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MODELO CARTOGRAFICO DIGITAL PARA EL REGISTRO, UBICACION Y CONSULTA DE AREAS
APROPIADAS PARA EL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE PINABETE (Abies guatemalensis Rehder),
EN EL DEPARTAMENTO DE TOTONICAPAN, GUATEMALA

DIGITAL CARTOGRAPHICAL MODEL FOR THE RECORD, LOCATION AND ACCESS OF APPROPRIATED
AREAS FOR GROWING PINABETE (ABIES GUATEMALENSIS REHDER), IN THE PROVINCE OF
TOTONICAPAN, GUATEMALA

RESUMEN

En los bosques comunales del departamento de Totonicapan, actualmente se encuentran pequefios
rodales o arboles aislados de pinabete (Abies guatemalensis Rehder), especie a la que, como un efecto
del avance de la frontera agrlcola se amenaza su habltat natural, incrementando la erosion genética y
eI alto rléééo de extincion en eI que se encuentra Aunado a eIIo hasta ahora no ha sido generada la
informaciéon necesaria para determinar las areas del departamento que poseen las condiciones
climaticas y geofisicas apropiadas para el crecimiento y desarrollo de la especie, la cual pueda usarse
como punto de partida para definir planes, programas o proyectos de reforestacién que ofrezcan mayor

cobertura y mejor impacto.

Es por ello, que se ha desarrollado un modelo cartografico digital, para el registro, ubicacion y consulta
de las areas apropiadas para el establecimiento de pinabete en este departamento, utilizando las
herramientas que proporcionan los Sistemas de Informacion Geografica, para crear las bases de datos
cartografica y alfanumérica con las condiciones climaticas de precipitacion, temperatura y humedad
relativa medias anuales de la zona, asi como de las condiciones geofisicas de hipsometria, zona de vida

y capacidad de uso de la tierra.

Para generar el modelo y tomando en cuenta los requerimientos de la especie, las imagenes de las
condiciones climéticas fueron reclasificadas para dejar los valores apropiados para la precipitacion
pluvial en el rango de 1,000 y 2,600 milimetros; temperatura entre 15.5 y 17.5 grados centigrados y
humedad relativa igual o mayor sil 80%. Para las condiciones geofisicas, las imagenes también fueron
reclasificadas dejando los valores apropiados para la hipsometria entre 2,400 y 3,400 metros sobre el
nivel del mar, la zona de vida del “Bosque muy hiimedo montano bajo” y la capacidad de uso de la tierra

redefinida como forestal permanente, manejo forestal y zonas de recuperacion.
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Siguiendo el orden secuencial de la metodologia utilizada, se puede resumir de la siguiente manera:

a) Recopilacion de informacion cartogréafica y alfanumérica actualizada tanto del departamento
de Totonicapan, como del pinabete (A. guatemalensis)

b) Actualizacién de la base de datos biofisicos del departamento, por medio de la digitalizacion
de mapas en formato vector para su posterior analisis.

c) Desarrollo de la base de datos no espacial (alfanumérica), para la especie en estudio, con
informacion acerca de su localizacion, la zona de vida, altitud y clima apropiado.

d) Concatenacion de las bases de datos cartografica y alfanumérica para su andlisis y consulta.

e) Localizacién y digitalizacion de los sitios de muestreo de pinabete en Totonicapan.

f) Desarrollo del modelo cartogréfico.

Con el traslape final de las condiciones climaticas y geofisicas apropiadas, hecho a través del algebra de
mapas del programa “ArcView 3.1", fue posible determinar las areas en donde pueden establecerse
plantaciones de pinabete, de las cuales 3,907.35 hectareas se localizan en tierras sin cobertura forestal,
3,467.77 hectareas en zonas con asociacion de cultivos y bosque de coniferas y 6,483.76 hectareas en

lugares con asociacion de cultivos y bosque mixto.

La informacién generada con el modelo, permiti6 determinar que una buena parte de las éareas
apropiadas utilizables se encuentran en terrenos que actualmente son utilizados para agricultura
intensiva y que se localizan en la parte alta de las cuencas hidrograficas las que se consideran
importantes en la recarga hidrica. Este escenario puede tomarse como punto de partida para generar
una propuesta de ordenamiento territorial en el departamento asi como, para definir estrategias de
conservacion “in situ” del pinabete, ya que incluso dentro de las Areas Protegidas definidas por la
CONAP, se encuentran areas apropiadas para esta especie sin cobertura forestal lo que indica el alto

riesgo de extincién en que se encuentra.

Al finalizar el modelo, se pudo verificar la gran utilidad que éstos proporcionan en la toma de decisiones
para el uso sostenible de los recursos naturales renovables, ya que pueden reclasificarse los datos de
las variables propuestas o agregar nuevas para diferentes especies vegetales, toda vez las bases de datos
cartografica y alfanumérica, sean actualizadas periddicamente, para garantizar con ello, la validez de la

informacion en el momento de su utilizacion.



I. INTRODUCCION

Totonicapan, es el departamento de Guatemala que posee el bosque comunitario de coniferas mas
extenso del pais; sin embargo, no cuenta o no ha sido generada la informacion relativa a la
identificaciéon de todas aquellas areas que reunen las condiciones apropiadas para el crecimiento y
desarrollo de pinabete (Abies guatemalensis Rehder). Aunado a esto, debe considerarse el hecho de que
ésta especie se encuentra en alto riesgo de extincion haciendo prioritario determinar y cuantificar las
areas con condiciones climaticas y geofisicas apropiadas para el establecimiento de plantaciones que

permitan su recuperacion. ]

Con este objetivo, se ha desarrollado un modelo cartografico digital que permite el registro, la ubicacion
y consulta de las areas apropiadas para el crecimiento y desarrollo de esta especie en dicho
departamento, utilizando el apoyo que ofrecen los Sistemas de Informacidon Geogréfica - SIG, los que,
como tecnologia moderna, facilitan el procesamiento de la informacion cartografica y tabular necesaria
para la creacion de este tipo de modelos. Con el uso de los SIG, se disminuyen tiempo y costos en el
analisis de la informacién, por lo que se les considera como una valiosa herramienta en la planificacion

del uso de los recursos naturales renovables.

Junto al modelo cartografico digital se desarrollé6 también una base de datos alfanuméricos, informacion
que facilita una descripcion mas detallada de las areas que reunen las condiciones climaticas y
geofisicas apropiadas para el crecimiento y desarrollo del pinabete en el departamento de Totonicapan,
asi como su cuantificacion, ofreciendo un soporte para el establecimiento de plantaciones de pinabete
gue permitan la recuperacion de la cobertura forestal en la zona y al mismo tiempo, una disminucién de

la erosién genética de esta especie.

Con la aplicacion de éste modelo, es posible mejorar las experiencias de reforestacion en el
departamento, las cuales en el pasado, han dado resultados poco satisfactorios ya que fue posible
verificar la existencia de sitios carentes de cobertura forestal o donde el bosque se encuentra asociado

a algunos cultivos dentro de las Areas Protegidas establecidas por la CONAP

Al realizar pequefios ajustes en los datos ingresados al modelo, o con la incorporacion de nuevas
variables al mismo, se podra generar la informacién necesaria para diferentes especies forestales,
apoyando con ello una estrategia nacional de reforestacion. Sin embargo, para que los datos obtenidos
sea validos para cualquier época, se tendra que proporcionar un mantenimiento adecuado a las bases

de datos tanto cartografica como alfanumérica y actualizar periédicamente la tecnologia que se utilice.



Il. DEFINICION DEL PROBLEMA

El departamento de Totonicapan, no cuenta con informacién actualizada sobre aquellas areas que
rednen las condiciones climaticas y geofisicas apropiadas para el crecimiento y desarrollo del pinabete
(Abies guatemalensis Rehder), reduciendo con ello, el impacto que pueden alcanzar los diferentes
planes, programas o proyectos de reforestacién, que se pretendan implementar en dicho departamento.
Esto produce que siga latente el alto riesgo de extincién de ésta especie endémica para Guatemala, la
cual no solo se ve afectada por sus bajos indices de germinacion e incremento medio anual, sino
también, por la problematica coyuntural establecida por la agricultura migratoria, la ganaderia
extensiva, las talas ilicitas, el consumo de lefia, el desramado durante la época navidefia, los incendios
forestales, las plagas y las enfermedades, lo cual reduce cada vez mas, todas aquellas areas con bosque

natural, no solo de este departamento, sino también del el resto del pais.



1. MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 Sistemas de Informacién Geografica - SIG

Segun Burrough, puede conceptualizarse un Sistema de Informacion Geografica, como la tecnologia
moderna por medio de la cual los usuarios hacen consultas y encuentran respuestas de una fuente de

datos espacial y tabular (5).

