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RESUMEN

La compleja topografia de Guatemala ha generado, durante millones de afios, una
mezcla de zonas bioclimaticas a lo largo de gradientes altitudinales y continentales. Esto
representa una oportunidad critica para explorar hipotesis biogeograficas. Los inventarios
de vegetacion presentan una herramienta critica para evaluar la respuesta bidtica
relacionada con la variabilidad climatica histérica, contemporanea y futura. Basado en el
estudio de origenes fitogeograficos de Gentry (1982) y Avendano (2012) analicé la
distribucion de plantas en el Gradiente Altitudinal Sur-Occidental Costa-Altiplano de
Guatemala. Defini siete pisos altitudinales utilizando Analisis de Correspondencia sin
Tendencia, Analisis de Conglomerados y un Andlisis de Seriacién. Los pisos inferiores
estan dominados por plantas de origen Amazoénico, mientras que en los pisos mas altos
dominan plantas de origen Laurasico. Las plantas de origen Andino se encuentran dispersas
a lo largo de todos los pisos altitudinales. Repeti el mismo proceso utilizando plantas
endémicas y encontré siete pisos altitudinales, pero una dominancia en todos los pisos
altitudinales de plantas de origen Laurasico. Existe una correspondencia entre los pisos
altitudinales y las zonas de vida de Guatemala (temperatura, humedad y precipitacion).
Este estudio aporta un componente cuantitativo a la explicacion de la distribucion vegetal

en Guatemala.
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I. INTRODUCCION

La compleja topografia de Guatemala ha generado una mezcla de zonas bioclimaticas
a lo largo de gradientes altitudinales y continentales (Iturralde-Vinent 2006). Cambios
climaticos y de cobertura causados por impacto humano estan generando una alteracion

progresiva de los ecosistemas

El objetivo de los modelos de vegetacion es la comprension de las interacciones con
el clima y la prediccion de como la vegetacion responde a cambios climaticos futuros. La
robustez de dichas predicciones puede ser evaluada mediante la comparacién de
informacion de la respuesta de vegetacion moderna conocida, ademas de la de la
vegetacion pasada (Ortuiio et al. 2011). Modelos demuestran que la respuesta biotica a las
modificaciones de los parametros del clima del Holoceno, producen grandes cambios
verticales de vegetacion a lo largo de la elevacion. Sin embargo, datos paleoecoldgicos
recientes de Latinoamérica han demostrado que dichas respuestas no son lineales y
geograficamente dependientes, como se ha observado en reconstrucciones paleoboténicas
a lo largo de los ciclos Glaciar-Interglaciar durante el Pleistoceno. De esta forma, los
inventarios de vegetacion se vuelven una herramienta critica para evaluar la respuesta

biotica relacionada con el aumento de la variabilidad climatica.

En Guatemala se ha estudiado la distribucion y composicion vegetal a lo largo de
gradientes ambientales. Se ha estudiado la respuesta como una funciéon de una o mas
combinaciones de las siguientes variables: variabilidad climatica, elevacion, topografia y
origen fitogeografico. Avendafno (2012) analiz6 en la region de Las Verapaces, donde se
sugiere que la distribucion de especies de plantas no generalistas, que definen los
cinturones de vegetacion, es explicada en su mayoria por sus origenes fitogeograficos, que
estan a su vez asociados con la heterogeneidad geofisica (elevacion, clima y topografia).
Por ejemplo, existe una relacion positiva entre la elevacion y las especies de plantas
Laurésicas, posiblemente a que las condiciones ambientales de mayor elevacion son

analogas a las encontradas en ambientes Nearticos.



Estudi¢ el gradiente ambiental de la costa sur occidental hasta la Sierra de los
Cuchumatanes. Quise establecer una linea base para comparar o predecir futuras
distribuciones de especies en el gradiente altitudinal, ya que ademas de llenar un vacio de
informacion fitogeografica, este estudio puede ser importante en esfuerzos de restauracion
de ecosistemas. Esperé encontrar una relacion entre la elevacion altitudinal y el origen
fitogeografico de las especies de plantas encontradas desde el occidente de la Costa Sur de
Guatemala hasta la sierra de los Cuchumatanes. Este es el primer estudio de este tipo
realizado en el altiplano, y podria formar la base de otros estudios de ciencias de la tierra,
polinizacion, ciencias alergénicas, biogeografia, y reconstrucciones de vegetacion previa,

entre otros.



II. ANTECEDENTES

A. ;POR QUE ESTUDIAR CINTURONES DE VEGETACION?

El cambio climatico esta siendo acelerado por diversos procesos humanos, por lo que
es importante entender los efectos que este cambio tiene en la diversidad biologica (Hulme
et al. 1999) (Rockstrom et al. 2009). También, el cambio de uso de suelo, pérdida de la
biodiversidad y otros factores, estan afectando los ecosistemas (Steffen et al. 2015). Por
eso es importante estudiar los cinturones de vegetacion, ya que estos ayudan a comprender
la estructura de los diferentes ecosistemas a lo largo de un gradiente altitudinal. Dichos
pisos funcionan como una base sobre la cual partir para estudiar los cambios en la
estructura del bosque a través del tiempo, tanto hacia el pasado estudiando el récord fosil
como hacia el futuro extrapolando datos. Es necesario tener un registro de la biota, sobre
todo de la vegetacion, ya que ésta determina los habitats y la ecologia local (Cox et al.
2016). La respuesta de los cinturones de vegetacion, a los cambios en el clima debe ser

estudiada ya que, al comprenderla, se puede llegar a priorizar zonas de conservacion.

Las actividades humanas generan un incremento en los gases de efecto invernadero, y
segin modelos generados, se considera que la temperatura diaria promedio podria
aumentar de 1 a 4 °C para el ano 2030 (Kinney 2018). Nolan et al. (2018) analizaron 594
registros paleoecoldgicos para comprender los cambios estructurales en la vegetacion
terrestre desde el ultimo periodo glaciar y encontraron que los ecosistemas terrestres son
altamente sensibles a cambios de temperatura. Si no se disminuye la emision de gases de
efecto invernadero los ecosistemas terrestres estan en riesgo de degradacion que llevaria a
una ruptura de los servicios ecosistémicos € impacto en la biodiversidad (Nolan 2018). Ya
que el clima es un factor crucial en casi todos los aspectos de un organismo, su ecologia,
fisiologia, y comportamiento, el realizar predicciones sobre las consecuencias del cambio
climatico es complicado (Cox et al. 2016). Debido a que la vegetacion responde
continuamente a los cambios climaticos buscando un equilibrio dindmico (Pielou 1991) es

importante comprender la respuesta que tienen las especies a estos.



B. TRASFONDO GEOLOGICO

La formacion de Guatemala va de aproximadamente 140 millones de afios atrés en el
Jurésico con la separacion de los bloques Maya y Chorti del supercontinente Pangea (ver
Figura 1) hasta hace unos 35 millones (Iturralde-Vinent 2006). Luego de la fracturacion
del stiper-continente Pangea durante el Jurasico y el Cretacico Inferior, los bloques Chortis
y Maya se independizan. El bloque maya se desplazd desde su posicion original en lo que
hoy es el golfo de México hasta llegar a su ubicacion actual. Casi a finales del Cretacico
las placas de Norteamérica y Caribe chocaron ocasionando que los bloques Maya y Chortis
se empezaran a unir formando el cinturon plegado de Petén (Mann 2007). El territorio de
Guatemala que se encontraba en la superficie durante ese momento probablemente tuvo
una gran influencia del impacto del cuerpo extraterrestre que colision6 hace
aproximadamente 65 millones de afios en la regién del Chicxulub (Alvarez et al. 1980).
Durante el Terciario, la placa del Caribe contintia su movimiento hacia el este, en referencia
a la placa de Norteamérica. El bloque Chortis fue desplazdndose hacia el sur y hacia el este
(Pindel 1994). Durante esta ltima etapa el desplazamiento del boque Chortis, a lo largo
del limite de la placa del Caribe produce la conformacion del territorio actual de Guatemala
(Pindell y Kennan 2001). El cierre del Istmo de Panama ocurri6 hace aproximadamente 3.5
millones de afios (Iturralde-Vinent 2006), aunque existe evidencia reciente que sugiere que
se cerro hace aproximadamente 6 millones de afios o mas (Bacon et al. 2015). Este proceso
permitié una migracioén de organismos tanto del norte de América hacia el sur, como del
sur hacia el norte, utilizando este nuevo puente geologico (Pelegrin et al. 2018). Este puente
permitido que sucediera un gran intercambio bidtico entre las Américas conocido como

GABI por sus siglas en inglés (Great American Biotic Interchange).



Figura 1. Mapas paleogeograficos desde el Mesozoico hasta el Cenozoico de la Region

del Caribe, con énfasis en la evolucion y formacién de Guatemala.
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(Fuente: Iturralde-Vinent 2006)

La Figura 2 muestra la complejidad del terreno en la configuracion actual de la region
del norte de Centroamérica. Se puede observar el limite de la placa conocido como las
fallas del Motagua y el Polochic que se ha mantenido activo desde ese entonces (Donnelly
et al. 1990). Los movimientos tectonicos dieron lugar a los sistemas montafosos y de valles
actuales (Pindel 1994). La actividad magmatica, activa desde el Oligoceno, ha jugado un
papel importante en la formacion y transformacion del relieve y tuvieron impacto sobre el
desarrollo de las biotas terrestres (Iturralde-Vinent 2006). La distribucién actual de
vegetacion en Guatemala estd muy influida por los eventos climaticos extremos de los
ultimos dos millones de afnos (Mann 2007). Al estudiar la biota de un lugar es necesario
tomar en cuenta que son el resultado de la interaccidon entre procesos complejos geologicos
y biologicos en un tiempo prolongado (Cox ef al. 2005). Estas interacciones determinan el
régimen climatico y el desarrollo de ecosistemas y sus componentes bioticos (Iturralde-

Vinent 2006).



Figura 2. Mapa de la Cordillera Oeste y el Caribe en el presente. CLIP: Gran Provincia

fgnea del Caribe; G: Terreno Guerrero.
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(Fuente: Mann 2007)

El contexto geologico del pais deja como resultado once zonas fisiograficas
actualmente en el pais las cuales estan basadas en el tipo de suelo y relieve como valles y
montafias (CONAP 2008). Estas zonas son La Llanura Costera del Pacifico, La Pendiente
Volcanica Reciente, Las Tierras Altas Volcanicas, Las Tierras Altas Cristalinas, La
Depresion del Motagua, Las Tierras Altas Sedimentarias, La Depresion de Izabal, Las
Tierras Bajas Interiores de Petén, El Cinturén Plegado del Lacandon, Las Montafias Mayas
y La Plataforma Sedimentaria de Yucatan (CONAP 2008). En este proyecto trabajé con
las zonas fisiograficas de la Llanura costera del Pacifico, Pendiente Volcanica Reciente,

Tierras Altas Volcanicas, Tierras Altas Cristalinas y Tierras Altas Sedimentarias.

C. ZONAS DE ENDEMISMO

La alta biodiversidad de Guatemala es una respuesta a su complejidad geoldgica que

responde a los cambios que han sucedido en los tltimos 70 millones de aios (Schuster y



Cano 2001). Tanto el choque de las placas del Caribe y América del Norte, la constante
actividad volcénica, asi como los avances y retrocesos de los glaciares durante el
Pleistoceno, propicid la formacion de zonas de endemismo en el area (Schuster y Cano
2006). Estas zonas han sido utilizadas para priorizar areas de conservacion. Schuster et al.
(2000) establecieron en Mesoamérica Nuclear ocho zonas de endemismo basadas en la
distribucion de Coleoptera: Passalidae (ver figura 3). También Pérez et al. (2012) encontro
evidencia para el fortalecimiento de dichas zonas de endemismo estudiando las relaciones
filogeografica de los ratones de montafia del grupo Peromyscus mexicanus en el norte de
Centroamérica. Otros estudios también han utilizado anfibios para comprender dichas

zonas (Campbell y Vannini 1989).

Figura 3. Mapa de Mesoamérica Nuclear representando areas y subareas de endemismo
de Pasélidos. Zonas en blanco mayores a 1000 m de altitud. 1=Meseta Central de
Chiapas; 2= Sierra Madre de Chiapas; 3=Occidente de la Sierra de los Cuchumatanes-
Montana de Cuilco; 4a= Porcion occidental de la Cadena Volcanica; 4b= Porcion Central
de la Cadena Volcénica; 5a= Sierra de las Minas 5b= Sierra de Santa Cruz y Chamé; 5c=
Porcion Oriental de la Sierra de los Cuchumatanes; 6= Trifinio (Montecristo); 7a= El

portillo, Honduras; 7b= La Union Zacapa; 7c= Volcan Tecuamburro y montafas del

suroriente de Guatemala; 8= Sierra Merendon.

(Fuente: Schuster et al. 2000)



En este proyecto cubri tres zonas de endemismo: Occidente de la Sierra de los
Cuchumatanes (3), Porcion Occidental de la Cadena Volcanica (4a) y Porcion Central de
la Cadena Volcanica (4b). El area del GASOCAG es una zona de gran importancia ya que
se han encontrado restos fosiles de las grandes migraciones de megafauna durante el
Pleistoceno (McDonald y Davila 2017). Ademas, se ha encontrado evidencia de un glaciar
en la Sierra de los Cuchumatanes a una altura aproximada de 3500 msnm y con un area de
cobertura aproximada de 40 km? durante la Glaciaciéon de Wisconsin (Lachniet y Roy
2011). Es de gran importancia ampliar el conocimiento de esta region, ya que puede ayudar
a fortalecer los criterios de postulacion de zonas de endemismo, y apoyar en la priorizacion

de areas de conservacion tomando en cuenta futuros cambios climaticos.

D. CINTURONES ALTITUDINALES DE VEGETACION

Holdrige (1967) defini6 las Zonas de Vida utilizando varios aspectos, principalmente
la temperatura y la cantidad de lluvia. Una Zona de Vida es la unidad climatica natural que
agrupa diferentes asociaciones que corresponden a determinados ambitos de temperatura,
precipitacion y humedad (CONAP 2008). La Figura 4 muestra un mapa con las 14 Zonas
de Vida segin Holdrige (1967) para Guatemala. Los resultados de este trabajo son un
aporte a la clasificacion de Zonas de Vida ya que presento un analisis cuantitativo. Segun
el Instituto Nacional de Bosques (INAB 2001) existe alrededor de 66 tipos de ecosistemas
en Guatemala asociados en 20 grupos. Esta division toma en cuenta la cobertura y situacion
general de los ecosistemas, pero no constituye en si un sistema de clasificacion (CONAP
2008). El trabajo realizado por INAB (2001) asi como el realizado por MAGA (2002) son
estudios cualitativos. Con este estudio se agrega un componente cuantitativo al igual que
el estudio realizado en el area de las Verapaces por Avendaio (2012). Es importante tomar
en cuenta las Zonas de Vida para este tipo de andlisis ya que las plantas responden a las

diferentes condiciones tanto climaticas como de precipitacion y humedad (Sisneros 2011).



