y C2 en los dendro-
gramas de la Figura 2. Agrupan a sitios evaluados en
su mayoria se ubicados entre 3,000 a 3,811 m s. n. m.
(Figura 1 y Tablas 1 y 3), principalmente en el area de
la meseta y falda sur de la sierra de los Cuchumatanes
y cadena volcanica con mas facilidades de acceso e im-
pacto humano, por la dependencia de los pobladores lo-
cales del bosque y agricultura. Este comportamiento en
el area, esta condicionado por los disturbios generados
por comunitarios, fuente mas comun de alteraciones en
el ecosistema (Kimmins, 1997). Consecuencia de cam-
bios en el uso del suelo y destruccion de habitats (Vila,
1998), generados por la fragmentacion por actividades
agropecuarias y la influencia de practicas silvicolas
locales no sostenibles (Ledn-Alfaro, 2019; Medrano
Meraz et al., 2017), produciendo comunidades eco-
l6gicas muy simples (Badii et al., 2007). Ademas la
altitud y las condiciones de sotavento que genera me-
nor disponibilidad de humedad donde se ubican estas
comunidades, influyen negativamente en la diversidad
(Becerra, 2016; Lopez-Mata et al., 2011).

La diversidad y abundancia de especies de ar-
boles esta influenciada por la variabilidad ambiental
atribuida a la altitud, la heterogeneidad topografica
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y variables climaticas (Gallegos et al., 2019; Jadan
et al., 2017; Medrano Meraz et al., 2017; Richerson
& Lum, 1980). La riqueza de especies se relaciona
negativamente con la altitud y positivamente con la
disponibilidad simultanea de humedad y calor (Be-
cerra, 2016; Lopez-Mata et al., 2011). Estos hallazgos
permiten suponer que la riqueza floristica en el area de
estudio atiende al mismo patréon de comportamiento
enunciado.

Diversidad y riqueza floristica potencial para
restauracion ecologica

La variacion del H’ entre 0.96 a 3.64, evidencia la
tendencia a la variacion entre comunidades de la misma
etapa y entre etapas, es un comportamiento de la diver-
sidad del btmn que esta influenciado por la ubicacion
altitudinal de las comunidades floristicas en cada etapa
(Tabla 3) y los niveles de disturbio evidenciado por la
riqueza de especies asociada a la ubicacion geografica.
Los valores del J’ cercanos a 1, permiten calificar a las
16 comunidades floristicas con una diversidad de espe-
cies igualmente abundantes o de maxima uniformidad
(Magurran, 2004). Sin embargo el numero equivalente
o efectivo de especies ('D) presenta un comportamiento
que tiende a una mayor equitatividad (Jost, 2018), en las
comunidades con riqueza (S) baja en las dos primeras
etapas de sucesion que se ubican a mayor altitud. La
menor equitatividad predomina en las etapas 11l y IV
con valores de S mayores ubicadas a altitudes entre
2,400 y 3,400 m s. n. m. Este comportamiento indica
que las especies tienden a estar igualmente represen-
tadas en las comunidades con baja riqueza y en las
comunidades con mayor riqueza y mayor diferencia
con el indicador 'D, implica una tendencia a la existen-
cia de especies dominantes por su alta abundancia y la
mayor parte de la riqueza son poco abundantes o raras
(Jost, 2018; Jost & Gonzalez-Oreja 2012). Este ultimo
indicador recomendado para el analisis de diversidad
en el tropico permite visualizar el comportamiento de
la diversidad a lo largo del gradiente altitudinal y de
sucesion con mayor precision que los indices H” y J.

De las 20 especies de arboles con mayor valor de
IVI, A. guatemalensis, P. hartwegii y B. megalocephala
(Tabla 2), son las tres especies comunes al bosque ma-
duro y las tres etapas de sucesion ecoldgica (Tabla 3)
y se ubican en las areas de mayor altitud del area de
estudio. Las dos ultimas reportan alto valor de IVI
y presencia en diversas etapas de sucesion ecologica
y el bosque maduro de comunidades vegetales de A.