Un sistema de SIG o “GIS” (por sus siglas en inglés), es un sistema computarizado de adquisicion,
almacenamiento, analisis y despliegue de datos geogréficos. En estos sistemas especiales de
informacion, la base de datos consiste en observaciones de caracteristicas espacialmente distribuidas
asi como actividades y/o0 eventos, los cuales pueden ser definidos por puntos, lineas o poligonos (areas).
Estos datos geograficos, puede ser recolectados, archivados, recuperados, analizados y desplegados por

medio de la interaccion hardware y software (6).

De una forma realista, los datos de un SIG, ya sea que éstos se encuentren codificados en una pieza de
papel o en un formato digital, deben ser concebidos como representaciones de modelos del mundo real,
ya gque estos datos pueden ser accesados, transformados y manipulados interactivamente dentro del
SIG, los mismos pueden servir como un campo de pruebas para el estudio de procesos ambientales,
para el analisis de tendencias o para anticiparse a los posibles resultados de una determinada decision.
Es posible que los planificadores puedan tomar decisiones en un rango de posibles escenarios y obtener
una idea de las consecuencias de una determinada accién antes de que los errores hayan sido

irreversiblemente cometidos en el terreno mismo (7, 10).

La diferencia que posee un SIG de un MAC o DAC (mapeo auxiliado por computadoras), es que éstos
ultimos son herramientas utilizadas para los campos de arquitectura, ingenieria mecénica, ingenieria
eléctrica y cartografia, y la forma en que representan y manejan los datos geogréaficos, asi como el

énfasis relativo que le dan a varias operaciones (14).
3.1.2 Componentes de un SIG

Los SIG tienen cuatro componentes importantes: Equipo computarizado (hardware), programas
generalmente en forma de modulos (software), datos geograficos y/o alfanumeéricos y un contexto

organizacional.



Los modulos pueden conceptualizarse como de despliegue, base de datos espacial, sistemas de
digitalizacién, sistema de manejo de base de datos, sistema de andlisis geogréafico, sistema de proceso

de imagenes y analisis estadistico (14).
3.1.3 Formatos de datos geograficos en un SIG

La diferencia fundamental entre los distintos programas de SIG que hay en el mercado (Cuadro 1), es la

forma como se representan los datos geograficos y/o alfanuméricos, dentro de un mapa en formato

digital (13).
Formato Vectorial

En la representacioén tipo vector, las fronteras de cualquier caracteristica del mapa, estan definidas por
una serie de puntos que cuando se unen por medio de lineas rectas, forman la representacion grafica de
la caracteristica. Los puntos mismos estan codificados como un par de nimeros que corresponden a
las coordenadas geograficas del mismo. Sus caracteristicas y atributos son almacenados en bases de
datos compatibles al formado utilizado por Dbase y FoxPro, los cuales son utilitarios para manejar

grandes volumenes de informacidn de este tipo y que fueron desarrollados en lenguaje C.

La estructura de los archivos vectoriales varian dependiendo de lo que se necesita representar y los
programas que seran utilizados, sin embargo, la mayoria usa lineas, puntos y poligonos. Las lineas
pueden representar rios, carreteras, caminos de terraceria, curvas a nivel, etc. Los puntos representan,
por ejemplo, sitios de colecta, estaciones meteoroldgicas, casas, pozos, escuelas, etc. Finalmente, los

poligonos pueden representar usos de la tierra, cuencas, tipos de suelo, geologia, divisiones politicas,

etc. (14).
Formato Raster

Conocido también como formato de cuadricula, es el formato en el cual la representacion grafica de las
caracteristicas y sus atributos estan unidos en un solo archivo de datos, es méas, en este tipo de
formato, no se definen caracteristicas del todo. El area de estudio es definida por la cuadricula fina o

“pixel” del monitor la cual se le conoce también como celda. Cada celda en un mapa tiene un atributo

gue representa alguna caracteristica cualitativa o cuantitativa (14).

El sistema de cuadricula posee una mayor capacidad de andlisis para la generacion de modelos
idealizados, por lo tanto, son muy Utiles para el estudio de caracteristicas espaciales o geograficas como

el uso de la tierra, geologia, cuencas, poblados y otras (13).



Cuadro 1. Ventajas y desventajas de los formatos raster y vector.

Formato Ventajas Desventajas

Raster Son més adecuados en el analisis de Ocupan mucho espacio en el disco
informacion espacial. duro de las computadoras.
Estructura simple Es dificil establecer relaciones
Réapida superposicion de distintas topoldgicas.
capas de informacion Las salidas gréaficas son de baja
Es necesario este formato para el calidad.
realce de imagenes satelares. . La disminucién en la escala (zoom in)
Se pueden elaborar modelos distorsiona la imagen y se pueden
matematicos o hacer calculos con llegar a observar los pixel del monitor.
ecuaciones

Vector La topologia queda perfectamente La estructurales compleja.

definida.

La estructura de datos es mas
compacta y ocupa menos espacio de
disco duro.

Las salidas gréficas son de alta

Las operaciones de sobre posicion son
mas complejas;

No es posible el realce de una imagen,
solamente su‘ correccibn manual o
automatica.

calidad.

3.1.4 Diferentes Sistemas de Informacién Geografica

Cada empresa distribuidora de SIG, sostiene que el suyo es el mejor, sin embargo, todos los programas
desarrollados para el analisis de informacion espacial y/o tabular resultan ser la herramienta apropiada
para una o varias aplicaciones concretas lo que imposibilita una comparacion objetiva entre ellos. En la
eleccién de un SIG, debe tomarse en cuenta, las necesidades que motivan su adquisicion, el costo, los
formatos que maneja asi como su compatibilidad con otros Sistemas, asi como la facilidad de manejo
por parte de operadores con poca experiencia (11). Existen algunos sistemas de disefio gréafico o de
mapeo auxiliado por computadora (CAD - CAM), como el SICAD y MAPINFO, los que sin ser verdaderos
SIG, permiten realizar algunas operaciones, aunque muy limitadas y sin informacién asociada a los
dato geograficos (12). Otros programas, son utilitarios mas o menos complejos en el tratamiento de

imagenes de satélite y realizan muchas funciones propias de los SIG, entre los cuales estan ILWIS y

MICROSTATION.

O i g
Hay Sistemas de Informacion Geografica que corren en computadoras personales pero se ven limitados
en el calculo y manejo de altos volimenes de informacién. ,No obstante, resultan suficientes para la
gestion de proyectos cuya envergadura no es excesiva o bien, en aquellos de baja resolucion. Los SIG
que se encuentran en el mercado generalmente pueden trabajar con los formatos raster y vector aunque

algunos son mas especificos y solamente permiten el uso de uno de los dos formatos.

3.1.5 Herramientas de un SIG

Cada uno de los mapas o informacion digital genera lo que se conoce como capa y se organiza de esta
manera para tener un rapido acceso a los elementos de datos requeridos, analizar geograficamente la

informacién y poder realizar modelos digitales de la misma. En ese sentido, la verdadera razon de ser



de un SIG, es la de proveer un medio de analisis geografico (14), utilizando para ello los siguientes

grupos de herramientas.

Consulta de las bases de datos: Este es el grupo de herramienta o utilidades que permite la
comunicacion entre el usuario y las bases de datos almacenadas en formatos tabular y/o espacial. Con
esto puede establecerse entre otras cosas: Tipos de uso de la tierra existentes en un area determinada,
sitios en los cuales se encuentra la mayor concentracion de pesticidas, localizacién de las zonas donde
exista una determinada especie animal o vegetal, etc. Para poder realizar este tipo de consultas, es
necesario hacer una reclasificaciéon de imagenes o bien, realizar operaciones logicas de interseccion y/o

union de mapas, bases de datos, etc. (14).

Algebra de mapas: Este es el segundo grupo de herramientas de un SIG y es el que nos permite
combinar capas de mapas de manera matematica. Esto resulta muy Util cuando se pretenden realizar
modelos digitales ya que para ello se precisa de relaciones matematicas tanto de mapas como de bases
de datos; por ejemplo, a partir de un modelo de elevacion digital, es decir, la hipsometria de una cuenca
cualquiera, se puede calcular las isoyetas o isotermas utilizando una ecuacion que tenga implicita la

relacion entre alturay precipitacion o bien la temperatura segun sea el caso (14).

Operadores de distancia: El tercer grupo de herramientas proveidas por un SIG consiste en los
operadores de distancia, los cuales, como su nombre sugiere, son un grupo de técnicas donde la
distancia entre un punto y otro o un area y otra, juegan un papel importante en el analisis de la
informacién. Por ejemplo, provee la herramienta para construir zonas de amortiguamiento a una
determinada distancia, areas ubicadas a una distancia especifica de otras, efectos de friccidon y barreras

en los calculos de este parametro a través de un analisis de tipo costo - distancia.