Figura 4. Mapa de Zonas de Vida Segiin Holdrige adaptado para Guatemala.
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E. ORIGENES BIOGEOGRAFICOS (AMAZONICO,
LAURASICO Y ANDINO)

El clima de la tierra siempre ha variado, pero la tasa de cambio climatico que esta
ocurriendo ahora es altamente acelerada como nunca se haya observado en los ultimos
millones de afos (Diffenbaugh y Field 2013). El intercambio de especies entre Norte y
Suramérica ha sido un factor determinante en los patrones fitogeograficos Neotropicales
observados hoy en dia (Gentry 1982). La expresion del Gran Intercambio Biotico
Americano (GABI) fue propuesta por primera vez por Webb (1985) y hace referencia al
proceso de migracion de especies luego de que el puente de Centroamérica apareciera y
permitiera el paso entre ambas partes. Desde ese momento se han desarrollado muchas
investigaciones que han explicado dicho proceso (Cione ef al. 2015). A pesar de esto, no
podemos atribuir los patrones fitogeograficos inicamente a los eventos climaticos que han
sucedido en los ultimos 100,000 afios, ya que también es importante tomar en cuenta los
cambios ocurridos por la deriva continental de escala de millones de afios y otros eventos

geologicos (Gentry 1982) (Cox et al.2005).

Gentry (1982) define dos origenes biogeograficos para la diversidad floristica de la
region neotropical: Laurdsico y Gondwaniano. A su vez, las plantas que tienen un origen
Gondwaniano se encuentran en diferentes centros: Amazonico, Andino y Miscelaneo (una
mezcla no definida de las regiones de Choco, Costa de Brasil y Guyana). Estos centros se
encuentran basados en la historia evolutiva de los grupos de plantas, asi como la historia
geoldgica del continente americano. El cierre del Istmo de Panamé permitié que los taxa
de Suramérica se movieran al norte y dominara completamente las tierras bajas de
Centroamérica (Gentry 1982). Como un producto fitogeografico, en términos relativos, los
bosques tropicales bajos de la region del norte de Centroamérica son menos diversos que
sus equivalentes en la parte sur (Sarukhan 1968). Podria ser que muchas de las especies
que migraron hacia el norte fueron probablemente eliminadas de Centroamérica ya que
esta zona se vio mas afectada por los cambios en temperatura debido a las glaciaciones.
También, podria deberse a que, al ser menos vagiles, aiun no han logrado llegar al norte y
dispersarse en dichos bosques. En el Cuadro 1 se encuentran las familias de plantas con

origen fitogeografico Amazonico definidos por Gentry (1982).
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Cuadro 1. Familias de Gondwana con centro Amazonico. Numeros indican géneros
Neotropicales con especies conocidas/especies Neotropicales en dichos géneros (+
Géneros Neotropicales para los cuales los estimados no estan disponibles/total de
especies en dicho género)

Anacardiaceae (?) 15/133 (+2/257) (Lacistemaceae) 2/14

Annonaceae 28/555 (+3/250) Lauraceae 11/700 (+4/870)
Apocynaceae 64/687 (+2/125) Lecythidaceae 11/275

Bignoniaceae 72/631 Leguminosae 216/2,980 (+48/8,189)
Bixaceae 1/5 Loganiaceae 12/136 (+2/106)
Bombacaceae 20/187 Malpighiaceae 44/801

Burseraceae (?) 5/102 (+2/120) Meliaceae 8/125

Caryocaraceae 2/24 Menispermaceae 17/142 (+1/30)
Chrysobalanaceae 8/334 Moraceae 23/408
Cochlospermaceae 2/8 Myristicaceae 5/81

Combretaceae 7/97 Ochnaceae 9/67 (+1/300)
Connaraceae 4/57 (+1/100) Olacaceae 13/87

Convolvulaceae 21/1,000 Palmae 52/1,110 (+3/42)
(Dialypetalanthaceae) 1/1 Polygalaceae 6/183 (+3/630)
Dichapetalaceae 3/43 Quiinaceae 4/53

Dilleniaceae 5/60 Rhizophoraceae 5/24
(Duckeodendraceae) 1/1 Sapindaceae 27/438 (+5/490)
Ebenaceae 2/82 Sapotaceae 9/208 (+3/234)
Elaeocarpaceae 4/7 (+2/125) Simaroubaceae 11/106

Euphorbiaceae 92/2,607 Sterculiaceae (?) 14/293 (+2/360)
Flacourtiaceae 28/267 Tiliaceae 20/139

Gnetaceae 1/6 Trigoniaceae 1/24

Hernandiaceae 3/22 Turneraceae (?) 1/60 (+2/26)
Hippocrateaceae 12/114 Violaceae 11/98 (+2/650)
Humiriaceae 8/46 Vochysiaceae 7/182

Icacinaceae 13/56 Total 961/15,866  (+88/12,904)

(Fuente: Gentry 1982)

Existe otro grupo que también tiene su origen en Gondwana, pero tiene un centro
Andino (ver Cuadro 2). Estas presentan una distribucion inversa a las familias Amazodnicas
tanto asi que, en los lugares donde las plantas de origen Amazoénico estan bien
representadas, las de origen Andino estdn pobremente representadas y viceversa. Estas
plantas son predominantemente epifitas, arbustos de sotobosque y monocotileddneas tipo
palmito grueso (Gentry 1982). A pesar de que la mayor diversidad de estos taxa se
encuentra en las regiones fitogeograficas montafiosas, la mayor diversidad no ocurre en
altitudes elevadas si no en tierras bajas humedas y bosque nuboso premontano a lo largo

de la base y las pendientes bajas de la montafia.
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Cuadro 2. Grupos de Gondwana con centro Andino. Numeros indican géneros
Neotropicales con nimero de especies conocidas/Especies Neotropicales en dichos
géneros (+ Géneros Neotropicales para los cuales el estimado de especies no esta

disponible/total de especies en dicho género)

Sa. Northern Andes

Acanthaceae 61/1,493 Loranthaceae 16/592 (+1/15)
Araceae 38/1,386 Marantaceae 10/270 (+1/11)
Araliaceae 5/197 (3/356) Marcgraviaceae 4/125
Balanophoraceae  7/15 Melastomataceae  85/3,153
Begoniaceae 1/600 Monimiaceae 8/246
Bromeliaceae 46/2,108 Musaceae 2/82
Brunelliaceae 1/51 Myrsinaceae 12/311 (+2/600)
Campanulaceae 9/568 (+7/712) Nyctaginaceae ? 271277 (+3/160)
Cannaceae 1/55 Orchidaceae 306/8,266
Caricaceae 3/29 Oxalidaceae 1/8 (+2/870)
Columelliaceae 1/4 Passifloraceae 4/362
Compositae 502/3,864 (+87/7,202) Piperaceae 4/25 (+2/3,000)
Cyclanthaceae 11/178 Rubiaceae 147/2,906 (+21/2,545)
*Ericaceae 37/731 Tovariaceae 12
Gesneriaceae 40/917 Tropaeolaceae 2/92
Guttiferae 21/232 (+3/590) Urticaceae ? 7/88 (+6/653)
Haloragidaceae 1/1 (+3/58) Zingiberaceae 4/111
Total 1,425/29,345 (+141/16,772)
5b. Southern Andes/South Temperate
tAetoxicaceae 1/1 Loasaceae 12/266
tAuraucariaceae 12 tMalesherbiaceae 1127
Calyceraceae 4/46 Myrtaceae 24/1,254 (+2/1,100)
Coriariaceae /1 tMyzodendraceae /11
Cunoniaceae 3/12 (+1/170) tNolanaceae 1/18
Cupressaceae 3/5 *Onagraceae 14/275
tEpacridaceae 1/1 Podocarpaceae 1/37
tEucryphaceae 1/1 Portulacaceae 5/8 (+5/422)
tFrankeniaceae 3/8 Proteaceae 3/92
tGomortegaceae 1/1 tRestionaceae 1/1
Hydnoraceae 1/6 Santalaceae 7/43
Iridaceae 34/188 (+1/100) Solanaceae 66/1,861 (+1/8)
Juncaceae 6/49 Winteraceae 1/1
tLardizabalaceae  2/3
Total 199/4218  (+10/1,800)

t = does not reach Central America.
* =i

sted as moving from North America to South America by Raven and Axelrod (1974).

(Fuente: Gentry 1982)

Las plantas de origen Laurasico (ver Cuadro 3) que han logrado ser mas abundantes
en Suramérica no representan una gran importancia, pero, en las zonas de Centroamérica,
son de alta importancia sobre todo en los bosques montanos (Gentry 1982). Estas plantas
poseen un sindrome de dispersion tanto de polen anemofilo como de semillas (i.e. por el
viento). Este sindrome facilita su dispersion por lo que la presencia en el registro fosil es

muy evidente, lo cual ayuda a entender su reciente llegada a Suramérica. Incluso en los
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bosques de Suramérica las plantas de origen Laurasico tienden a prevalecer en los bosques

montanos.

Cuadro 3. Elementos de origen Laurasico de la flora Neotropical. El nimero indica
géneros Neotropicales con especies conocidas nimero/especies en dichos géneros (+
Género Neotropical para los cuales los estimados no estan disponibles/total de especies
en dicho género)

tAceraceae 1/5 (Krameriaceae) 1/15
Actinidiaceae 1/80 Labiatae (?) 14/489 (+13/1,594)
*Aquifoliaceae 1/150 tLennoaceae 4/8
Aristolochiaceae 3/182 Liliaceae 23/167 (+15/1,217)
tBalsaminaceae 172 *Lythraceae (?) 16/361
*Basellaceae 37 Magnoliaceae (+2/130)
Bataceae 1/1 Myricaceae (+1/35)
Berberidaceae 1/24 (+1/450) T(Nyssaceae) 1/1
Betulaceae 3/5 Oleaceae 8/52
Boraginaceae (?) 11/96 (+14/1,020) Orobanchaceae 1/2 (+1/140)
Buxaceae 3/42 Papaveraceae 1/1 (+3/120)
Callitrichaceae (?) (+1/25) tPinaceae 4/40
Caprifoliaceae 172 (+4/458) Plantaginaceae 1/1 (+1/265)
Caryophyllaceae 6/77 (+15/1,389) tPlatanaceae 1/7
*Celastraceae 16/102 (+4/361) Plumbaginaceae 277
*Chloranthaceae 1/40 Polemoniaceae 4/33 (+5/276)
Cistaceae (+3/120) Primulaceae . 24 (+2/210)
Pyrolaceae /1 (+3/33)
Clethraceae 1/38 Rafflesiaceae 4/29
Cornaceae 2/8 (+1/6) Ranunculaceae 3/14 (+7/1,097)
Crassulaceae 3725 (+4/515) *Rhamnaceae 23/168
tCrossosomataceae 1/4 Rosaceae 16/95 (+15/2,279)
Cruciferae 19/93 (+16/1,304) *Sabiaceae (?) 2/47
Cyrillaceae 2/13 Salicaceae 2/30
Droseraceae 1/20 Saxifragaceae 12/85 (+5/730)
Empetraceae 1/1 Scrophulariaceae 70/853 (+4/185)
Ephedraceae (?) (+1/40) Staphyleaceae 25 (+1/30)
Fagaceae 4/164 Styraceae 1/3 (+1/130)
tFouqueriaceae 2/8 Symplocaceae 1/160
t(Garryaceae) 1/18 *Theaceae 7/84 (+2/130)
Gentianaceae 19/494 Theophrastaceae 3/107
Geraniaceae 4/42 (+2/490) Typhaceae (+1/10)
tHamamelidaceae 3/5 *Ulmaceae 6/17 (+2/110)
Hippocastanaceae 2/3 Umbelliferae 48/480
Hydrophyllaceae 2/46 (+3/230) Valerianaceae 5/44 (+1/200)
tllliciaceae /1 *Vitaceae 2/3 (+3/505)
Juglandaceae 4/18
Total 416/5,229 (+157/15,834)

T = does not reach South America.
* = listed as moving from South America to North America by Raven and Axelrod (1974).

(Fuente: Gentry 1982)

Existen también regiones que han dado origen a una alta diversidad de plantas,
como lo es la costa de Brasil con plantas que pueden provenir desde la separacion entre
Suramérica y Africa en el Cretacico (Kubitzki 1975). Otra es la zona del Choc6 en la region

de la costa pacifica de Colombia y adyacente con Ecuador. La region de la Guyana también
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debe ser resaltada ya que es una zona muy antigua y por lo tanto ha estado bajo largos
periodos de evolucidon por aislamiento. Plantas relacionadas a estas regiones, se han

denominado de origen fitogeografico Miscelaneo (ver Cuadro 4).

Cuadro 4. Taxa Miscelanea. Numeros indican géneros Neotropicales con nimero de
especies conocidas/Especies Neotropicales en dichos géneros (+ Géneros Neotropicales
para los cuales el estimado de especies es desconocido/total de especies en dicho género).

Guayana-centered groups Ceratophyllaceae 12
Burmanniaceae 13/51 Chenopodiaceae 10/34 (2/14)
Dipterocarpaceae 1/1 Commelinaceae 17/163
Mayacaceae ? 1/9 Cucurbitaceae 55/311
Podostemataceae 19/151 Cyperaceae 8/88 (+18/3,738)
Rapateaceae ? 15/79 Dioscoreaceae 1/15 (+ 1/600)
Saccifoliaceae 1/1 Elatinaceae (+2/45)
Sarraceniaceae ? 1/6 Eriocaulaceae 12/868
Tepuianthaceae /1 Goodeniaceae 1/1
Triuridaceae 4/12 Gramineae 127/838 (+80/4,692)
Total 56/311 Haemodoraceae 1/2
Hydrocharitaceae 8/20
Dry-area Gondwanan groups Juncaginaceae 2/5
Cactaceae 60/2,000 Lemnaceae 4/12
Capparidaceae 10/40 (+4/416) Lentibulariaceae 3/116
Erythroxylaceae 1/180 Linaceae ? 3/20 (+1/230)
Koeberliniaceae 1/1 Malvaceae 50/860
Martyniaceae 3/13 Myoporaceae 1/1
Velloziaceae 4/229 Najadaceae 1/8
Zygophyllaceae 12/62 Nymphaeaceae 5127
Total 91/2,525 (+4/416) Phytolaccaceae 13/78 (+2/38)
Polygonaceae 10/203 (+5/724)
Unassigned Pontederiaceae 4/21
Aizoaceae 2/4 (+4/90) Potamogetonaceae  5/42
Alismataceae 2/61 Rutaceae 36/233 (+4/313)
Amaranthaceae 7/188 (+7/535) Taccaceae (+1730)
Amaryllidaceae 26/799 (+3/210) Thymelaeaceae 7 (+1/10)
Asclepiadaceae  46/932 (+3/280)  VYerbenaceae 401,145
Butomaceae 2/7 Xyridaceae 2/21 (+1/250)
Canellaceae 3/11 Total 516/7,206  (+135/11,799)

(Fuente: Gentry 1982)

F. CONTRIBUCIONES TEORICO-APLICADAS DE ESTUDIOS

Los estudios de andlisis de gradientes altitudinales son de gran importancia para la
comprension de la biota actual y como podria cambiar en el futuro (Lomolino 2001).
Avendaiio (2012) realizé un estudio en el gradiente de las Verapaces con un total de 794
taxa de Angiospermas, con el objetivo de identificar los cambios en las comunidades

vegetales y evaluar los factores responsables de la distribucién y cambio en la vegetacion.
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Al relacionar la frecuencia de diferentes origenes biogeograficos (Amazonicos, Andinos y
Laurésicos) y grado de especializacion de taxa de plantas (generalistas y especialistas), se
pueden comprender con mayor profundidad las caracteristicas ecologicas de los cinturones

de vegetacion.