Ciencia, Tecnologia y Salud, 8(1) 2021, 24-42

guatemalensis en la parte alta de San Marcos (Marti-
nez-Arévalo, 2012, 2016), esta condicion permite supo-
ner que son especies que definen el equilibrio dinami-
co (Curipoma et al., 2018) en las comunidades donde
prevalecen. Ademas cuatro de las cinco especies del
género Quercus (Tabla 2), estan presentes en las tres
etapas de sucesion ecologica y el bosque maduro del
area estudiada. Especies de este género presentaron
mayor supervivencia y crecimiento en altura, diametro
y biomasa de raices en etapas de sucesion ecoldgica
dominada por Baccharis vaccinioides Kunth (Rivas-
Rivas et al., 2017), este conocimiento del comporta-
miento de la regeneracion y dispersion de semillas de
este género (Marafion et al., 2014), permite sustentar su
consideracién como especies potenciales para restaurar
el btmn (Quezada et al., 2016), junto a las especies de
mayor valor de IVI presentes en las diversas etapas de
sucesion ecolodgica en el area de estudio.

El estudio constituye un referente basico al re-
velar que el ecosistema btmn evaluado se caracteriza
por presentar una diversidad de 67 especies de arbo-
les, distribuida en un gradiente altitudinal que varia de
2,400 a 3,811 ms. n. m. Con el 69% de esta diversidad
establecida en la etapa de sucesion ecoldgica I, 60%
de especies comunes a las cuatro etapas de sucesion
ecologica evaluadas (Tabla 2). E1 30% de especies con
el mayor valor de IVI distribuidas en las 16 comunida-
des floristicas diferenciadas (Tabla 3), tienen tendencia
a producir grandes cantidades de semillas y/o frutos
y con sindromes de dispersion anemdcora y zoocora,
lo que favorece su éxito de supervivencia. Ademas se
estiman tiempos de transicion entre etapas de 3 a 5
afosde [ all, 5 a 10 afios de [T a Il y de 15 a 20 afios
de IIT a IV, infiriendo un tiempo total de recuperacion
desde la etapa I alalV entre 23 a 35 afios. Este periodo
estimado es congruente con la recuperacion de la di-
versidad y composicion floristica de bosques montanos
secundarios con rango estimado entre 15 a 30 afos
(Gayley & Sridith, 2020; Guariguata & Ostertag, 2001;
Kappelle, 1996).

La composicion floristica en las diversas etapas
de sucesion en los diferentes sitios estudiados (Figu-
ra 2 y Tablas 1, 2 y 3), constituyen la base para la
interpretacion y la toma de decisiones a nivel local
de la trayectoria de los procesos de restauracion que
deben implementarse. Los que deben fortalecerse de-
sarrollando investigacion relacionada con la fenologia
reproductiva, la identificacion del gremio ecoldgico
y las especies funcionales de la diversidad de arbo-
les promisorios. Ademas sera pertinente impulsar la
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unién de fragmentos actuando en areas abiertas apro-
vechando la existencia de arbustos y arboles aislados
y la reconformacion de fragmentos recuperando los
claros y los bordes de estos (Suarez Duque, 2008) y el
enriquecimiento de sitios con etapas de sucesion [y I1.
Aplicar las técnicas de nucleacion de lluvia de semillas,
siembra directa, transposicion de suelos y plantacion de
especies funcionales en grupos Anderson (Sanchun et
al., 2016), utilizando la diversidad de arboles de mayor
valor ecoldgico.

Este conocimiento permitiran reformular la es-
trategia de restauracion del paisaje forestal para este
ecosistema propuesta por la Mesa Nacional de Restau-
racion del Paisaje Forestal de Guatemala (2018), a una
mas acorde a la realidad ecologica, social y cultural
de la region. Para contribuir al mantenimiento y re-
cuperacion de los atributos generadores de servicios
ecosistémicos vitales para los pobladores del altiplano
occidental de Guatemala.
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