Operadores de contexto: Finalmente, el cuarto grupo provee una variedad de operadores conocidos
también como "operadores de vecindad" u "operadores locales". Estos crean nuevos mapas basados en
la informacién existente en un mapa preliminar y generan el contexto en el cual se encuentra cada
caracteristica requerida. Uno de los ejemplos mas sencillos es el analisis de superficie en donde se
toma un modelo de elevacion digital y se produce un mapa de elevaciones por medio del examen de las

alturas de las localidades en comparacion con las alturas de los sitios vecinos (14).

Entre los sistemas de informacion geogréfica, no todos son concebidos para poder llevar a cabo
operaciones matematicas con la informacion. Entre los SIG mas conocidos, que realizan estas
operaciones estan: ARCINFO e IDRISI. Este dltimo, posee aproximadamente 160 modulos de trabajo
con diferentes aplicaciones que van desde despliegue de informacion, analisis, edicion, hasta impresion.

Los modulos de IDRISI, por medio de los cuales se realizan algebra de mapas, estan combinados en



tres: OVERLAY, TRANSFORM y SCALAR. EI primero realiza operaciones entre dos mapas, mientras que
el segundo y tercer moédulo operan sobre el mismo mapa. SCALAR, también se utiliza para multiplicar
cada pixel (unidad minima de la cuadricula digital que representa un area en el mapa a un escala
determinada) o cambiar el mapa de metros a pies. TRANSFORM, es usado ademas, para modificar cada

pixel en una imagen (14).

También en IDRISI, y con la combinacion de los médulos SCALAR, CROSSTAB Y OVERLAY, se pueden
desarrollar mapas que, por ejemplo, representen las Zonas Agroclimaticas para un distrito determinado.
Un mapa agroclimatico es un medio para determinar la adaptabilidad climatica a varias alternativas de
cultivos. Para poder llevar a cabo este tipo de ejercicios, es necesario reconocer aspectos que puedan
afectar el crecimiento y desarrollo de las especies -de interés para lo cual se precisan los mapas que los
representen, tales como: precipitacion media anual, temperatura, hipsometria, relieve, alturas de

estaciones climaticas previamente seleccionadas, etc. (14).
3.1.6 Aplicaciones de los SIG

Los usos que puede darse a los SIG, en los distintos componentes que involucra el manejo de recursos
naturales, comprende un amplio rango de aplicaciones tanto .en los procesos de planificacion y
gjecucion, como en los de evaluacién y monitoreo de los mismos (9). Los componentes de un SIG
pueden servir de apoyo en sectores publicos, privados, semigurbemametales y organismos

internacionales (14). Entre los ejemplos de aplicaciones podemos citar los siguientes:

a) Determinacion de zonas agroclimaticas

b) Planificacion fisica del uso de la tierra

¢) Adjudicacion o concesion de tierras para desarrollo de proyectos
d) Caracterizaciony cuantificacion de recursos naturales

e) Manejo forestal Lxa ‘e

fy Manejo de areas protegidas y biodiversidad

g Monitoreoy evaluacion de planes, programas y/o proyectos
h) Prevencion de desastres

iy Planeamiento urbanoy rural

j)  Inteligencia militar y otros.

3.1.7 Productos comerciales

Existen muchas casas y productos comerciales en cuanto a los SIG, siendo los mayor popularidad los

siguientes: .



IDRISI: Desarrollado por la Universidad de Clark, en Estados Unidos en el afio 1987. Permite la
compatibilidad con los formatos de ARCINFO, ARCVIEW, ERDAS, DXF, DLG, ASCIl y bases de datos de
tipo DBF. Tiene aproximadamente 160 comandos y permite el trabajo en formatos vectoriales y tipo
raster. Posee buena capacidad de analisis de informacién espacial y tabular (13).

ARCINFO y PC - ARCINFO: Originado en el afio de 1982 en Estados Unidos. Posee una conexién con
varios tipos de formatos estandar como los de IDRISI. Tiene aproximadamente 3000 comandos que
permiten trabajar en formatos vectorial y raster. Posee una alta capacidad de analisis dinamico, es

decir, puede recibir informacion de satelital (13).

ILWIS: Este software es un sistema especializado para el tratamiento de imagenes de satélite y sus
siglas significan "Integrated Land and Watershed Information". Se elabor6 en Holanda en el afio 1988y

posee conexién con numerosos formatos (13).

ERDAS IMAGINE: Béasicamente se trata de un sistema de tratamiento de imagenes de satélite. Se

elabord en Estados Unidos en 1992 y posee compatibilidad con varios formatos estandar (13).

GENAMAP: Este es un sistema vectorial que permite trabajar con bases de datos importables de otros
SIG pero no posee la capacidad para el analisis de imagenes en formato raster. Se originé en el Reino
Unido en 1986 (13).

TERRASOFT: Este programa permite trabajar con formatos raster y vector, asi como con bases de
datos importables de Dbase y Oracle. Se desarroll6 en Estados Unidos en 1984 (13).

*

MAPMAKER: Sistema que permite trabajar con imagenes en formatos raster y vector, asi como con
bases de datos importables desde Dbase. Fue elaborado en el Reino Unido por Erick Dudley en 1992 y
permite el andlisis de bases de datos en menor escala. Puede instalarse en la mayoria de computadoras
personales ya que no requiere de equipo de alta capacidad. No posee herramientas para realizar

algebra de mapas. (13).

SOFTMAP: EIl software permite el manejo de formatos raster y vector y bases de datos de Dbase a

mediana escalay sin capacidad de realizar algebra de mapas. Se elaboré en Canada en 1991 (13).
3.1.8 Terminologia utilizada en el desarrollo de bases de datos tabulares

Coordenadas de localizacion: Hace referencia al sitio geogréafico exacto donde se localiza un punto o

area en estudio, se compone de dos valores que son la latitud y la longitud.



Lugar geogréfico: Se refiere a la informacion sobre el lugar donde se encuentran areas con una

determinada especie, es decir la ubicacion politica de la misma.

Altitud: Es necesario establecer a cuantos metros sobre el nivel del mar se encuentran localizadas las

areas con una determinada especie, para poder definir los rangos altitudinales de distribucion de la

misma.

Zona de vida: Es importante establecer la zona de vida en la cual se localiza una especie para poder

familiarizarse con las caracteristicas biolégicas que le son necesarias.

Nombre comun: Este dato es importante para aquellas personas que no estan familiarizadas con el uso

de nombres cientificos para especies vegetales.

*‘ *
Género y especie: Este dato permite que aquellas personas que manejan los nombres cientificos

puedan identificar sin problemas de que especie se trata y al mismo tiempo, familiarizar a todos los

usuarios con esta terminologia.

Cddigo de identificacion: Este codigo, se hace indispensable para la concatenacion de la informacion

tabular con la informacion espacial cuando se sobreponen mapas tematicos.
3.1.9 Descripcion de Abies guatemalensis Rehder (Pinabete) (1)
A. Familia: Pinaceae

B. Sindnimos : Abies tacanensis Lundell
Abies guatemalensis variedad tacanensis (Lundell, Martinez)

C. Nombre comun: Pinabete, Tzin'chaj (Quiché), Pachac (Mam), Pashaque.

D. Caracteristicas: Conifera de hoja perenne con el tronco generalmente fuerte y recto que alcanza una
altura de 45 metros. La copa es piramidal, en los ejemplares jévenes de manera regular, y mas

aplanada en los ejemplares adultos. Es una especie monoica.

a) Ramas: Las ramas principales estan dispuestas casi horizontalmente. En los ejemplares que
crecen libremente el tronco esta ramificado desde la base. En la copa las ramas se mantienen

erguidas. Ramitas jovenes peludas y brotes algo brillantes.
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b) Corteza: La corteza oscura es lisa, de color gris, adquiriendo con la edad algunas grietas con

vejigas resinosas.

c¢) Hojas: Aciculares, de hasta 3 6 4 cm de longitud y 2 mm de ancho, ramas en la punta, con un
eje transversal y una linea de color claro en el envés, de color verde oscuro por la cara superior,

flexibles, ubicadas sobre numerosos puntos y dispuestas en dos hileras.

d) Conos: De color azulado, ovalados y resinosos. Los conos masculinos tienen hojas
escuamiformes en su parte interior. Los femeninos generalmente de unos diez cm, erguidos,
cilindricos, insertados en el eje. Orientados hacia lo alto cuando estdn a punto de ser
polinizados, en un principio de color azulado, mas tarde de color pardo rojizo y, maduros, de

color pardo mas claro.

e) Semillas: De 8 a 10 milimetros de color castafio claro provistas de un ala membranosa de hasta