Este tipo de estudios y su relacion con la paleoecologia pueden ayudar a comprender
la interaccion entre vegetacion, clima regional y suelo. A su vez, pueden generar una guia
para el manejo del suelo dentro y fuera de areas protegidas, asi como en la mitigacion y
adaptacion a los efectos del cambio climatico (Lindsey 2016). Existen ejemplos de estudios
que, a través del uso de herramientas paleoecologicas, han tratado los cambios en el
ambiente y generado modelaciones que ayudan a un manejo eficiente de los recursos frente
al cambio climatico. Un ejemplo es el realizado por Bush et al. (2010) en el lago Titicaca
sobre los cambios en la vegetacion en los ultimos 370,000 afios. Se encontr6 que la region
se volvio apta para el cultivo de plantas unos 3,500 afios atrés y, ahora, provee de sustento
para dos millones de personas. A pesar de esto, la cosecha esta ligada a una corta época
lluviosa. Gracias a estudios de vegetacion actual y pasada, se ha encontrado que, en esta
region, la vegetacion se reorganiza a una comunidad adaptada a condiciones aridas. En
América se han realizados estudios que permiten entender las relaciones ecologicas de los
bosques utilizando herramientas biogeograficas y paleoecoldgicas. Por ejemplo, considere
el trabajo realizado por Marchant et al. (2001) donde utiliza datos de polen para la

reconstruccion de ecosistemas en un gradiente altitudinal en Colombia.

Este proyecto contribuye a los esfuerzos realizados para entender la distribucion
altitudinal de los bosques en Guatemala, y ademas se une a esfuerzos realizados como el
de Islebe et al. (1995) que estudid la distribucion de la vegetacion y como se deposita el
polen a lo largo de un gradiente altitudinal del pais. En este sentido, mi intencién futura es
realizar trabajos de reconstrucciones del cambio ecosistémico y paisajistico durante el
Holoceno y Cuaternario en la region occidental de Guatemala. Ademas, con los resultados
obtenidos pretendo que este proyecto funcione como una linea base para estudios de la

variacion de vegetacion en respuesta a cambios climaticos futuros.






III. JUSTIFICACION

Guatemala se localiza en el norte de Centroamérica Nuclear en el “hotspot” de
diversidad bioldgica del Bosque Tropical Mesoamericano (Harvey et al. 2008). A pesar de
ello, no se cuenta con un protocolo formal nacional para la descripcion de la variacion
espacial de la diversidad biologica, incluyendo tipos de vegetacion basado en criterios
cuantitativos ambientales y floristicos (Avendano 2012). En este sentido, se necesitan
estudios formales para la identificacion de la variabilidad regional de la vegetacion, ya que
los patrones actuales de la vegetacion resultan de procesos de larga duracion (miles hasta
millones de afos). Sin embargo, en respuesta a procesos antropogénicos de corto plazo
como el cambio climéatico actual, dichos patrones milenarios pueden llegar a variar. Por
esto busco aportar una linea base para documentar los ajustes altitudinales de la vegetacion
forzados por el cambio climatico promovido por actividades humanas. Por otro lado,
quisiera llenar vacios de informacion en estudios de desplazamiento altitudinales y su

relacion con origenes fitogeograficos.

Este proyecto se une a los esfuerzos de realizar estudios de calibracion y paleoecologia
en Guatemala, como los estudios realizados por Avendafio (2012), Islebe (1995) y Correa
et al. (2011) entre otros. Se necesita realizar estudios de este tipo para mejorar las
investigaciones de palinologia, paleopalinologia, paleoecologia, biologia de 1la
polinizacion, ciencias alergénicas, biogeografia, taxonomia, entre otros. En Guatemala
existen muchos vacios de informacion en cuanto a este tipo de investigaciones, en
particular sobre la composicion vegetal en los gradientes biogeofisicos del pais. Por esta

razon, es de suma importancia generar informacion que llene estos vacios de conocimiento.

En la zona de la Sierra de los Cuchumatanes, se ha encontrado evidencia de glaciares
(Lachniet y Roy 2011), y por ende se cree que la vegetacion en esta zona ha sido afectada
por el avance y retroceso de estos glaciares (Dorsey et al. 2018). Es necesario comprender
la dinamica de los bosques en esta localidad ya que puede dar un indicio de como podrian
responder a cambios en el clima. Ademds de esto, en la base de la Sierra de los
Cuchumatanes se han encontrado indicios de megafauna (Mead ef al. 2012) (McDonald y

Déavila 2017) lo cual ha generado un interés en realizar reconstrucciones de los ecosistemas
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de la zona. Por lo tanto, es necesario realizar calibraciones que permitan comprender las

relaciones vegetales actuales para poder analizar las relaciones pasadas.

El area de estudio del GASOCAG esté siendo afectada por una alta tasa de cambio en
el uso del suelo y deforestacion (CONAP 2008). Si se quieren realizar procesos de
restauracion ecologica, es necesario tener una linea base que explique la interaccion de los
bosques con el clima. Al incluir estudios de paleoecologia y paleoclimatologia, se aporta
con una linea base para la comprension de los cambios en la vegetacion en respuesta al
cambio climatico. Al comprender esta respuesta, se puede comprender la migracién de

especies en el area ayudando a priorizar zonas de conservacion.



IV. HIPOTESIS

En respuesta a su origen biogeografico, la elevacion, la climatologia y la historia
geoldgica, la vegetacion registrada en la zona de la Costa Suroccidental de Guatemala,
tendra una dominancia de origen fitogeografico Amazonico; la registrada en las zonas del
Altiplano, una dominancia de origen fitogeografico Laurasico; y la de elevaciones

intermedias, tendrd una dominancia de origen fitogeografico Andino.
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V. OBJETIVOS

A. GENERAL

Analisis de los cambios en vegetacion y su origen fitogeografico en el gradiente de

elevacion altitudinal de la Costa Suroccidental al Altiplano de Guatemala.
B. ESPECIFICOS

e Identificacion y documentacion de los estudios de vegetacion que se asocien al

gradiente de elevacion Costa Suroccidental al Altiplano de Guatemala.

e Analisis de la variacion existente en la vegetacion dentro el gradiente altitudinal de

la Costa Suroccidental al Altiplano de Guatemala.

e Identificacion del espectro fitogeografico de la vegetacion en el gradiente

altitudinal de la Costa Suroccidental al Altiplano de Guatemala.

e Explicacion de la relacion entre el origen fitogeografico de la vegetacion local y la

elevacion altitudinal de la Costa Suroccidental al Altiplano de Guatemala.
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VI. METODOLOGIA

A. AREA DE ESTUDIO

Realicé una identificacion y documentacion de estudios realizados en Guatemala que
asocian la vegetacion a la elevacion dentro de la zona del Gradiente Altitudinal Costa
Suroccidental hasta el la Sierra de los Cuchumatanes de Guatemala (GASOCAG).
Unicamente trabajé con los departamentos de Huchuetenango (desde la Sierra de los
Cuchumatanes hasta el sur del departamento), San Marcos, Quetzaltenango, Totonicapan,
Solola, Retalhuleu y Suchitepéquez, cubriendo un area aproximada 15,513.87 km?. Esta
zona forma un gradiente altitudinal que va desde los 0 metros sobre el nivel del mar (msnm)
en la Costa Sur hasta los 3,837 msnm en la parte alta de la Sierra de los Cuchumatanes. En
este gradiente, se puede encontrar bosques de manglar, bosque seco, bosques de pino
encino, bosque montano alto y bajo y bosque nuboso. Utilicé estos departamentos ya que
las zonas dentro de este gradiente han sido estudiadas y se puede encontrar informacion
para realizar este tipo de analisis. Ademas, se plantea la posibilidad de realizar estudios de
paleoecologia y cambio climético en esta zona por lo que entender la composicidon actual
de este gradiente es de alta importancia. Al crear un mapa de las relaciones fitogeograficas,
se pueden realizar estudios de vegetacion pasada y ver cambios producidos en el transcurso
del tiempo. Utilizando dichos datos se puede extrapolar hacia el futuro y comprender como
podria cambiar los bosques en respuesta a cambio climatico. En la Figura 5 se muestra la

cobertura vegetal para la zona de Guatemala que tomé en cuenta para dicho analisis.
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Figura S. Mapa de cobertura Vegetal en el Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-
Altiplano de Guatemala (GASOCAG).
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B. PROCEDIMIENTO

1. Procesamiento de datos

Una vez realizada la revision de los estudios que contenian especies vegetales dentro
del GASOCAG, depuré¢ las bases de datos. El primer criterio que usé fue que los estudios
se encontraran dentro del area del GASOCAG. Por ejemplo, los estudios realizados al norte
de Huehuetenango no los utilicé ya que estos pertenecen a otro gradiente altitudinal. El
segundo criterio fue la relacion entre presencia de especies vegetales y coordenadas
especificas. Esto elimind la mayoria de los trabajos ya que muchos no especificaban
coordenadas exactas para sus sitios de muestreo. Por eso tuve que realizar una modificacion

al criterio y ampliarlo para poder trabajar con los estudios que tomaran en cuenta elevacion
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altitudinal o un sistema de coordenadas geograficas para sus datos. En el caso de estudios
que unicamente presentaban elevacion, tomé en cuenta el rango presentado por el estudio
para integrarlo a la base de datos. En el caso de los estudios que tnicamente presentaban
coordenadas geograficas, utilicé el programa Google Earth para localizar el punto y obtener
la elevacion del sitio. Unicamente utilicé la presencia y ausencia de plantas dentro del
gradiente altitudinal. El ultimo criterio fue el nivel de clasificacion taxondémica, ya que
muchos estudios inicamente presentaban datos hasta el nivel de género y no presentaban
el epiteto especifico. El andlisis de Gentry (1982) de origen fitogeografico esta a nivel de
familia, por lo que datos con informacion de al menos género resultaron validos. Después
de filtrar la informacion, pasé de un total de 36 estudios a un total de 11 estudios que pude

utilizar (ver Cuadro 5).

Cuadro 5. Resumen de estudios utilizados para realizar el analisis fitogeografico del

Gradiente Altitudinal Sur-Occidente Costa-Altiplano de Guatemala.

Elevacion
Fuente Tipo de estudio Lugar
(msnm)
Suchitepéquez,
Martinez, 1978 Tesis Retalhuleu, San 0a 1600
Marcos
San Juan Ixcoy y
Cumes, 1995 Tesis Chiantla, 3100 a 3800
Huehuetenango
Cano, 2005 Tesis San Miguel 1700 a 2400

Ixtahuacan, San

Marcos
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Continuacion Cuadro 5

Fuente

Tipo de estudio

Lugar

Elevacion

(msnm)

Morales, 2014

Tesis

Coatepeque y El
palmar,

Quetzaltenango;

Nuevo San Carlos, El
Asintal y San Felipe,
Retalhuleu; EI Quetzal

y Malacatdn, San

Marcos;

0a 1200

Arreaga, 2002

Tesis

Quetzaltenango

2100 a 2600

Martinez, 2013

Articulo

Ixchiguan y Tacana,

San Marcos

2950 a 3360

Dix y Fernandez,

2001

Inventario Nacional

Ocos, San Marcos;
San Martin
Sacatepéquez,
Quetzaltenango;
Nenton,

Huehuetenango

0a2712

Palacios, 2004

Tesis

Samala

Quetzaltenango

2350 a 3600
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Continuacion Cuadro 5

Elevacion
Fuente Tipo de estudio Lugar
(msnm)
Martinez, 2013b Tesis San Marcos 800 a 3400
Todos Santos,
Lopez, 1994 Tesis 3600 a 3837

Huehuetenango

Debido a las actualizaciones recientes en la taxonomia de plantas, revisé la
nomenclatura mas reciente para poder utilizar la clasificacion fitogeografica de Gentry
(1982). Para esto utilicé las bases de datos “Tropicos” (Missouri Botanical Garden 2018)
y “Angiosperm Phylogeny Website” (Stevens 2007), principalmente. Una vez realizada la
revision de taxonomia realicé una base de datos donde inclui un cédigo Uinico para cada
especie encontrada, origen fitogeografico, habito, familia, nombre taxondmico actual y la
elevacion a la que fue registrada en rangos de 100 m. El cédigo para cada especie fue la
primera letra del género y las primeras tres letras del epiteto especifico. En el caso de los
datos que unicamente presentaban género, utilicé las primeras cuatro letras del género. El
origen fitogeografico lo dividi en cinco categorias segun la clasificacion de Gentry (1982):
Laurésico (1), Amazonico (2), Andino Norte (3), Andino Sur (4) y Miscelaneo (5). Para el
hébito de la especie utilicé cinco categorias: Arbol (1), Arbusto (2), Arbusto a Arbol (3),
Hierba (4) y Acuatica (5). No realicé ningun analisis por habito de especies, pero en futuros
estudios puede ser de utilidad, por lo que decidi agregarlo a la base de datos. Para la
presencia o ausencia de las especies en el rango altitudinal, dividi en rangos de 100 metros
desde 0 msnm hasta 4000 msnm. Si la especie se encontraba en dicho rango, colocaba un
uno (1), si la especie no se encontraba en dicho rango colocaba un cero (0). Esta divisién
se utilizo en el estudio realizado por Avendafio (2012) como una ventana de busqueda de

patrones que se ajusta a la naturaleza de los datos.
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2. Analisis de datos

Con la base de datos completa, observé si dentro del gradiente altitudinal existian
asociaciones vegetales que se agruparan en diferentes conjuntos denominados pisos
altitudinales. Para todos los analisis estadisticos utilicé el programa Past 3.x (Hammer et
al. 2001). Defini los pisos altitudinales utilizando presencia o ausencia de cada especie en
rangos de 100 metros sobre el nivel del mar, ya que no todos los estudios contaron con
valores de frecuencia. Realicé un Analisis de Correspondencia sin Tendencia (DCA por
sus siglas en inglés); para estudiar las relaciones existentes entre la presencia o ausencia de
las especies vegetales y el rango altitudinal. Dicho andlisis es utilizado para describir
relaciones en gradientes heterogéneos, a través de la normalizacion de los datos
generalmente en dos ejes (Holland 2008). El analisis lleva dos pasos algoritmicos de
algebra de matrices, el primero, estira los datos en un eje; y el segundo, los dispersa para
observar agrupamientos (Hammer et al. 2018). El DCA produce valores tanto para las
especies como para las muestras, por eso se llama de correspondencia (Hill y Gauch 1980).
Los valores de las especies indican la posicion relativa del taxon en un espacio reducido
con respecto a su variacion en el gradiente (Correa ef al. 2014). El significado de los ejes
del DCA es inferido al evaluar la posicion relativa de las especies en términos de lo que se
conoce de la distribucion de las especies (Holland 2008). Este analisis auxilia al
investigador a definir el significado ambiental de los ejes y a su vez, definir los espacios
ecologicos delineados por los ejes ordinales (Legendre y Legendre 1988). Estos valores
asignados por el DCA son conocidos como “eigen” (i.e. valores caracteristicos), los que
muestran el total de la variacion explicada por un eje del componente (Holland 2008)
(Hammer et al. 2018). Una vez realizado dicho analisis, tomé los eigen valores del eje 1y
los asocié con la informacion de elevacion de los sitios a través de un andlisis de regresion
lineal, y asi observar la relacién con los datos obtenidos en el gradiente altitudinal.
Simultaneamente realicé un analisis de conglomerado para establecer relaciones entres
sitios y la distribucién de especies a lo largo del gradiente altitudinal. Para esto usé tres
indices de similitud y el algoritmo de agrupacion de promedios aritméticos (UPGMA). En
relacion a los indices, utilicé el de Jaccard, que cuantifica similitud segin especies
compartidas entre sitios. También utilicé el indice de similitud de Manhattan, el cual

analiza la suma de las diferencias entre cada variable. En este caso, las variables son la
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presencia y ausencia de las especies presentes en cada rango altitudinal. Por ultimo, el
indice de similitud de cuerda analiza la distribucion de datos en funcion de un area circular
(Hammer et al. 2018). Complementé el analisis de datos con un analisis de seriacion, el
cual ordena visualmente las bases de datos con el objetivo de alinear los datos en un
gradiente al minimizar el traslape (Hammer ez al. 2018). Con la combinacién del Analisis
de Correspondencia sin Tendencia (DCA), el analisis de conglomerados y el analisis de

seriacion, logré definir los pisos presentes en el gradiente altitudinal.

