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Resumen general

Los incendios funcionan como un filtro ambiental y relacionado a éstos las plantas pueden exhibir
rasgos funcionales de respuesta al fuego. Por esta razdn, y tomando en cuenta que multiples
estudios demuestran que Quercus posee adaptaciones al fuego, es de esperar que el régimen de
incendio sea un factor que explica el ensamble de este género en los ecosistemas de montafia de
Guatemala. Utilizando una base de datos sobre incendios de los ultimos 20 afios y considerando
parametros de frecuencia, tamafio, probabilidad de ocurrencia, estacionalidad y tipo de incendio, se
describié y mape6 el régimen de incendio de las ultimas dos décadas de la Reserva de Usos
Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan (RUMCLA). Se hizo la pregunta, ¢Cual es la relacion
entre los diferentes ecosistemas y el régimen de incendio? (Cémo es la composicion funcional del
ensamble de especies de Quercus? Y ¢Cudl es la relacion entre las especies de diferentes
ecosistemas de la RUMCLA con el su régimen de incendio? Se puso a prueba la hipotesis de que el
tamafio de incendio (hectareas quemadas) varia en los diferentes ecosistemas y que las especies de
Quercus recaen en un espectro de economia foliar y de tallo, en el cual las especies que habitan en
lugares con altos régimen de incendio poseen valores foliares conservativos y cortezas gruesas. Se
propone que en la RUMCLA se pueden diferenciar cinco categorias que reflejan las relaciones entre
los ecosistemas y el régimen de incendio; Comprobamos que los incendios son mayores en los
bosques muy hamedos latifoliados con incendios antropicos infrecuentes. Se encontré evidencia de
que existe una relacion entre las especies de Quercus y los diferentes ecosistemas y regimenes de
incendio, y que el ensamble puede ser explicado por una estrategia de adaptacion al fuego de las
especies basada en un trade off entre area foliar especifica y grosor de corteza.
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1. Introduccién

Ubicada entre las montafas y volcanes de Guatemala se encuentra la Reserva de Usos Multiples de
la Cuenca del Lago de Atitlan (RUMCLA). Por su lago, su belleza escénica y riqueza biocultural,
esta area protegida ha sido foco de atencion de los esfuerzos de conservacién en Guatemala
(CONAP 2007). El Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP), encargado de su
administracion, en conjunto y en coordinacion con diferentes instituciones gubernamentales y no
gubernamentales, invierten una gran cantidad de recursos para prevenir y reducir las amenazas a los
diferentes ecosistemas de la RUMCLA, que incluyen el bosque muy himedo latifoliado, el bosque
himedo y el bosque subhumedo o seco (TNC, Propeten, Ecosystem 2009).

En la RUMCLA, los incendios se consideran la principal amenaza a la integridad ecoldgica
(CONAP 2007, Monzén et al. 2008). Sin embargo, existe evidencia de que este régimen de
perturbacion antropogénico ha ocurrido desde hace miles de afios en el altiplano guatemalteco,
contribuyendo a dar forma a las actuales comunidades ecoldgicas (Zizumbo et al. 2012, Harvey
et al. 2019), y se propone que el fuego ha funcionado como un filtro ambiental que en estos
ecosistemas ha llevado a la seleccidn de especies con caracteristicas resistentes al mismo (Diaz y
Cabido 2001).

Los rasgos funcionales son todas las caracteristicas que ayudan a un organismo a sobrevivir a
determinado ambiente (Violle et al. 2007). Incluyen aspectos morfoldgicos, fisioldgicos,
fenoldgicos y etologicos que contribuyen a el éxito de supervivencia de los individuos (Diaz y
Cabido 2001). En ecosistemas propensos a incendios, las especies presentan rasgos funcionales
relacionados a la capacidad de sobrevivir al fuego (Pausas y Keeley 2009), que incluyen: alta
capacidad de rebrote (Clarke et al. 2012), corteza gruesa (Pausas 2015), inflamabilidad (Pausas et
al. 2017) y bancos de brotes subterraneos (Pausas et al. 2018).

Para estudiar el efecto de los incendios en las comunidades ecoldgicas se utiliza el enfoque de
ecologia del paisaje del fuego (Mckenzie y Kennedy 2011). El fuego, como una reaccién quimica
libre en cadena de oxidacion altamente exotérmica, se puede propagar en el paisaje creando
patrones espaciales (Oddi 2018). Como una perturbacion contagiosa, este proceso es altamente
complejo, existiendo una gran variedad de efectos sobre el paisaje que actlan a diferentes escalas
espacio — temporales (Moritz et al. 2005, Mckenzie y Kennedy 2011, Goldammer 2015). Estos
pueden ser explicados bajo la teoria de jerarquia, donde escalas superiores limitan el efecto de los
incendios (como por ejemplo el clima), y escalas inferiores (como por ejemplo el arreglo y
disposicion de combustible) explican su comportamiento (Turner y Gergel 2002). La descripcion de
esta perturbacion sobre el paisaje se conoce como régimen de fuego o régimen de incendio (de su
traduccion del inglés “fire regime”) (Krebs et &l. 2010).

A pesar de la amplia presencia, rol y efectos del fuego reconocidos en diferentes biomas
alrededor del mundo (Bond et al. 2005), no existen aun criterios claros para su descripcion (Krebs
et &l. 2010). Comunmente se utilizan una serie de parametros que describen diferentes aspectos
aislados de las caracteristicas de los incendios: frecuencia, tamafio, estacionalidad, severidad,
intensidad, etc. (Oddi 2018, Goldammer 2015). La descripcion de estos parametros, debido a las
interacciones espacio - temporales a diferentes escalas, deben de hacerse bajo a una escala



determinada, considerando un tamafio de grano y extension claramente definidos (Turner y Gergel
2002, Mckenzie y Kennedy 2011).

El mapeo del régimen de incendio es una forma til de visualizar los diferentes parametros para
describir los incendios (Morgan et al. 2001). A través de un mapa, ademas, se logran establecer
escalas espacio — temporales claramente definidas que facilitan la comprension de esta perturbacion
sobre las diferentes comunidades ecoldgicas (Turner y Gergel 2002). EI mapeo de la frecuencia,
tamafio, severidad y patrones de los incendios son Utiles para una planificacion estratégica del fuego
y los recursos naturales, asi como para evaluar riesgos y condiciones ecolégicas, ilustrar cambios en
regimenes de perturbacién en el tiempo, identificar lagunas de conocimientos y aprender como el
clima, la topografia, la vegetaciéon y el uso de la tierra influyen en los incendios (Morgan et al.
2001, Fréjaville y Curt 2015).

El género Quercus, de la familia Fagaceae, se compone de un grupo de arboles de importancia
ecoldgica y econdmica (Standley y Steyermak 1952, Quezada et al. 2016). Filogenéticamente, las
especies de este género de los ecosistemas de montafia y volcanes de Guatemala pertenecen a dos
clados distintos: Quercus y Lobatae (Cavender-Bares et &l. 2004, Quezada et al. 2016, Hipp et &l.
2018). Existe evidencia de que estos evolucionaron de forma simpatrica en diferentes ecosistemas
(Hipp et al. 2018). Debido a esto, las especies del género Quercus ocupan una gran variedad de
ecosistemas, presentando adaptaciones a diferentes condiciones ambientales (Valencia-A. 2004,
Pérez-Razmos et &l. 2014). Por su abundancia, frecuencia y dominancia en los bosques, los Quercus
pueden ser considerados elementos importantes en la composicion de los mismos (Pérez-Razmos et
al. 2014). Ademas, por su bellota comestible para la fauna, su arquitectura, su capacidad de albergar
gran cantidad de epifitas y su longevidad, pueden ser reconocidos como especies ecologicamente
claves (Standley y Steyermak 1952, Dix et al. 2003, Quezada et al. 2016).

Existen mdltiples estudios que abordan la relaciones entre Quercus, los ecosistemas y el
régimen de incendio (Cavender-Bares et al. 2004, Pausas y Keeley 2009, Catry et al. 2012,
Cavender-Bares y Reich 2012, Catry et al. 2012, Graves et al. 2014, Varner et al. 2016), y se han
identificado rasgos funcionales que les permiten sobrevivir a diferentes regimenes de incendio,
incluyendo una alta capacidad de rebrote, cortezas gruesas e inflamabilidad (Pausas 1997,
Cavender-Bares et al. 2004, Catry et al. 2012, Cavender-Bares y Reich 2012, Weir y Limb 2013,
Pausas 2015, Varner et al. 2016). Sin embargo, debido a la amplia distribucion del género a traves
de diferentes gradientes ambientales (Castro-Diez et al. 1997, Cavender-Bares et al. 2004, Zhu
etal. 2012, Weir y Limb 2013, Sun et al. 2016)), es de esperar que existan “trade —offs” entre
rasgos funcionales a lo largo de estos gradientes biofisicos, los cuales representen estrategias de
adaptacion de Quercus a diferentes ambientes (Wright et al. 2007). Considerando las adaptaciones
de este genero al fuego y su capacidad de habitar en diferentes gradientes biofisicos asociados a
diferentes regimenes de incendio, es de esperar que posea una estrategia de adaptacion a los
incendios.

En este trabajo se estudiaron los rasgos funcionales de respuesta a incendios en siete especies de
Quercus que habitan en los ecosistemas de montafia de Guatemala. En el area de estudio, la Reserva
de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan (RUMCLA), se ha registrado la ocurrencia de
incendios desde 1999 y, sin embargo, no se ha descrito de forma detallada el régimen de incendio
en los ecosistemas y muchos menos se ha realizado el ejercicio de mapearlo. El objetivo de la
presente investigacion fue el de conocer el efecto del régimen de fuego sobre el ensamble de
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Quercus de los bosques de montafia de Guatemala a través de la caracterizacion de rasgos
funcionales de respuesta foliares y de tallo. Para esto, se proponen dos objetivos especificos: 1)
caracterizar el régimen de incendio de la RUMCLA a través del mapeo de los parametros de
frecuencia, tamafo, probabilidad y estacionalidad y 2) caracterizar un conjunto de rasgos
funcionales foliares y de tallo de respuesta a incendios en las especies que conforman el ensamble
de Quercus en los ecosistemas de montafia de la RUMCLA.

Con los resultados del estudio se espera contribuir a los esfuerzos de planificacion para la
conservacion de la RUMCLA, especificamente a través de la incorporacién del conocimiento sobre
la ecologia del fuego a un manejo integrado del mismo, la creacion de insumos para evaluar las
areas de mayor riesgos, la planificacion adecuada de la restauracion ecoldgica considerando rasgos
funcionales de respuesta a incendios y con la aportacion de criterios mas solidos para canalizar de la
mejor forma posible los escasos recursos institucionales y prevenir y reducir los incendios en los
ecosistemas de la RUMCLA.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Conocer el efecto del régimen de incendio sobre el ensamble de Quercus de los bosques de montafia
de Guatemala a través de la caracterizacion de rasgos funcionales de respuesta foliares y de tallo.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Caracterizar el régimen de incendios de un éarea del altiplano guatemalteco.

2.2.2. Comparar los valores de rasgos funcionales entre especies que pertenecen a diferentes
ecosistemas y regimenes de incendio.

3. Preguntas e hipotesis de investigacion

3.1. Preguntas

e ;COmo ha sido el regimen de incendio en los ultimos 20 afios en la RUMCLA considerando
los pardmetros de frecuencia, tamafio, estacionalidad y probabilidad de ocurrencia?

e ;Como se relacionan los diferentes regimenes de incendio con los diferentes ecosistemas de
la RUMCLA?

e CAOmo es la composicion funcional del ensamblaje de especies de Quercus en la
RUMCLA?

e ;Como cambian los valores de los rasgos funcionales entre ecosistemas asociados a
diferentes regimenes de incendio?



o Existen diferencias en los valores promedio de rasgos funcionales entre especies
pertenecientes a diferentes ecosistemas y regimenes de incendio?

3.2. Hipotesis

e EIl nimero y tamafio promedio de los incendios, hectareas quemadas, sera significativamente
diferente entre ecosistemas; los bosques muy himedos latifoliados presentaran incendios de
mayor tamafio, mientras que los bosgques humedos de pino-encino y sub-himedos de
encinos presentaran incendios de menor tamario.

e Entre las especies de Quercus que habitan en los ecosistemas de la RUMCLA, aquellas que
habitan bosques humedos y subhimedos presentaran rasgos funcionales dentro del espectro
conservativo en comparacion a las especies de bosques muy hiumedos, que se espera que
presenten rasgos correspondientes a un espectro adquisitivo.

e Lasespecies de arboles de Quercus que habitan en lugares con un régimen de incendio alto
presentaran cortezas significativamente mas gruesas y areas foliares especificas menores que
aquellas especies que habitan en lugares con un régimen de incendio bajo.

e Existen tipos funcionales de arboles de Quercus que reflejan un espectro de estrategias de
adaptacion a diferentes regimenes de incendio.

4. Marco teorico

4.1. Fuego y su evolucion

La evidencia méas antigua de incendios se remonta al periodo sildrico, hace 440 millones de afos, en
la era Paleozoica. Su origen coincide y esté relacionado al origen de las plantas terrestres, las cuales
aportan dos de los tres factores necesarios para el fuego: combustible y oxigeno. La fuente de
ignicion ha estado disponible en la historia de la tierra a través de los reldmpagos, la actividad
volcanica, meteoritos y la actividad humana (Krebs et al. 2010).

Durante el carbonifero, hace 355 millones de afios, cuando los niveles de oxigeno en la
atmosfera eran mayores a los actuales, los incendios eran mas propensos a ocurrir (Krebs et al.
2010). La amplia ocurrencia de carbon fosil en el limite Cretacico-Terciario sugiere amplios
incendios que, aunque cuestionable, podrian ser la evidencia de incendios derivados del impacto de
un meteorito que caracteriza el limite Cretacico/Terciario, hace 64 millones de afios (Scott 2000,
Krebs et al. 2010).

La evidencia del fuego como factor que ha moldeado el paisaje, la biogeografia y la diversidad
funcional de los ecosistemas proviene del terciario, hace 30-40 millones de afios (Scott 2000). Se
relaciona la expansion de las gramineas C4 con la proliferacién de incendios, los cuales fueron
impulsados por las condiciones climaticas del periodo: una marcada estacionalidad y un aumento de
aridez (Oddi 2009, Krebs et al. 2010). Se sugiere ademas que en este periodo surgen las
adaptaciones relacionadas a incendios de las especies que componen los biomas actuales (Scott
2000, Krebs et al. 2010).



El fuego ha sido un elemento importante en la evolucién del hombre. Se cree que el fuego ya era
importante para Homo erectus, hace 2,5 millones de afios, y que este lo distribuyo a otras partes del
mundo (Scott 2000, Krebs et al. 2010, Wigley et &l. 2016). A medida que el hombre primitivo
evoluciona, el fuego es importante para aclarar areas, facilitar el movimiento en el paisaje, la caza 'y
la regeneracion de plantas Utiles (Krebs et al. 2010). Luego de la extincion de la megafauna del
pleistoceno, hace 10 000 afios, se sugiere a los incendios como un proceso ecoldgico analogo a la
herbivoria, lo cual persiste hasta hoy dia (Scott 2000, Bond y Keeley 2005).

Un punto de inflexion en la historia de los patrones de incendios lo representa la revolucion
agricola del neolitico, hace 10 000 afios (Krebs et &l. 2010). Desde el inicio de una vida sedentaria,
y con el surgimiento de las civilizaciones y a lo largo de la historia humana, el uso y los patrones
del fuego han cambiado, comenzando a modificar en mayor proporcion el paisaje (Harvey et al.
2019). Existe evidencia que en Mesoamérica los incendios se han derivado del uso del fuego en las
practicas agricolas (Zizumbo et al. 2012, Harvey et al. 2019). En las Gltimas décadas el fuego se ha
convertido en una perturbacion de gran intensidad y escala que amenaza con cambios profundos en
los procesos, funciones y servicios ecosistémicos (Lavorel et al. 2007).

Régimen del fuego

La definicion de régimen de fuego, o incendio, ha cambiado y evolucionado con el tiempo. Esto
refleja la necesidad e importancia de un marco tedrico para clasificar las principales caracteristicas
y dimensiones de la ocurrencia del fuego en un lugar y momento especifico (Oddi 2009, Krebs et
al. 2010).

La mayoria de las menciones
iniciales del término régimen de fuego
hacen referencia a las colonias
francesas en Africa, en el siglo XVII,
en las cuales se describia el uso del
fuego como parte de los medios de vida
en la region (Krebs et al. 2010). Més
tarde, ya en 1960 el fuego se define
como un disturbio que moldea y da
forma a los ecosistemas, y el cual puede
ser incorporado en el manejo del
paisaje (Krebs et al. 2010). Con el
tiempo, la definicion se ha generalizado
y su descripcion incluye una serie de Segundos Dias Aftos Décadas
pardmetros asociados al rol del fuego Escala temporal

en los ecosistemas relativos a una
ventana espaciotemporal (Oddi 2009,
Krebs et al. 2010). De esta manera el
régimen de fuego se acepta como un
conjunto de parametros que describen los incendios, los cuales pueden ser organizados,
ensamblados y usados de diferentes formas en funcion al objetivo en cuestion (Krebs et al. 2010).
Estos pardmetros caracterizan el tipo, la magnitud, la extension, la frecuencia, la estacionalidad y la
distribucion espacial de los incendios en una ventana espaciotemporal (Oddi 2009, Morales-Molino
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et al. 2018). Otros parametros para describir el régimen de incendio incluyen intervalo de retorno,
ciclo, intensidad, severidad y tipo (Morales-Molino et al. 2018).

4.2 Ecologia del paisaje del fuego

El régimen de fuego es escalo-dependiente, por lo que la escala debe ser establecida de manera
precisa para definirlo en un paisaje (Mckenzie y Kennedy 2011, Varner et al. 2016, Pausas et al.
2017). Para esto, se debe especificar la extension del estudio y el tamafio de grano (Turner y Gergel
2002).