15 mm. de largo. Fructifica en octubre. Se pueden recoger entre diciembre y enero.

f) Flores: Unisexuales, la femenina de color rojo o purpura las cuales aparecen en los meses de

Abril y mayo.

g Habitat: Especie que suele crecer asociada a Pinus ayacahuite, Cupressus lusitanicay Quercus
spp. También en rodales solos. Vegetacion acompafiante del reino holartico tipica de bosques
templados. Formando a menudo extensiones en altitudes comprendidas entre los 2,400 y 3,400
m., sobre suelos frescos y de mediana profundidad. En el piso altitudinal subalpino, con

temperaturas muy bajas de noche y altas de dia. Exposicién al norte y noroeste.

h) Distribucién: En las montafias del Altiplano guatemalteco y en algunas montafias de México. Se

ha reportado pero sin evidencias en Honduras y El Salvador

E. Generalidades: El pinabete puede alcanzar edades de mas de doscientos afios y grandes tamarios.
En Guatemala ha estado amenazado por el pastoreo, por el desramado en Navidad y por el cambio de
uso del suelo. Tradicionalmente algunas comunidades indigenas lo han utilizado para hacer el tejado de
sus casas, la tejamanil, apreciada por su resistencia a las condiciones climaticas a la intemperie. En el
siglo XVIIl, Fray Francisco Ximenez ya hablaba de las condiciones incorruptibles de la madera de
pinabete. Muy apreciado por su olor balsamico y agradable, las comunidades indigenas usan las ramas

de pino y pinabete en sus fiestas tradicionales, para adornar el suelo de las casas e iglesias.



F. Distribucién de los abetos

El genero Abies se desarrolla en la zona templada del Hemisferio Norte, en la franja climatica situada
entre el bosque boreal hasta los bosques de montafia de los tropicos, la cual se caracteriza por ser una

zona de heladas frecuentes.

Comparte muchos rasgos morfoldgicos con Picea spp., aunque Abies es menos tolerante al mal drenaje
y a los incendios y mas a climas calidos y secos, por lo que se presentan en rangos montafiosos menos

hdmedos.

Los géneros de abeto mas meridionales en su distribucion mundial son Abies guatemalensis
(Guatemala), A. Religiosa (México), A. pinsapo (sur de Espafia), A. cephalonica (Grecia), A. numidica
(Africa del N), A. cilicea (Asia Menor), A. pindrow (Norte de Indochina) y A. Coreana (Corea). Junto con
los cipreses, pinos y juniperos es la especie mas importante de los bosques de coniferas de la zona

templada de la tierra.

Los lugares donde crece el pinabete han sufrido los efectos de una explotacion humana abusiva: talas,
corte de ramas y arboles, incendios, pastoreo y destruccidon del habitat para usos agricolas que han
hecho disminuir sus antiguos dominios y deteriorado los restos existentes. Esta accion destructora ha
sido especialmente grave por la reducida extension de su area, limitada a las montafias mas humedas,
hasta el punto de haber colocado a la especie y a las comunidades a las que preside en peligro de

extincion desde hace menos de medio siglo.
G. El pinabete en Guatemala

Los pinabetes son arboles de gran tamafio, de forma piramidal, conos erguidos y hojas estrechas y
aciculares, que crean bosques densos y bien estructurados. El Abies guatemalensis es una especie de
amplia distribucién por las montafias guatemaltecas, poco exigente en calor, resistente al frio y exigente
en humedad. Se sitUa en el piso subalpino, preferentemente en su parte superior, formando
asociaciones con Pinus ayacahuite y Cupressus lusitanicay, en su limite inferior, con Quercus spp. En

las areas mas lluviosas y con mayores frios se suele imponer a estas especies, y las rebasa en altura

formando bosques puros.

El pinabete es endémico de las montafas del sur de México y de Guatemala. Pertenece al grupo de los
abetos meridionales de las montafas del trépico norte, que mantienen condiciones de clima templado,
con una época seca marcada por la retirada de los vientos alisios. En las areas que ocupa, las

precipitaciones no suelen ser inferiores a 1,000 mm. anuales. Esta exigencia de humedad podria ser un



factor que limita la extension del pinabete en otros lugares altos, aunque menos lluviosos. Se localiza
preferentemente en las vertientes septentrionales y en las umbrias y los valles hiumedos. En Guatemala
prospera entre los 2,400 msnm. y los 3,400 msnm., en el limite superior de las nieblas mas abundantes
pues, a diferencia de los bosques nubosos, es sensible al encharcamiento. Cabe preguntarse si el
pinabete podria alcanzar un limite altitudinal mayor. Indudablemente las cumbres pueden recibir
prei:ipit_apiqnes .suficientes, pero el viento puede ejercer un efecto inhibidor - efecto de cumbre - sobre el
crecimiento de los arboles por su poder desecante, que es especialmente marcado en la época seca. Es
posible que la temperatura no suponga una limitante tan marcada como el viento para que la especie se
distribuya a mayor altura, pues en otras latitudes los abetos crecen con temperaturas medias de 5* C.,

mientras que en Guatemala la media se sitda entre 11oCy 15° C.
H. ﬁsociaciones vegetales de la especie
v . o

A pesar de la limitada extension en que se desenrolla el Abies guatemalensis en Guatemala, muestra
una notable capacidad de adaptacién a situaciones diversas, en las que el substrato y la sombra varian
considerablemente. En los lugares en los que la humedad es menor, la vegetacion acompafiante suele
ser de.especies propias del bosque latifoliado, mientras que en las mas hdmedas y frescas son mas
abundantes en su vegetacién epifita, de musgos y ligienes. Cuando la densidad del estrato arbéreo
proporciona una intensa sombra, la humedad favorece el desarrollo de los musgos, que pueden llegar a
cubrir casi completamente el suelo. EIl estrato arbustivo suele estar poco desarrollado en los bosques
mas densos, pero en los claros y formaciones menos sombrias son frecuentes los Sambucus mexicana,
Baccharis vaccinioid.es, Cestrum guatemalense, Rubus trilobus, Salvia cinnabarina, Arbutus xalapensis y
Litsea glaucescens, dependiendo del tipo de suelo y la humedad del terreno. Sin embargo, en los casos
en los que los ecosistemas han sido fuertemente alterados, es normal que se encuentre una abundante

representacion de las diversas etapas de la sucesion ecolégica, como matorrales helidfilos.

3.2MARCO REFERENCIAL
3.2.1 Descripcion general del departamento de Totonicapan (16)

El departamento de Totonicapan esta localizado en la parte occidental de la republica de Guatemala, su
cabecera departamental estd a la altura de los 14°54’ de latitud norte y los 91°2r de longitud oeste;
cuenta con una extension superficial aproximada de 1,061 kilometros cuadrados (0.97% del territorio
nacional). Limita al norte con el departamento de Huehuetenango; al este con El Quiché, al sur con
Solola y al oeste con Quetzaltenango. La cabecera departamental es la ciudad de Totonicapan y en

términos politico - administrativos, el departamento se divide en 8 municipios.
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La mayor parte de cabeceras municipales se localizan en pequerios valles rodeados de montafias cuyas
alturas oscilan entre los 1,800 msnm. en Santa Lucia La Reforma y los 2,600 msnm. en San Francisco
El Alto. La orografia es montafiosa, con formaciones de valles pequefios. Entre los principales

accidentes fisiograficos estan los cerros De Oro, Cuxniquel, Campanabaj, Tunabaj, Caxtim, Panamutz,

Chimumus, Najbijuyupy Chuipar.

El sistema hidrografico pertenece a las vertientes del Pacifico y del Golfo de México, comprendiendo

parcial o totalmente las cuencas Usumacinta y Samala. Debido a la diferencia de altitudes, la

temperatura media anual, oscila entre los 13y los 17 °C; la precipitacion pluvial es bastante uniforme,

en aproximadamente 1,000 milimetros anuales.

A. Ubicacion geografica
Por el sistema de Coordenadas geograficas, el departamento de Totonicapan se encuentra localizado en

las latitudes y longitudes siguientes:

Latitud norte: Entre los 14°49'y los 15°08'
Longitud oeste: Entre los 91010’y los 91°34’
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Figura 1. Ubicacion geografica del departamento de Totonicapan, en la Republica de Guatemala.
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B. Division politica y superficies

El departamento de Totonicapan tiene una superficie total de 1,061 kilbmetros cuadrados, equivalentes
al 0.97% del territorio nacional, dividida en 8 municipios, de los cuales en el cuadro 2 se anota el

nombre, su extension en km2y el porcentaje que ocupa dentro del territorio departamental.

Cuadro 2. Municipios de Totonicapan y las superficies territoriales que ocupan, en
areay porcentaje.