Una vez establecidos los pisos altitudinales, con el programa Excel ©, realicé una
figura del porcentaje de frecuencia de especies segun su origen fitogeografico encontradas
en cada piso altitudinal (ver Figura 9). Finalmente, con el programa de edicion de mapas
Qgis© realicé una edicion de mapas de elevacion de Guatemala coloreando cada piso
altitudinal en la zona del GASOCAG; un mapa de los pisos altitudinales y su relacion con
las Zonas de Vida; y un mapa de los pisos altitudinales y su relacion con las areas de

endemismo de Guatemala.

3. Analisis de especies endémicas

Dentro de los estudios utilizados para este proyecto, el realizado por Veliz (2010)
presenta una caracterizacion de plantas endémicas de Guatemala. Utilicé las plantas
presentadas en este estudio y repeti el mismo proceso para poder realizar un analisis en el
gradiente altitudinal, pero utilizando unicamente las especies endémicas mencionadas en
este documento. Hice esto para comparar los andlisis de especies generalistas con los de

especies de distribucion mas restringida.

4. Limitaciones del estudio

Se conocen muy pocos estudios de esta zona, por lo que uno de los principales
problemas que encontré fue la disponibilidad de datos y vacios de informacion para el area.
Unido a esto, la falta de estandarizacion en la toma y presentacion de datos dentro de los

estudios encontrados hizo que no todos pudieran ser utilizados. Para poder hacer uso de la
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mayoria de los estudios revisados opté por utilizar simplemente presencia y ausencia de las
familias dentro del area de estudio. Ademas de esto, tuve que realizar una revision para
establecer sinonimias y evitar la duplicacion de datos. También, tuve que descartar muchos
estudios ya que contenian informacién general de la flora y no tenian datos especificos de

localidades o altitudes.



VII. RESULTADOS

A. ORDENACION Y AGRUPACION DE SITIOS Y TAXA DE
PLANTAS

Mediante el andlisis de DCA identifiqué las relaciones que existian entre las especies
presentes a lo largo del gradiente altitudinal. El analisis de regresion lineal entre los eigen
valores del eje 1 de los sitios y su elevacion, muestra una agrupacion desde las tierras altas
de la Sierra de los Cuchumatanes hasta las tierras bajas de la Costa Sur-Occidental (ver
figura 6). (r>= 0.97, p<0.0001). Este analisis preliminar delimito los pisos altitudinales en
el GASOCAG. Luego de realizar estos andlisis fue necesario regresar a ésta misma grafica

para poder colocar los pisos encontrados (ver Figura 11).

Figura 6. Relacion entre los eigen valores obtenidos del eje 1 del DCA contrastados con
los valores de elevacion en el Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Altiplano de

Guatemala (GASOCAG)
. y=-2,481x + 3838,5
b
R : R? = 0,9695
: Y
& o
2 S
= >
8
@ »
%

VALORES EJE 1DCA

31



32

B. DEFINICION DE PISOS ALTITUDINALES

Para establecer los pisos altitudinales dentro del GASOCAG, utilicé los datos del
analisis de DCA, Analisis de Conglomerado y andlisis de seriacion (ver Figura 10). En la
figura 7 muestro el resultado del analisis de conglomerado utilizando el indice de similitud
de Jaccard. En este se puede observar un patron de agrupacion de los rangos altitudinales.
El primer grupo va desde los 0 msnm hasta los 699 msnm; el segundo grupo agrupa desde
los 700 msnm hasta los 1299 msnm; el tercero desde los 1300 msnm hasta los 1799 msnm;
el cuarto desde los 1800 msnm hasta los 2399 msnm; el quinto desde 2400 msnm hasta los
2899 msnm,; el sexto desde 2900 msnm hasta los 3199 msnm; el séptimo desde los 3200
hasta los 3899 msnm; y el octavo desde los 3900 msnm hasta los 4000 msnm. Esto formaria

un total de ocho pisos altitudinales.

El DCA complement6 la definicion de los pisos altitudinales, al evidenciar su
ordenamiento secuencial en el espacio, ya que los eigen valores indican la una relacion
entre estos rangos altitudinales (ver Cuadro 5). Los eigen valores inician en -25 pero se
corrigieron para que iniciaran en cero (0), por lo que a todos los valores se les sumo6 25
unidades y asi trabajar con valores positivos. En este se pueden observar las relaciones
entre cada rango altitudinal y muestran una relacion numérica. Por ejemplo, el altimo grupo
del gradiente que va desde 3200 msnm hasta 4000 msnm (ver Figura 7) es un solo grupo
ya que los datos del eigen valor (ver Cuadro 6) se agrupan de forma ordinal, donde 4000
msnm corresponde al eigen valor 216 y 3200 msnm corresponde al valor 245; por lo tanto,
se encuentran en un solo grupo (relativamente estan cercanos, en comparacion con el resto
de los valores a lo largo del ejel). Utilizando este mismo procedimiento contrasté los
grupos formados por el analisis de conglomerados con los datos obtenidos en el DCA (ver
Cuadro 6) y obtuve siete pisos altitudinales. El primer piso va desde los 0 msnm hasta los
699 msnm; el segundo piso va desde los 700 msnm hasta los 1299 msnm; el tercer piso va
desde los 1300 msnm hasta los 1799 msnm; el cuarto piso va desde los 1800 msnm hasta
los 2399 msnm; el quinto piso va desde los 2400 msnm hasta los 2899 msnm; el sexto piso
va desde 2900 hasta los 3199 msnm; y el séptimo piso va desde los 3200 msnm hasta los

4000 msnm.
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Figura 7. Analisis de conglomerado para la relacion de plantas segiin su origen y el
Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Altiplano de Guatemala (GASOCAGQG)

utilizando el indice de similitud de Jaccard.
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Para confirmar la separacion de cada piso altitudinal repeti este mismo analisis de
conglomerado, pero utilizando el indice de Manhattan (ver Figura 8) y de Cuerda (ver
Figura 9). Contrasté nuevamente los resultados de los analisis de conglomerados con los
resultados obtenidos en el DCA y obtuve nuevamente siete pisos altitudinales en los

mismos rangos de elevacion mencionados anteriormente.
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Datarce

Figura 8. Analisis de conglomerado para la relacion de plantas segiin su origen y el
Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Altiplano de Guatemala (GASOCAGQG)

utilizando el indice de similitud de Manhattan.
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Figura 9. Analisis de conglomerado para la relacion de plantas segiin su origen y el
Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Altiplano de Guatemala (GASOCAGQG)
utilizando el indice de similitud Cuerda.
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En el Cuadro 6 muestro como se agrupan dichos pisos altitudinales y como
responden a la elevacion. El piso altitudinal VII va desde 3200 msnm hasta 4000 msnm,
segin el Analisis de Conglomerado podria dividirse en tres o cuatro grupos. Pero, al ver
los resultados del DCA (ver Cuadro 6) se observa que la asociacion entre los valores de
4000 msnm y 3200 msnm y 3300 msnm hace que toda esta parte del gradiente corresponda
a un solo piso. De la misma manera sucede en las elevaciones de 700 msnm a 1200 msnm
dénde se observa la formacion de tres grupos distintos, pero que, al contrastarlo con los
valores del DCA, los eigen valores de la altura los 1000 msnm se encuentran entre 1100
msnm y 1200 msnm, por lo tanto, son un mismo grupo. También, en ese mismo piso
altitudinal se puede observar que los 700 msnm se encuentran entre los 900 msnm y los
800 msnm haciéndolo un solo grupo. Esto dividiria en dos el rango entre 700 msnm y 1200
msnm, pero si se observan las figuras de los andlisis de conglomerado, las elevaciones de
900 msnm y 1000 msnm se encuentran relacionadas y, por lo tanto, corresponden a un
mismo grupo.

Cuadro 6. Correspondencia de los eigen valores del eje 1 del analisis de correspondencia
sin tendencia (DCA) y su correspondencia con los rangos de altura. Eigen valores

contrastados con indices de similitud en el andlisis de conglomerados y el piso
correspondiente en el Gradiente Altitudinal Sur occidente Costa Altiplano de Guatemala.

DCA Pisos altitudinales
Eje 1 Elevacion Jaccard Manhattan Cuerda
0 3800m
1 3700m
18 3600m
82 3500m
111 3900m VII VII VII
185 3400m
216 3300m
216 4000m
245 3200m
364 3100m
380 3000m VI VI VI
389 2900m
533 2800m
536 2700m \% \Y \%
547 2500m
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Continuacion Cuadro 6

DCA Pisos altitudinales
Eje 1 Elevacion Jaccard Manhattan Cuerda
547 2600m
551 2400m v v v
634 2200m
634 2300m
638 2100m
673 2000m v v v
744 1900m
753 1800m
815 1700m
833 1600m
851 1500m 111 11T I
898 1400m
919 1300m
963 1200m
1098 1000m
1098 1100m
1201 900m I I I
1218 700m
1218 800m
1350 600m
1371 500 m
1381 400m
1384 200m I I I
1530 100m
1563 Om
1695 300m

Realicé un anélisis de seriacion (ver Figura 10) el cual permite de forma visual
analizar la presencia de las diferentes especies dentro del gradiente altitudinal. Algunas
separaciones entre pisos altitudinales se observan de forma muy clara, por ejemplo, entre
el piso I que termina en los 699 msnm y el piso II que inicia en los 700 msnm. Otra
separacion muy clara es entre el piso Il y el piso III. La separacion entre los pisos [V, V'y
VI no es tan clara en el analisis de seriacion y esto se relaciona a los resultados del Analisis

de conglomerados. El corte entre los pisos VI y VII es mas visible, lo que también responde
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a los andlisis de conglomerados. La utilizacion de multiples métodos auxilia en encontrar

redundancia para definir los diferentes pisos altitudinales.

Figura 10. Analisis de seriacion utilizando la presencia y ausencia de las 109 especies en
el Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Altiplano de Guatemala (GASOCAG)
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Algunas de las especies de plantas analizadas muestran una tendencia mas
generalista en el gradiente altitudinal y, por lo tanto, se distribuyen a lo largo de mas de un
piso altitudinal. Esto se observa en el anélisis de seriacion y causa que, en algunos pisos,
donde se observaba una mayor separacion, se agrupen en un solo piso. Esto es el caso del
piso III, que podria dividirse en dos pisos segun el Analisis de Conglomerado, pero debido
a estas especies termina siendo un solo piso. Por ejemplo, Styrax conterminus (scon) se
encuentra de 500 msnm a 2800 apareciendo en los pisos altitudinales I al V. También,
Swietenia humilis (shum), que aparece desde 0 msnm hasta 900 msnm, estando presente
en los pisos I y II. Styrax steyermarkii (stey) se distribuye desde 1500 msnm hasta 2600
msnm estando presente en los pisos altitudinales II, IV y V. La especie Symplocos
hartwegii (shar) se encuentra desde 1200 msnm hasta 3100 msnm estando presente en los
pisos altitudinales II, III, IV, V y VI. Por ultimo, la especie Comarostaphylis arbutoides
(carb) se encuentra distribuida desde 2000 msnm hasta 3400 msnm pasando por los pisos

IV, V, Vly VIL

Con estos analisis y con los siete pisos altitudinales establecidos, hice nuevamente
el analisis del DCA (ver Figura 11) que refleja las relaciones existentes entre los origenes
fitogeograficos y la elevacion en el gradiente altitudinal. Esta vez integré los pisos
altitudinales definidos con el Analisis de Conglomerados para visualizar de mejor manera
dichas relaciones entre cada piso. Las divisiones entre los pisos II, III y IV son muy
cercanas como observa en la Figura 11. Esta distribucién de los pisos responde a los
resultados tanto del andlisis de conglomerado como el de seriacion. El resto de las

relaciones entre cada piso altitudinal son mucho mas visibles.
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Figura 11. Relacion entre los eigen valores obtenidos del eje 1 del DCA
contrastados con los valores de elevacion en el Gradiente Altitudinal Sur-occidente
Costa-Altiplano de Guatemala (GASOCAG). Cada piso altitudinal marcado con un

cuadro de diferente color.
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En la Figura 12 muestro un mapa de Guatemala del gradiente altitudinal
representando cada piso altitudinal por un color y se observa la relacion entre los diferentes
pisos altitudinales. El piso altitudinal III es el mas restringido en términos geograficos,
mientras el piso I tiene una mayor representacion. El piso VII tiene una mayor
representacion en la meseta de la Sierra de los Cuchumatanes. Esta misma informacion no
puede ser extrapolada al resto de Guatemala, debido a que el analisis no se realizo en todo
el pais. Para poder realizar un mapa de todo el pais y entender como se comportan los pisos

altitudinales, es necesario realizar mas estudios y poder asi ampliar la informacion.



40

Figura 12. Mapa de elevacion del Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Altiplano
de Guatemala (GASOCAG) representando cada piso altitudinal
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En el Cuadro 7 muestro el total de especies presentes dentro de cada piso altitudinal.

Este analisis sirve para conocer el nimero de datos que se encuentran dentro de cada uno
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de los pisos y, en un futuro, aumentar el nimero de datos en los pisos con menor
representatividad. El piso altitudinal IV tienen la mayor cantidad de especies presentes (49)

y el piso altitudinal VI el que tiene menos (10).

Cuadro 7. Numero de especies localizadas dentro de cada piso altitudinal en el Gradiente
Altitudinal Sur-Occidental Costa-Altiplano de Guatemala.

Numero de
Piso altitudinal Elevacion Fuente

especies

Martinez, 1978;

Morales, 2014; Dix
I 0a699 33

y Fernandez, 2001,
Veliz, 2013

Martinez, 1978;
Morales, 2014; Dix
II 700 a 1299 15 y Fernandez, 2001;
Veliz, 2013;
Martinez, 2013b

Martinez, 1978;
Cano, 2005; Dix y
I 1300 a 1799 16 Fernandez, 2001;
Veliz, 2013;
Martinez, 2013b

Cano, 2005;
Arreaga, 2002; Dix
v 1800 a 2399 42 y Fernandez, 2001;
Veliz, 2013;
Martinez, 2013b
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Continuacion Cuadro 7

Piso altitudinal Elevacion Numero de Fuente
especies
\% 2400 a 2899 19 Cano, 2005;
Arreaga, 2002;
Veliz, 2013;

Martinez, 2013b

Cumes, 1995;
Martinez, 2013;
Veliz, 2013;
Martinez, 2013b

V1 2900 a 3199 10

Cumes, 1995;
Martinez, 2013;
Palacios, 2004;

Veliz, 2013;

Martinez, 2013b;

Lopez, 1994

VII 3200 a 4000 29

C. ANALISIS FITOGEOGRAFICO DE PISOS ALTITUDINALES

Una vez establecidos los pisos altitudinales, analicé el porcentaje de familias
presentes en cada piso dependiendo de su origen fitogeografico (ver Figura 13). En rasgos
generales, se observa que existe una mayor frecuencia de plantas de origen amazonico en
bajas elevaciones, pero mientras aumenta ésta, la frecuencia de plantas de origen Laurasico
aumenta. Las plantas de origen Andino Norte son de mas amplia distribucién ya que se
encuentran presentes en todo el gradiente altitudinal. Las plantas de origen Andino Sur

presentan una baja frecuencia en general. Las plantas con un origen miscelaneo presentan
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una frecuencia alta en el piso mas bajo, en los pisos intermedios desaparecen y aparecen

nuevamente en los pisos mas altos.