Como un proceso que afecta el paisaje, los incendios obedecen a la teoria de jerarquia en la
ecologia del paisaje (Turner y Gergel 2002, Mckenzie y Kennedy 2011). En esta, elementos por
encima del enfoque de estudio restringen a los incendios, tales como las condiciones atmosféricas; y
elementos por debajo del enfoque explican los detalles del comportamiento del fuego, tal como la
disponibilidad de combustible adecuado (Figura 1) (Turner y Gergel 2002, Mckenzie y Kennedy
2011).

Como disturbio a nivel de paisaje, los incendios se catalogan como contagiosos. Este es un tipo
de disturbio que se propaga en el paisaje en el tiempo y cuya intensidad depende de su interaccion
explicita con este (Mckenzie y Kennedy 2011). Los disturbios contagiosos pueden ser explicados
por dos componentes: conectividad y momentum. En los incendios, la conectividad la define la
distribucion espacial del combustible y el momentum la intensidad de energia y su efecto en la
transferencia de calor en la linea frontal del incendio (Mckenzie y Kennedy 2011, Pausas et al.
2017).

Estos componentes cambian en el paisaje, donde un incremento en el momentum puede
incrementar la conectividad y un cambio en la conectividad puede ser abrupto para el momentum.
Dependiendo de la escala, el disturbio en el paisaje presentard diferentes cambios cualitativos
(Mckenzie y Kennedy 2011).

4.3 Fuego y ecosistemas

El fuego es un factor que por cientos de millones de afios ha moldeado la estructura y funcién de
muchos de los ecosistemas del mundo (Chapin et al. 2002, Bond et al. 2005). Se acepta al fuego
como un filtro ambiental, y relacionado a este existe un conjunto de adaptaciones y estrategias de la
biodiversidad para sobrevivir a este disturbio (Diaz y Cabido 2001, Clarke et &al. 2012, Harvey et al.
2019). Se propone que tanto las caracteristicas de inflamabilidad de las especies, como su capacidad
de generar combustion, explican las adaptaciones de las especies a diferentes regimenes de fuego
(Pausas et al. 2017).

El régimen de fuego en los diferentes ecosistemas puede ser explicado por gradientes de aridez
y productividad (Krawchuk y Moritz 2011). En sus extremos, los incendios no ocurren, es decir en
areas con alta aridez y baja productividad, caracteristicas de ecosistemas de desierto, el combustible
es un factor limitante del fuego; mientras que en lugares con baja aridez y alta productividad, como
los bosques tropicales lluviosos, los incendios no poseen las condiciones ambientales para un
adecuado combustible (Oddi 2018, Krawchuk y Moritz 2011). Los ecosistemas propensos a
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incendios son aquellos donde existe suficiente productividad para asegurar combustible, y suficiente
aridez para que el combustible sea adecuado y exista mayor probabilidad de ignicion (Oddi 2018).

Para las regiones tropicales y subtropicales Goldammer (2015), considera factores ecoldgicos y
antropoldgicos para describir a los ecosistemas en funcién de su régimen de incendio. Este autor
propone a la frecuencia, la estacionalidad y la intensidad/severidad como los parametros para
describir el régimen de incendio y agrupa a los ecosistemas en siete categorias de régimen de
incendio en relacion a su posicién en gradientes ecoldgicos y antropogénicos.

Myers (2006), por otro lado, identifica cuatro categorias de ecosistemas en funcion de la
respuesta de la vegetacion al fuego: independientes del fuego, dependientes del fuego, sensibles al
fuego e influenciados por el fuego. En los ecosistemas independientes, el fuego es inexistente
debido a que las condiciones ambientales no favorecen a los elementos necesarios para que un
incendio ocurra. En general estos ecosistemas son muy humedos y carecen de estacionalidad.
También pueden ser frios o &ridos, donde la productividad (combustible) es baja (Myers 2006). En
el otro extremo, los ecosistemas dependientes del fuego son los que se componen por especies que
poseen adaptaciones a los incendios. La especializacion de las especies puede ser tal, que el fuego
es indispensable para completar sus ciclos de vida. En estos ecosistemas, los cambios el en régimen
de incendios provoca pérdida de habitat y especies (Myers 2006). Existe evidencia que manteniendo
las variables ambientales constantes, un aumento en la frecuencia de incendios provoca una
sabanificacion de los ecosistemas, mientras que una supresion del fuego resulta en bosques cerrados
(Cavender-Bares y Reich 2012).

4.4. Adaptaciones de las especies al fuego

Pausas y colaboradores (2017), proponen que existen tres estrategias de las plantas para sobrevivir
en ecosistemas propensos a incendios: las no-inflamables, las inflamable-rapidas y las inflamable-
calientes. Las estrategias no-inflamables incluyen tejidos y Organos que no son inflamables,
permitiendo a las especies sobrevivir a incendios. Ejemplos de esto incluyen plantas suculentas y
arboles con corteza gruesa que evitan que los tejidos entren en combustion. Las plantas con
estrategia inflamable-rapida presentan rasgos que les confieren una alta capacidad de ignicion y
permiten una rapida propagacion del incendio. En esta, las plantas producen estructuras que son
altamente inflamables, pero que su combustion es rapida, significando incendios de baja intensidad
y severidad. Ejemplos de estas estrategias lo presentan las gramineas, las cuales combustionan de
forma répida, pero sobreviven por sus rizomas en el suelo que no son afectados dadas las
caracteristicas de baja intensidad y severidad del incendio (Pausas et al. 2017). Las plantas con
estrategias inflamables-calientes poseen rasgos con una alta capacidad de ignicion y una alta
capacidad de generar calor. Esto provoca que los incendios sean de tal intensidad y severidad que
causan la muerte de las plantas. Sin embargo, la mortalidad de las especies promueve una alta
regeneracion y reclutamiento de semillas. Estas estrategia es conocida como un mecanismo de
construccion de nicho ecoldgico (Pausas et al. 2017).



4.5. El género Quercus

4.,5.1. Taxonomia de Quercus
Quercus es un género de plantas angiospermas dicotiledoneas del orden fagales y familia Fagaceae.

Las flores unisexuales en inflorescencia tipo amento caracterizan al orden, y el fruto tipo bellota a la
familia. Su habito puede variar de arbustos pequefios a arboles gigantes, aunque en la region de
Mesoamérica ocurren Unicamente en forma de arboles. De jovenes la corteza es lisa, pero al
madurar se convierte en escamosa 0 agrietada. Poseen hojas pecioladas simples y alternas con
margen entero, con dientes, aristas 0 hendiduras. Las flores masculinas son apétalas con 4 a 10
estambres; las femeninas aparecen aisladas en arreglos reducidos tipo amento y poseen tres
estigmas. El fruto es una bellota que encierra a la semilla (Muller 1942, Standley y Steyermak
1952).

La familia Fagaceae posee siete géneros, entre los que destaca por su diversidad e importancia el
género Quercus. Tradicionalmente, el género se subdivide en subgéneros. En Guatemala se pueden
encontrar dos: Erythrobalanus y Lepidobalanus (Muller 1942). La ultima revision de Quercus en
Guatemala fue elaborada por Rodas y colaboradores en el 2018. En su obra, Encinos de Guatemala,
documentan para el pais 29 especies de Quercus. Este libro, por tener a todas las especies ilustradas,
es una herramienta de gran utilidad para la identificacion de las especies en campo (Rodas Duarte
et al. 2018).

Las especies del subgénero Erythrobalanus son comdnmente conocidos como los encinos rojos;
mientras que a Lepidobalanus lo representan los encinos blancos (Standley y Steyermak 1952).
Estos dos grupos se pueden distinguir por sus rasgos de corteza y hojas.; los encinos blancos poseen
corteza mas clara, producen mas corcho, poseen escamas o forma cuadriculada y las hojas pueden
ser lobuladas o con mucrones, nunca poseen verdaderas aristas. Los encinos rojos poseen corteza de
colores mas oscuros y en arboles maduros, es agrietada, a veces un poco escamosa; su hojas pueden
ser enteras o con aristas (Muller 1942, Standley y Steyermak 1952, Quezada et &l. 2016).

En el area de la RUMCLA, se reportan 11 especies de Quercus. Cuatro especies del subgénero
Lepidobalanus: Q. corrugata, Q. lancifolia, Q. peduncularis y Q. segoviensis y ocho del subgénero
Erythrobalanus: Q. acatenangensis, Q. acutifolia, Q. benthamii, Q. calophylla, Q. crassifolia, Q.
flagellifera, Q. skinneri y Q. tristis (Quezada et &l. 2016). Las poblaciones de varias especies
ocurren de forma simpatrica y en su conjunto el género ocupa un amplio espectro biofisico (Hipp et
al. 2018).

4.5.2. Sistematica de Quercus
En un estudio filogenético sobre Quercus en América, Hipp et al. (2018) proponen que el género

Quercus se divide en seis clados principales, concordando con la taxonomia tradicional de la
division del género en sub-géneros y secciones. De estos, Cerris es reconocido como un clado
externo, representando a especies de Quercus de Europa. El clado mas antiguo en América lo
representa la seccion Lobatae, que corresponde al subgénero Erythrobalanuns (encinos rojos), y el
mas reciente lo representa la seccion Quercus, subgénero Lepidobalanus (encinos blancos). Hipp y
colaboradores (2018) proponen tres clados intermedios entre estas dos secciones: Protobalanus,
Ponticae y Virentes.

Los encinos rojos y los encinos blancos surgieron y se diversificaron de forma paralela en las

zonas templadas de Norteamérica y luego se diversificaron de forma paralela a medida que se
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adentraron en México empujados por descensos en temperatura (Hipp et al. 2018). La alta
diversificacion de encinos en Mesoamérica en comparacion con Norteamérica, puede deberse a un
aumento en especiacion debido a ambientes mas heterogéneos en términos de topografia. Esto
muestra una alta conservacion filogenética de nicho y explica la ocurrencia simpatrica entre
especies del clado Lobatae y Quercus (Cavender-Bares et al. 2004, Hipp et al. 2018).

4.5.3. Ecologia de Quercus
A nivel mundial, Quercus se distribuye principalmente en latitudes templadas, aunque en los

tropicos y subtrépicos ocurre en sistemas montafiosos (Muller 1942). En el caso de Mesoamérica,
Quercus se distribuye principalmente en la Sierra Madre de México entre los 1000-3000 msnm,
aunque existen especies que ocurren a nivel del mar y otras que alcanzan los 3500 msnm (Valencia-
A. 2004).

Mesoamérica representa un lugar con alta diversidad de Quercus, siendo México el pais con
mayor numero de especies con un total de 161, 109 endémicas (Valencia-A. 2004). Le sigue
Guatemala con 29 especies (Rodas Duarte et al. 2018), compartiendo un total de 20 especies con
México (Valencia-A. 2004). La riqueza de especies del género se reduce a medida que se alcanza la
region biogeografica neotropical. Colombia representa el limite sur de la distribucion del género
con una Unica especie (Muller 1942, Quintana-Ascencio y Gonzalez-Espinosa 1993).

Las poblaciones de Quercus del altiplano guatemalteco pertenecen a la Sierra Madre de
Chiapas. Esta Sierra la componen las montafias del sur del estado de Chiapas y las montafias y
volcanes de Guatemala, Honduras y el Salvador (Contreras-Medina y Luna-Vega 2007). Este
sistema topogréfico accidentado, ubicado de forma paralela al océano Pacifico, presenta amplios
gradientes de altitud, temperatura y precipitacion (Dix et al. 2003), lo que explica la coexistencia de
maultiples especies de Quercus en reducidas areas geograficas como sucede en otras regiones.
(Cavender-Bares et al. 2004).

La Sierra Madre de Chiapas posee bosques muy humedos latifoliados (nubosos o lluviosos),
bosques muy humedos y humedos de coniferas y, principalmente, bosques himedos de pino-encino.
En depresiones interiores, en bosques de transicion a area subhUmedas, se pueden apreciar en
muchas areas bosques de encinos. En todos estos ecosistemas de montafia las poblaciones de
Quercus son importantes por su abundancia, frecuencia y dominancia (Mdiller 1942, Quintana-
Ascencio y Gonzalez-Espinosa 1993, Ramirez-Marcial et al. 1998, Dix et al. 2003, CEAB 2010).
Varias especies poseen la capacidad de coexistir en las mismas condiciones biofisicas, por lo que en
la Sierra Madre de Chiapas existe mas de una especie por cada ecosistema (Quezada et al. 2016).

4.5.4. Servicios ecosistémicos de Quercus
Justamente asociado a su abundancia, frecuencia y dominancia, en Guatemala los Quercus son

arboles importantes por la provision de servicios ecosistemicos (Standley y Steyermak 1952,
Quezada et al. 2016). Quercus contribuye en servicios de soporte por la produccién primaria y el
ciclaje de nutrientes (Rodas Duarte et al. 2018); en servicios de regulacion climatica, hidrica y
control de erosion por procesos de evapotranspiracion, infiltracién y percolacion; en servicios de
abastecimiento, especialmente de lefia y carbon y en servicios culturales de educacion,
experimentacién e identidad cultural (Miller 1942, Standley y Steyermak 1952, Quezada et al.
2016).



4.6. Fuego y Quercus

Existe multiple evidencia de que muchas de las especies de Quercus evolucionaron con el fuego,
por lo que poseen mltiples adaptaciones al mismo (Cavender-Bares et al. 2004, Cavender-Bares y
Reich 2012, Varner et al. 2016, Harvey et al. 2019). En el altiplano guatemalteco, en los bosques
mesofilos de pino-encino, las proporciones en las cuales ocurre Quercus, en relacion a los pinos y
otras especies latifoliados, puede ser explicado por el uso del fuego a lo largo de la civilizacion
maya desde hace ocho milenios. A pesar de que ambos géneros, Quercus y Pinus, pueden cohabitar
con fuego, una mayor intensidad de uso del fuego se asocia a bosques con mayores proporciones de
pino; mientras que usos moderados aumentan la proporcion de encinos (Harvey et al. 2019).

4.7. Diversidad funcional

En afos recientes la conceptualizacion de la diversidad bioldgica se ha ampliado para incorporar un
enfoque basado en la forma en que los organismos utilizan los recursos y responden al ambiente y
coémo sus actividades transforman el ambiente. Esta aproximacién, conocida como diversidad
funcional, es una bisagra entre la diversidad taxonémica, la funcién de los ecosistemas y la
provision de servicios ecosistémicos (Casdanoves et al 2011, Daaz et al. 2007, Hillerbrand y
Matthiessen 2009, Garnier y Navas 2012).

4.7.1. Rasgos funcionales
Los rasgos funcionales son todas aquellas caracteristicas de un organismo que lo ayudan a

sobrevivir en un ambiente determinado (CATIE 2011, Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Incluyen
aspectos morfoldgicos, fisioldgicos, fenoldgicos y etoldgicos que influyen a nivel individual en el
éxito de crecimiento, supervivencia, forrajeo y reproduccion (Casanoves et al 2011, Salgado-Negret
2016). En consecuencia, los rasgos funcionales determinan los rangos ambientales en los que
ocurren las especies (Wright et al. 2005, Violle et &l. 2007, Ordofiez et al. 2009, Casanoves et al
2011, Pérez-Harguindeguy et al. 2013, Salgado-Negret 2016).

Los rasgos funcionales pueden ser de respuesta y/o de efecto. Como sus nombres lo indican, los
primeros se refieren a todos aquellos rasgos que existen en respuesta a factores abioticos, mientras
que los segundos hacen referencia a las caracteristicas que poseen un efecto en el ecosistema donde
estos habitan (Diaz y Cabido 2001). Los rasgos funcionales deben ser faciles de medir y estan
estandarizados. Ademas, pueden ser de caracter cualitativo tipo categdrico o cuantitativo discreto o
continuo (Cornelissen et al. 2003, Violle et al. 2007, Pérez-Harguindeguy et al. 2013, Salgado-
Negret 2016).

Se han identificado rasgos funcionales que son clave para la sobrevivencia de individuos de
especies de arboles. Entre estos podemos mencionar los rasgos foliares, los cuales hacen referencia
a las caracteristicas de las hojas y a los rasgos de tallo, que hacen referencia a rasgos relacionados a
la madera y a la corteza (Salgado-Negret 2016). Por otro lado, existen rasgos funcionales que son
especificos a las estrategias que los organismos utilizan para sobrevivir ante amenazas especificas.
Por ejemplo, rasgos de rebrote son esenciales para la sobrevivencia de los organismos ante
incendios (Clarke et al. 2012). A continuacién, se hace una descripcion de los rasgos de interés para
el presente estudio.
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4.7.1.1. Rasgos foliares
Los rasgos foliares son los que mas pueden variar en las plantas en respuesta al ambiente e

influenciar procesos ecosistémicos como la productividad primaria, la descomposicién de hojarasca
y el ciclaje de nutrientes (Salgado-Negret 2016), funcionando asi tanto como rasgos respuesta o
como rasgos efecto. Entre los rasgos funcionales foliares se pueden mencionar area especifica
foliar, area foliar, contenido de materia seca, grosor de hoja, entre otros.

4.7.1.2. Rasgos de tallo
Los principales rasgos funcionales de tallo incluyen la densidad de la madera (o gravedad especifica

de la madera) y el grosor de la corteza (Chave et al. 2009, Williamson y Wiemann 2010, Salgado-
Negret 2016). Estos rasgos son de importancia ya que reflejan procesos ecoldgicos y la capacidad
de sobrevivencia de las especies relacionados al costo de construccién, la tasa de crecimiento, la
vulnerabilidad del tallo y la tasa de mortalidad (Williamson y Wiemann 2010). Las caracteristicas
de la madera de Quercus cambian entre especies, existiendo especies duras y pesadas y otras suaves
y livianas (Standley y Steyermak 1952).