No. Municipio Superficie %
(km2
1 Totonicapan 328 309
2 San Cristébal Totonicapan 36 34
3. San Francisco El Alto 132 125
4. San Andrés Xecul 17 16
5 Momostenango 305* 28.8
6. Santa Maria Chiquimula 80 75
7. Santa Lucia La Reforma 136 123
8. San Bartolo 27 * 25
Totales 1,061 100.0

~ Ambos municipios tienen litigio por asuntos de limitas, por lo que no se sabe con
exactitud su superficie afectando incluso el area total del departamento.
FUENTE: Diagnostico del departamento de Totonicapan, SEGEPLAN, 1985.

C. Fisiografia

La fisiografia del departamento de Totonicapan, esta representada por el sistema montafioso de la
Sierra Madre, el cual lo atraviesa de noreste a sudeste, y el departamento en su totalidad pertenece al

denominado Altiplano Occidental del pais. Fisiograficamente, se presentan dos divisiones:

a) Las montafas volcanicas que estan constituidas por una cordillera que se extiende hacia los
departamentos de Chimaltenango y el Quiché y en la cual la mayoria de los lugares estan a

una altura de 2,400 msnm.
b) La altiplanicie central que consiste en una llanura con fuertes ondulaciones y que se

caracteriza porque existen numerosas barrancas fuertemente escarpadas.

La mayor parte de sus cabeceras municipales estan ubicadas en pequefios valles rodeados de montafas
y cuyas alturas oscilan entre los 1,800 y 2,600 msnm., siendo Santa Lucia La Reforma la cabecera mas

bajay San Francisco El Alto, la de mayor altitud.

En general, los municipios de la parte sur, presentan mayores altitudes que los de la parte norte, estos

datos de alturas para las cabeceras municipales se aprecian en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Alturas en msnm., a que se encuentran las cabeceras municipales del
departamento de Totonicapan.

Municipio (Cabeceras Municipales) Alturas en
msnm.
Totonicapan 2,495
San Cristébal Totonicapan 2,330
San Francisco El Alto 2,630
San Andrés Xecul 2,435
Momostenango 2,204
Santa Maria Chiquimula 2,130
Santa Luda La Reforma 1,890
San Bartolo Aguas Calientes 2,125

FUENTE: Diagnéstico del departamento de Totonicapan, SEGEPLAN, 1985.

D. Hidrografia
De acuerdo al mapa base de cuencas y rios de la Republica de Guatemala, elaborado por el Instituto
Geografico Nacional en 1,976, el sistema hidrografico del Departamento esta comprendido entre dos

vertientes: La del Pacifico y la del Golfo de México.

Los Rios de la parte norte, drenan hacia la cuenca del Rio Usuraacinta y los de la parte sur hacia la
cuenca del Rio Samald, pasando el parteaguas al norte de las cabeceras municipales de San Francisco

El Alto y Totonicapan, y al sur de Momostenango y Santa Maria Chiquimula.

Los principales altiventes en la cuenca del Rio Usumacinta, son los rios Cajula, Momosteco, Saquicolay

Pacaranat, que nacen en el Departamento y drenan hacia el norte, donde se unen al Rio Negro.

E. Clima

Aungue no se cuenta con buenos registros climatolégicos y de datos de estaciones cercanas, se puede
inferir que al sur del Departamento en donde se presentan las mayores altitudes, ocurren las
temperaturas menores; al norte los valores de temperatura media anual oscilan entre los 13y los 17 °C.

En la cabecera departamental se han observado valores de temperatura minima de hasta -7.7 °C.

La precipitacion es bastante uniforme, observandose valores de media anual que oscilan alrededor de
los 1,000 mm.; el nimero de dias de precipitacién en la época de humeda (Mayo - Octubre), es de 97
dias y en la época seca (Noviembre - Abril), es de cerca de 8 dias. Totonicapan es el departamento de la

regién occidental donde se observan precipitaciones menos abundantes.

Los valores de humedad relativa oscilan entre los 70 y 91%, medida en la estacién ubicada en la

cabecera departamental, y Unica en este registro en todo el Departamento.
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De acuerdo a la clasificacion climatica de Thomthwaite, en el departamento, Unicamente se encuentra
la categoria: BsBTd, equivalente a hdmedo, con déficit moderado en el verano, mesotérmico, con

invierno benigno.

En general el clima del departamento ofrece condiciones para el desarrollo de cultivos de clima frio,
contandose con una pequeria area donde es factible la explotacién de cultivos de clima templado, no

existen problemas de sequia en ningun area del departamento.

Problemas de indole climatica se observa con cierta periodicidad en las zonas altas, causado por

granizadas con efectos dafiinos para las plantas.

F. Socioeconomia

Formas de tenencia de la tierra: Las formas de tenencia de la tierra se clasifican en simples y mixtas,
las primeras incluyen las categorias de tierras propias y arrendadas; y las segundas las comunales y

tierras en colonato.

El fraccionamiento de la propiedad de la tierra en el Departamento, alcanz6 en 1979, niveles superiores
al promedio nacional. Las explotaciones con extension inferior a 10 manzanas (95.0% del total de
fincas) abarco el 56.1% de la superficie, siendo el tamafio promedio de las fincas de esta categoria de

0.80 Mz., mientras que el promedio nacional fue de 1.3 Mz., en el mismo afio.

La concentraciéon de la tierra, por el contrario, es sustancialmente menor al promedio nacional en este
Departamento. En el grupo de las explotaciones multifamiliares medianas y grandes (mayores de una
caballeria), el 0.1% de las unidades agricolas concentré un 4.7% de la superficie, por lo que el tamarfio

promedio de las fincas en este grupo, alcanzé 104.6 Mz., en comparacion al promedio nacional de 281.0

Mz.

Con relacion a las formas de tenencia de la tierra (ver Cuadros 4 y 5), se observa que el 98.1% del
nuamero de fincas con una superficie de 98.6% son de propiedad privada, mientras el 0.8% de las fincas
con una superficie del 0.2% estan en poder de arrendatarios, comuneros y ocupantes. El 1.1% restante

de las fincas es de propiedad mixta.
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Cuadro 4. Clasificacion de la tierra por tipo de finca en el Departamento de
Totonicapan

Tipo de Finca Fincas
Namero % Superfici %
e

Microfincas 20,728 70.6 5,522.3 19.6
Subfamiliares 7,182 24.4 10,251.5 36.5
Familiares 1,439 4.9 11,013.8 39.2
Multifamiliares medianas 18 0.1 1,318.1 4.7

Multifamiliares grandes 0 0.0 0.0 0.0
Totales 29.367 100.0 28,105.7 100.0

FUENTE: Direccion General de Estadistica (DGE). Censo Agropecuario, 1979. (Cifras
Preliminares).

Cuadro 5. Formas de tenencia de la tierra en Totonicapan, en niamero de fincas y

Descripcion de la Fincas
Tenencia de la Tierra NUmero % Superfici %

e
1. Formas Simples

- Propias 28,757 98.1 27,720.0 98.6

- Arrendadas 42 0.1 16.8 0.1

- Colonato 0 0.0 0.0 0.0

- Ocupantes 9 0.0 14 0.0

- Comuneros 220 0.7 23.1 0.1

- Otras 12 0.0 2.8 0.0

2. Formas Mixtas 3 1.1 342.3 1.2
Totales 29,367 100.0 28,106.4 100.0

FUENTE: Direccion General de Estadistica (DGE). Censo Agropecuario, 1979. (Cifras
Preliminares).

De los datos de la tabla anterior, se infiere que el minifundio se presenta como un problema acentuado
en el departamento, llegando la subdivision de la tierra a tal extremo que el tamafio promedio de las
microfincas es de 0.41 Mz., (0.287 ha), y el de las fincas subfamiliares de 2.58 Mz., (1.806 ha).

La Parcialidad: Una forma de tenencia de la tierra, muy particular del area de Totonicapan, la
constituye la forma denominada “Parcialidad”, de la cual se plantea la descripcidn siguiente: Al arribar
al territorio que ocupan el Quiché, Quetzaltenango, Totonicapan, parte de Solola, San Marcos,
Retalhuleu y Suchitepéquez, los ancestros de los quichés se organizaron en grupos que mas tarde los
espafioles identificarian como clanes y linajes con unidades territoriales bien delimitadas. A ellos les
llamaron parcialidades.

Denominados “chinamit” en idioma quiché, estos grupos contaban con organizacion interna propia asi

como normas sociales especificas entre ellas la descendencia patrilineal y los matrimonios exégamos.

Debido a que la parcialidad no fue reconocida como unidad administrativa por las autoridades

espafiolas de la colonia, ésta no fue objeto de intervencion directa, convirtiéndose entonces en el
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mecanismo por medio del cual muchos de los pueblos indigenas lograron conservar sus tierras y sus

instituciones comunitarias.