El piso I tiene una dominancia de plantas con origen misceldneo (45%), ademas,
tiene una alta frecuencia de plantas de origen Amazodnico (27%), seguido de plantas de
origen Andino norte (21%) mientras que las plantas de origen Andino sur (3%) y Laurésico
(3%) estan pobremente representadas en este piso altitudinal. En el piso altitudinal II la
representacion de plantas de origen Miscelaneo (7%) disminuye drasticamente y las
especies de origen Amazonico (40%) dominan en dicho rango altitudinal. Las plantas de
origen Laurasico (33%) aumentan en este piso altitudinal y las plantas de origen Andino
Norte (20%) disminuyen su presencia. Las plantas de origen Andino sur desaparecen en
este piso altitudinal. El piso III presenta una dominancia de plantas de origen Laurasico
(50%), una disminucion en la frecuencia de plantas de origen Amazonico (13%), y un
aumento en plantas de origen Andino norte (31%) y plantas con origen Andino sur (6%).
En el piso altitudinal IV, existe una dominancia de plantas de origen Laurésico (50%) y el
porcentaje de plantas de origen amazodnico disminuye (12%). Existe una disminucion de
plantas de origen Andino norte (26%) y Andino sur (2%) y las plantas de origen Miscelaneo
vuelven a aparecer (10%). En el piso altitudinal V, las plantas con origen Laurésico
dominan (58%) seguidas de una frecuencia de plantas de origen Andino norte (26%) y
Andino sur (5%). Las plantas de origen Amazonico disminuyen su frecuencia (11%) y las
plantas de origen Misceldneo desaparecen. En el piso altitudinal VI, dominan las plantas
de origen Laurasico (70%). Las plantas de origen Amazonico, Andino norte y Miscelaneo
poseen un mismo porcentaje de frecuencia dentro de este piso (10%), mientras que las
plantas de origen Andino sur desaparecen en este piso. Por ultimo, el piso altitudinal VII
dominan las plantas de origen Laurasico (55%) seguido de plantas con origen Andino norte
(21%). También existen plantas con origen Misceldneo (10%) y en un menor porcentaje

las plantas de origen Amazodnico (7%) y de origen Andino sur (7%).

Los pisos III, IV y V muestran una relacion muy cercana como se evidencia en los
analisis de conglomerados (ver figuras 7, 8 y 9) y el anélisis de seriacion (ver Figura 10).
Al realizar el andlisis de porcentaje de frecuencia, se evidencia dicha relacidn, ya que estos

pisos muestran porcentajes de frecuencia muy similares entre si. De igual manera en todos
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los anélisis de conglomerados el piso altitudinal VII muestra una mayor separacion en

referencia a todos los demas pisos altitudinales y esto también se observa en el analisis de

porcentaje de frecuencia. En este mismo analisis observé que el piso altitudinal I contrasta

fitogeograficamente de manera inversa con el piso altitudinal VII, como se observa en la

Figura 13.

Figura 13. Porcentaje de frecuencia de familias por origen fitogeografico presentes

dentro de cada piso altitudinal en el Gradiente Altitudinal Sur Occidental Costa Altiplano
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Para el analisis de plantas endémicas de Guatemala, no analicé el rango de 0 msnm a

499 msnm ya que estos no presentaban datos de plantas endémicas. Utilizando el mismo

procedimiento obtuve los eigen valores de DCA del eje 1 y al asociarlos con la elevacién

(ver Figura 14) obtuve un valor de r?=0.92.
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Figura 14. Relacion entre los eigen valores obtenidos del eje 1 del DCA contrastados con
los valores de elevacion para plantas endémicas reportadas por Veliz (2010) dentro del

Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Altiplano de Guatemala (GASOCAG).
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El andlisis de conglomerados, con los indices de similitud de Jaccard (ver Figura
15), Manhattan (ver Figura 16) y Cuerda (ver Figura 17), mostraron una variacion mas
amplia que al utilizar la base de datos completa. Los pisos altitudinales para todos los
indices mostraron resultados similares en la separacion de pisos altitudinales. El piso
altitudinal I va de 0 msnm a 499 msnm; el piso altitudinal IT de 500 msnm a 1199 msnm;
el piso altitudinal III desde 1200 msnm a 1499 msnm; el piso altitudinal IV desde 1500
msnm a 1999 msnm; el piso altitudinal V desde 2000 msnm a 2899 msnm; el piso
altitudinal VI de 2900 msnm a 3499 msnm; y el piso altitudinal VII de 3500 msnm a 4000
msnm. En la figura 15 se observa que segtn el andlisis de conglomerado usando el indice
de similitud de Jaccard; los pisos IV y V estan muy relacionados. Esto se repite en el
analisis de conglomerado usando el indice de similitud de Manhattan (ver Figura 16); pero,
utilizando el indice de similitud de Cuerda (ver Figura 17), los pisos IV y V estdn mas
relacionados al piso altitudinal III. El piso altitudinal III estd mas relacionado con el piso
IT segiin Jaccard y también relacionado con los pisos altitudinales II y VII. Se observa

también que existe una relacion entre el piso altitudinal VI con el piso altitudinal VII, tanto
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por indice de Jaccard como por Cuerda; mientras que usando el indice de Manhattan la
relacion es distinta, donde el piso altitudinal estd relacionado con el piso altitudinal II.
Todos los pisos altitudinales son redundantes en todos los Anélisis de Conglomerados, pero
las relaciones entre los pisos altitudinales no estan claras. Esto puede deberse a la poca
cantidad de datos utilizados, ya que utilicé solamente un estudio, los algoritmos no pueden
definir las distancias de forma adecuada. También puede deberse a las relaciones
filogenéticas de las especies endémicas y al aislamiento histérico idiosincratico de las

especies endémicas.

Figura 15. Analisis de conglomerado para la relacion de plantas endémicas segun su
origen y el Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Altiplano de Guatemala

(GASOCAQG) utilizando el indice de similitud de Jaccard.
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Figura 16. Analisis de conglomerado para la relacion de plantas endémicas segun su
origen y el Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Altiplano de Guatemala

(GASOCAG) utilizando el indice de similitud de Manhattan.
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Figura 17. Analisis de conglomerado para la relacion de plantas endémicas segun su
origen y el Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Altiplano de Guatemala

(GASOCAG) utilizando el indice de similitud de cuerda.
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El Cuadro 6 muestra los resultados del analisis de DCA para plantas endémicas
junto con la indicacion de los pisos altitudinales propuestos segun los andlisis de
conglomerados. Todos los resultados usando diferentes tipos de indices de similitud dieron

los mismos resultados para las especies endémicas del GASOCAG.

Cuadro 8. Correspondencia de los eigen valores del eje 1 del analisis de correspondencia
sin tendencia (DCA) para las plantas endémicas y su correspondencia con los rangos de
altura. Eigen valores contrastados con los diferentes indices de similitud en el analisis de
conglomerados y el piso correspondiente en el Gradiente Altitudinal Sur occidente Costa

Altiplano de Guatemala.

DCA Pisos altitudinales
Eje 1 Elevacion Jaccard Manhattan Cuerda
0 900
0 1000
0 1100
129 500 II II II
129 600
129 700
129 800
160 1200
205 1300 III III III
212 1400
222 1500
230 1600
238 1700 v v v
240 1800
250 1900
301 2000
341 2100
343 2200
343 2300
361 2400 Vv Vv Vv
364 2500
364 2600
373 2700
376 2800
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Continuacion cuadro 8

DCA Pisos altitudinales
Eje 1 Elevacion Jaccard Manhattan Cuerda
475 2900 VI VI VI
505 3000
556 3100
618 3200
618 3300
618 3400
706 3500 VI VIl VIl
720 3900
720 4000
790 3600
790 3700
790 3800

Redundante con el andlisis de seriacion con toda la base de datos, (ver Figura 18)
se observan especies con amplia distribucion. Por ejemplo, Styrax conterminus (scon) que
presenta un rango altitudinal muy amplio (500 msnm a 2800 msnm), similar a Symplocos
hartwegii (shar) (1200 msnm a 3100 msnm). Tanto en el analisis de conglomerados como
en el de seriacion, se observa un patron parecido a los resultados del analisis realizado a la
base de datos completos, con la diferencia que el nimero de pisos aumento, ya que las
especies endémicas en general tienden a presentar una distribucién mas especifica. Sera
necesario aumentar la informacion sobre plantas endémicas de los pisos mas bajos para
definir la de plantas endémicas. Mientras mas datos se puedan obtener, mejores seran los
resultados para definir los pisos de manera mas clara y concisa. Ademas, dard una mejor
interpretacion de las relaciones entre pisos que estan ocurriendo dentro del gradiente

altitudinal estudiado.
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Figura 18. Analisis de seriasion utilizando la presencia y ausencia de las plantas

endémicas presentes en el Gradiente Altitudinal Sur-occidente Costa-Atiplano de

Guatemala (GASOCAG)
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Luego de realizar la definicién de los pisos, presento en la Figura 20 nuevamente
la tendencia de los datos, pero con los pisos ya establecidos. En el andlisis de seriacion, los
cortes entre los pisos no son faciles de observar. En el caso de los pisos IV y V es mas
dificil de observar y esto se refleja tanto en los resultados de los Analisis de Conglomerado,
como en el DCA. La posicion de los pisos II y III no se encuentran de forma ordinal si no
que uno se encuentra al revés del orden esperado. Esto también puede deberse a la falta de

datos en los pisos altitudinales de 0 msnm a 400 msnm.
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Figura 19. Relacion entre los eigen valores obtenidos del eje 1 del DCA contrastados con
los valores de elevacion de plantas endémicas en el Gradiente Altitudinal Sur-occidente
Costa-Altiplano de Guatemala (GASOCAG). Cada piso altitudinal marcado con un
cuadro de diferente color.
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Una vez establecidos los pisos altitudinales, realicé el analisis del porcentaje de
familias presentes en cada piso altitudinal dependiendo de su origen fitogeografico (ver
figura 20). Este analisis presenta un patron muy diferente al mostrado por la base de datos
completa. El piso altitudinal II presenta una frecuencia mayor de plantas de origen
Laurasico (80%) y un porcentaje menor de plantas de origen Andino Norte (20%). El piso
III tiene una dominancia de plantas con origen Laurasico (63%), aumentan las plantas con
origen Andino Norte (25%) y aparece un porcentaje de plantas de origen Andino Sur
(13%). En el piso altitudinal IV se mantienen los porcentajes muy similares al del piso II1.
Las plantas de origen Laurésico tienen una dominancia (60%) seguido de una frecuencia
de Andino norte (10%), Andino Sur (10%) y aparece un pequefio porcentaje de plantas con
origen Amazonico (5%). En el piso altitudinal V el porcentaje de plantas con origen
Laurasico disminuye, pero siguen siendo dominantes (50%), las plantas de origen
Amazonico aumentan también su porcentaje (17%) y las plantas de origen Andino tanto

Norte (25%) como Sur (8%), mantienen un porcentaje de frecuencia similar que en el piso
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IV. El piso altitudinal VI muestra una dominancia de plantas de origen Laurésico (67%) y
el resto representa plantas de origen Amazonico (33%). El piso VII muestra una
dominancia de plantas de origen Laurasico (75%) y el resto muestra una frecuencia de
plantas de origen Amazonico (25%). En los Gltimos dos pisos altitudinales no hay presencia
de plantas de origen Andino, tanto Norte como Sur. En ninguno de los siete pisos se
muestra la presencia de plantas de origen Misceldneo. En todos los pisos definidos se ve
una clara dominancia de plantas de origen Laurasico. En todos los pisos esta frecuencia de

plantas de origen Laurésico es igual o mayor al 50% (ver Figura 20).

Figura 20. Porcentaje de frecuencia de familias por origen fitogeografico presentes
dentro de cada piso altitudinal en el Gradiente Altitudinal Sur Occidental Costa Altiplano

de Guatemala.
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Dentro de las plantas endémicas también encontré plantas con una distribucién muy
amplia. Por ejemplo, Styrax conterminus (scon) se repite y se encuentra desde los 500
msnm a 2800 msnm apareciendo en los pisos altitudinales Il hasta el V. Styrax steyermarkii
(stey) se distribuye desde 1500 msnm a 2600 msnm estando presente en los pisos

altitudinales IV y V. Symplocos hartwegii (shar) se encuentra desde 1200 msnm a 3100
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msnm estando presente en los pisos altitudinales III, IV, V y VI. Por ultimo,
Comarostaphylis arbutoides (carb) se encuentra distribuida desde 2000 msnm a 3400

msnm pasando por los pisos V, VI 'y VII.
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VIII. DISCUSION

Guatemala es un pais localizado en el norte de Mesoamérica nuclear y es uno de
los paises con mas alta diversidad biologica en el mundo (Schuster 2006). Mucha de su
diversidad se debe a la compleja topografia del pais ya, que esta es resultante de la
interaccion de tres placas continentales: Norteamérica, Cocos y Caribe (Mann 2007). Como
parte de esto, la interaccion entre los bloques Maya y Chortis ha hecho que el terreno del
pais se preste para albergar una gran diversidad biologica (Iturralde-Vinent 2006). Para
poder entender los cambios que suceden en los ecosistemas es necesario conocer tanto la
historia geoldgica del lugar, asi como eventos que pudieron dar origen a un ecosistema en
una region establecida (Islebe y Kappelle 1994). Si se desean conocer los cambios futuros
que ocurrirdn en un ecosistema, es necesario conocer la composicion actual del ecosistema
y como esta ha cambiado a lo largo del tiempo. Por eso, es importante realizar estudios

tanto cualitativos como cuantitativos que aporten conocimientos sobre los ecosistemas.

El objetivo de este proyecto era el andlisis de los cambios de vegetacion y su origen
fitogeografico en el gradiente de elevacion altitudinal Suroccidente Costa Altiplano de
Guatemala (GASOCAG). Escogi esta zona porque, a pesar de que se han realizado estudios
de diversidad de especies vegetales, ninguno ha analizado el patron fitogeografico para el
gradiente altitudinal en la zona. Ademas de esto, la zona del altiplano ha presentado
evidencia de megafauna durante el pleistoceno (Cano y Schuster 1995; Lucas 2014; Colon
2015) lo cual ha generado un interés por estudiar la zona para poder comprender la ecologia
durante el Gran Intercambio Bidtico Americano. Ademas, existe evidencia de la existencia
de un glaciar en la zona alta de los Cuchumatanes de alrededor de 60 km? en una elevacion

mayor a los 3600 msnm durante el Cuaternario tardio (Lachniet y Vazquez-Selem 2005).