4.7.1.3. Inflamabilidad
La flamabilidad se refiere a la capacidad de los materiales de quemarse. Esta caracteristica ayuda a

describir el comportamiento del fuego (Varner et al. 2016). Se acepta que la inflamabilidad depende
de tres factores principales: capacidad de ignicion, liberacién de calor y propagacion de Ilama.
Como rasgo funcional, la flamabilidad puede ser abordada a diferentes escalas: 6rganos, individuos,
poblaciones, comunidades, paisajes y ecoregiones (Pausas et &l. 2017). Algunos rasgos de
inflamabilidad de hojarasca incluyen la altura de Illama, el tiempo de Illama y el porcentaje de
combustible quemado.

4.7.2. Tipos funcionales
Los tipos funcionales de plantas son agrupaciones de plantas que poseen rasgos funcionales

similares, y, por ende, un mismo efecto sobre los ecosistemas 0 una misma respuesta a
perturbaciones. La definicion de los tipos funcionales de plantas se hace en funcidon a rasgos
funcionales seleccionados a priori por los investigadores, los cuales en su mayoria se seleccionan
en funcién a un proceso o funcion ecoldgica determinada que se desea entender. Los tipos
funcionales pueden ser polifiléticos o0 no, reflejando un enfoque distinto de aproximacion al estudio
de diversidad bioldgica, alejandose del enfoque taxondémico tradicional. Entre las metodologias para
la definicion de estos se incluye un andlisis multivariado tal como el anélisis de conglomerados
(Casanoves et al 2011, Salgado-Negret 2016).

5. Resultados generales

El mapeo de la frecuencia, probabilidad de ocurrencia y el tamafio de incendio demostrd que existen
diferentes regimenes de incendio en la RUMCLA. La mayoria de los incendios ocurre en la parte
norte, en los ecosistemas de bosque humedo de pino — encino y bosque seco de encino, y pueden
alcanzar una frecuencia de hasta ocho incendios por década. Por el contrario, del lado sur, en el area
geografica donde se distribuye el bosque latifoliado, existe area con ausencia de incendios 0 con
baja frecuencia de incendio, y cuando ocurren los incendios en este ecosistema, son de mayor
tamario.

11



Considerando el marco conceptual de Goldammer (2015), se identificé la presencia de cuatro
categorias de comunidades vegetales que muestran relacion especifica con un régimen de incendio
determinado: bosque latifoliado ausente de incendio o con incendios antropicos infrecuentes;
bosques de pino, pino — encino, encino o latifoliado deciduo en equilibrio dinamico por incendios
antropicos; bosque de pino, pino — encino o latifoliado deciduo en degradacién por incendio
antropicos y sabana antrépica por incendios frecuentes.

Existio diferencia significativa en los rasgos funcionales area foliar, area foliar especifica,
grosor de corteza y densidad de madera entre las especies de Quercus: Q. acatenangensis, Q.
benthamii, Q. crassifolia, Q. lancifolia, Q. peduncularis, Q. skinneri y Q. tristis. Las diferencias
correspondieron al ecosistema donde habitan las diferentes especies. Las especies de bosque muy
himedo latifoliado presentaron valores adquisitivos en relacion a las especies de bosque muy
bosque hiimedo de pino — encino y bosque seco de encino que presentaron valores conservativos.
Ademas, ante las métricas de incendio distancia media a incendios y frecuencia de incendio, se
encontrd que las especies de bosque muy humedo latifoliado se encuentran significativamente mas
lejanas a los incendios.

El analisis de conglomerado demostré que existen grupos funcionales de arboles en funcion del
area foliar, area foliar especifica, densidad de madera y grosor de corteza. Segun el andlisis de
componentes principales, las variables GC y AFE son los rasgos funcionales que mayor definen
estos grupos funcionales explicando la mayor variabilidad en la estructura de los datos. La
correlacion entre pares de rasgos funcionales demostrd que existe una estrategia de adaptacion al
fuego basado en GC y AFE, donde valores mas conservativos se relacionan a una mayor frecuencia
de incendios y los mas adquisitivos a su ausencia.

6. Conclusiones generales

En el periodo de 1999 a 2019 se han registrado 894 incendios en la RUMCLA vy Solola, un
equivalente a 7890,5 hectareas de vegetacion quemada.

En la RUMCLA la mayor frecuencia de incendios se registra del lado norte, en los municipios
de Panajachel, Solola, Santa Catarina Palopd y San José Chacayd, alcanzando algunas areas hasta
ocho incendios por década; la menor frecuencia de incendios se registra al sur, en los municipios de
San Lucas Toliman, Santiago Atitlan, San Pedro La Laguna y San Juan La Laguna.

En el bosque humedo de pino — encino y el bosque subhimedo de encino, distribuidos en el
norte del area de estudio, ocurren mayor nimero de incendios que en el bosque muy hdmedo
latifoliado, distribuido en la zona sur. Sin embargo, cuando ocurren los incendios en el bosque muy
himedo latifoliado estos son en promedio de mayor tamafio comparado con los bosques himedos y
sub-himedos.

En la RUMCLA se logro identificar comunidades vegetales con diferentes regimenes de
incendio, que se resumen en las siguientes categorias: bosque muy humedo latifoliado ausente de
incendios, bosque muy himedo latifoliado con incendios antrépicos infrecuentes, bosque de pino,
pino — encino, encino en equilibrio dinamico con incendios antrépicos, bosque de pino, pino —
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encino, encino en degradacion por incendios antrépicos frecuentes y sabana antrdpica con incendios
frecuentes.

Existieron diferencias significativas en los rasgos foliares y de tallo entre las especies de
Quercus estudiadas. Las diferencias entre las especies para AFE y GC coincidieron con los
ecosistemas donde habitan las especies. En el caso del AF y la DM, a pesar de mostrar diferencias
significativas ente especies, no reflejaron patrones ambientales.

De esta manera, los resultados indican que en los ecosistemas de montafia de Guatemala el
género Quercus posee un espectro de estrategias de adaptacion al fuego, existiendo un trade — off
entre los rasgos de area foliar especifica y grosor de la corteza; en areas con mayor régimen de
incendios las especies presentan corteza gruesa y bajos valores de area foliar especifica, reflejando
valores conservativos.

Las especies de Quercus adaptadas a incendios en los ecosistemas de montafias de Guatemala
incluyen Quercus crassifolia, Quercus acatenangensis, Quercus tristis y Quercus peduncularis;
mientras que las especies Quercus skinneri, Quercus benthamii y Quercus lancifolia no poseen
adaptaciones al fuego.

Existe una distribucion simpétrica de las especies de Quercus de diferentes secciones
taxondmicas (Quercus y Lobatae) en los diferentes ecosistemas.
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Articulo I. Caracterizacion del régimen de incendios en la
Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan,
Guatemala

Resumen

Existe evidencia que sugiere que el fuego ha sido, por miles de afios, parte de los factores que
determinan las comunidades biolégicas. Sin embargo, en la Reserva de Usos Mdltiples de la Cuenca
del Lago de Atitlan (RUMCLA), los incendios son considerados una de las principales amenazas a
la biodiversidad. Utilizando una base de datos sobre incendios de los ultimos 20 afios en el area
protegida y considerando pardmetros de frecuencia, tamafio, probabilidad de ocurrencia,
estacionalidad y tipo de incendio, se describid y maped el régimen de incendios de las Gltimas dos
décadas en la RUMCLA. Se hizo la pregunta, ¢cuél es la relacion entre los diferentes ecosistemas y
el régimen de incendio?, y se puso a prueba la hipdtesis de que el tamafio de incendio (hectareas
quemadas) varia en los diferentes ecosistemas a través de una prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis. Considerando el marco conceptual de Goldammer (2015), se propone que en la RUMCLA
se pueden diferenciar cinco categorias que reflejan las relaciones entre los ecosistemas y el régimen
de incendio. Comprobamos que los incendios son mayores en los bosques muy hidmedos
latifoliados con incendios antropicos infrecuentes. Se espera que los resultados sean Utiles para
mejorar la conservacion de la biodiversidad en la RUMCLA a través de la implementacion de
estrategias que reduzcan la amenaza de los incendios a través del manejo integrado del fuego
basado en la ecologia del mismo.

Abstract

There is evidence that suggest that fire has been, for thousands of years, part of the factors that
determine biological communities. However, in the Lake Atitlan Basin Multiple Use Reserve
(RUMCLA) fires are considered one of the main threats to Biodiversity. Using a fire database of the
last 20 years of the protected area, and considering parameters of frequency, size, probability of
occurrence, seasonality and type of fire, the fire regime of the last two decades for RUMCLA was
described and mapped. We asked, what is the relationship between different ecosystems and the fire
regime, and using a non-parametric test of Kruskal Wallis the hypothesis that the size of fire
(hectares burned) varies in different ecosystems was proven. Considering the conceptual framework
of Goldammer (2015), we propose that RUMCLAS ecosystem fall into five different categories that
reflect the relationships between ecosystems and the fire regime. We found that hectares burned are
greatest in very humid broadleaf forests with infrequent man-made fires. The results are expected to
be useful in improving biodiversity conservation at RUMCLA by implementing strategies that
reduce the threat of fires through integrated fire management and fire ecology.

Palabras claves: RUMCLA, ecosistemas, régimen de incendios, bosque muy himedo latifoliado,
bosque humedo de pino — encino, bosque seco de encino, frecuencia, tamafio de incendio y tipo de
incendio.
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1. Introduccidn

Por su belleza escénica, el lago de Atitlan y su entorno volcanico han sido foco de atencion en la
conservacion de Guatemala. Razon por la cual en 1955 el area fue declarada como parque nacional
y en 1997 re categorizada como reserva de usos multiples. El Consejo Nacional de Areas Protegidas
(CONAP), es el responsable de la administracion de la Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del
Lago de Atitlan (RUMCLA) (CONAP 2007). En su plan maestro, el instrumento rector, se
considera a los incendios como una de las principales amenazas a los elementos naturales de
conservacién del area protegida, los cuales incluyen el bosque muy himedo latifoliado, el bosque
himedo de pino-encino y el bosque subhimedo, muchas veces de encino (figuras 2 y 3) (Dix et al.
2003, CONAP 2007).

Los incendios han estado presentes en el planeta desde hace cientos de millones de afios (Pausas
y Keeley 2009, Krebs et al. 2010, Mckenzie y Kennedy 2011), y existe evidencia de que en las
montafias de Guatemala el fuego ha sido parte de los medios de vidas de las personas desde hace
miles de afios (Harvey et al. 2019). Para que el fuego ocurra el combustible, disponible en los
ecosistemas a través de la productividad primaria, debe ser sometido a través de una fuente de
ignicién a un incremento de temperatura hasta reaccionar con el oxigeno atmosférico (Krawchuk y
Moritz 2011). Esta reaccién quimica altamente exotérmica conocida como combustidn, por sus
propiedades de propagacion en el paisaje, ha ejercido un régimen de perturbacion importante sobre
los ecosistemas (Mckenzie y Kennedy 2011).

Desde una perspectiva de la ecologia del paisaje, los incendios son una perturbacién contagiosa
escalo dependiente (Turner y Gergel 2002, Mckenzie y Kennedy 2011). Estos se propagan en el
paisaje creando patrones espaciotemporales, los cuales pueden ser descritos dependiendo de la
escala de estudio (Oddi 2018). Los incendios obedecen a la teoria de jerarquia (Turner y Gergel
2002, Mckenzie y Kennedy 2011), donde variables por encima del enfoque de estudio restringen a
los incendios, tales como las condiciones atmosféricas; y variables por debajo del enfoque explican
los detalles de su comportamiento, tal como la disponibilidad de combustible adecuado (Turner y
Gergel 2002, Mckenzie y Kennedy 2011).

Las descripciones diferenciadas de los patrones de los incendios sobre el paisaje se conocen
como diferentes regimenes de incendio (Goldammer 2015). Para describir dichos patrones se
utilizan pardmetros que reflejen los diferentes comportamientos de los incendios. Aunque estos
dependen de los datos disponibles y los objetivos en cuestion, algunos pardmetros comunes
incluyen frecuencia, tamafio, estacionalidad, severidad y tipo de incendio (Oddi 2018).

Myers (2006) y Goldammer (2015) proponen un modelo de clasificacion de los ecosistemas y
sus respectivos regimenes de incendio para regiones del subtrdpico y trépico, donde la fuente de
ignicién en su mayoria es por causa antrépica. Myers (2006) propone que existen bosques
independientes del fuego, bosques sensibles al fuego y bosques dependientes del fuego. Goldammer
(2015) profundiza en la descripcién del régimen de incendio y propone siete categorias, las cuales
son descritas con base en gradientes ecologicos y antropicos. Dichos gradientes resultan Utiles para
la descripcidon del régimen de incendio en comunidades ecoldgicas como las de la RUMCLA, donde
las personas conviven con los bosques formando un paisaje tipo mosaico (AMSCLAE 2020).
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Los guardarecursos del CONAP han registrado los incendios en la RUMCLA durante los
ultimos 20 afios. Sin embargo, el uso de estos datos se ha limitado a resumir las estadisticas anuales
béasicas sobre el nimero de incendios y el area afectada (hectareas quemadas). Un analisis detallado
ha sido escaso, en parte por la falta de criterios claros en la toma de datos desde el principio,
creando inconsistencias, asi como por la falta de tecnologias y capacidades técnicas (Chavajay
2020). El Unico ejercicio mas detallado sobre el régimen de incendio que abarca la RUMCLA es el
elaborado por la Asociacion Vivamos Mejor (Monzén et al. 2008).

Utilizando las bases de datos sobre los incendios ocurridos en el area protegida durante los
altimos 20 afios (1999 — 2019) y considerando los pardmetros de frecuencia, tamafio,
estacionalidad, probabilidad de ocurrencia y tipo, en el presente estudio se describié el régimen de
incendio de la RUMCLA. Se hizo la pregunta de si el régimen de incendio difiere entre los
diferentes ecosistemas y comunidades vegetales, y se puso a prueba la hipétesis de que los bosques
muy humedos latifoliados se caracterizan por menor nimero de incendios, pero de mayor tamafio
promedio, comparado con los bosques humedos de pino-encino y secos, que se caracterizan por un
mayor numero de incendios, pero de menor tamafio promedio. Utilizando el marco conceptual de
Goldammer (2015) se describieron los ecosistemas en funciéon de su régimen de incendio y se
propuso un esquema que describe la dindmica de los bosques y los incendios en la RUMCLA.

Con los resultados se espera contribuir con la conservacion de los ecosistemas de la RUMCLA
a través del fortalecimiento del manejo integrado del fuego. Las descripciones del régimen de
incendios en la RUCMLA pueden ser un recurso visual para los tomadores de decisiones, asi como
la base para propuestas de analisis mas profundos, como la elaboracion de un mapa de
susceptibilidad a incendios.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio

El estudio se realizé en el area protegida Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de
Atitlan (RUMCLA), en el departamento de Solola, Guatemala (figuras 2 y 3). La RUMCLA posee
una extension de 124 722 hectareas y esta bajo la administracion de la Unidad Técnica de Atitlan,
del Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP), en jurisdiccion de la region del Altiplano. El
rasgo natural que sobresale del area protegida es un lago de origen caldera volcénica, con tres
volcanes a sus orillas (Dix et &l. 2003, CONAP 2007). El &rea posee una topografia accidentada con
altitudes que varian desde los 700 msnm en el lado sur, en la bocacosta, hasta los 3560 msnm en la
cima del volcan Atitlan. La temperatura promedio anual varia entre los 24 C° en las partes mas
bajas hasta los 10 C° en las partes mas altas. La precipitacion anual varia entre los 4500 mm en
promedio en el lado de sur barlovento de la cadena volcénica y los 1000 mm en promedio
anualmente en el lado de sotavento (Dix et al. 2003, AMSCLAE 2020).
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Figura 2. Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala (Crédito: S.
Secaira)

Entre los elementos naturales de conservacion considerados en el plan maestro del area
protegida se incluyen el sistema hidrico y cuatro diferentes ecosistemas (CONAP 2007). Estos
ultimos se clasifican en bosques muy himedos de coniferas, bosques muy himedos latifoliados,
bosques himedos de pino-encino y bosques subhimedos o estacionalmente secos. Sin embargo,
esta clasificacién puede variar segun diferentes autores; por ejemplo, los bosques muy hdmedos
latifoliados son considerados por Villar (1998), como una Selva Subtropical Himeda.

Los parches de bosque mas grandes corresponden a bosques latifoliados en el lado de barlovento
respecto a la cadena volcénica en el sur del area de estudio, mientras que los bosques secos son los
maés fragmentados y los menos extensos, restringiéndose a una angosta franja alrededor del lago de
Atitlan del lado de sotavento. Los bosques pino-encino ocurren en el altiplano (Figura. 3) (Dix et al.
2003, CONAP 2007).
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Figura 3. Localizacion del area de estudio Reserva de Usos Mdltiples de la Cuenca del Lago de
Atitlan, Guatemala
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2.2. Bases de datos de incendios

Se utilizaron y analizaron las bases de datos sobre la ocurrencia de incendios en el departamento
de Solola y la RUMCLA de los ultimos 20 afios (1999-2019). Estas fueron adquiridas gracias a las
instituciones que se han encargado del combate contra incendios en las dos Ultimas décadas en
Guatemala, incluyendo el Sistema Nacional de Prevencion y Control de Incendios Forestales
(Sipecif), el Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP) y la Coordinadora Nacional para la
Reduccion de Riesgos a Desastres (Conred) (TNC, PROPETEN, ECOSYSTEM 2009).

La caracterizacion del régimen de incendios en la RUMCLA se basé en el andlisis e
interpretacion de la base de datos de incendios del periodo 1999 — 2019. Se complement6 con las
descripciones y fotografias de las giras de campo, las bases fotograficas y las entrevistas cortas.
Debido a que los incendios se han registrado también en el departamento de Solola, se incluyo6 en
algunos resultados. Unicamente no se contd con la base de datos de incendios del afio 2013.