En el chinamit la tierra se trabajaba por derecho de uso colectivo y no en propiedad como se reconoce
en el derecho juridico de las sociedades “occidentales”. A partir de este concepto se deducen los

siguientes aspectos:

a) Actualmente este derecho de uso se fundamenta en el sentido de patrimonio comunitario, y por

tanto igualitario, con respecto al bosque, base de la parcialidad.

b) Entendida de esta manera, la parcialidad encierra un potencial Gnico para impulsar el desarrollo
comunitario.
c¢) Con la parcialidad puede hablarse efectivamente de propiedad (si se prefiere este uso), de los

medios de produccién en manos de todos sus miembros/asociados, o sea colectivamente.

d) De modo similar, al tratarse de un grupo donde las decisiones son - generalmente - colectivas, el
poder es horizontal, o sea de todos. Sin embargo, es importante sefialar que cada parcialidad

posee su propia directiva, con un orden jerarquico.

e) Al congregar a gran parte de la comunidad, la parcialidad cuenta con un gran potencial de

fuerza de trabajo.

f) Finalmente, al ser tarea de todos los miembros de la parcialidad el cuidado y preservacién de los
bosques se entiende porqué los recursos forestales son considerados como patrimonio colectivo
comunal; prueba de ello es el hecho de que los bosques de Totonicapan son los mejores

conservados del altiplano occidental.

Aunque ha experimentado cambios, hoy en dia la parcialidad es un grupo social que no ha
desaparecido en aquellas comunidades del municipio de Totonicapan que poseen bosque (generalmente
en terreno montafoso). A diferencia del pasado, cuando eran los lazos de parentesco los que otorgaban

derecho de ingreso a la parcialidad, actualmente en casi todas las parcialidades se acepta a todos los

habitantes del lugar donde se ésta se encuentre. n

Uso de la Tierra: El departamento de Totonicapan tiene una superficie total de 106,103.69 hectareas,
gue representan el 0.9% del total del pais; de acuerdo al Ill Censo Agropecuario Nacional, realizado en
1979, el area registrada en unidades agropecuarias fue de 28,827.75 has., equivalentes al 27.17% de la
superficie total del Departamento; dicha superficie se somete a diferentes usos silvo - agropecuarios.
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Al respecto, el documento denominado “Plan de Desarrollo Nacional” para el departamento de
Totonicapan de 1984, hace mencién a los datos siguientes: Los cultivos basicos predominantes en el
Departamento utilizan 32,500 hectareas (30.6% de la superficie total), especialmente para maiz y trigo;
1,000 hectareas (0.9%) para maiz y frijol en bosque abierto; los cultivos industriales o de
agroexportacion no son explotados en el Departamento. De los datos anteriores se deduce que el maiz,

trigo y frijol son los cultivos basicos mas importantes.

La crianza de ganado que comprende especialmente ganado bovino y ovino, cuenta con 400 hectareas
(0.4%) de pastos cultivados; 500 hectareas (0.5%) de pastos naturales y 600 hectareas (0.6%) de pastos.
La explotacion forestal cuenta con 24,300 hectareas de bosque denso (22.9%) y 42,500 hectareas

(40.1%) de bosque abierto y cultivos indiferenciados.

Produccién Forestal Totonicapan es uno de los Departamentos de la Republica que aun cuenta con

abundante recurso forestal, sin embargo, a la fecha, el mismo no es objeto de ningdn tipo de manejo.

Tradicionalmente los habitantes del lugar han empleado los recursos forestales para cubrir sus
necesidades de combustible, construccion y carpinteria. La lefia constituye el mas preciado recurso del
bosque, debido a que para mas del 90% de la poblacién es la principal fuente de energia. Aquellos
individuos que no poseen terreno con bosque, se ven en la necesidad de adquirir lefla y madera por
medio de aserradores (que explotan los bosques municipales) o a través de proveedores llegados fuera

de la region.

En resumen, la actividad silvicola en Totonicapan se circunscribe a obtener productos del bosque, sin

manejar el mismo.

Uso de productos forestales: La madera extraida de los bosques, especialmente la del denominado
pino blanco, se emplea para la fabricacion artesanal de sillas, amueblados, mesas, aparadores, roperos,

etc., Del pino colorado se extrae ocote, el cual es un combustible muy apreciado y de consumo familiar.

El Departamento de Totonicapan, al igual que EI Progreso, Quetzaltenango, San Marcos,
Huehuetenango, Jalapa, Jutiapa, Santa Rosa, Zacapa, Chiquimula y Baja Verapaz, presentan los

mayores porcentajes en cuanto al consumo de lefia.

En estos Departamentos, es reducida el area cubierta por bosque denso y poseen al mismo tiempo,
altas tasas de incremento poblacional, por lo que es de esperarse que el abastecimiento de lefia sea

potencialmente critico.
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Totonicapan, en cuanto a consumo de lefia, reporta para su poblacién urbana un porcentaje del orden
de 13.8 ya para la poblacion rural del 84.4, lo que hace que el 92% de los hogares en Totonicapan,

utilicen lefia para como combustible para cocinar, y las especies mas comercializadas son el Quercus
spp (encino) y pino colorado.
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IV. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo cartografico digital que permita el registro, ubicacién y consulta de las zonas
con condiciones apropiadas para el crecimiento y desarrollo de pinabete (Abies guatemalensis Rehder)
en el departamento de Totonicapan, Guatemala, utilizando para ello, las herramientas que

proporcionan los Sistemas de Informaciéon Geografica - SIG.

4.2 Objetivos especificos

4.2.1 Elaborar una base de datos cartogréfica digital, con informacién climatica y geofisica que sirva
de soporte a la localizacion de areas apropiadas para el crecimiento y desarrollo del pinabete (A

guatemalensis Rehder), en el departamento de Totonicapan, Guatemala.

4.2.2 Organizar una base de datos tabular que facilite la identificacion de las areas 6ptimas para el

crecimiento y desarrollo del pinabete.

4.2.3 Elaborar los mapas tematicos que presenten las caracteristicas climaticas y geofisicas generales

mas importantes del departamento de Totonicapan.
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V. METODOLGIA

5.1 Recopilaciéon de informacion

Para alimentar las bases de datos climatica y geofisica, necesarias para el desarrollo del modelo

cartografico, se recopilé informacion espacial y alfanumérica, la que fue ingresada al sistema, de la

siguiente manera:

a)

b)

Informacion geofisica actualizada del departamento de Totonicapan a escala 1:50,000 asi como
los datos de los sitios de muestreo de pinabete, todo debidamente georeferenciado. Esta
informacién fue proporcionada por el proyecto PRODETOTO / Ala 25-84 y obtenida por los

chequeos de campo en este orden.

Informacion climatica de las siguientes estaciones meteoroldgicas: “Aguacatan”, en
Huehuetenango; “Jocopilas” en El Quiché; “Santiago Atitlan” y “El Tablén” en Solola; “Labor
Ovalle” en Quetzaltenango; “Santa Lucia”, “Xeabaj”, “Xequemaya”, Xebé” y “Juchanep* en
Totonicapan. Esta informacion fue proporcionada por el Instituto de Sismologia, Vulcanologia e
Hidrologia - INSIVUMEH, la cual se interpolé para generar las condiciones de precipitacion,

temperatura y humedad relativa medias anual, para el departamento de Totonicapan.

Asimismo, se revis6 y compilé informacidon relativa a las caracteristicas anatdmicas,
morfolégicas y socioeconomicas del pinabete (A. guatemalensis Rehder), en el herbario de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos, asi con en los Centros de Informacién

de la Comision Nacional de Areas Protegidas - CONAP.

5.2 Digitalizacion de la informacion

La informacion geogréfica para el analisis, se digitalizd utilizando el programa “Réaster to Vector (R2V)

previa georeferenciacion, generando una base de datos cartografica en formato vectorial, los cuales se

convirtieron posteriormente al formato raster para realizar la sobre posicion de mapas. En el cuadro 6

se observa los mapas de informacion general ingresados al modelo, mientras que en el cuadro 7, se

observan los mapas de informacion climatica y geofisica ingresados.