El Gran Intercambio Biotico Americano ha sido uno de los eventos que mas ha
influenciado el origen de la biota de Centroamérica y sobre todo de Guatemala. Se sabe
que el istmo de Centroamérica no se cerrd hasta hace aproximadamente 3.5 millones de
afnos atras (Iturralde-Vinent 2006), aunque existe evidencia reciente que sugiere que el
itsmo de Panama se cerrd hace aproximadamente 6 millones de afios atrds o mas (Bacon et

al. 2015). El norte de Guatemala estuvo conectado a Norteamérica desde hace
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aproximadamente 70 a 75 millones de afios (Iturralde-Vinent 2006). Esta conexion pudo
dar una oportunidad a plantas Laurasicas para distribuirse con una mayor cobertura relativa
en el pais, aunque eventos como la colision de un meteorito en la region del Chicxulub en
la peninsula de Yucatan y cambios en el clima, afectaron la distribucién de plantas, tanto
de Laurasia como de Gondwana (Hildebrand 1991), al menos durante la transicion
Cretacico-Terciario. La conexion mas continua de Guatemala con Norteamérica persistio
durante el resto del Terciario, hasta que eventualmente se diera la mencionada conexion

con Suramérica.

Ahora en décadas recientes, la zona se ha visto afectada por el cambio de uso de
suelo, erosion y otros factores que han hecho a los ecosistemas mas vulnerables al creciente
cambio climético, por lo que es importante conocer como la vegetacion cambiard en un
futuro en respuesta a dichos cambios. Para poder entender los cambios que el ecosistema
puede llegar a tener, es necesario entender como se encuentran actualmente distribuidas las
especies a lo largo de dicho gradiente ambiental, como es el GASOCAG. Este estudio es
un primer paso en comprender la dinamica de cambio que existe en los patrones de
migracion de especies ya que no todas las especies migran a las mismas velocidades
(Gillson 2015). No se puede decir que una especie migrd si no se tienen registros que

definan la posicion previa de los organismos.

Los resultados obtenidos son similares a los encontrados tanto por Avendaiio
(2012) en las verapaces como a los resultados de Islebe y Kappelle (1994) que compararon

la vegetacion de Guatemala y Costa Rica.
A. PISOS ALTITUDINALES Y PATRONES ENCONTRADOS.

Los pisos altitudinales son definidos por las relaciones existentes entre las especies
vegetales presentes, lo cual fue evidenciado con el anélisis estadistico de la base de datos
del GASOCAG (DCA, analisis de conglomerados y seriacion). Por tal motivo, se debe
entender dicha relacion por la presencia de especies tanto especialistas como generalistas.
Esto se puede observar en el andlisis de seriacion (ver Figura 10), donde las especies que
se encuentran en rangos altitudinales mas amplios muestran lineas a lo largo de todo el

gradiente altitudinal como, por ejemplo, Styrax conterminus (scon) Comarostaphylis
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arbutoides (carb) entre otras. El piso altitudinal I va desde 0 msnm hasta 699 msnm. Tanto
en los analisis del DCA (ver Figura 11) como en los analisis de conglomerado (ver Figura
8, Figura 9 y Figura 10) se puede ver de forma clara la asociacion entre los datos de este
rango altitudinal. Tiene una dominancia de plantas de origen Gondwaniano, con una alta
frecuencia de especies con centro Misceldneo (45%). También, cuenta con especies con
centro Amazonico (27%) y Andino norte (21%) y en menor porcentaje, especies de centro
Andino Sur (3%). Las especies de origen Laurésico presentan un porcentaje de frecuencia
muy bajo (3%). Esto responde a mi hipotesis de investigacion basada en lo sugerido por
Gentry (1982), que afirma que las plantas de origen amazodnico tendran dominancia en los
pisos bajos sobre las especies de origen Laurasico. El piso altitudinal II va desde 700 msnm
hasta 1299 msnm, se encuentra dominado por plantas de origen Gondwaniano, con una
frecuencia de plantas con centro Amazonico (40%), la frecuencia de plantas con centro
misceldneo disminuye de forma significativa (7%) y las plantas con un origen Laurésico
aumentan su porcentaje de frecuencia (33%), las especies de origen Andino Sur no
aparecen en este piso. Tanto en el piso I como en el II, las plantas con un origen Andino
Norte se encuentran presentes con un porcentaje de frecuencia muy bajo. Este patron
también responde a la hipotesis establecida ya que los pisos mas bajos se encuentran
dominados por especies con origen Amazonico y, al ir incrementando la elevacion,
aumenta la frecuencia de especies con un origen Laurasico hasta dominar en los pisos mas

altos.

El piso altitudinal III va desde 1300 msnm hasta 1799 msnm y responde a la
hipétesis de investigacion ya que muestra una dominancia de plantas de origen Laurasico
(50%). A su vez, las especies de origen Amazonico reducen su frecuencia en este piso
altitudinal (13%). En este piso también aparecen especies de origen Andino con un mayor
porcentaje de Andino norte (31%) y poca frecuencia de Andino sur (6%). Este patron
responde a lo propuesto por Gentry (1982) que indica que las plantas con origen Laurasico
dominan los bosques montanos y la vegetacion de elevaciones superiores. El piso
altitudinal I'V va desde 1800 msnm los 2399 msnm y estd dominado por especies de origen
Laurasico (50%), la frecuencia de plantas de origen Amazonico se mantiene muy similar
al piso III (12%). En este piso aparecen nuevamente plantas de origen misceldneo (10%) y

se reduce el porcentaje de frecuencia de plantas de origen Andino Norte (26%) y Andino
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Sur (2%). Esto responde de igual ya que las especies con origen Andino serdn mas
frecuentes en elevaciones medias que en elevaciones altas o bajas. El piso altitudinal V va
desde 2300 msnm hasta 2899 msnm. Este piso es muy similar al III con una dominancia
de plantas de origen Laurasico (58%) seguido por una frecuencia de plantas con origen

Andino Norte (26%) y Andino sur (5%) en menor porcentaje.

El piso altitudinal VI se encuentra desde 2900 msnm hasta 3199 msnm y presenta
una dominancia de plantas con origen Laurésico (70%). Las plantas de origen Amazonico
(10%), Andino Norte (10%) y Miscelaneo (10%) tienen la misma frecuencia. De igual
manera en este piso altitudinal sustenta la hipotesis de trabajo ya que las plantas de origen
Andino son mas abundantes en elevaciones medias, las amazodnicas en tierras bajas y las
Laurésicas en tierras altas. El piso altitudinal VII va desde 3200 msnm hasta 4000 msnm y
presenta dominancia de plantas de origen Laurdsico (55%). En este piso aparecen
nuevamente plantas con un origen Andino Sur (7%) y las plantas con un origen Andino

Norte (21%) aumentan su frecuencia en este piso altitudinal.

Los pisos altitudinales propuestos, los defini luego de una serie de analisis
sistematicos a una base de datos. Una vez establecidos dichos pisos altitudinales, analicé
los patrones que pueden ser observados tanto dentro de cada uno cémo con los otros pisos
del gradiente altitudinal. Hasta este punto, el analisis es meramente estadistico, y asi los
patrones emergentes deben explicarse en funcion de procesos biogeograficos. El primer
patron que analicé es el del grupo de plantas del piso altitudinal VII (3200 msnm hasta
4000 msnm), ya que, segun el analisis de conglomerados (con los tres indices de similitud),
se encuentra aislado del resto de pisos altitudinales (el analisis de seriacion lo muestra de
forma no tan evidente). Con el objetivo de explicar dicho patron, superpuse en un mapa de
elevacion con los pisos altitudinales (ver Figura 12) las zonas endémicas propuestas por
Schuster et al. (2000). En la Figura 21 se observa que el piso altitudinal VII se representa
con el color rojo y se encuentran dentro de zonas de endemismo, siendo estas: el Occidente
de la Sierra de los Cuchumatanes y montaia de Cuilco, la porcion occidental de la Cadena
Volcénica y la porcion central de la Cadena Volcanica. Estas areas de endemismo, basadas
en distribucion de Pasélidos, han sido ampliamente estudiadas desde su propuesta y se han

extrapolado a patrones geograficos de diferentes organismos para comprender las
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implicaciones biogeograficas y de conservacion. Se han realizado estudios con escarabajos
(Passalidae) (Schuster et al. 2000; Schuster y Cano 2001; Beza et al. 2011), abronias
(Abronia) (Ariano 2010) y ratones (Pérez et al. 2012) entre otros. Con este estudio agrego
evidencia fitogeografica que puede sustentar dichas zonas de endemismo ya que el piso
altitudinal VII muestra una separacion marcada del resto de pisos y corresponde a

elevaciones superiores a 3200 msnm.
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Figura 21. Mapa de elevacion representando los pisos altitudinales por color y la

superposicion de zonas de endemismo propuestas por Schuster et al. (2000). 3=Occidente

de la Sierra de los Cuchumatanes-Montana de Cuilco; 4a= Porcion occidental de la

Cadena Volcanica y 4b= Porcion Central de la Cadena Volcanica.
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Otro patron que se observa es el de los pisos altitudinales III, IV y V, ya que, segun
los analisis de conglomerados (utilizando Jaccard y Cuerda) y de seriacion (Figura 10),
estan muy relacionados y perteneces a un grupo (ver Figura 7 y 9). Decidi separar este
grupo de pisos en tres y no conservarlos como un solo piso ya que los analisis de
conglomerados usando el indice de similitud de Jaccard y Cuerda toman en cuenta la
presencia y ausencia de datos para realizar las agrupaciones. Por esta razon los resultados
de estos analisis muestran relaciones similares. De forma contrastante, el analisis de
conglomerado con el indice de Manhattan fue muy diferente. Los tres pisos se separan en
diferentes grupos, y se observa que el piso III estd mas relacionado con el piso I y II,
mientras que el piso IV y V forman un grupo mayor con el piso VI. Se observa ademas que
el piso V y VI estan mas relacionados entre si que con el piso IV. Esta separacion es dificil
de observar unicamente a través de la seriacion ya que las divisiones entre cada uno de
estos pisos no se encuentran claramente definidas. Este patron puede estar relacionado a
que existe una clara separacion entre los pisos inferiores y los superiores de los pisos
medios del gradiente altitudinal. EI grupo de pisos inferiores incluye el piso I y II con una
alta frecuencia de especies de origen Gondwaniano (Amazdnico, Andino y Miscelaneo).
La diferenciacion entre estos pisos y el resto de los pisos en el gradiente altitudinal es muy

clara en el andlisis de seriacion (ver Figura 10).

La distribucion fitogeografica y el establecimiento de ensambles a lo largo de pisos
altitudinales no responden a una sola variable, mas bien, son un conjunto complejo de
distintas variables que interactian con la biota del lugar (Antonelli y Sanmartin 2011). Para
poder analizar otra variable sobrepuse isolineas del mapa de elevacion de la Figura 12 en
un mapa de zonas de vida (ver Figura 22). Este mapa muestra como los pisos altitudinales
se distribuyen dentro de las diferentes Zonas de Vida establecidas para Guatemala. Esto
ayuda a explicar tanto las distribuciones de las plantas en el gradiente altitudinal como las
relaciones existentes entre los pisos altitudinales desde una perspectiva climatologica, ya

que las Zonas de Vida no estan basadas en informacion fitogeografica



Figura 22. Mapa de las zonas de Vida de Holdrige con isolineas sobrepuestas

representando los pisos altitudinales.
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Al incluir el analisis del mapa de zonas de vida, se observa una relacién mas
estrecha entre los pisos I y II que con el resto de los pisos en el gradiente, ya que estos
pisos comparten Zonas de Vida. El piso I se encuentra dentro de la Zona de Vida de Bosque
hiimedo Subtropical (calido) y Bosque muy humedo Subtropical (céalido). El piso
altitudinal II comparte Bosque muy humedo Subtropical (calido) con el piso altitudinal I.
Esto podria explicar la relacion mas estrecha que existe entre estos dos pisos, segun el
patron emergente del analisis de conglomerado usando el indice de Manhattan. Los pisos
altitudinales III, IV y V se distribuyen dentro de Bosque muy himedo Montano Bajo y
Bosque humedo Montano Bajo. Esto podria explicar la estrecha relacion entre los tres pisos
altitudinales tanto en el analisis de conglomerados como en el analisis de seriacion. El piso
altitudinal III se encuentra en el borde entre Bosque muy humedo Subtropical y Bosque
Muy himedo Montano Bajo. Por esta razon, el piso altitudinal se encuentra relacionado a
los pisos I y II segtin el analisis de conglomerado utilizando el indice de Manhattan (ver
Figura 8). El piso altitudinal VI se encuentra en el borde entre la zona de vida de Bosque
muy himedo Montano Bajo y Bosque muy himedo Montano Subtropical. Esto podria
explicar porque en los andlisis de conglomerado este piso se encuentra mas relacionado a
los pisos III, IV y V. Finalmente, el piso VII se encuentra restringido a la zona de vida de

Bosque muy humedo Montano Subtropical.

Al utilizar el método de seriacion es posible observar las plantas que son de amplio
espectro y que se encuentran representados en varios pisos altitudinales. Un ejemplo es
Styrax conterminus (scon) que se encuentra desde 500 msnm hasta 2800 msnm, un rango
de 2300 metros. Otro es la Comarostaphylis arbutoides (carb), que se encuentra desde 2000
msnm hasta 3400 msnm, un rango altitudinal de 1400 metros. Por otro lado, estan las
especies de distribucion mucho mas restringida, estando entre estas Priva lappulaca,

Ipomea nil, Echinochola colonum, Ipomea congesta 'y Bohemeria nivea, entre otras.

Entre los factores que pudieron afectar estos patrones de distribucion se encuentra
la historia geologica del lugar. Guatemala se encontr6 conectada con Norteamérica por mas
tiempo que con Suramérica (Donnelly ef al. 1990). Es posible que esta sea una razon por
la cual las plantas de origen Laurésico tengan presencia en todos los pisos altitudinales.

Otro factor que pudo afectar estos patrones fueron las glaciaciones del Pleistoceno
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(Lachniet y Vazquez-Selem 2005). Los incrementos y disminuciones de temperatura
posiblemente forzaron a que la vegetacion migrara en el gradiente altitudinal causando que
los pisos intermedios tuvieran un ensamble muy similar entre ellos y los pisos de los

extremos se diferenciaran mas drasticamente (ver Figura 13).