Las bases de datos anuales fueron heterogéneas, variando afio con afio la cantidad de datos
obtenidos sobre los incendios. Las variables completas para todos los afios incluyeron la fecha, el
municipio donde ocurrié el incendio y la extension aproximada del &rea quemada.
Aproximadamente un 85% de los registros sobre incendios tuvo asignado un campo sobre la
localidad, una coordenada geografica, la causa probable del incendio y el tipo de vegetacion que fue
afectada, mientras que el 70% de los registros describia el tipo de incendio como incendio de copa,
rastrero, subterraneo o mezcla de estos.

Las bases de datos se unificaron, estandarizaron y depuraron manteniendo la totalidad de los
datos para obtener una Unica base de datos. Los datos atipicos fueron eliminados y las coordenadas
geograficas estandarizadas en una sola proyeccién GTM.

A traves de un sistema de informacion geogréafica y utilizando las coordenadas geograficas de
cada incendio, se cred un shape file de puntos que corresponde a los incendios ocurridos en los
altimos 20 afios. Usando los datos de localidad se contrasto la ubicacion con mapas cartograficos.
Los datos atipicos, como por ejemplo puntos sobre el lago, fueron corregidos o eliminados.

Por ultimo se valido la base de datos con retroalimentacion de los guardarecursos del area
protegida, incluyendo a actores claves que juegan un rol principal en la coordinacion y combate
contra incendios (Chavajay 2020). Para esto se realizd un taller participativo en las oficinas de la
ONG Asociacion Vivamos Mejor, en Panajachel, Solola, en el cual participaron un total de 19
guardarecursos (Anexo 1). Se logré rectificar la ubicacion geogréfica de los incendios de mayor
extension. La rectificacion de incendios medianos y pequefios no se logré determinar debido a la
dificultad de relacionar incendios particulares con fechas puntuales. Sin embargo, se identificaron
“montafias” que se queman con regularidad, que son areas que los guardarecursos concordaron
tienen una alta frecuencia de incendios.

2.3. Descripcion del régimen de incendio en los ecosistemas
Recorridos de campo, fotografias, entrevistas libres

Se clasificaron las comunidades vegetales encontradas segin su posible régimen de incendio
utilizando los criterios propuestos por Goldammer (2015). Para esto, se documentd la evidencia de
incendios ocurridos en los diferentes ecosistemas y comunidades vegetales a traves de recorridos de

campo en la RUMCLA. Los recorridos estuvieron basados en una breve recopilacion de fotografias
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de incendios, las cuales fue posible obtener gracias al Consejo Nacional de Areas Protegidas y a la
Asociacion Vivamos Mejor. Las fotografias se clasificaron por tipo de ecosistema. Se realizd un
total de 27 giras a diferentes localidades entre los meses de noviembre 2019 y febrero 2020 (Figura
4). Durante los recorridos se fotografié lo encontrado en campo y se realizaron entrevistas cortas
libres a los guardarecursos de CONAP que complementaron las descripciones del comportamiento
de los incendios en las diferentes comunidades.
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Figura 4. Giras realizadas en la RUMCLA, Guatemala para documentar evidencia de incendios en
los diferentes ecosistemas

Mapeo de incendios

Se consideraron cinco parametros para caracterizar el régimen de incendio en Solola y la RUMCLA
que correspondieron a la frecuencia, distribucion de tamafio, probabilidad de ocurrencia,
estacionalidad y tipo de incendio (Cuadro 1). Estos parametros fueron seleccionados en funcion a la
disponibilidad de los datos y su uso en otros estudios (Oddi 2018, Mckenzie y Kennedy 2011,
Goldammer 2015). Se realizaron capas espaciales con los primeros tres parametros como una forma
de mapear el régimen de incendio de la RUMCLA utilizando el sistema de informacion geografico
de ArcMap 10.3. Los pardmetros de estacionalidad y tipo de incendio se describieron Unicamente a
través de graficos. Se analiz0 y visualizd la informacion usando criterios de ecologia del paisaje del
fuego limitando la extension de estudio a la RUMCLA vy al departamento de Solola; el grano se
definio en funcién al pardmetro del régimen considerado (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Parametros y metodologias para la descripcion del régimen del fuego en la Reserva de
Usos Mdltiples de la Cuenca del Lago de Atitlan y Solola, Guatemala

Parametros ., Unidad de Campo utilizado de Herramientas
. Definicién . e
considerados medida base de datos para analisis
Ocurrencia de incendios Fecha, coordenada

Hawths Tools/Vector

Frecuencia en un tiempo y espacio # incendios/afio geogréfica, hectareas Grid/spatial join

determinado guemadas

Localidad, coordenada
geografica, hectareas Geoprocesamiento

Extension quemada por

Distribucion de un incendio por érea

# ha quemadas y

tamano geografica su distribucion guemadas
Probabilidad categérica PUNtos deoaraficos de
Ocurrencia de ocurrencia de un Categoria ordinal geogre X Densidad de Kernel
: . ocurrencia de incendios
incendio
Distribucién mensual de
. . la ocurrencia de . . Probabilidad de e
Estacionalidad incendios en un espacio # incendios/mes ocurrencia y fecha Gréfico de clases
y tiempo determinado
.T'po d.e =5 reflerfz a las itz G Tipo de incendio Tablas dinamicas
incendio caracteristicas nominal

Comparacién del tamafio de incendios entre ecosistemas

Utilizando los datos de ocurrencia de incendios para el periodo 1999-2019, se compar6 el tamafio
de incendios entre los diferentes tipos de ecosistemas ubicados en la RUMCLA. Para ello se
considero a los incendios ocurridos como unidad de muestreo, a los diferentes ecosistemas como
tratamientos y las hectareas quemadas (tamafio) por incendio como variable de respuesta. Debido a
que el tamafio de los incendios no sigue un comportamiento normal, se utilizd6 una prueba
estadistica no paramétrica de Kruskal Wallis para probar la hipotesis de que el tamafio promedio de
los incendios ha diferido entre los diferentes ecosistemas de la RUMCLA en los ultimos 20 afos.

Clasificacién de ecosistemas por régimen de incendio

Se clasifico la cobertura forestal de la RUMCLA en categorias de régimen de incendio a través de
la creacion de un mapa categdrico ordinal de probabilidad de ocurrencia de incendio (densidad de
Kernel).

3. Resultados

Para el periodo 1999 — 2019 ocurrieron un total de 894 incendios en la RUMCLA vy Solola (Figura
6). Esto equivale a 7890,5 hectareas de vegetacion quemada. Resulta evidente que la mayoria de los
incendios han ocurrido en el lado norte de la RUMCLA, en el altiplano y zona de sotavento
respecto a la cadena volcénica, en los bosques hiumedos de pino — encino y subhiimedos deciduos,
muchas veces de encinos; en los bosques muy humedos latifoliados han ocurrido un menor nimero
de incendios (Figura 6).
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Fuente de ignicién

El régimen de incendio de la RUMCLA es de origen
antrépico. La informacion colectada permitid identificar la
causa probable del incendio de 792 registros, de los cuales
un 97,7% fue causado por actividades humanas.
Unicamente tres incendios se reportan por causa natural
(relampagos) en localidades cercanas a Patulul vy
Guineales, ambas comunidades en ecosistemas muy
himedos latifoliados.

El 45% (364) de los incendios para los cuales existio
informacion de la causa probable derivaron de quemas
agricolas (Figura 5). A esta causa le sigue, con un 28%
(223), incendios intencionales, mientras que un 5% fue

iura 5 Précticas aricolas ue
utilizan el fuego en la RUMCLA,

ocasionado por actividades de lefiadores. Para un 5% de |5 atemala (Crédito: Chavajay 2019).

los incendios no se logré determinar la causa. Ademas de

estas causas, se registran otras 14 fuentes distintas de ignicion. Algunas de estas incluyen:
apicultura, fogatas, quema de basura, quema de pastos, ritos ceremoniales, etc.
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Figura 6. Incendios en la Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan y Solola,

Guatemala durante el periodo 1999 - 2019
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Frecuencia de incendios

En promedio, en el periodo 1999 — 2019, han ocurrido 45 incendios por afio en la RUMCLA y
Solola. El afio con mayor namero de incendios fue 2001, con 101 incendios registrados (Figura 7).
A este le siguio el afio 2002 con 79 incendios y el 2019 con 75. El afio con menor nimero fue el
2016 con 12 incendios.

120
100

80

60 — — -

0 +— ——— 1 — — — -

Numero de incendios

0+ - — — — - — — - — — —

0

Figura 7. Distribucion anual de la ocurrencia de incendios en el periodo 1999 — 2019 en la Reserva
de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan y Solola, Guatemala

El mapa de frecuencia de incendios (Figura 8) mostré6 que existen regiones dentro de la
RUMCLA con mayor frecuencia de incendio (grupos de celdas rojas). Ciertas montafias en los
municipios de Panajachel, San José Chacaya y Solola (Anexo 2), poseen la mayor frecuencia de
incendios, con entre 4 y 7 incendios cada década. La mayoria de estos incendios, segln reportes,
son de tipo rastrero, en algunos casos combinados con copa y/o subterraneos.

Es importante mencionar que debido a que el conteo de incendios en cada grano de la grilla se
basa Unicamente en un punto geografico, sin considerar el posible tamafio del incendio, la
frecuencia de incendios en la RUMCLA se subestima. Este mapa no considera la irregularidad de
las formas de los incendios en el paisaje, ni que han existido incendios mayores a un km?. Estos
aspectos incrementarian el conteo de incendios de las celdas.

Probabilidad de ocurrencia de incendios

El mapa de probabilidad de ocurrencia de incendios para el area de estudio permite apreciar que las
zonas con mayor probabilidad de incendios corresponden a los bosques del municipio de
Panajachel, Santa Catarina Palopd, Solold y San José Chacaya (Figura 9 y Anexo 2), en
concordancia con el mapa base de frecuencia de incendios (Figura 8). En este mapa, las areas sin
color son aquellas areas donde no han ocurrido incendios en los ultimos 20 afios, las cuales
corresponden a las areas mas himedas de la RUMCLA.
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Tamafio de incendios

En el periodo 1999 — 2019, en promedio, anualmente se quemo 395 ha de vegetacion. El afio con
mayor numero de hectareas quemadas correspondié a 1999, con un total de 1280 ha (Figura 10). A
este le siguid el afo 2005 con 986 ha y el 2001 con 780 ha. Los afios con menor numero de
hectareas quemadas fueron 2016 con 45 ha y 2014 con 60 ha. En general, se puede observar que el
namero de hectareas quemadas registradas disminuyé conforme pasan los afios (Figura 10).
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Figura 10. Distribucion anual del nimero de hectareas quemadas en el periodo 1999 — 2019 en
Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan y Solola, Guatemala.

El tamafio de los incendios ocurridos en el periodo 1999 — 2019 varié en el rango de menos de
una hectarea hasta cientos de hectareas quemadas (Figura 11). El tamafio promedio de los incendios
en los tltimos 20 afios fue de 8,8 ha; el incendio mas grande corresponde al del volcan Pecul, en el
municipio de Nahuald en febrero del 2009 (Anexo 2). Cabe mencionar que en 1999 ocurrieron
varios de los incendios méas grandes: uno en San Juan La Laguna de 300 ha y dos en San Lucas
Toliman con 202 y 200 ha (Figura 11 y Anexo 2).

Existi6 una diferencia significativa en el tamafio promedio (hectareas quemadas) de los
incendios entre los diferentes ecosistemas de la RUMCLA para el periodo entre 1999 y 2019
(Cuadro 2). En los bosques muy humedos latifoliados ocurrieron los incendios méas grandes, como
por ejemplo los ocurridos en los volcanes Toliman, San Pedro y Pecul.

Cuadro 2. Comparacion del tamafio promedio de incendio y hectareas quemadas entre los tipos de
ecosistemas de la Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala, a traves
de una prueba estadistica no paramétrica de Krusal - Wallis

Ecosistema Media Error Diferencia P -valor F-valor
(ha) estandar de medias
ZEELE MLy 375 21,93 A

humedo latifoliado

Bosque himedo 283 18,36 B
PIN0 - encino

Bosque seco encino 272 7,712 B

0,0001 9,75
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Figura 11. Mapa de tamafios de los incendios ocurridos en la Reserva de Usos Multiples de la
Cuenca del Lago de Atitlan y Solola, Guatemala en el periodo 1999 - 2019

Estacionalidad

Se observd una clara estacionalidad en la ocurrencia de incendios en la RUMCLA (Figura 12).
Estos ocurren exclusivamente en la época seca, la cual abarca los meses de noviembre a mayo. La
mayoria de incendios ocurre en los meses de marzo y abril, cuando existe el mayor estrés hidrico y
el combustible presenta las condiciones mas dptimas para entrar en combustion. Resulta evidente
que al terminar la época lluviosa los incendios incrementan paulatinamente hasta marzo y abril, y
que luego, con las primeras lluvias de mayo, disminuyan.
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Figura 12. Distribucion mensual promedio de incendios en la Reserva de Usos Multiples de la
Cuenca del Lago de Atitlan y Solola, Guatemala, en el periodo 1999 — 2019
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Tipos de incendios

En la RUMCLA y Solola se registraron los tres tipos de incendios (copa, rastreros y subterraneos),
y una mezcla de estos. La mayoria de los incendios correspondieron Unicamente a rastreros (60%),
seguidos por los incendios cuyo comportamiento es una combinacion de incendios rastreros y de
copa (9%). Unicamente un 1% de los incendios resultaron de una combinacion de rastreros, de copa
y subterraneos. Independientemente del ecosistema, los incendios que predominaron fueron los
rastreros. Para un 30% de los incendios no se registro el tipo de incendio.

Ocurrencia de incendios por tipo de bosques

La Figura 13 muestra la clasificacion de la cobertura forestal de la RUMCLA segun la probabilidad
de ocurrencia de incendio mostrada en la Figura 9. Los bosques del municipio de Panajachel, Solola
y San José Chacaya son los que tienen mayor probabilidad de que ocurra un incendio (Anexo 2).
Por el contrario, los bosques sin incendios se encuentran del lado sur de la RUMCLA, en las partes
bajas de Santiago Atitlan. No se contd con datos sobre incendios fuera de Solol4, por lo que los
bosques del norte de la RUMCLA (Figura 13), que parecieran sin presencia de incendios, reflejan
en realidad este vacio de informacion.
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Figura 13. Clasificacion de la cobertura forestal de la en la Reserva de Usos Mltiples de la Cuenca
del Lago de Atitlan Guatemala segun la probabilidad de ocurrencia de incendio
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4. Discusion

El objetivo del presente estudio fue el de caracterizar el régimen de incendios en el area de la
Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan en el altiplano y la cadena volcanica de
Guatemala. Utilizando las bases de datos sobre la ocurrencia de incendios de los tltimos 20 afios se
describi6 el régimen de incendios del &rea protegida a través de diferentes parametros incluyendo la
frecuencia, la probabilidad de ocurrencia, el tamafio, la estacionalidad y el tipo de incendio. Se hizo
la pregunta de si el régimen de incendios era distinto en los diferentes ecosistemas de la RUMCLA
y se puso a prueba la hipdtesis de que los incendios de mayor tamafio ocurren en los bosques muy
hamedos latifoliados. Encontramos evidencia de que existen diferentes regimenes de incendio en
los ecosistemas de la RUMCLA y que el tamafio promedio (hectéareas afectadas por el incendio)
difiera entre los diferentes ecosistemas.

Fuente de ignicion

En los ultimos 20 afios el 97,5 % de los incendios registrados en la RUMCLA han sido de origen
antropico. Unicamente tres incendios se reportan causados por una fuente de ignicion natural tipo
relampagos. Se cuenta con evidencia de que en el altiplano guatemalteco el fuego ha sido parte de
los medios de vida de las personas desde hace miles de afios, representando la principal fuente de
ignicion de los incendios (Zizumbo et al. 2012, Goldammer 2015, Harvey et al. 2019). Por lo que, a
pesar de la corta ventana espacio-temporal que representan 20 afios en el paisaje, no hay razon por
la cual suponer que la causa principal de los incendios en la RUMCLA haya cambiado. Esto
implica que el régimen de incendios y sus efectos en la estructura, composicion y funciones
ecoldgicas de los ecosistemas actuales ha sido determinado por el hombre.

Régimen de incendios

Goldammer (2015) propone un modelo conceptual para la clasificacion de diferentes ecosistemas
subtropicales y tropicales en funcion del régimen de incendios que presentan. Utilizando gradientes
de variables ecoldgicas y antropicas propone siete categorias para describir diferentes comunidades
vegetales y su régimen de incendios (Cuadro 3). Las comunidades vegetales en este marco
conceptual no son estaticas, sino que son definidas por el régimen de incendios y, un cambio en los
pardmetros de este, puede implicar un cambio de la comunidad vegetal dentro de las categorias.
Este marco conceptual resulta Gtil para la RUMCLA ya que considera a los humanos y al régimen
de perturbacién que estos ejercen, como parte integral del paisaje. Considerando que la mayoria de
los incendios son por causas antrépicas, la frecuencia, tamafio y severidad de los incendios pueden
variar afio con afio, implicando posibles cambios rapidos en las comunidades vegetales.
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Cuadro 3. Tipos de régimen de incendios tropicales y subtropicales en relacién a gradientes

antrépicos y ecoldgicos (adaptado de Goldammer 2015)
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Las variables ecoldgicas incluidas en el modelo de Goldammer (2015) incluyen clima, actividad
descomponedora, presencia de especies pirdfitas, presencia de especies exdticas y diversidad de
especies. Las variables antrdpicas consideradas son densidad de poblacion humana, fragmentacion
del paisaje, utilizacion de recursos maderables y no maderables del bosque y frecuencia de
incendios (Cuadro 3). Utilizando estas variables y considerando los mapas generados de los
diferentes parametros del régimen de incendios, las giras, las fotografias y las entrevistas realizadas
en este trabajo, se hizo una propuesta de los diferentes regimenes de incendios en los diferentes
ecosistemas de la RUMCLA resumida en las siguientes categorias 1) bosque muy hdmedo
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latifoliado ausente de incendios; 2) bosque muy himedo latifoliado con incendios antropicos
infrecuentes; 3) bosque de pino, pino — encino, encino o latifoliado deciduo en equilibrio dinamico
con incendios antropicos; 4) bosque de pino, pino — encino, encino o latifoliado deciduo, en
degradacion por incendios antrépicos frecuentes y 5) sabana antrépica por incendios frecuentes.