Mapa Fuente
Municipios PRODETOTO
Vias de acceso PRODETOTO
Cabeceras municipales PRODETOTO
Cuencas IGN
Fisiografia IGN
Cobertura forestal INAB

23

Cuadro 6. Mapas de informacion general ingresados al winrialn

Digitalizacion
PRODETOTO
PRODETOTO
PRODETOTO
CATIE - ESPREDE
CATIE - ESPREDE
INAB

Nota: Nombre de las fuentes de los mapas ingresados al modelo.
PRODETOTO = Proyecto de desarrollo de Totonicapan ALA 25/84

IGN = Instituto Geogréafico Nacional

CATIE = Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza
ESPREDE = Estudios de Prevencion y Reduccién de Desastres

INAB = Instituto Nacional de Bosques

Mapa Fuente
Isohigra INSIVUMEH
Isoterma INSIVUMEH
Isopleta INSIVUMEH

Hipsometria PRODETOTO
Zonas de vida IGN
Capacidad de uso del suelo PRODETOTO

Cuadro 7. Mapas de informacioén climatica y geofisica ingresados al modelo

Digitalizacion
FM - FAUSAC
FM - FAUSAC
FM - FAUSAC
PRODETOTO
CATIE - ESPREDE
PRODETOTO

Nota: Nombre de las fiientes de los mapas Ingresados al modelo.

INSIVUMEH - Instituto Nacional de Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia

FM = Francis E. Moscoso

FAUSAC - Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala
PRODETOTO - Proyecto de desarrollo de Totonicapan ALA 25/84

IGN = Instituto Geografico Nacional

CATIE = Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza

ESPREDE = Estudios de Prevencion y Reduccion de Desastres

En cuanto a la informacion relativa a los sitios de muestreo, es decir, todos aquellos puntos accesibles
donde actualmente se localizan pequefios rodales mixtos con pinabete, se procedi6 a tomar sus
coordenadas geograficas utilizando un sistema de geoposicion global - GPS (por sus siglas en inglés), las

cuales se trasladaron a una base de datos alfanumérica generada en Microsoft Excel y convertida a

formato DBF, para su andlisis en los diferentes SIG disponibles.

5.3 Edicién de mapas

Los mapas ingresados al sistema, o los que se obtuvieron luego del analisis y conversion de la
informacion alfanumérica fueron editados utilizando para el ello el Sistema de Informacién Geogréfica
ArcView v3.1. En este procedimiento se corrigieron errores geoposicionales y se agregd todos los

atributos inherentes a los mapas asi como la respectiva leyenda.
5.4 Impresion de mapas
Los mapas se imprimieron utilizando el formato 8.5 x 11 pulgadas para la publicacion de resultados, asi

como el intercambio y socializacion de la informacion obtenida a través del modelo, cumpliendo asi con
los compromisos adquiridos con el proyecto PRODETOTO / ALA 25-84.
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5.5 Desarrollo de la base de datos alfanumérica

Esta fue creada en formatos de Dbase (DBF) y Microsoft Excel (xIs), correspondiendo a toda la

informacién obtenida para el pinabete (A guatemalensis Rehder), entre la que destaca:

a)

c)

Coordenadas de localizacion: Las coordenadas de localizacion se obtuvieron en latitud y
longitud (Lat. - Long.) y posteriormente se convirtieron a las coordenadas “Universal Transvers
Mercator" (UTM)

Lugar geografico (localizacion politica): Con la sobreposicion de los puntos (formados a partir
de las coordenadas cartograficas UTM de cada sitio de muestreo), se obtuvo la informacién sobre
el lugar donde se encontr6 la especie o su localizacion politica municipal, dentro del

departamento de Totonicapan.

Altitud: Utilizando los datos que proporciond el Sistema Global de Geoposicion (GPS por sus
siglas en inglés), se obtuvo la altitud para cada sitio de observacion, la cual se encuentra
expresada en metros sobre el nivel del mar. Este dato es el que permite identificar la

distribucion altitudinal de la especie en la zona de estudio.

Zona de vida: Se colocé la zona de vida en la cual se localizé la especie, para familiarizarse con

las caracteristica climatoldgicas en las cuales se desarrolla la misma.

Region fisiografica: Este dato, detallado hasta el nivel de gran paisaje, permite establecer

algunas condiciones geofisicas en las cuales se desarrolla el pinabete.

5.6 Desarrollo del modelo

Cubiertos todos los pasos anteriores, se procedio al desarrollo del modelo, utilizando las siguientes

herramientas y especificaciones.

a) Paso 1, Apertura del proyecto: El proyecto de ArcView, denominado “tesis.apr”’ representa al

modelo dentro del Sistema de Informacién Geogréfica, y para poder utilizarlo, es necesario contar

dentro del “software”, con las siguientes extensiones o aplicaciones, las que deberan estar activadas

en el menu principal: 3D, Spatial Analyst, Geoprocessing, Cad Reader y DB Themes.

b) Paso 2, Revision digital de la informaciéon: Todos los mapas a utilizar en el sistema, asi como

cada base de datos alfanuméricos necesarios para la generacion de imagenes climaticas fueron
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cargados en el programa ArcView y posteriormente editados y confirmados como puede observarse

en los cuadros 8y 9.

Cuadro 9.

Mapas necesarios <entro del proyecto y su contenido tematico

Contenido tematico

Divisién politica por municipios en el departamento de

Totonicapan

Division por cuencas en el departamento de Totonicapan
La altitud en msnm

Las zonas de vida en el departamento de Totonicapan

Las areas con cobertura forestal en el departamento de

Totonicapan

Nombre del Mapa  Formato
Municipios Vector
Cuencas Vector
Hipsometria Vector
Zonas de vida Vector
Cobertura forestal Vector
Cabeceras municipales Vector
Fisiografia Vector

Las cabeceras municipales del departamento de Totonicapan
Las zonas fisiograficas a nivel de Gran Paisaje en el

departamento de Totonicapan

Bases de datos ingresadas al proyecto y su contenido tematico

Nombre de la base de datos  Extension
PTSTOTAL DBF

DBESTACION XLS

Contenido

Las coordenadas de los sitios de muestreo de
pinabete en el departamento de Totonicapan

La informacién de precipitacion pluvial,
temperatura en grados centigradosy la humedad
relativa para las estaciones meteorolégicas en el
departamento de  Totonicapan, sur de
Huehuetenango, occidente de El Quiché, norte
de Solola v oriente de Quetzaltenango.

c) Paso 3, Extrapolacion de datos climaticos: Para poder generar los mapas en formato raster que

representan las condiciones de precipitacion pluvial temperatura, y humedad relativa media anual,

para el departamento de Totonicapan, fue necesario interpolar la informacion contenida en la base

de datos que se detalla en el cuadro 10.

Cuadro 10. Contenido de la base de datos “DBESTACION”

Variable Contenido

ESTACION El nombre de la estacién meteorolégica
MUNICIPIO El nombre del municipio al que pertenece
DEPTO El nombre del departamento al que pertenece
PP La precipitacion pluvial media anual en mm.
HR El % de humedad relativa media anual

T_GC La temperatura en ° C media anual

ALTITUD La altitud en msnm a la que esté la estacion

d) Paso 4, Seleccion de condiciones apropiadas: Con todos los datos cargados en el proyecto “tesis”,

el cual obedece a la siguiente sintaxis ArcView Project, se procedid a la reclasificacién de las

condiciones necesarias para el adecuado crecimiento y desarrollo del pinabete, utilizando para ello

la herramienta “Map Query”. La seleccion de variables con sus respectivos parametros se muestran

en el cuadro 11.
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Cuadro 11. Variables y su rango o valor especifico para el desarrollo del modelo

€)

Mapa tematico Rango o valor especifico
Isohigra De 1,000 a 2,600 mm.

Isoterma De 15.5a 17.5°C

Isopleta Mayor o igual a 80%

Hipsometria De 2,400 a 3,400 msnm.

Zona de vida Bosque muy hiimedo montano bajo

Capacidad de uso del suelo Agroforesteria, forestal permanente, manejo forestal y recuperacion

Paso 5, Seleccion de areas en formato Raster: Establecidos cada uno de los rangos o valores
especificos anteriores, cada seleccidon fue convirtiéndose a formato raster generando con ello una
imagen de tipo loégico o “booleana”, la cual adopté para el rango seleccionado el valor de uno (1) y
cero (0) para los datos fuera de dicha seleccion. Este paso es importante ya que solamente con este

tipo de imagen, puede aplicarse el algebra cartogréfica.