B. ANALISIS DE ESPECIES ENDEMICAS

El andlisis de seriacion (ver Figura 19) refleja las estrechas relaciones entre los 7
pisos altitudinales definidos para las especies endémicas. Todos los pisos altitudinales de
plantas endémicas tienen una dominancia de especies de origen Laurasico, lo cual puede
ser resultante de una conexién temporal mas prolongada de Guatemala con Norteamérica,
en comparacion con Suramérica (Iturralde-Vinent 2006). Esto probablemente permitio que
las especies Laurasicas que llegaron tuvieran mdas tiempo dispersarse por el territorio
guatemalteco y luego aislarse (Cox 2016). Aunque, eventos de grandes magnitudes como
la colision del meteorito en Chicxulub (Hildebrand 1991) y la explosioén de los chocoyos
(Lohse et al. 2018), pudieron afectar drasticamente la biota del lugar. Ademas, el origen
Laurésico implica adaptaciones a areas con condiciones ambientales mas drésticas y
variables en comparacién con los tropicos, al menos en cuanto a la variabilidad latitudinal
(Janzen 1967). Estas adaptaciones probablemente permitieron que las especies Laurasicas
pudieran dispersarse con mayor facilidad en regiones con climatologia de bajas
temperaturas cercanas a cero grados centigrados (zona de influencia glaciar durante el
Pleistoceno) (Sauer 1988). Las plantas endémicas de origen Laurasico, durante los cambios
de formacidn y desaparicion de glaciar, lograron atravesar barreras de montanas y dominar
los valles, mientras que las especies de origen Gondwaniano no lograron dispersarse de
igual manera (Islebe y Hooghiemstra 1995). En la Figura 23 se observan patrones de
migracion de algunas especies de plantas durante la influencia de las glaciaciones y el
deshielo en Estados Unidos. No todas las especies migran al mismo ritmo a pesar de estar
distribuidas en la misma zona geografica y bajo la misma influencia climatica (ver figura
23). Al iniciar el deshielo hace unos 15,000 a 10,000 afos atras (Sauer 1988) las especies
pioneras como Picea spp. invaden las areas donde antes hubo hielo en el este de

Norteamérica. Luego, especies como Quercus spp. y Pinus strobus llegaron a dichas zonas.
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La migracién de especies es independiente y no precisamente una migracion de la
comunidad vegetal (Sauer 1988). Al igual que en estos diagramas, las especies Laurasicas
en Guatemala, pudieron diferencialmente haber migrado a estas zonas y distribuirse en los
valles originalmente, y por ello puede ser que las plantas de origen Laurasico sean mas

frecuentes en todos los pisos altitudinales.

Figura 23. Mapas de Norteamérica con la distribucion de Pinus strobus, Picea spp,
Quercus spp y Fagus grandifolia de plantas durante y después de las glaciaciones durante
el pleistoceno.
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(Fuente: Sauer 1988)

Al iniciar el deshielo y desaparecer el glaciar en la meseta de los Cuchumatanes por
un aumento de la temperatura (Lachniet y Vazquez-Selem 2005), las distintas especies
lograron migrar hacia altitudes superiores. Esta migracion marco el inicio de un aislamiento
y por lo tanto de un proceso de endemismo, previo a una distribucidon en un espacio
geografico comun (Cox et al. 2005). El patron fitogeografico resultante de esta alternancia
de expansion y contraccion de distribuciones, puede ser posiblemente la explicacion al

patron encontrado en los analisis de conglomerados. En cierto grado, no puede descartarse
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el efecto de la naturaleza de la base de datos de especies endémicas la cual esta aun en un

punto incipiente.
C. APLICACIONES

El andlisis de este tipo de base de datos tiene un amplio espectro de aplicaciones
que van desde un simple analisis de la vegetacion, hasta el disefio de procesos de
restauracion ecoldgica. La principal contribucion de este trabajo es que presenta una vista
preliminar a las asociaciones vegetales en el gradiente altitudinal. Esto puede utilizarse en
procesos de restauracion ecologica donde en muchas ocasiones se buscan plantas de rapido
crecimiento para poder hacer el proceso de reforestacion mas rapido. Muchas veces no se
toman en cuenta los analisis de las relaciones ecologicas que tienen las comunidades
vegetales en diferentes zonas. Por ejemplo, las plantas de origen amazonico dominan el
dosel en los bosques de tierras bajas mientras que este mismo nicho estd ocupado por
plantas con un origen Laurasico en bosque de tierras altas y existe una mezcla en los
bosques de tierras medias. Esto tampoco significa que se deban introducir tnicamente
plantas del grupo dominante en un piso altitudinal. También es importante tomar en cuenta
el tipo de bosque donde se esta buscando realizar una restauracion ecoldgica, ya que el tipo
de bosque también responde a la orientacion geografica en la que se encuentra en la
montafia, barlovento o sotavento. Si se desea hacer una restauracion ecologica es necesario
entender las relaciones tanto ecologicas como fitogeograficas, ya que estas responden a los
procesos climaticos y geologicos que han afectado el area a restaurar durante millones de

anos.

Otra aplicacion es hacia la teméatica de cambio climatico, ya que este estudio sirve
de un punto de partida para poder comprender como los bosques pueden modificarse en el
futuro y como estos pueden migrar o cambiar su composicion y crear nuevas relaciones
con otros pisos. Esta aplicacion se relaciona con estudios de paleoecologia, como los
realizados por Avendaiio (2012) en el area de las Verapaces en Guatemala; Bush, M. y R.
Rivera (1998), en estudios de dispersion de polen en los bosques lluviosos Neotropicales,
y Dietre et al. (2012) analizando lluvia de polen moderno. En estos estudios se ha analizado
la ecologia de bosques antiguos a través del estudio de polen fosil y de bosques modernos.

En estos estudios el analisis de la vegetacion a lo largo de diferentes gradientes de altitud
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es importante ya que el polen puede ser dispersado por viento y viajar muchos kilometros,
por lo que es importante conocer como se encuentra distribuida la vegetacion en los
gradientes altitudinales que rodean el area estudiada y asi poder interpretar de mejor
manera los resultados. La contribucion de este estudio para comprender mejor el proceso
de cambio climatico es que al analizar evidencia paleoecologica de registros sedimentarios
del pasado, se puede a estudiar como ha cambiado la vegetacion a lo largo del tiempo.
Ultimadamente se puede extrapolar con modelaje de ambientes futuros como podria

cambiar el bosque si llegaran a ocurrir cambios en el clima.






IX. CONCLUSIONES

Encontré siete pisos altitudinales a lo largo del GASOCAG: I= 0 a 699 msnm; I1=
700 a 1299 msnm; I1I= 1300 a 1799 msnm; IV= 1800 a 2399 msnm; V=2400 a
2899 msnm; VI= 2900 a 3199 msnm; VII= 3200 a 4000 msnm.

Los pisos altitudinales I y II del GASOCAG se encuentran dominados por plantas

de origen Gondwaniano.

Los pisos III, IV, V, VI y VII se encuentran dominados por plantas de origen

Laurasico.

Las plantas con origen Andino Norte se encuentran relativamente con frecuencias

medias en todos los pisos altitudinales.

Las plantas con origen Andino Sur se encuentran en todos los pisos altitudinales

con una frecuencia media.

La mayoria de las plantas Gondwanianas son en su mayoria arboles de tierras bajas
dominantes de dosel y lianas; mientras que las Laurasicas dominan el dosel de
bosques montanos, siendo coherentes con lo discutido por Gentry (1982) y con los
resultados encontrados en el gradiente de las Verapaces, Guatemala (Avendafio

2012).

. A diferencia del andlisis con la base de datos completa, el andlisis de las plantas

endémicas muestra una distribucion dominada por plantas de origen Laurasico.
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X. RECOMENDACIONES

Los inventarios de vegetacion son simples, pero a su vez, son herramientas criticas
para evaluar la respuesta biotica relacionada con la variabilidad ambiental que actualmente
esta en incremento. Por tal razon, realizar este tipo de analisis sera importante para evaluar
los futuros ajustes de la vegetacion relacionado a con cambio climaticos. Aqui recae la
importancia de darle continuidad a este estudio, incluyendo otro tipo de variables para
poder analizar si estos patrones de distribucion fitogeografica responden también a otras

variables como clima, tipo de suelo, humedad, precipitacion y otro tipo de variables.

Realicé una documentacion de trabajos realizados en la zona del GASOCAG,
obteniendo 32 trabajos de los cuales tuve que depurar la informacion, basado en los
criterios de seleccion mencionados en la metodologia. En este punto me tope con varios
vacios de informacién ya que la zona del GASOCAG posee areas con mucha informacion
y areas donde no se ha realizado investigacion. Ademas de esto, muchos de los documentos
que encontré no presentaban la informacidén de manera sistematica, lo cual hace que los
criterios de seleccion tengan que ser mas amplios. Muchos de los trabajos encontrados no
los pude utilizar ya que carecian de la informacidn necesaria para este tipo de analisis. Esto
no implica que los estudios encontrados no tengan valor, pero, para el analisis que requeria
este trabajo no podian ser utilizados. De los trabajos que encontré tuve que depurar la
informacion y modificar los criterios de seleccion de datos ya que no todos contaban con
la misma calidad de datos. Por ejemplo, el estudio realizado por Cumes (1995) dénde
trabaja la vegetacion de la meseta alta de la Sierra de los Cuchumatanes, presenta listados
de especies de plantas con un posicionamiento geografico (UTM). Este trabajo no poseia
datos de altura, pero con las coordenadas utilicé el programa Google Earth y logré obtener
la altitud de los sitios. Otro ejemplo fue el trabajo realizado por Cano (2005) en San
Marcos, donde el trabajo no contenia referencias geograficas, pero si tenia rango altitudinal
para las especies encontradas. Por esta razon fue que utilicé unicamente presencia o
ausencia de las especies a lo largo del gradiente altitudinal. Es recomendable en una
siguiente fase, realizar un andlisis mas exhaustivo que incluya trabajo de campo en el cual

se pueda obtener datos de vegetacion y variables climaticas. Es importante recalcar la

71
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contribucion critica que implica la toma de datos de referenciacion geografica, ya que

permite un analisis mas exhaustivo de las especies dentro del gradiente altitudinal.

En la zona del GASOCAG se ha detectado evidencia empirica de la posible
presencia de un “paleolago” en el territorio del Valle de Quetzaltenango (com. personal
Dardon, J.). En este sentido es importante realizar estudios de calibracion paleoecologica
para poder hacer un estudio de reconstruccion de los ecosistemas durante el gran
intercambio bidtico de América. Se recomienda realizar un analisis historico del gradiente
altitudinal y ver si existen especies que han presentado migracion a lo largo del tiempo.
Esto implica que también es importante definir una guia para la elaboracion de este tipo de
analisis, con el objetivo de que la obtencion de datos tanto en campo como en bases de

datos sea sistematizada y pueda ser replicable.

Se debe ampliar el andlisis a otros gradientes altitudinales en el pais para poder entender
la distribucion de plantas. Por ejemplo, estudiar los gradientes de la meseta de los
Cuchumatanes hacia el norte, el gradiente de Sierra de las Minas hacia la Costa Sur, el
gradiente de Sierra de las Minas hacia Bocas del Polochic, entre otros. Esta informacion
podria proveer una base de datos que permita generar un analisis mas extenso de la
distribucion de la vegetacion y poder interpretar como puede cambiar con futuros cambios
climaticos. Seria interesante en futuros estudios, realizar un analisis mas extenso de la
vegetacion de origen Laurasico, ya que se conoce que ciertas especies provienen del este o
del oeste de Laurasia. Igualmente, seria interesante analizar en especifico el origen

geografico de plantas de Gondwana.

El andlisis fitogeografico se puede extender a bases de datos de plantas de
herbarios, ya que estos poseen una gran cantidad de informacidén que puede ser relevante
para este tipo de estudios. Un andlisis como el de este trabajo aplicado a una base de datos
de herbario podria ser de gran utilidad para comprender de forma mas detallada las
relaciones que existen en los distintos gradientes altitudinales de Guatemala. Por ejemplo,
la digitalizaciéon de datos del herbario seria un punto de partida que permitiria en gran
manera a los herbarios que su informacién esté disponible para otro tipo de estudios. La
utilizacion de bases de datos de herbarios podria ayudar a detectar con mayor facilidad los

vacios de informacion y asi direccionar en donde realizar estudios de campo. Por tal razon,
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es de gran importancia localizar los vacios de informacion que hay en Guatemala, ya que
esto puede ayudar a priorizar areas de investigacion y evitar duplicar datos de sitios que ya

han sido estudiados y que presentan una mayor cantidad de trabajos.
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Anexo 1. Base de datos de especies utilizadas

Cuadro 9. Base de datos de especies de plantas utilizadas en el Gradiente Altitudinal Sur-Occidental Costa Sur Altiplano

de Guatemala. Presencia y ausencia (0) de especies en rangos de 100 metros desde 0 msnm hasta 1000 msnm

Origen Familia Especie Codigo | Om  100m  200m 300m 400m 500m 600m 700m 800m 900m 1000m
fitogeografico
1 Actinidiaceae Saurauia sp saur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Agavaceae Beaucamnea bgol | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 !
(liliaceae) goldmanii
Agavaceae
1 (liliaceac) agave sp agav 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Apiaceae Oreomyrrhis
! (Umbelliferae) daucifolia odau | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Apiaceae Foeniculum
! (Umbelliferae) vulgare fvul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Berberidaceae Mabhonia volcania mvol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Betulaceae Alnus firmifolia afir 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Betulaceae Alnus sp alnu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Boraginaceae Ehretia luxiana elux 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Caprifoliaceae Lonicera logu | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
guatemalensis
1 Celastraceae Zinowiewia rubra zrub 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Chloranthaceac Hedyosmum hmex | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mexicanum
1 Clethraceae Clethra clic | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
licanioides
1 Clethraceae Clethra cpac | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pachecoana
1 Clethraceae Clethra skutchii csku 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Clethraceae Clethra cocc | 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
occidentalis
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Continuacion Cuadro 9

Origen fitogeogrifico Familia Especie Cddigo Om 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 800m 900m 1000m
1 Ulmaceae Chaetoptelea mexicana cmex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Valerianaceae Valeriana prionophylla vpri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Anacardiaceae Comocladia guatemalensis ~ cgua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
2 Combretaceae Terminalia amazonia tama 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
2 Convolvulaceae Ipomea congesta icon 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 Convolvulaceae Ipomea sp ipom 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2 Convolvulaceae Ipomea nil inil 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Dilleniaceae curatella americana came 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
2 Euphorbiaceae Euphorbia hirta ehir 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2 Euphorbiaceae Chamaescyse prostata cpros 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2 Euphorbiaceae Phyllanthus niruri pnir 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Fabaceae (Leguminosae) Dalbergia retusa dref 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
2 Fabaceae (Leguminosae) Ateleia hexandra ahex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
2 Fabaceae (Leguminosae) Lupinus montanus Imon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Lauraceae Litsea guatemalensis Igua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Lauraceae Ocotea salvinii osal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Lauraceae Persea americana pame 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Leguminosae Lathyrus nigrivalvis Inig 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2 Leguminosae Desmodium sp desm 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2 Loganiaceae Buddleia sp budl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Loganiaceae Buddleia skutchii bsku 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Malpighiaceae Byrsonima crassifolia berass 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
2 Meliaceae Guarea luxii glux 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacion Cuadro 9

Origen fitogeogrifico Familia Especie Cédigo | Om 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 800m 900m 1000m
3 Rubiaceae Faramea cobana fcob 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Urticaceae Bohemeria nivea bniv 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
4 Cupressaceae Juniperus standleyii jsta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Cupressaceae Cupressus lusitanica clus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Myrtaceae Eugenia citroides cit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Onagraceae Hauya elegans subsp cornuta  hele 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Portulacaceae Portulaca oleracea pole 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Aizoaceae Trianthema postulacastrum tpos 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Amaranthaceae Amaranthus spinosus aspi 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Amaranthaceae Dysphania ambrosioides damb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Amaryllidaceae Nothoscordum gracile ngra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Capparidaceae Cleome viscosa cvis 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Commelinaceae Commelina elegans cele 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
5 Cyperaceae Cyperus sp cype 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5 Cyperaceae Cyperus rotundus crot 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Echinochola colonum ecol 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Leptochoa uninervia luni 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Digitaria sanguinalis dsan 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Oplismenus sp opli 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Cynodon dactylon cdac 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Andropogon citratus acit 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5 Malvaceae Malva sp. Malv 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Malvaceae helicteres guazumifolia hgua 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
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Continuacion Cuadro 10