Bosgue muy himedo latifoliado ausente de incendios

Los bosques muy himedos latifoliados se encuentran en la zona sur de la RUMCLA (Figura 14) y
correspondes a la categoria de selvas lluviosas en el marco conceptual de Goldammer (2015). Este
ecosistema se ve fuertemente influenciado por la humedad del océano Pacifico, la cual ejerce un
efecto de sombra lluvia en la cadena volcanica y montafias de la RUMCLA (Dix et al. 2003,
CONAP 2007). Este suele dividirse en lluvioso y nuboso; el primero se ubica en las partes mas
bajas, donde en promedio la precipitacion vertical es mayor a la horizontal (Dix et &l. 2003,
CONAP 2007) (Figura 14).

Figura 14. Bosque muy humedo latifoliado ausente de incendios. A) Vista desde el Cerro Cabeza
de Burro, B) Vista al volcan Pakisis, C y D) bosque camino a catarata Metzabal, todas en el Parque
Regional Municipal Rey Tepepul, Santiago Atitlan, Solola, Guatemala (Crédito: S. Secaira)

En los bosques muy humedos latifoliados de la RUMCLA, los incendios no ocurren debido a
que el combustible no posee las condiciones adecuadas para entrar en combustion (Bond et al.
2005, Goldammer 2015). Esto se debe a la alta humedad generada por la precipitacion vertical y
horizontal (CONAP 2007), asi como por las propias condiciones microcliméticas internas del
bosque derivadas de su propia estructura. En el modelo conceptual de Goldammer (2015), este
ecosistema pertenece a la categoria | (Cuadro 3), en los cuales los incendios estan ausentes, y si
ocurren, son por causas naturales, generalmente por relampagos. Esto coincide con lo reportado
para la RUMCLA, donde los bosques muy himedos latifoliados ocurren en el lado sur, en pixeles
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donde no existieron incendios (Figura 8), y para los cuales los pocos incendios registrados son por
causa natural. Comparando con otros marcos conceptuales como el de Myers (2006), este
ecosistema es equivalente a los ecosistemas independientes del fuego. En este las especies no
poseen adaptaciones a los incendios.

Considerando el gradiente en las variables ecologicas (Cuadro 3), esta categoria incluye
ecosistemas con condiciones climaticas muy humedas donde existe una alta capacidad de
descomposicion de la materia organica; en términos de la composicion de especies, esta se
caracteriza por la ausencia de especies exoticas y pirréfitas; y en comparacion con los ecosistemas
de las demas categorias, los bosques muy hdmedos latifoliados presentan la mayor diversidad
biologica (Dix et al. 2003, Monzdn et al. 2008, Goldammer 2015). Considerando el gradiente
antrépico (Cuadro 3), el bosque muy humedo latifoliado de la RUMCLA es el méas integro
ecoldgicamente. En él se encuentran los macizos forestales de mayor extension (Figura 3 'y 11), en
las areas de menor densidad de poblacion y | aprovechamiento de recurso maderables y no
maderables en comparacion con los demas ecosistemas (CONAP 2007), concordando con las
caracteristicas propuestas por Goldammer (2015) para esta categoria I.

Bosque muy himedo latifoliado con incendios antropicos infrecuentes

La extraccion insostenible de recursos forestales y no forestales, el avance de la frontera agricola y
la variacion y cambio climéatico son factores que pueden cambiar las condiciones regionales y de
micrositio de los bosques muy hiimedos latifoliados de la RUMCLA, haciéndolos mas propensos a
la ocurrencia y propagacion de incendios (Lavorel et al. 2007, Brando et al. 2014, Nobre et al.
2016). A pesar de que la composicion floristica de los bosques muy humedos latifoliados de los
conos volcanicos, especialmente del lado de sotavento, es taxonomicamente distinta a la de los
bosques muy himedos latifoliados del pie de los volcanes del lado de barlovento, estos poseen la
misma vulnerabilidad a los incendios debido a la ausencia de adaptaciones de las especies al fuego
(Dix et al. 2003, Myers 2006, Monzon et al. 2008, CONAP 2007).

Aungue en la clasificacion de Goldammer (2015) el bosque muy himedo latifoliado de los
conos volcanicos aun perteneceria a la categoria I, si consideramos las variables antrdpicas, muestra
mayor influencia de la actividad humana. Myers (2006) clasifica a este tipo de ecosistema como
sensible al fuego debido a la falta de adaptaciones de las especies a los incendios. Esto puede
implicar cambios drasticos en la estructura y composicion del bosque debido a una alta mortalidad
de individuos como consecuencia de un incendio. En la RUMCLA, estos son los ecosistemas donde
los incendios representan la mayor amenaza, es decir, aquellos en donde ligeros cambios en la
frecuencia de incendios puede tener efectos importantes en las funciones ecoldgicas y servicios
ecosistemicos (Lavorel et al. 2007).
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Figura 15. Bosque muy humedo latifoliado con incendios antrépicos infrecuentes: A) Incendio
antropico en el bosque muy hamedo latifoliado en el Volcan San Pedro, B) Incendio en el volcan
Atitlan (Crédito: E. Chavajay)

Bosque de pino, pino — encino, encino o latifoliado deciduo en equilibrio dindmico con incendios
antrépicos

Los bosques de pino, pino - encino y encino se encuentran en su mayoria en la zona norte de la
RUMCLA (Figura 6) y corresponden a la categoria IV de bosques de pino, semideciduos y
deciduos en equilibrio dindmico con incendios antropicos superficiales de baja intensidad en el
marco conceptual de Goldammer (2015). Este ecosistema se ve influenciado por el efecto de
sombra lluvia que provoca la cadena volcanica, siendo menos hiumedo que el bosque muy humedo
latifoliado por estar del lado de sotavento (Dix et al. 2003, CONAP 2007).

En el altiplano, la composicion floristica corresponde a un mosaico de bosques dominados por
pino y/o encino. En el plan maestro de la RUMCLA, corresponden a los bosques himedos de pino
—encino y en la depresion del lago a bosques de encinos y bosques latifoliados deciduos, tipicos de
bosque seco (Dix et al. 2003, Veliz 2008, CONAP 2007).

A diferencia de las especies de los bosques muy humedos latifoliado ausentes de incendios, las
especies de este tipo de ecosistema presentan maltiples adaptaciones al fuego debido al régimen de
incendio que experimentan (Myers 2006, Goldammer 2015). Este se caracteriza por una mayor
frecuencia de incendios en su mayoria de tipo rastrero. Existe evidencia de que este tipo de
ecosistema ha sido propenso a incendios desde hace miles de afios (Zizumbo et al. 2012, Harvey et
al. 2019), influenciando las proporciones en las que ocurren las especies de los géneros Quercus y
Pinus, reportandose a Pinus como un género mas adepto a los incendios (Harvey et al. 2019).

Las adaptaciones de Pinus y Quercus para sobrevivir a incendios incluyen corteza gruesa
(Pausas 2015), alta capacidad de rebrote (Pausas 1997, Clarke et al. 2012) y caracteristicas de
rapida inflamabilidad pero de baja intensidad (Varner et al. 2016). Estas adaptaciones les permite a
las especies sobrevivir al fuego dentro de un umbral dado por relacion con el intervalo de retorno de
los incendios (Myers 2006, Goldammer 2015).
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Figura 16. Bosques de pino, pino — encino o encino en equilibrio dindmico con incendios
antrépicos: A) bosque semideciduo de pino — encino en Patin, Parque Regional Municipal
Xiquichoy, Santa Maria Visitacion, con un intervalo de retorno de incendio prolongado hasta mas
de 20 afios; B) bosque deciduo de encino con intervalo de retorno de incendio de entre 5y 10 afos
en Panajachel; C) incendio rastrero en bosque semideciduo de pino - encino; D) incendio rastrero en
bosque deciduo de encino (Crédito: A, B S. Secaira; C y D E. Chavajay).

Estos ecosistemas se encuentran en un equilibrio dinamico con los incendios antropicos, los
cuales se caracterizan por ser superficiales y de baja intensidad, afectando Unicamente al sotobosque
(Monzon et al. 2008). El intervalo de retorno de los incendios es suficientemente largo para que
exista una regeneracion y crecimiento de las especies. Dantas y Pausas (2013) proponen que existen
dos estrategias principales para convivir con el fuego, un rapido crecimiento para alcanzar una
rapida maduracion reproductiva antes de que ocurra un incendio (“lanky”’) o una répida
acumulacion de grosor de corteza para la proteccion (“corky”). Algunos autores como Myers (2006)
definen estos ecosistemas como dependientes del fuego, donde su rol es fundamental para mantener
la estructura y composicion de la biodiversidad. EI fuego funciona como filtro ambiental,
unicamente permitiendo la persistencia de especies con adaptaciones al fuego y eliminando a través
de la combustion las especies intolerantes al fuego (Diaz y Cabido 2001, Chapin et al. 2002,
Mckenzie y Kennedy 2011).

Bosque de pino, pino — encino, encino o latifoliado deciduo en degradaciéon por incendios
antrépicos frecuentes

Este tipo de ecosistema corresponde a la categoria V segun el marco conceptual de Goldammer
(2015) (Cuadro 3). En esencia, son bosques de pino, pino — encino, encino o latifoliado deciduo,
donde un aumento en la frecuencia de los incendios, derivado de un aumento de la intervencion
humana en el paisaje, resulta en la pérdida del equilibrio dinamico entre el bosque y los incendios
que permitia un dosel continuo.
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Estos son bosques con mayor fragmentacion (Figuras 3 y 11), mayor presencia de especies
pirrofitas y una menor capacidad de descomposicion (Goldammer 2015) (Figura 17). En la
RUMCLA estos corresponden a parches de bosque en una matriz de cultivos anuales y
asentamientos humanos (CONAP 2007). En el mapa de frecuencia de incendios (Figura 8), estos
ocurren en los pixeles con conteos de incendios mas altos, con una frecuencia de incendios rastreros
de entre 3 y 4 incendios por década.

Los bosques de pino, pino — encino, encino y latifoliado deciduo en degradacion por incendios
antropicos frecuentes representan un estadio intermedio de un proceso de sabanificacion de los
bosques. La degradacion del ecosistema y el cambio en la composicion taxonémica funcional es el
resultado de un aumento en el régimen de perturbacion derivado de la actividad humana
(Goldammer 2015, Hoffmann et al. 2003).

Figura 17. Bosque de pino, semideciduo o deciduo en degradacion por incendios antropicos: A)
incendio rastrero en bosque de pino; B) area con un aumento en la frecuencia de incendio, recambio
de bosque en equilibrio a bosque en degradacion, montafia de Panajachel; C) bosque deciduo de
encino en proceso de degradacion por un aumento en la frecuencia de incendio, Santa Catarina
Palopd, D) incendio rastrero en bosque de pino derivado de actividad agricola (Crédito: Ay D E.
Chavajay; By C S. Secaira)

Sabana antrdpica por incendios frecuentes

Este tipo de comunidad vegetal es el resultado directo de la degradacion de los bosques, en su
mayoria por un aumento en la frecuencia de incendios de origen antrépico (Goldammer 2015)
(Figura 18). Las sabanas antropicas de la RUMCLA solian ser bosques de pino, pino — encino,
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encino o latifoliados deciduos. Estas corresponden a la categoria VI en la clasificacion de
Goldammer (2015).

Las especies pirdfitas dominan este tipo de comunidad vegetal (Hoffmann et al. 2003,
Goldammer 2015, Pausas et al. 2017). La frecuencia de incendios puede ser casi anual (Figura 8) ,
reportandose hasta ocho incendios por década. La actividad descomponedora es baja al igual que su
biodiversidad (Goldammer 2015). Los incendios ocurren donde existe amplia intervencién humana,
con alta densidad de asentamientos humanos (CONAP 2007).

Las especies arboreas que sobreviven a este régimen de incendios invierten en cortezas gruesas
(Pausas 2015), reportandose grosores hasta tres veces mayores que en arboles de bosques
(Hoffmann et &l. 2003). Ademas, las especies poseen alta capacidad de rebrotar (Clarke et &l. 2012)
y bancos de brotes subterrdneos como mecanismos de resiliencia (Pausas et al. 2018).

Comparado con las sabanas africanas, donde la herbivora junto con los incendios mantienen la
estructura vegetal (Bond y Keeley 2005), las sabanas antropicas de la RUMCLA son el resultado
directo de la degradacion de los bosques por aumentos en el régimen de incendio causados
estrictamente por causas antrépicas. Considerando que las comunidades vegetales propuestas por
Goldammer (2015) no son estaticas, sino que las define el régimen de incendio y que en esta area
protegida se reportan bosques en equilibrio dindmico con incendios (existiendo el germoplasama in
situ), no existe razén por la cual no suponer que a través de la supresion de incendios, se puede
recuperar el bosque a través de la regeneracion y la sucesion ecoldgica de la cobertura forestal.

Figura 18. Sabana antrépica con intervalo de retorno de incendio corto: A) gramineas y arboles
dispersos en montafias de Santa Catarina Palopd con un intervalo de retorno de incendio casi anual,
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B) montafias de Solola a orillas del lago con intervalo de retorno de incendio corto; C) especies
arbustivas y herbaceas, arboles dispersos de Leguminoseae, montafia Pefia de Oro en Panajachel; D)
sabana antrépica de pino en Godinez (Crédito: S. Secaira)

El régimen de incendio en los ecosistemas de la RUMCLA

En la RUMCLA existe, a escala regional, un filtro ambiental relacionado a la precipitacion y la
altitud que explica el ensamble de las comunidades bioldgicas (Dix et al. 2003, CONAP 2007, Diaz
y Cabido 2001, Cornwell y Ackerly 2009). La topografia derivada de su origen geoldgico, v el
efecto de sombra lluvia que genera la cadena volcanica sobre el altiplano y la depresion de la
cuenca de Atitlan, son factores que limitan los ecosistemas (Chapin et al. 2002). En la RUMCLA
existen dos grandes comunidades vegetales limitadas por la humedad: los bosques latifoliados del
lado de barlovento (lluviosos y nubosos) y los bosques de pino — encino, encino y latifoliados
deciduos del lado de sotavento (Figura 3) (Dix et al. 2003).

Por su parte, los regimenes de perturbacion como los incendios, derivados de la actividad
humana en la RUMCLA, ejercen un filtro antropico sobre las especies, el cual ayuda a explicar las
comunidades bioticas a nivel local y de sitio (Mckenzie y Kennedy 2011, Cavender-Bares et al.
2004, Goldammer 2015, Pausas 2015). Considerando este marco conceptual se puede esquematizar
la relacion entre los ecosistemas de la RUMCLA vy el régimen de incendio, como se muestra en la
Figura 19 y cuyas categorias corresponden a las propuestas por Goldammer (2015).

Por su ubicacion respecto a las cuencas hidrograficas de la vertiente del Pacifico, el bosque muy
himedo latifoliado con ausencia de incendios del lado de barlovento de la cadena volcanica, es
fundamental en los procesos ecoldgicos que mantienen el servicio de regulacion del agua (Dix et al.
2003, Gebrehiwot et &l. 2017). Estos ecosistemas son los mas vulnerables a incendios en la
RUMCLA, por lo que deben ser prioridad en los esfuerzos de conservacion ante esta amenaza. Un
incremento en eventos climaticos extremos como sequias, junto con un incremento en una
extraccion insostenible de recursos forestales y un cambio en el uso del suelo, pueden crear las
condiciones adecuadas para la propagacion de los incendios en ecosistemas previamente ausentes
de incendio (Chapin et al. 2002, Lavorel et al. 2007). Debido a que las especies de estas
comunidades no poseen adaptaciones al fuego (Myers 2006), un solo incendio puede causar una
amplia mortalidad de arboles (Brando et al. 2014), cambiando drasticamente la composicion
funcional de la comunidad vegetal y la contribucion de la naturaleza a la sociedad (Lavorel et al.
2007, Casanoves 2011, Diaz et al. 2015, 2018). Como es de esperar, en estos ecosistemas la
mortalidad de arboles ocurria en especies con corteza delgada debido al estrés térmico que implica
los incendios (Barlow et al. 2003). Mas alla, la retroalimentacion positiva entre incendios y
condiciones climaticas extremas podrian aumentar la probabilidad de una muerte regresiva del
bosque muy himedo latifoliado (Brando et al. 2014).
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Figura 19. Esquematizacion de dindmica entre los ecosistemas de la Reserva de Usos Mdltiples de
la Cuenca del Lago de Atitlan y su régimen de incendio en funcion de un filtro ambiental y un filtro
antrépico. Los colores de las flechas indican procesos antrépicos y ecoldgicos que suceden en la
RUMCLA vy la direccién indica los posibles cambios en las comunidades ecolégicas entre las
diferentes categorias propuestas por Goldammer (2015); los simbolos son ejemplo de los procesos
antrdpicos y ecologicos de la RUMCLA representados por las flechas (Crédito: S. Secaira).
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Se considera al fuego como parte de los medios de vida de las personas desde hace miles afios
(Zizumbo et &l. 2012), y del cual deriva un filtro antropico de régimen de incendio sobre las
especies y comunidades bioticas (Diaz y Cabido 2001). Existe evidencia de que en el altiplano
guatemalteco los géneros Pinus y Quercus han estado asociados a ecosistemas propensos a
incendios (Harvey et al. 2019). Estos géneros de arboles, dominantes en los bosques himedos y
subhimedos de la RUMCLA, presentan multiples adaptaciones al fuego (Pausas 1997, Clarke et al.
2012, Pausas 2015).

Los bosgues de pino, pino — encino y encino en equilibrio dinamico con incendios antropicos
son un reflejo de la capacidad de las especies de sobrevivir al fuego (Myers 2006, Goldammer
2015). En este tipo de ecosistema los incendios se caracterizan por ser en su mayoria rastreros de
baja 0 media intensidad. Las especies de encinos y pinos (y muchas otras), poseen corteza gruesa
para sobrevivir a estos (Pausas 2015). Ademas, muchas especies de encino poseen alta capacidad de
rebrotar de forma epicérmica y basal (Pausas 1997, Clarke et al. 2012), y se presume pueden poseer
bancos de brotes subterraneos (Pausas et al. 2018). Estas adaptaciones, bajo un intervalo de retorno
de incendio adecuado, permiten la continuidad del dosel en el espacio y el tiempo a través del
recambio de individuos a pesar de los incendios. Bajo estas condiciones el fuego, mas que un factor
de degradacion, funciona como un factor que controla la competencia entre especies, permitiendo la
continuidad de especies adaptadas al fuego.

La degradacion de los bosques de pino, pino — encino y encino resulta de un incremento en la
frecuencia de los incendios y puede conducir a una sabanificacion (Goldammer 2015). La forma en
que se pierde el equilibrio dindmico refleja los diferentes umbrales y niveles de tolerancia de las
especies a la combustion. Dichos umbrales son de importancia para conocer la frecuencia de
incendios permisibles para mantener los bosques y medios de vida de las comunidades.

Se han identificado a los incendios como un factor que determina el limite entre bosques y
sabanas (Hoffmann et al. 2003). Las especies de sabana poseen corteza tres veces mas gruesa que
las de los bosques, y la altura de individuos reproductores en sabanas es hasta la mitad comparado
con especies de bosques (Hoffmann et al. 2003). Se ha demostrado que la mortalidad de arboles es
baja en un incendio de intensidad intermedia cuando los arboles superan un grosor de corteza de 18
mm, y que disminuye de forma significativa al aumentar el diametro, la altura y la densidad de la
madera (Brando et al. 2012). El grosor de la corteza esta directamente relacionado con la capacidad
de defensa (Paine et &l. 2010, Poorter et &l. 2014). Se han identificado dos estrategias de adaptacion
al fuego en los arboles: un crecimiento rapido o una rapida acumulacion de corteza (Dantas y
Pausas 2013). Existen estudios que demuestran que el efecto del fuego depende de las especies, la
carga de combustibles y la fecha en que ocurren los incendios (Bravo et al. 2014).En ecosistemas
propensos a incendios, se ha relacionado la altura maxima y longevidad de las especies con el
grosor de la corteza; especies longevas con mayor altura invierten mas en corteza debido a que es
maés probable que ocurran incendios durante su desarrollo; mientras que especies de vida corta y
estatura baja no invierten en corteza debido a la probabilidad de poder desarrollarse en intervalos
sin retorno de incendio (Poorter et al. 2014).
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5. Conclusiones

En el periodo 1999 - 2019 se registraron 894 incendios en la RUMCLA y Solol4; un equivalente
a 7890,5 hectéreas de vegetacion quemada.

En la RUMCLA la mayor frecuencia de incendios se registra del lado norte, en los municipios
de Panajachel, Solola, Santa Catarina Palopd y San José Chacaya, alcanzando algunas areas
hasta ocho incendios por década; la menor frecuencia de incendios se registra al sur, en los
municipios de San Lucas Toliman, Santiago Atitlan, San Pedro La Laguna y San Juan La
Laguna.

En el bosque hiumedo de pino — encino y el bosque subhumedo de encino ocurren mayor
numero de incendios que en el bosque muy himedo latifoliado. Sin embargo, cuando ocurren
los incendios en este ultimo, son en promedio de mayor tamafio comparado con los bosques
himedos y sub-himedos.

Se logro identificar en la RUMCLA comunidades vegetales con determinados regimenes de
incendio: bosque muy himedo latifoliado ausente de incendios; bosque muy himedo latifoliado
con incendios antropicos infrecuentes; bosque de pino, pino — encino, encino o latifoliado
deciduo en equilibrio dindmico con incendios antropicos; bosque de pino, pino — encino, encino
o latifoliado deciduo en degradacion por incendios antropicos frecuentes y sabana antropica con
incendios frecuentes.

Debido a que un 97% de los incendios es por causa antrépica y que un aumento en la frecuencia
de este régimen resulta en la degradacion de los bosques, que pierden funciones y servicios
ecosistémicos, en la RUMCLA debe ser prioridad la prevencién contra los incendios.

La relacion entre los ecosistemas y el régimen de incendio en la RUMCLA puede ser explicado
por filtros ambientales de régimen de humedad y filtros antrépicos de régimen de incendio.

La sinergia entre la variacion y el cambio climatico, con la extraccion de recursos forestales y
no forestales y el cambio en el uso del suelo podrian cambiar el régimen de incendio y las
comunidades asociadas, resultando en una sabanificacion de los bosques y la pérdida de
funciones y servicios ecosistémicos de importancia para el hombre.
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7. Anexos

Anexo 1. Taller participativo con guardarecursos realizado el 7 de noviembre 2019 en las oficinas
de la Asociacion Vivamos Mejor, Panajachel, Solola, Guatemala

& . "B, - TN I
1. Presentacion a guardarecursos sobre la 2. Explicacién sobre la tesis “Régimen de
ecologia del paisaje del fuego en la RUMCLA incendio y los rasgos funcionales de
Quercus”
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5. Instrucciones para la validacion de la base de 6. Mapeo de incendios por parte de
datos a través del mapeo de incendios guardarecursos de la RUMCLA
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Anexo 2. Municipios del departamento de Solola, Guatemala
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Articulo Il. Caracterizacion de los rasgos funcionales de respuesta a
incendios de las especies que conforman el ensamble de Quercus en
los ecosistemas de montafa de Guatemala

Resumen

En los bosques de montafia de Guatemala, donde los incendios representan el principal régimen de
perturbacion, el género Quercus ha sido identificado de importancia por su abundancia, frecuencia
y dominancia, contribuyendo a los procesos ecoldgicos y servicios ecosistémicos que derivan de
estos ecosistemas. Los incendios funcionan como un filtro ambiental y relacionado a estos, las
plantas pueden exhibir rasgos funcionales de respuesta al fuego. Por esta razén, y tomando en
cuenta que multiples estudios demuestran que Quercus posee adaptaciones al fuego, es de esperar
que el régimen de incendio sea un factor que explica el ensamble de este género en los ecosistemas
de montafia de Guatemala. En el presente trabajo nos preguntamos cémo es la composicion
funcional del ensamble de especies de Quercus y cudl es la relacion entre las especies de diferentes
ecosistemas de la RUMCLA con el su régimen de incendio. Pusimos a prueba la hipotesis de que
las especies de Quercus recaen en un espectro de economia foliar y de tallo, en el cual las especies
que habitan en lugares con altos régimen de incendio poseen valores foliares conservativos y
cortezas gruesas. Se encontrd evidencia de que existe una relacion entre las especies de Quercus y
los diferentes ecosistemas y regimenes de incendio, y que el ensamble puede ser explicado por una
estrategia de adaptacion al fuego de las especies basada en un trade off entre area foliar especifica y
grosor de corteza.

Abstract

In the mountain forests of Guatemalan fires are the main disturbance and Quercus has been
identified as important because of its abundance, frequency and dominance: shaping the ecological
processes and ecosystem services that derive from ecosystems. Fires function as an environmental
filter and related to it, functional traits of fire response. For this reason and taking into account that
multiple studies show that Quercus has many adaptations to fire, it is to be expected that the fire
regime has been a factor that explains the assembly of this genus in the mountain ecosystems of
Guatemala. We asked, what is the relationship between ecosystems, Quercus species and the fire
regime? What is the functional composition of the species assemblage? and if the mean values of
functional traits between species from different ecosystems and fire regimes differ. We tested the
hypothesis that Quercus species fall on a spectrum of leaf economy, that species that inhabit places
with high fire regimes have conservative leaf values and thick bark, and that there is a fire
adaptation strategy that he explains the Quercus assemble. Evidence was found that there is a
relationship between Quercus species and different ecosystems and fire regimes, and that the
assembly can be explained by a fire adaptation strategy based on a tradeoff between specific leaf
area and bark thickness.

Palabras claves: Quercus, rasgos funcionales, diversidad funcional, régimen de incendio,
ecosistemas de montafia, Guatemala y RUMCLA.
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1. Introducciéon

Geograficamente, el altiplano guatemalteco forma parte de la Sierra Madre de Chiapas, un sistema
montafioso que se extiende desde el estado de Chiapas en México hasta Honduras y El Salvador,
atravesando la cadena volcanica y montafias de Guatemala (Contreras-Medina y Luna-Vega 2006).
En el altiplano guatemalteco se reconocen diferentes ecosistemas incluyendo el bosque muy
himedo latifoliado en las laderas de barlovento, el bosque humedo de pino — encino del lado de
sotavento, y el bosque sub-himedo, muchas veces dominado por encinos, en las depresiones en el
interior (Quintana-Ascencio y Gonzalez-Espinosa 1993, Ramirez-Marcial et al. 1998, Dix et al.
2003, Contreras-Medina y Luna-Vega 2007, Quezada et al. 2016, Rodas Duarte et al. 2018).

En estos ecosistemas el género Quercus ha sido identificado de importancia por su abundancia,
frecuencia y dominancia (Muller 1942, Standley y Steyermak 1952, Quezada et al. 2016). Este
contribuye con servicios ecosistémicos de regulacion (aumentar la infiltracion, evitar la erosion,
etc.), abastecimiento (lefia, madera y forraje) y culturales (arboles emblematicos en comunidades),
los cuales son esenciales para los medios de vida de las comunidades rurales (Standley y Steyermak
1952, Dix et al. 2003, Pérez-Razmos et al. 2014, Quezada et al. 2016). La amplia variabilidad
interespecifica e intraespecifica de este género reflejada en su amplio rango de atributos, posee un
efecto importante en las funciones ecoldgicas que determinan la contribucion de la naturaleza para
la sociedad (Casanoves et &l 2011, Chapin et al. 2002, Pérez-Razmos et &l. 2014, Diaz et &l. 2015).

Taxonomicamente el género Quercus se divide en dos secciones: Quercus y Lobatae o en dos
subgéneros que, respectivamente, corresponden a Lepidobalanus yErythrobalanus, y que son
comunmente conocidos como encinos blancos y encinos rojos o negros (Miller 1942, Standley y
Steyermak 1952, Cavender-Bares et al. 2004). Como ocurre en Quercus, las especies dentro y entre
las secciones son simpatricas, ocupando todas en conjunto diferentes habitats de una misma region
(Pérez-Razmos et al. 2014, Hipp et &l. 2018, Cavender-Bares et al. 2004). En el altiplano
guatemalteco este grupo de arboles presenta adaptaciones a un espectro climatico entre lo pluvial-
seco y lo premontano-montano (Dix et &l. 2003).

Los factores ecoldgicos que determinan la distribucion de las comunidades vegetales ha sido un
tema central de la ecologia desde su surgimiento (CATIE 2011) ). Algunos autores como Chapin
et al. (2002) proponen que existen factores independientes de las comunidades ecoldgicas que las
limitan y factores dependientes que las describen. Los factores dependientes incluyen diferentes
regimenes de perturbacion incluyendo aquellos derivados de la actividad humana. Por su parte,
Cornwell y Ackerly (2009), proponen que los procesos que explican el ensamble de las
comunidades se relacionan con el efecto de filtro que ejercen los habitats en las especies, limitando
el rango de atributos y que la particion de micrositios o recursos limita la coexistencia de especies.

Los incendios destacan entre las principales perturbaciones antropogénicas que afectan a los
ecosistemas del altiplano y de la cadena volcanica de Guatemala (CONAP 2007, Monzon et al.
2008). Existe evidencia paleo-arqueologica que sugiere que desde hace 10000 afios las
civilizaciones utilizaban el fuego en sus sistemas agricolas a traves de la practica de roza, tumba y
quema (Zizumbo et al. 2012). Harvey etal. (2019) proponen que por miles de afios los
asentamientos humanos en esta region han utilizado el fuego como parte de sus medios de vida, y
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que los incendios derivados de estos han influenciado la composicion de los ecosistemas cambiando
la proporcion de Quercus y Pinus en los bosques.

Al causar mortalidad de arboles, el fuego se considera como un filtro ambiental que selecciona
rasgos funcionales de las especies vegetales que les permiten sobrevivir a los incendios (Diaz y
Cabido 2001, Projects y Green 2007). Se ha evidenciado que en ecosistemas propensos a incendios
las especies presentan rasgos funcionales relacionados a la proteccion contra el fuego, incluyendo el
grosor de la corteza, la capacidad de rebrote y la alta inflamabilidad (Cornwell y Ackerly 2009,
Graves et al. 2014).

Debido a que los incendios representan un régimen de perturbacion recurrente en los
ecosistemas del altiplano y la cadena volcanica de Guatemala, y ya que el género Quercus
representa un elemento importante en la composicion de los bosques de esta region, es posible
suponer que el fuego ha funcionado como un filtro ambiental sobre las especies de encino,
seleccionando rasgos funcionales de respuesta al fuego que reflejan diferentes regimenes de
incendio y que resulta en un espectro de estrategias de adaptacion al fuego.

En el presente estudio caracterizamos los rasgos funcionales foliares y de tallo de especies de
Quercus de diferentes ecosistemas de montafia de Guatemala y evaluamos la relacion de estos con
el régimen de incendio. Abordamos la hipétesis de que existen relaciones entre especies,
ecosistemas y diferentes regimenes de incendio, y que esto se ve reflejado en tipos funcionales de
arboles que demuestran un espectro de estrategias de adaptacion al fuego que no necesariamente
obedece a las relaciones filogenéticas entre especies.

2. Metodologia

2.1. Especies de Quercus
Para este estudio se consideraron siete especies de Quercus: Quercus acatenangensis, Q. benthamii,
Q. crassifolia, Q. lancifolia, Q. peduncularis, Q. skinneri y Q. tristis, de las cuales dos pertenecen a
la seccidén Quercus y cinco a la seccion Lobatae (Cuadro 2). Ademas, tres de estas especies se
reportan en bosque muy himedo latifoliado, dos en bosque himedo de pino-encino y dos en bosque
seco de encino (Cuadro4) (Quezada et &l. 2016).

Los arboles se ubicaron en un rango altitudinal entre los 1413 msnm y 2630 msnm, estando la
mayoria entre los 2000 y 2300 msnm. Para cada arbol se obtuvo una muestra botanica que fue
debidamente herborizada y almacenada en el herbario de la Universidad del Valle de Guatemala. En
cada gira se visitaron diferentes paisajes, que variaron desde un mosaico de parches de bosque
mezclado con cultivos de maiz (Zea mays), maxan (Calathea sp.), aguacate (Persea americana) y/o
café (Coffea arabica); hasta grandes macizos de bosque continuo. Las asociaciones vegetales
observadas en los sitios muestreados variaron entre bosques muy humedos latifoliados, bosques
himedos de pino-encino y bosques secos de encino. Una vez en los sitios y cumplidos los requisitos
minimos de dap y distancia, los arboles fueron escogidos al azar. En la Figura 20 se muestra la
ubicacion geografica de los arboles muestreados clasificados por especie.
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Cuadro 4. Especies de Quercus seleccionadas para caracterizar los rasgos funcionales relacionados
a incendios. Se proporciona su descripcion taxonémica y su habitat: m bosque muy hdmedo
latifoliado, M bosque humedo de pino-encino, M bosque seco de encino (Quezada et al. 2016)

L
] .
. - _ =~ Altitud
Secc Especie Caracteristicas taxonomicas o
© (msnm)
I
Qg3 Quercus Corteza color gris claro, hojas coriaceas lanceoladas u oblanceoladas 900 - 1700
323 lancifolia con margen mucronado hacia el &pice en ¥ partes de su longitud.
SES Quercus Corteza surcada gris oscuro con hojas gruesas y coriaceas, obovadas
oo s . e ; 1000 - 3000
peduncularis a oblanceoladas o elipticas, con el envés tomentoso.
Hojas brillantes gruesas lanceoladas a elipticas, apice agudo, base
Quercus . } .
.| cuneada, margen entero o crispado, envés glabro o con domacios en 1500 - 3300
acatenangensis .
? las axilas.
S Quercus Hojas delgadas, firmes y coridceas; apice agudo a atenuado- 1500 - 2700
2 benthamii acuminado; margen entero; haz glabro y envés fulvo-tomentoso.
£ Hojas grandes anchas y muy gruesas, coriaceas, el margen dentado y
=) Quercus . . , .
S crassifolia con puntas aristadas, el haz brilloso, glabro y el envés cubierto por un 1500 - 2600
Py tomento de color café
©
= Quercus . . .
S skinneri Hojas delgadas con margen aristado, hojas nunca fulvo-puberulentas 900 - 2100
-
- Hojas con pequefias venas impresas y con el envés con la superficie
Quercus tristis ) Peq . P y P 1000-2600
ampulosa cuando estdn maduras

2.2. Rasgos funcionales
Los rasgos funcionales seleccionados correspondieron a un conjunto de rasgos foliares y de tallo
que permiten evaluar la respuesta de las especies de Quercus al régimen de incendio del area de
estudio (Cuadro 5) (Casanoves et al. 2011, Salgado-Negret 2016). Para caracterizar los rasgos
funcionales se seleccionaron siete individuos por especie, para un total de 49 arboles.