Origen fitogeogrifico Familia Especie Cédigo | 1100m  1200m  1300m 1400m 1500m 1600m 1700m 1800m 1900m 2000m
1 Celastraceae Zinowiewia rubra zrub 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Chloranthaceae Hedyosmum mexicanum hmex 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
1 Clethraceae Clethra licanioides clic 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
1 Clethraceae Clethra pachecoana cpac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 Clethraceae Clethra skutchii csku 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
1 Clethraceae Clethra occidentalis cocc 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1  Fagaceae Quercus sp quer 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Garryaceae Garrya corvorum geor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Garryaceae Garrya laurifolia glau 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 Gentianaceae Gentiana guatemalensis ggua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Gentianaceae Halenia alata hala 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Juglandaceae Juglans steryermarkii jster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 Lamiaceae (Labiatae) Thymus vulgaris tvul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Pinaceae Abies guatemalensis agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 Pinaceae Pinus rudis prud 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1  Plantaginaceae Plantago linearis plin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Primulaceae Parathesis tartarea ptar 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
1 Ranunculaceae Ranunculus peruvianus rper 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Rosaceae Prunus rhamnoides prha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 Rosaceae Prunus salasii psal 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
1 Rosaceae Alchemilla vulcanica avul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Rosaceae Pontelilla heterosepala phet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Styracaceae (Styraceae) Styrax conterminus scon 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Continuacion Cuadro 10

Origen Codig | 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
fitogeogrifico Familia Especie 0 m m m m m m m m m m
2 Leguminosae Lathyrus nigrivalvis Inig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Leguminosae Desmodium sp desm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Loganiaceae Buddleia sp budl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Loganiaceae Buddleia skutchii bsku 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
2 Malpighiaceae Byrsonima crassifolia berass 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Meliaceae Guarea luxii glux 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 Acanthaceae Blenchum pyramiatum bpyr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Araliaceae Dendropanax oliganthus doli 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
3 Araliaceae Oreopanax arcanus oarc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Araliaceae Oreopanax steyermarkii oste 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
3 Araliaceae Oreopanax xalapensis oxal 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
3 Asteraceae (Compositae) Baccharis vaccinioides bvac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Asteraceae (Compositae) Gnaphalium standeyiigsta ~ gsta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Asteraceae (Compositae) Helenium integrifolium hint 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Asteraceae (Compositae) Werneria nubigena wnub 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Clusiaceae (Guttiferae) Clusia massoniana cmas 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Compositae Baltimora recta brec 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Ericaceae Agarista mexicana amex 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Comarostaphylis
3 Ericaceae arbutoides carb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
3 Ericaceae Arctostaphylos cratericola  acra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Ericaceae Agarista sp agar 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Gunneraceae
3 (Haloragidaceae) Gunnera mexicana gkil 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
3 Melastomataceae Conostegia hirtella chir 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0




0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 un| BIAIQUIUN BOYJ0)do oeourwieln ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1099 wWnuoj0d B[OYIOUIYOT oeourwielD) ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1010 snpunjol sniodA) oedoeIadA) ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 adAo ds sn1od4&) oedoeIadA) ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 900 sueSo[o euIfOWIIO)) oedORUIPWWO) ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SIAD BSOOSIA QWO9[) oeooepuedde) ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 eI1Su 91081 WNPIOOSOYION ovadepIAIBWY G
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 quiep soprorsoiquie erueydsAq oeodRyUBIEWY G
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1dse snsourds snyjuereury oeodRyUBIEWY G
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 sody wnnseoe[nisod ewayUEBLL ] oBOOROZIY  §
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 orod BOJRIS[O BOB[NJIO] oeoORORIMIOJ  §
0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 o[y eynuiod dsqns sueSopo eAney oedovideuQ  §
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i16) SapronIo eruaSnyg QBOORMAIN ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 snjo eorueyisn| snssaxdn)y oeooessaxdn)y ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 esl nks[puess sniodrung oedoessaxdn) ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ATUQ BOAIU BLIDWAYOY oeooRONIN €
0 0 I 1 1 I 1 0 0 0 qooJ BULBQOD BOWIRIE,] oedoRIqQMY ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1odd epronfod eruorodog oeooeradly ¢
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a10q £)00I0 BIABBYIOOH oeodeuISeAN €
1 I 1 0 0 0 0 0 0 0 10od SLIRUWN[OJ SISAYjeIed ovooruISIA|N €
1 I 1 0 0 0 0 0 0 0 oe3 SISUOUEOE) BO[JUSD) ovooruISIA|N €
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 qrqy Teyiq eruodi[joH SB0ESNN €
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 wnys SITIny eruojdImg QBIVRIPIN €
w0z W06l WOQSE WOOLI W09 WQOSI WQOpl WOQEl wQOZI WOl | 031poD anadsy eliuey  0dyeI30330)y udSLIQ

01 oJpen) ugENuURuUo))



Continuacion Cuadro 10

Origen fitogeogrifico Familia Especie Cédigo | 1100m  1200m  1300m 1400m 1500m 1600m 1700m 1800m 1900m 2000m
5 Gramineae Digitaria sanguinalis dsan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Oplismenus sp opli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Cynodon dactylon cdac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Andropogon citratus acit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Malvaceae Malva sp. Malv 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Malvaceae helicteres guazumifolia hgua 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Poaceae (Gramineae) Muehlenbergia nigra mnig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5  Poaceae (Gramineae) Festuca willdinoviana fwil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Poaceae (Gramineae) Agrostis excerta aexc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Verbenaceae Lantana camara lcam 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Verbenaceae Priva lappulaca plap 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Verbenaceae Citharexylum donnell cdon 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
5 Zygophyllaceae Guaiacum sanctum gsan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cuadro 11. Continuacién de base de datos de especies de plantas utilizadas en el Gradiente Altitudinal Sur-Occidental Costa Sur
Altiplano de Guatemala. Presencia y ausencia (0) de especies en rangos de 100 metros desde 2100 msnm hasta 3000 msnm

Origen

fitogeografico Familia Especie Cédigo | 2100m 2200m 2300m 2400m 2500m 2600m 2700m 2800m 2900m 3000m
1 Actinidiaceae Saurauia sp saur 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 Agavaceae (liliaceae) Beaucarnea goldmanii bgol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Agavaceae (liliaceae) agave sp agav 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Apiaceae (Umbelliferae) Oreomyrrhis daucifolia odau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacion Cuadro 11

Origen fitogeogrifico Familia Especie Cédigo | 2100m  2200m  2300m 2400m  2500m 2600m 2700m 2800m 2900m 3000m
1 Ranunculaceae Ranunculus peruvianus rper 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Rosaceae Prunus rhamnoides prha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 Rosaceae Prunus salasii psal 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 Rosaceae Alchemilla vulcanica avul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Rosaceae Pontelilla heterosepala phet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Styracaceae (Styraceae) Styrax conterminus scon 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 Styracaceae (Styraceae) Styrax magnus smag 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 Symplocaceae Styrax steyermarkii stey 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 Symplocaceae Symplocos abietorum sabi 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 Symplocaceae Symplocos hartwegii shar 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 Symplocaceae Symplocos johnsonii sjoh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Symplocaceae Symplocos vatteri svat 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
1 Ulmaceae Chaetoptelea mexicana cmex 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 Valerianaceae Valeriana prionophylla vpri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Anacardiaceae Comocladia guatemalensis ~ cgua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Combretaceae Terminalia amazonia tama 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Convolvulaceae Ipomea congesta icon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Convolvulaceae Ipomea sp ipom 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Convolvulaceae Ipomea nil inil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Dilleniaceae curatella americana came 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Euphorbiaceae Euphorbia hirta ehir 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Euphorbiaceae Chamaescyse prostata cpros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Euphorbiaceae Phyllanthus niruri pnir 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacion Cuadro 11

Origen Codig | 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
fitogeografico Familia Especie 0 m m m m m m m m m m
3 Ericaceae Agarista mexicana amex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comarostaphylis

3 Ericaceae arbutoides carb 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 Ericaceae Arctostaphylos cratericola acra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Ericaceae Agarista sp agar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gunneraceae
3 (Haloragidaceae) Gunnera mexicana gkil 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
3 Melastomataceae Conostegia hirtella chir 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Meliaceae Swietenia humilis shum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Musaceae Helliconia bihai hbih 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Myrsinaceae Gentlea tacanensis gtac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Myrsinaceae Parathesis columnaris pcol 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
3 Nyctaginaceae Boerhaavia erecta bere 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Piperaceae Peperonia pellucida ppel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Rubiaceae Faramea cobana fcob 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Urticaceae Bohemeria nivea bniv 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Cupressaceae Juniperus standleyii jsta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Cupressaceae Cupressus lusitanica clus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Myrtaceae Eugenia citroides cit 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

Hauya elegans subsp

Onagraceae cornuta hele 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Portulacaceae Portulaca oleracea pole 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Aizoaceae Trianthema postulacastrum  tpos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Amaranthaceae Amaranthus spinosus aspi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Amaranthaceae Dysphania ambrosioides damb 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5  Amaryllidaceae Nothoscordum gracile ngra 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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Cuadro 12. Continuacién de base de datos de especies de plantas utilizadas en el Gradiente Altitudinal Sur-Occidental Costa Sur
Altiplano de Guatemala. Presencia y ausencia (0) de especies en rangos de 100 metros desde 3100 msnm hasta 4000 msnm

ﬁtogeljg::ilﬁco Familia Especie Cédigo | 3100m 3200m 3300m 3400m 3500m 3600m 3700m 3800m 3900m 4000m
1 Actinidiaceae Saurauia sp saur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Agavaceae (liliaceae) Beaucarnea goldmanii bgol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Agavaceae (liliaceae) agave sp agav 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 Apiaceae (Umbelliferae) Oreomyrrhis daucifolia odau 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1 Apiaceae (Umbelliferae) Foeniculum vulgare fvul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Berberidaceae Mahonia volcania mvol 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 Betulaceae Alnus firmifolia afir 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
1 Betulaceae Alnus sp alnu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Boraginaceae Ehretia luxiana elux 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Caprifoliaceae Lonicera guatemalensis logu 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 Celastraceae Zinowiewia rubra zrub 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Chloranthaceae Hedyosmum mexicanum hmex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Clethraceae Clethra licanioides clic 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Clethraceae Clethra pachecoana cpac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Clethraceae Clethra skutchii csku 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Clethraceae Clethra occidentalis cocc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Fagaceae Quercus sp quer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Garryaceae Garrya corvorum geor 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
1 Garryaceae Garrya laurifolia glau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 Gentianaceae Gentiana guatemalensis ggua 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
1 Gentianaceae Halenia alata hala 0 0 0 1 1 1 1 0 0
1 Juglandaceae Juglans steryermarkii jster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacion Cuadro 12

Origen fitogeogrifico Familia Especie Cédigo | 3100m  3200m 3300m 3400m 3500m 3600m 3700m 3800m 3900m 4000m
2 Convolvulaceae Ipomea nil inil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Dilleniaceae curatella americana came 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Euphorbiaceae Euphorbia hirta ehir 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Euphorbiaceae Chamaescyse prostata cpros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Euphorbiaceae Phyllanthus niruri pnir 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Fabaceae (Leguminosae) Dalbergia retusa dref 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Fabaceae (Leguminosae) Ateleia hexandra ahex 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Fabaceae (Leguminosae) Lupinus montanus Imon 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
2 Lauraceae Litsea guatemalensis Igua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Lauraceae Ocotea salvinii osal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Lauraceae Persea americana pame 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Leguminosae Lathyrus nigrivalvis Inig 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Leguminosae Desmodium sp desm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Loganiaceae Buddleia sp budl 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Loganiaceae Buddleia skutchii bsku 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Malpighiaceae Byrsonima crassifolia berass 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Meliaceae Guarea luxii glux 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Acanthaceae Blenchum pyramiatum bpyr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Araliaceae Dendropanax oliganthus doli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Araliaceae Oreopanax arcanus oarc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Araliaceae Oreopanax steyermarkii oste 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Araliaceae Oreopanax xalapensis oxal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Asteraceae (Compositae) Baccharis vaccinioides bvac 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0
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Continuacion Cuadro 12

Origen fitogeografico Familia Especie Cédigo | 3100m  3200m  3300m  3400m 3500m  3600m 3700m 3800m 3900m 4000m
4 Portulacaceae Portulaca oleracea pole 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Aizoaceae Trianthema postulacastrum  tpos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Amaranthaceae Amaranthus spinosus aspi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Amaranthaceae Dysphania ambrosioides damb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Amaryllidaceae Nothoscordum gracile ngra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Capparidaceae Cleome viscosa cvis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Commelinaceae Commelina elegans cele 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Cyperaceae Cyperus sp cype 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Cyperaceae Cyperus rotundus crot 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Echinochola colonum ecol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Leptochoa uninervia luni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Digitaria sanguinalis dsan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Oplismenus sp opli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Cynodon dactylon cdac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Gramineae Andropogon citratus acit 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Malvaceae Malva sp. Malv 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Malvaceae helicteres guazumifolia hgua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Poaceae (Gramineae) Muehlenbergia nigra mnig 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
5 Poaceae (Gramineae) Festuca willdinoviana fwil 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0
5  Poaceae (Gramineae) Agrostis excerta aexc 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
5 Verbenaceae Lantana camara lcam 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Verbenaceae Priva lappulaca plap 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Verbenaceae Citharexylum donnell cdon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5  Zygophyllaceae Guaiacum sanctum gsan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0







XIII. GLOSARIO

. Andino: Grupo fiogeografico cuyo origen biogeografico se encuentra en

Gondwana y que esta centrado en los Andes (Gentry, 1982).

. Amazoénico: Grupo fitogeografico cuyo origen biogeografico se encuentra en

Gondwana y que estd centrado en la zona del Amazonas (Gentry, 1982).

. Chicxulub: Zona donde se dio la colision de un meteorito sobre la superficie de La

Tierra en la peninsula de Yucatan hace aproximadamente 65 millones de afos,
dejando un crater de apréximadamente 180 km de diametro. Los impactos de este
evento afectaron el clima favoreciendo la extincion de finales del Cretécico

(Hildebrand et al. 1991).

. Especie endémica: Especie que puede ser encontrada inicamente en una region

del mundo y que su distribucion responde a barreras biogeograficas que impiden el

paso a otras zonas (Cox y Moore 2006).

. Fitogeografia: Estudio de la distribucién de plantas y como estas llegaron a las

regiones donde actualmente pueden ser encontradas (Cox y Moore 2006).

. Laurasico: Grupo fitogeografico cuyo origen biogeografico estd centrado en la

zona del contienente norteamericano (Gentry, 1982).

. Miscelaneo: Grupo fitogeografico cuyo origen biogeografico se encuentra en

Gondwana y que su centro no esta bien definido pero que incluye la costa de Brasil
que estuvo conectada con Africa, la region de la Guyana y la region del Choco al

norte de Colombia (Gentry, 1982).

. Paleopalinologia: Estudio de los registros fosiles de palinomorfos con el fin de

realizar interpretaciones de los ecosistemas del pasado (Hesse et al. 2009).

. Palinologia: Ciencia del estudio de palinomorfos, es decir todas las entidades

encontradas en una muestra palinologica (Hesse ef al. 2009).
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