Cuadro 5. Rasgos funcionales de respuesta de los arboles de Quercus muestreados en la Reserva de
Usos Mdltiples de la Cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala

Atributo Rasgo funcional Unidad Descripcion
Foliar Area foliar (AF) cm? Area proyectada de una
hoja individual
Avrea foliar especifica (AFE) cm?/g  Relacion entre el area foliar
y el peso seco de la hoja
Tallo Grosor de la corteza (GC) mm Parte del tallo exterior a la
madera o xilema
Densidad de la madera (DM) glem? Materia (madera) ocupada

en un determinado espacio

Se seleccionaron arboles separados por al menos 300 m de distancia, con un dap minimo de 35
cm y cuya copa formara parte del dosel superior Para cada uno de ellos, ademas de georeferenciar y
tomar la altitud de su ubicacidn, se estimo su altura, area foliar (AF), el area foliar especifica (AFE),
el grosor de la corteza (GC) y la densidad de la madera (DM).
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Los rasgos foliares fueron medidos segun los protocolos descritos por Garnier et al. (2001). Para
la medicion de estos rasgos se seleccionaron 20 hojas verdes al azar de cada individuo. stas
correspondieron a hojas expuestas a la luz solar, completamente desarrolladas y que no presentaran
sefiales de dafios por herbivoros o patdgenos. Las muestras colectadas en campo fueron trasladadas
en bolsas herméticas hasta el laboratorio para la toma de datos, la cual se realiz6 el mismo dia de la
colecta. Para la medicion de rasgos se consideré Unicamente la lamina foliar. El area foliar se
determind utilizando el software de computadora ImageJ. Para esto se tomaron fotografias digitales
a una distancia fija de las 20 hojas por cada arbol y se estimd el area foliar en cm?. Para calcular el
area foliar especifica, las muestras se pesaron en fresco, se secaron al horno a 60°C durante 72 horas
y luego fueron pesadas nuevamente. El area especifica foliar se calcul6 dividiendo el area foliar
entre el peso seco.

La cuantificacion de densidad de la madera siguio los protocolos propuestos por Williamson y
Wiemann (2010), incluyendo la colecta y el procesamiento de las muestras, asi como la medicién
del rasgo. Por cada arbol-muestra se obtuvo un total de cuatro nucleos de madera para ser
promediados. Cada muestra de madera se tomo a la altura del pecho (1,3 m) usando un barreno de
Pressler de 5,15 mm de diametro y 25,5 cm de largo; inmediatamente después de ser colectadas
fueron insertadas en una pajilla de plastico y selladas. El volumen de las muestras se estimo a través
del método de desplazamiento de agua, en donde usando un probeta se introdujo la muestra usando
un alfiler entomoldgico de volumen despreciable. En este método el agua desplazada equivale al
volumen desplazado. Las muestras fueron secadas al horno a 80C durante 72 horas y luego pesadas.
La densidad se calculd dividiendo el peso seco entre su volumen.

El grosor de la corteza se calculo utilizando un medidor de corteza. Por cada arbol se tomo6 un
total de 5 muestras para ser promediadas y obtener un dato por arbol (Pérez-Harguindeguy et al.
2013). La medicion se realizé a la altura del pecho; para esto se introdujo la punta del medidor con
fuerza hasta que este topara con el duramen. Se anot6 los milimetros marcados por el medidor.

2.3.Régimen de incendio

Con la finalidad de relacionar los arboles, las especies y los rasgos funcionales con el régimen de
incendio se determinaron variables relacionadas a los incendios ocurridos en la RUMCLA. Estas
variables fueron determinadas utilizando las bases de datos sobre incendios del area protegida de los
ualtimos 20 afios y los sistemas de informacidn geograficos. Las variables fueron la distancia media
de cada arbol de Quercus muestreado a todos los incendios ocurridos en el periodo 1999 — 2019; la
frecuencia de incendio del lugar donde se ubica el arbol considerando un tamario de pixel de 1 km?;
y la probabilidad de ocurrencia de incendio en la RUMCLA (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Variables sobre el régimen de incendio en la Reserva de Usos Mdltiples de la Cuenca
del Lago de Atitlan, Guatemala, consideradas para relacionar arboles, especies y rasgos funcionales
con el régimen de incendio

Variables Tipo de Método de determinacion Utilizacidn de variable en
relacionadas a variable este estudio
incendios
Distancia media de Cuantitativa Matriz de distancias entre arboles Se considera como variable
arbol muestreadoa  continua  muestreados y los y puntos geograficos de respuesta para cada arbol
todos los incendios que representa los incendios en la muestreado
(DMI) RUMCLA en el periodo 1999 — 2019
Frecuencia de Cuantitativa Conteo de incendios del lugar donde se  Se considera como variable
incendios en un discreta ubica el arbol de Quercus de respuesta para cada arbol
pixel de 1 km?del considerando una grilla con tamafio de muestreado
lugar donde ocurre grano de 1 km?
el arbol
muestreado
(FD)

Probabilidad de Cualitativa ~ Densidad de Kernel basada en puntos Se considera como
ocurrencia de ordinal geograficos que representan los tratamiento para la
incendio en la incendios en la RUMCLA en el comparacion de rasgos

RUMCLA periodo 1999 - 2019 funcionales entre arboles

2.4.Analisis de datos

Para conocer las diferencias en los atributos funcionales AF, AFE, GC y DM (Cuadro 5) entre las
especies de Quercus, se realiz6 un andlisis de varianza univariado (ANDEVA) al 95 % de confianza
utilizando el dap como covariable. Los siete arboles muestreados por cada especie fueron
considerados como réplicas. Ademas, usando como variable de respuesta la distancia media de los
arboles a todos los incendios ocurridos en la RUMCLA vy la frecuencia de incendios del lugar donde
se ubicaron los arboles (Cuadro 4), se realiz6 un ANDEVA al 95% de confianza para conocer la
relacion entre las especies de Quercus con el régimen de incendio.

Las posibles relaciones entre los rasgos funcionales y las métricas de incendios fueron
evaluadas a través de correlaciones de Pearson.

Para profundizar en la relacion entre los valores de rasgos funcionales AF, AFE, DM y GC de
los arboles y el régimen de incendio, independiente de su identidad taxondmica, se realizé un
ANDEVA al 95% de confianza. Para esto se considerd la variable cualitativa ordinal sobre la
ocurrencia de incendios en la RUMCLA (Cuadro 4) como tratamiento.

Utilizando estadistica multivariada descriptiva se agruparon los arboles muestreados para crear
grupos funcionales de arboles. Para ello se realizd un analisis de conglomerados jerarquico no
supervisado usando el método de WARD para agrupar los arboles en funcion de los rasgos AF,
AFE, DM y GC. Los valores de los rasgos fueron estandarizados y se uso la distancia Euclidea
debido a la naturaleza cuantitativa de las variables. Se realiz6 un MANOVA para determinar si
existia diferencia significativa entre los grupos.

Para reducir la dimensionalidad de las variables y observar la distribucién de los arboles en el
espacio multivariado de los rasgos, se realizé un analisis de componentes principales. Con esto se
infirieron los posibles trade-offs entre rasgos funcionales de las especies. La informacion de la
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membresia de los arboles a los grupos funcionales reconocidos en el analisis de conglomerados se
sobrepuso en el biplot para visualizar la pertenencia de cada arbol a los grupos funcionales
reconocidos y la relacion de los rasgos con los grupos funcionales construidos.

3. Resultados

El valor promedio del dap de los 49 &rboles muestreados fue de 61 cm, con un méximo de 144,5 cm
que correspondio a un individuo de Q. acatenangensis y un minimo de 35,4 cm que correspondié a
un arbol de Q. peduncularis. La altura promedio de los arboles muestreados fue de 22 m, con una
altura méaxima de 37,8 m (Q. skinneri) y una minima de 10,8 m (Q. acatenangensis).
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Figura 20. Arboles muestreados para la medicion de rasgos funcionales relacionados a incendios
forestales en la Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala

Se compararon los valores de rasgos funcionales foliares y de tallo entre las especies usando un
ANDEVA. Se encontraron diferencias significativas entre especies para todos los rasgos foliares y
de tallo (Cuadro 7). La covariable dap no fue significativa.

Las especies mostraron diferencias significativas en sus valores de &rea foliar, pero los patrones
de diferencia no tuvieron relacion con el bosque de origen. Quercus crassifolia (bosque himedo de
pino-encino) presentd las hojas mas grandes mientras que Q. lancifolia, Q. acatenangensis y Q.
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tristis, pertenecientes al bosque muy humedo, himedo y seco, respectivamente, presentaron las
hojas mas pequerias.
Cuadro 7. Analisis de varianza univariado (ANDEVA) para la comparacion de los rasgos

funcionales entre especies: m bosque muy humedo latifoliado, m bosque himedo de pino-encino,
bosque seco de encino

o Prueba
}_E estadistica
S F- P
Atributo 2 5 valor valor
k% 3
= o
o o
Area foliar 11,18 30,93 75,14 9,15 2595 11,05 36,01
(AF, sz) A Cc B C B 32,56 <0,001
3
°© Area foliar
LL
especifica 7%023 65683 51|,588 67689 84é21 7%,093 10%69 19,13 <0,001
(AFE; cm?/g)
Densidad de
madera Qoo 087 083 080052 089 0N 290 <0018
2 | (DM, glcmd)
© | Grosorde i 00 5500 2589 32 9 909 886
corteza 4L | > of 914 9.0 80 5900  <0,0001
(GC; mm)

En el caso del AFE, Q. skinneri mostro los valores mas elevados, indicando que se encuentra en
el extremo adquisitivo del espectro economico foliar de estas especies, con una media superior a los
100 cm?/g. Por el contrario, Q. crassifolia mostrd los valores mas bajos, indicando que se encuentra
en el extremo conservativo con un valor promedio de cerca de 50 cm?/g. Considerando todas las
especies y sus respectivos ecosistemas, se observd que las especies de bosque muy humedo
latifoliado (Q. lancifolia, Q. skinner y Q. benthamii), presentaron los valores mas altos de AFE
asociados a un espectro mas adquisitivo; mientras que las especies de bosques himedos y secos
presentan los valores mas conservativos (Q. tristis, Q. peduncularis, Q. acatenangensis y Q.
crassifolia).

En los rasgos funcionales de tallo también se observaron diferencias significativas en por lo
menos una especie. En el caso del rasgo GC, las tres especies de bosques muy himedos latifoliados
(Q. skinneri, Q. lancifolia y Q. benthamii), presentaron cortezas significativamente mas delgadas
que las demaés especies, en los tres casos con valores medios <10 mm. La especie con corteza méas
gruesa fue Q. acatenangensis seguida de Q. crassifolia, ambas de bosques humedos de pino-encino.
Las especies de bosque seco de encino (Q. peduncularis y Q. tristis), presentaron valores de grosor
de corteza intermedios, la Ultima con valores similares a Q. crassifolia. El rango de valores de DM
no fue amplio, apreciandose diferencias significativas Unicamente entre especies ubicadas en los
extremos de este rango, en donde Q. skinneri presenta los valores de DM mas altos y Q.
acatenangensis los mas bajos.
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Existieron diferencias significativas entre especies con respecto a la distancia media a los
incendios y la frecuencia de incendios en los ultimos 20 afios del lugar de los arboles de Quercus
muestreados (Cuadro 8). Para ambos parametros asociados al régimen de incendio se encontraron
diferencias significativas entre especies (Cuadro 8). En promedio, las especies mas lejanas a los
incendios fueron Q. lancifolia y Q. skinneri, seguidas de Q. benthamii, las cuales corresponden a
bosques muy humedos latifoliados. No existio diferencia en la distancia media a incendios entre las
especies Q. acatenangensis, Q. crassifolia, Q. tristis y Q. peduncularis; las primeras dos de bosques
himedos de pino — encino y las dltimas dos de bosques secos de encinos. En el caso de la
frecuencia de incendios se encontraron diferencias significativas entre la especies Q. benthamii y Q.
peduncularis, Q. tristis y Q. crassifolia con un valor medio de 0,57 para Q. benthamii y entre 3,43 y
7,29 para las otras tres especies. Se puede apreciar que existe un rango en la frecuencia de incendios
de los ultimos 20 afios entre las especies. De forma general, se muestra que en un extremo las
especies de bosques muy humedos latifoliados poseen la menor frecuencia de incendios, mientras
que en el otro extremo las especies de bosque seco presentan la mayor frecuencia (Cuadro 8).

Cuadro 8. Andlisis de varianza univariado (ANDEVA) para la comparacion de métricas
relacionadas al régimen de incendio entre especies: M bosque muy humedo latifoliado, m bosque
himedo de pino-encino, M bosque seco de encino, Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del
Lago de Atitlan, Guatemala

o~ Prueba
Atributo & estadistica
3 F- P_
2 5 valor valor
[72] =}
= a8
o o
° Distancia
S media a un 12,96 13,33 12,96 13,63 16,56 19,25 20,01
§ incendio c c c c B A A 11,03  <0,001
S | (DMI, km)
3
o Frecuencia
£ incendios en 3,43 7,29 4,14 1,57 0,57 0,71 1,00 4,05
8 20 afios (FI AB AB AB BC c BC BC <0,0027
D: ]
#/pixel)

Se estim0 el indice de correlacion de Pearson entre todos los pares de variables de respuestas
sobre los rasgos funcionales AF, AFE, DM, GC y las métricas sobre régimen de incendio DMI y FI
de los arboles muestreados. Se encontraron correlaciones significativas Unicamente entre DMI, GC
y AFE. La distancia media de los arboles a los incendios (DMI) estuvo correlacionada
negativamente con el grosor de la corteza y positivamente con el area especifica foliar. Ademas, el
GC mostré una correlacion negativa con el AFE. De esta manera, los arboles méas distantes en
promedio a incendios poseen corteza delgada y hojas adquisitivas con altos valores de area foliar
especifica, y aquellos arboles méas cercanos a incendios poseen corteza gruesa Yy hojas conservativas
con valores de AFE mas bajos (Cuadro9). En este cuadro Gnicamente se reportan las correlaciones
significativas.
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Cuadro 9. indice de correlacion de Pearson entre pares de variables

Atributos DMI GC AFE
DMI 1
GC -0,66 1
AFE 0,62 -0,59 1

Se profundizé en las relaciones entre el régimen de incendio y los rasgos funcionales foliares y

de tallo de los arboles muestreados. Utilizando como tratamiento la variable cualitativa ordinal de
ocurrencia de incendio, se compararon los valores de rasgos funcionales entre las categorias de

ocurrencia de incendio alta, baja y media a través de un ANDEVA (Figura 21).

Regimen de incendio y los arboles de Quercus
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Figura 21. Mapa de probabilidad de ocurrencia de incendio y la comparacion de rasgos entre los
arboles muestreados de Quercus en cada categoria, Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del
Lago de Atitlan, Guatemala. Unicamente se muestran los rasgos funcionales que presentaron
diferencias significativas

Existio una diferencia significativa en el AFE y el GC de los arboles muestreados entre
diferentes regimenes de incendio (p=0,002 y p=0,0011, respectivamente). Los arboles que se
encuentran en area de régimen de incendio bajo poseen corteza delgada (12,27 mm) y los valores de
AFE (87,77 cm/g) mas altos; mientras que los &rboles en zonas de regimenes de incendio medio y
alto presentan cortezas gruesas y bajos valores de AFE.
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Utilizando estadistica multivariada se agrupd a los arboles muestreados utilizando los rasgos
AF, AFE, GC y DM. EIl dendrograma generado permitié identificar cinco tipos funcionales de
arboles (Figura 22). Todos los grupos estuvieron compuestos por méas de una especie. EIl primer
grupo estuvo compuesto en su mayoria por arboles de Q. acatenangensis, especie propia de bosques
himedos de pino — encino, junto con un arbol de Q. tristis. Este grupo se caracteriza por valores
altos de GC y AF (Figura 23). El segundo grupo estuvo compuesto por todos los arboles de la
especie Q. skinneri y algunos de las especies Q. benthamii y Q. lancifolia. Estos son arboles con
corteza delgada y altos valores de AFE que ocurren en bosques muy himedos latifoliados. El tercer
grupo estuvo compuesto exclusivamente por arboles de la especie Q. crassifolia. Este grupo se
caracteriza por arboles con altos valores de GC y los valores mas bajos y méas altos de AFE y AF
respectivamente, que ocurren en bosques himedos de pino-encino. El cuarto grupo estuvo
compuesto por todos los arboles de Q. peduncularis, y varios arboles de Q. tristis y Q.
acatenangensis, ademas de un Unico arbol de Q. crassifolia. Este grupo se caracteriza por valores
intermedios-altos de GC y valores intermedios-bajos de AFE. En su mayoria son especies tipicas de
bosque seco de encino y bosques de ecotono con el bosque himedo de pino-encino. El quinto grupo
se compuso por el resto de arboles de Q. benthamii y Q. lancifolia, ambas especies de bosques muy
himedos latifoliados. Este grupo se asemeja al dos, diferenciandose en valores ligeramente mas
altos en GC y menores en AFE. EIl analisis de varianza multivariado (MANOVA) indicé que los 5
grupos descritos muestran valores promedio de rasgos significativamente diferentes (p=0,0001).

Ward
Distancia: (Evclides)

E
REeE

TTT
BORE

0.00 575 11.61 17.26 23.02
Q. acatenangensis Q. peduncularis Q. lancifolia Q. benthamii

Q. crassifolia Q. tristis Q. skinneri

Figura 22. Dendrograma resultado del analisis de conglomerados para los 49 arboles muestreados a
partir de los rasgos funcionales de area foliar, area especifica foliar, grosor de corteza y densidad de
madera, Reserva de Usos Multiples de la Cuenca del Lago de Atitlan, Guatemala
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Anadlisis de varianza multivariado de los conglomerados de arboles
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Figura 23. Ecosistemas de la Reserva de Usos Mdltiples de la Cuenca del Lago de Atitlan,
Guatemala y los arboles muestreados clasificados por conglomerado; un MANOVA de los valores
de rasgos de los conglomerados (Figura 22) de arboles muestreados

A través de un analisis de componentes principales (PCA) se ordenaron los arboles en el espacio
multivariado de los rasgos funcionales con la finalidad de profundizar en la estructura de los datos y
dilucidar posibles trade-offs entre &rboles. EI PCA explico el 70% de la varianza en la estructura de
los datos en los primeros dos ejes (Figura 24).

El CP 1 (46%) representa un espectro de estrategias que va de arboles de madera densa, AFE
alta y GC delgada, propios de bosque muy humedos latifoliados, a arboles de madera menos densa,
AFE bajo y corteza gruesa, correspondientes a especies de bosque humedo de pino — encino (Figura
24) Este espectro sugiere que la densidad de la madera y el area foliar especifica estan relacionados
de forma positiva. Asi mismo, estos dos rasgos funcionales estan relacionados de forma negativa
con el grosor de corteza. EI CP 2 (24%) se interpreta como un espectro secundario que explica
principalmente la variabilidad en el &rea foliar de los &rboles (Figura 24)

Los arboles de las especies Quercus skinneri, Q. benthamii y Q. lancifolia, caracteristicos de
bosques muy himedos latifoliados y en su mayoria representados en los grupos funcionales 2 y 5,
se caracterizaron por valores bajos de grosor de corteza y valores altos de area foliar especifica y
densidad de madera y se ubican sobre los valores negativos del CP1. Por el contrario, los arboles de
Q. acatenangensis y Q. crassifolia, caracteristicos de bosques humedos de pino-encino y que en su
mayoria conforman los grupos funcionales 1 y 3, se caracterizaron por altos grosores de corteza y
bajos valores de &rea foliar especifica y densidad de madera, ubicAndose sobre los valores positivos
del CP1. Sin embargo, sobre el CP2 es posible diferenciar ambas especies en relacion al tamafio del
area foliar; Q. crassfolia, sobre valores positivos del CP2, con hojas més grandes, y Q.
acatenangensis sobre valores positivos del CP2 con hojas mas pequefias. En el espectro formado
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por los rasgos funcionales AFE, DM y GR de Q. tristis y Q. peduncularis presentan valores
intermedios; estas especies forman parte de bosques secos dominados por encinos.
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Figura 24. Analisis de componentes principales de los arboles muestreados en funcion de sus
rasgos funcionales. La inicial de cada arbol denota su identificacién taxondmica y el numero
respectivo de muestra. Los diferentes colores denotan el grupo funcional al que pertenecen segun el
andlisis de conglomerados (Figura 22).

4. Discusion

El objetivo del presente estudio fue caracterizar rasgos funcionales de respuesta a incendios en siete
especies de Quercus de diferentes ecosistemas de montafia del altiplano guatemalteco vy
relacionarlos con el régimen de incendio. Utilizando los arboles como unidad de muestreo, se
midieron rasgos funcionales foliares y de tallo y se determinaron métricas sobre el régimen de
incendio donde estos ocurren. Se encontraron relaciones significativas entre los rasgos de las
especies, los ecosistemas y el régimen de incendio, y se apoya la hipétesis de que el régimen de
incendios, a pesar de ser de origen antrépico, ha funcionado como filtro ambiental, seleccionando
en las especies de Quercus rasgos funcionales de proteccion que no necesariamente obedecen a
relaciones filogenéticas.
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Quercus en los ecosistemas de montafia de Guatemala

Quercus es un género de amplia distribucién en el hemisferio norte del planeta con mas de 400
especies y que forma parte importante de la composicion floristica de mdultiples ecosistemas
(Valencia-A. 2004). En Guatemala, desde los primeros estudios botanicos, se ha mencionado a
Quercus como un genero altamente diverso en los bosques del pais (Muller 1942, Standley y
Steyermak 1952). El area de estudio no es la excepcion, encontrandose multiples especies en una
region geografica relativamente pequefia , en especial en lugares con rapido recambio de especies
entre ecosistemas (Quezada et al. 2016). A pesar de que la taxonomia ha cambiado a través del
tiempo con modificaciones en el nombre cientifico (Valencia-A. 2004, Quezada et al. 2016), la
mayoria de las especies consideradas en este estudio fueron identificadas de forma contundente
segun las descripciones botanicas.

La distribucion geografica de Quercus en los diferentes ecosistemas del area de estudio
coincidioé con lo reportado por Cavender-Bares et al. (2004), Valencia-A. (2004), Pérez-Razmos et
al. (2014), Hipp et &l. (2018). A pesar de que cada especie ocurre de forma casi exclusiva en cada
ecosistema, especies de diferentes ecosistemas se traslapan en ecotonos. En el &rea de estudio este
género abarca un amplio espectro de condiciones climaticas desde lo muy humedo hasta lo
subhiimedo. En la fase de campo se logré discriminar hasta nueve especies diferentes en 1 km? en
una region de ecotono abrupto entre ecosistemas. Asi mismo, las especies de diferentes secciones
taxonémicas (Lobatae y Quercus) poseen distribucién simpatrica en diferentes ecosistemas. En los
bosques muy humedos latifoliados ocurrieron las especies Q. skinneri (Secc. Quercus), Q. benthami
(Secc. Quercus) y Q. lancifolia (Secc. Lobatae). En los bosques de encinos en areas sub-himedos
cohabitan Q. tristis (Secc. Quercus) y Q. peduncularis (Secc. Lobatae). En los bosques de pino —
encino, humedos en su mayoria, ocurrieron las especies Q. acatenangensis (Secc. Quercus), Q.
crassifolia (Secc. Quercus) y Q. rugosa (Secc. Lobatae); aunque esta Ultima especie no fue
considerada en este estudio.

Por ocurrir en multiples gradientes biofisicos, Quercus ha sido ampliamente estudiado para
comprender los ensambles vegetales de comunidades ecoldgicas (Sisé et al. 2001, Cavender-Bares
et al. 2004, Gouveia y Freitas 2009, Sun et al. 2016, Du et al. 2017). Algunos de estos estudios
abordan el efecto del régimen de fuego sobre el ensamble de Quercus (Cavender-Bares et al. 2004).
Sin embargo, no se encontraron estudios que incluyeran las especies consideradas en esta
investigacion, por lo que el presente estudio contribuye al conocimiento sobre cémo el régimen de
incendio contribuye en explicar el ensamble de Quercus en los ecosistemas del altiplano y la cadena
volcanica de Guatemala; apoyando también a la planificacion para la conservacion del area
protegida, al brindar un marco conceptual para considerar a la ecologia del fuego en esta tarea
(Myers 2006).

Rasgos funcionales de Quercus en los ecosistemas de montafia

El estudio demostrd que las especies de Quercus en los ecosistemas de montafia de Guatemala
presentan diferencias significativas en los rasgos funcionales evaluados, llegando a reflejar la
pertenencia de las especies a los ecosistemas en las que estas se distribuyen. Las diferencias entre
especies y ecosistemas variaron segun el rasgo evaluado. Por ejemplo, el tamafio de las hojas de las
especies de Quercus varia entre grande (Q. crassifolia), mediano (Q. peduncularis, Q. skinneriy Q.
benthamii) y pequefio (Q. tristis y Q. lancifolia); sin embargo, no existe correspondencia entre el
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area foliar de las especies y los ecosistemas donde estas ocurren, de manera que el rasgo funcional
de tamafio de las hojas en Quercus no parece ser explicado por el filtro ambiental asociado al
ecosistema como proponen Cornwell y Ackerly (2009).

Las diferencias observadas en los valores de AFE de las especies de Quercus evaluadas indican,
en cambio, que existe un espectro de economia foliar que refleja las estrategias de uso de recursos
de los arboles en las diferentes comunidades o tipos de bosque presentes (Asner et &l. 2016).
Considerando los espectros foliares globales en los que se reconoce un trade-off entre la adquisicion
de recursos y las estrategias de almacenamiento resumido en estrategias adquisitivas vy
conservativas (Wigley et al. 2016), las especies del género Quercus en general caen dentro de la
categoria de estrategias conservativas debido a rasgos de AFE con bajos valores A pesar de ello,
entre las especies evaluadas se observo un espectro de valores de AFE que variaron desde 50 cm?/g,
los més conservativos, hasta mayores a 100 cm?g, los mas adquisitivos, valores que
respectivamente concuerdan con arboles de especies de lugares muy hdmedos y especies de
bosques humedos y subhimedos. Con base en lo anterior, y a diferencia del AF, los resultados de
este estudio muestran que existen diferencias significativas en el valor de AFE entre especies que
sugieren la existencia de un filtro ambiental asociado a los ecosistemas a lo largo de un gradiente de
humedad (Diaz y Cabido 2001, Cornwell y Ackerly 2009, Wigley et &l. 2016).

Los valores de densidad de madera para el genero fueron similares a lo esperado segun la
literatura (Cavender-Bares et al. 2004, Chave et al. 2009), con valores entre 0,60 g/cm® y 0,70
g/lcm?; valores que corresponden a regiones subtropicales como el area de estudio. Sin embargo, a
pesar de que existieron diferencias significativas entre las especies (p=0,0187), la variacién fue sutil
(F=2,90), apreciandose esta Unicamente en los extremos (Q. skinneri con 0,69 g/cm® y Q.
acatenangensis con 0,60 g/cm?®), sin reflejar diferencias de pertenencia de las especies a un
ecosistema o clado particular. Al igual que con los rasgos foliares, se ha propuesto que los rasgos de
tallo pueden ser definidos en un espectro de economia de la madera, en el que existe un trade — off
entre funciones ecoldgicas de resistencia a embolismo, eficiencia en conduccidn y soporte mecanico
(Chave et al. 2009). Sin embargo, por la diferencia sutil en la DM y los pocos rasgos de madera
considerados en este estudio, no se logra indagar sobre la aplicabilidad de este espectro para
Quercus en el area de estudio.

El GC fue el rasgo funcional que presentd las diferencias mas significativas entre las especies de
Quercus en el area de estudio (P =0,0001, F = 59,00), y que ademas reflejaron de manera evidente
el ecosistema de donde proceden. Los bosques muy himedos latifoliados presentaron las cortezas
maés delgadas (Q. lancifolia, Q. skinneri y Q. benthamii), los bosques sub-himedos de encino los
valores intermedios (Q. tristis y Q. peduncularis) y los de bosque humedo de pino-encino las
cortezas mas gruesas (Q. acatenangensis y Q. crassifolia). Esto concuerda con Myers (2006) y su
clasificacion de los ecosistemas en funcién de su relacién con los incendios y las adaptaciones de
las especies presentes. Las especies de ecosistemas sensibles al fuego (bosque muy humedo
latifoliado) presentan pocas adaptaciones al fuego; en estos ecosistemas los incendios son
infrecuentes por lo que se considera que esta perturbacion no ha funcionado como filtro ambiental
(Myers 2006, Diaz y Cabido 2001); mientras que especies de bosques dependientes del fuego
(bosque humedo de pino-encino) presentan adaptaciones a los incendios, implicando un filtro
ambiental debido al régimen de perturbacion que implican los incendios (Myers 2006, Diaz y
Cabido 2001).
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Correlacion entre rasgos funcionales y el régimen de incendios

Se comprende al régimen de incendios como los patrones espacio — temporales que ejercen los
incendios en los paisajes (Oddi 2018, Mckenzie y Kennedy 2011). Para describirlos se utilizan
parametros en funcion al objetivo en cuestion y la disponibilidad de datos (Krebs et al. 2010). En el
presente estudio, a cada arbol de Quercus muestreado se le asocié dos métricas sobre el régimen de
incendio: la distancia media a todos los incendios ocurridos en el periodo 1999 — 2019 y la
frecuencia de incendio en el area utilizando un pixel 1 km? (Cuadro 6). Se observaron diferencias
significativas entre especies con respecto a estas métricas, asi como una clara relacion con el
ecosistema de procedencia de cada especie.

La correlacion entre rasgos funcionales ha sido utilizada como una forma de identificar
estrategias de sobrevivencia ante gradientes ambientales (Cornwell y Ackerly 2009). A pesar de que
estudios han correlacionado la densidad de la madera con el area foliar demostrando una relacion
negativa, (Wright et al. 2007), esto no se apoya en el presente estudio pues no encontramos
correlacion entre la DM y el AF. Sin embargo, se concuerda con este mismo estudio en que no se
encontrd correlacion entre AFE y DM.

Se ha demostrado gue los incendios funcionan como un filtro ambiental, seleccionando atributos
de rasgos funcionales (Dantas y Pausas 2013, Catry et al. 2012, Varner et al. 2016). Mdltiples
estudios soportan la idea de que existe una clara relacion entre el régimen de incendio y los valores
del grosor de corteza (Cavender-Bares y Reich 2012, Lawes et al. 2013, Poorter et al. 2014, Pausas
2015). Esta investigacion concuerda con estos resultados, demostrando que existe una diferencia
significativa en los rasgos de los arboles que habitan en diferentes regimenes de incendio, de
manera que arboles en regimenes de incendio alto y medio tienen cortezas mas gruesas que aquellos
que habitan en regimenes de incendio bajo. Aunque se encontrd que arboles de régimen de incendio
bajo tienen AFE maés alta que aquellos de categorias de regimenes de incendio media y baja, no
encontramos estudios que relacionen el AFE con diferentes regimenes de incendio.

La correlacién encontrada entre el GC, el AFE y la DMI respalda la hipétesis de que existe un
espectro de estrategias de adaptacion al fuego en el ensamble de Quercus de los ecosistemas de
montafia y cadena volcanica de Guatemala. La correlacidn negativa entre GC y AFE, la correlacion
positiva entre AFE y DMI, y la correlacion negativa entre GC y DMI (Cuadro 9), demuestra que los
arboles distantes a incendios poseen corteza delgada y altos valores de area foliar especifica
(adquisitivos); mientras que los arboles cercanos a incendios poseen corteza gruesa y bajos valores
de area foliar especifica (conservativos).

Ensamble de Quercus en las montafias y cadena volcéanica de Guatemala

Se ha propuesto que cuando los rasgos funcionales de plantas estan correlacionados, pueden
constituir una estrategia ecoldgica (Wright et al. 2007). Al conocer e identificar estas dimensiones,
se puede conocer las razones de por qué estas combinaciones son favorecidas y que trade-offs
existen entre los rasgos funcionales a lo largo de gradientes ambientales (Westoby et al. 2002,
Wright et al. 2007). Mas alla, Cavender-Bares et al. 2004 proponen que el género Quercus se
especializa a diferentes nichos ecoldgicos a través de un trade- off entre rasgos funcionales. En el
presente estudio proponemos que en los ecosistemas de montafia de Guatemala existe un espectro
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de estrategias en Quercus de adaptacion al fuego basado en rasgos funcionales de GC y AFE y que
estos no responden a relaciones interespecificas.

Se propone gue el ensamble de Quercus en el area de estudio es el resultado no sélo de un filtro
climatico, como el esperado por mdltiples estudios (Zhu et al. 2012), sino que el régimen de
incendio explica patrones de rasgos funcionales en un espectro. Existe un trade-off entre AFE y GC
en las especies de Quercus a lo largo de un gradiente de régimen de incendios como el mostrado en
el CP1 (Figura 24) y el ANDEVA (Figura 21). A mayor régimen de incendios, mayor el grosor de
la corteza y menor el area foliar especifica. Esto concuerda con lo propuesto por Pausas (2015),
donde a mayor grosor de corteza, mayor el régimen de incendios.

Los tipos funcionales de plantas lo componen grupos de especies que muestran respuestas
similares al ambiente y poseen efectos similares en el efecto de los ecosistemas. La agrupacion de
estas se basa en atributos comunes y no necesariamente en relaciones filogenéticas (Diaz y Cabido
2001). Esto concord6 con lo encontrado en este estudio debido a que la agrupacion de arboles en el
dendrograma (Figura 22) no fue exclusiva por especie, y mucho menos por seccion. Lo observado
en campo en este estudio refleja los resultados propuestos por Hipp et al. (2018), que muestran que
ha existido una diversificacion simpaétrica paralela de diferentes clados de Quercus en diferentes
ecosistemas. Derivado de esto y considerando que los incendios son un régimen de perturbacion
importante para las montafias de Mesoamérica que han existido por miles de afios (Myers 2006,
Monzon et al. 2008), se hace la pregunta de si el fuego no es una factor que ha contribuido con esta
diversificacion a pesar de ser un régimen de perturbacién antropico.

5. Conclusiones

En los ecosistemas de montafia de Guatemala, el género Quercus posee un espectro de estrategias
de adaptacion al fuego, existiendo un trade — off entre rasgos el area foliar especifica y el grosor de
corteza; en areas con mayor régimen de incendios las especies presentan corteza gruesa y bajos
valores de area foliar especifica, reflejando valores conservativos.

Las especies de Quercus adaptadas a incendios en los ecosistemas de montafias de Guatemala
incluyen Q. crassifolia, Q. acatenangensis, Q. tristis y Q. peduncularis; mientras que las especies
Q. skinneri, Q. benthamii y Q. lancifolia no poseen adaptaciones al fuego.

Existié diferencia en rasgos foliares y de tallo entre las especies de Quercus estudiadas. La
diferencia significativa mas marcada correspondié al GC y al AF; mientras que la diferencias en la
densidad de la madera fue sutil.

Las diferencias significativas entre las especies de los rasgos funcionales AFE y GC
coincidieron con los ecosistemas donde habitan las especies; el area foliar, a pesar de mostrar
diferencia significativa entre especies, no reflejo patrones ambientales.

Existe distribucion simpatrica de las especies de Quercus de diferentes secciones taxonémicas
(Quercus y Lobatae) en los diferentes ecosistemas.
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