Paso 6, Multiplicacion de mapas: Utilizando la herramienta “Map calculator” del programa
ArcView, se procedié a multiplicar las imagenes “booleanas” correspondientes a las caracteristicas
geofisicas apropiadas para pinabete, de esa cuenta, se multiplicé la hipsometria, la zona de viday la
capacidad de uso del suelo, generando una nueva imagen booleana llamada “traslape geofisico”.
Posteriormente, las variables climaticas bajo analisis, se multiplicaron obteniendo asi la imagen
booleana “traslape climatico”. Ambas imagenes, siempre en formato raster, se multiplicaron entre
si, obteniendo con ello nuestro producto final, al cual se le llamé “AREA_OPT” y que representa las
areas con las condiciones geofisicas y climaticas apropiadas para el crecimiento y desarrollo del la

especie en estudio.

y
Gréaficamente, los pasos 5y 6 se pueden observar en la figura 2.
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Precipitacion X anual —» De 1,000 a2,600 mm — Traslape de datos

TemperaturaX anuel  *  De 155a175°C climaticos
“Traslape Climatico”

H. Relativa X anual Igual omayor a 80% —1
Hipsorretria De 2,400 a 3,400 msmn Traslape de datos
Zona de Vida bmh-MB geofisicos
“Traslape Geofisico”
Cap. De uso de la Tierra Clases VI, VHy Vm
Areas apropiadas

utilizables

“Areas Utilizables"

Figura 2. Proceso para la obtencién de ¢reas apropiadas.

g) Paso 7, Reconversion de formatos: Cada una de las caracteristicas analizadas y reclasificadas, fue
convertida posteriormente del formato raster al formato vector para poder hacer una cuantificacion
de dichos resultados.

h) Paso 8, Edicion de mapas: Los mapas reconvertidos a formato vector, fueron cargados uno a uno
en una ‘vista” independiente del proyecto, para poder generar las salidas o “layouts”, a los cuales se
les agrego las leyendas e identificaciones respectivas para su impresion final.



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Base de datos de condiciones climaticas por estacion

La base de datos que se generd y que contiene los datos producto de la extrapolacion de informacion

climatica media anual procedente de las diferentes estaciones meteorolédgicas, se muestra en el cuadro

Cuadro 12. Base de datos de las estaciones climatoldgicas

Longitud Latitud Estacién Municipio Departamento PP (mm) HR (%) T *C Altitud (msnm)
-91.32 15.33 Aguacatan Aguacatan Huehuetenango 1434.80 80.54 26.07 1690
-90.87 15.35 Uspantan Uspantan El Ouich¢ 1263.64 84.62 22.46 1870
-91.03 Cunen Cunén El Quiche 1575.20 84.73 17.07 1880
-91.35 15.99 Xebé Santa Maria Chiquimula Totonicapan 1550.54 85.44 17.57 1940
-91.53  15.08 Xeabai San Bartolo Aguas Calientes Totonicapan 959.80 88.50 17.06 2200
-91.15 15.09 Jocopilas San Pedro Jocopilas El Quiche 1371.50 87.32 17.26 2100
-91.38  14.93 Juchanep Totonicapan Totonicapan 1266.90 91.85 16.50 2490
-91.35 15.09 Xequemeya Momostenango Totonicapan 1405.30 87.79 17.18 2140
-91.24  15.13 Santa Lucia Sta Lucia La Reforma Totonicapan 2837.70 84.27 17.76 1840
-91.08 14.38 El Tablon Sn Lucas Toliman Solola 1575.30 81.00 18.30 1562
-91.13 14.37 Santiago Atitlan Santiago Atitlan Solola 1429.80 84.00 18.50 1580
-91.01 15.02 Chinique El Quiché El Quiché 1848.60 84.73 19.04 1880
-91.05 15.17 Chuitinamit San Bartolomé Jocotenango El Quiché 1053.50 82.00 23.50 1180
-91.30 14.52 Labor Ovalle Quetzaltenango Quetzaltenango  832.40 71.00 14.40 2380

Fuente: Base de datos generada en la Unidad de Sistemas de Informacion Geografica, Facultad de Agronomia
de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con datos proporcionados por el INSIVUMEH.

6.2 Base de datos de los sitios de muestreo de pinabete

Para cada uno de los sitios de muestreo, junto a su ubicacion geografica, se generd una base de datos
en la cual, se hizo especial énfasis a las caracteristicas geofisicas del sitio donde se localizan, asi como
las condiciones de precipitacion, temperatura y humedad relativa del lugar. Los datos que se

obtuvieron de éste analisis, se presentan en el cuadro 13.



latitud
14.8968658 -91.2985916
2 15.1399021 -91.2063751
3 15.0176888 -91.5466537
4 15.0235186 -91.3172073

longitud  altitud

municipio

cuenca

3211 Santa Luda La Reforma Nahualate
2010 Santa Luda La Reforma  Chilil

2771 Momostenango

Samala

2105 Santa Maria Chiquimula Caca

Cuadro 13. Base de datos de los sitios de muestreo
Idr.id

paisaje
Montafias altas de oedente
Montarias altas de oedente
Montafias altas de oedente

Montafias altas de oedente

capauso
Forestal permanente
Forestal permanente

Agricultura con manejo

Manejo forestal

pp tgc hr
1383 16.66 87.87
2584 17.66 84.64
1176 16.52 84.89
1551 17.33 86.26

5 14.9032555 -91.2874832 3211 Totonicapan Caca Montafias altas de oedente Forestal permanente 1411 16.72 87.58

6 14.9569387 -91.4022217 2962 Totonicapan Samala Montafias altas de occiente Forestal permanente 1280 16.51 90.56

7 14.9538898 -91.4147186 2755 San Francisco El Alto  Samala Montafias altas de oedente Forestal permanente 1278 16.49 89.75

8 14.9638910 -91.3905563 2848 Totonicapan Caca Montafias altas de occiente Forestal permanente 1289 16.55 90.5

9 14.9600000 -91.3963928 2927 Totonicapan Samala Montafias altas de oedente Manejo forestal 1283 16.52 91.71
10 14.9363899 -91.3719406 2623 Totonicapan Samala Montafias altas de oedente Forestal permanente 1269 165 91.69
11 14.9486103 -91.3769379 2876 Totonicapan Samala Montafias altas de oedente Manejo especial 1272 16,51 91.52
12 14.9433308 -91.3786087 2694 Totonicapan Samala Montafias altas de oedente Forestal permanente 1262 1659173
13 14.9469404 -91.3341675 2601 Totonicapan Caco Montafias altas de occiente Forestal permanente 1340 16.63 89.6
14 14.9280596 -91.3427811 2800 Totonicapan Caca Montafias altas de oedente Manejo forestal 1305 16.56 90.21
15 14.9163904 -91.3469391 2718 Totonicapan Samala Montafias altas de oedente Manejo forestal 1295 16.53 90.38
16 14.9127808 -91.3172226 3097 Totonicapan Caca Montafias altas de oedente Forestal permanente 1355 16.63 88.7
17 14.8508310 -91.2752838 2941 Totonicapan Nahualate ~ Montafias altas de oedente Agricultura 1398 16.63 86.53
18 14.8502789 -91.2569427 2816 Totonicapan Quiscab Montafias altas de occiente Forestal permanente 1422 16.67 86.37
19 14.8636103 -91.2566681 3201 Totonicapan Quiscab Montafias altas de oedente Manejo forestal 1431 167 86.56
20 14.8652802 -91.2513885 3018 Totonicapan Quiscab Montarias altas de oedente Forestal permanente 1441 16.73 86.53
21 14.9094410 -91.2277832 2614 Totonicapan Xalbaguiej ~ Montarias altas deedente Forestal permanente 1523 16.91 86.52
22 14.8844404 -91.2200012 3118 Totonicapan Xalbaguiej ~ Montafias altas de oedente Manejo forestal 1532 16.85 86.35
23 14.8986101 -91.2252808 2519 Totonicapan Xalbaquiej ~ Montafias altas de oedente Recuperacion 1514 16.87 86.46
24 14.8952799 -91.2083282 2663 Totonicapan Xalbaquiej ~ Montafias altas de oedente Forestal permanente 1533 16.89 86.3
25 14.8724995 -91.2277832 3193 Totonicapan Quiscab Montafias altas de occiente Manejo forestal 1481 16.79 86.36
26 14.8697205 -91.2319412 3099 Totonicapan Quiscab Montafias altas de oedente Forestal permanente 1474 16.78 86.37
27 15.0649996 -91.5611115 3077 Momostenango Las Palmeras Montafias altas de occiente Manejo especial 1144 16.8 86.49
28 15.0511112 -91.5602798 3197 Momostenango Samala Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Exdusion 1160 16.74 86.16
29 15.0519400 -91.5416718 2893 Momostenango Las Palmeras Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Recuperacion 1145 16.79 86.49

30 15.0661097 -91.5374985

2931 Momostenango

Las Palmeras Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Manejo especial

1118 16.89 87.12
1122 16.88 87.03

31 15.0633297 -91.5372162 2883 Momostenango Las Palmeras Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Manejo especial

32 15.0600004 -91.5583267 2997 Momostenango Las Palmeras Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Manejo espeda] 1149 16.8 86.46
33 15.0613909 -91.5608292 3037 Momostenango Las Palmeras Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Manejo especial 1148 16.79 86.39
34 15.0633307 -91.5608292 3058 Momostenango Las Palmeras Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Manejo especial 1146 16.8 86.49
35 15.0544395 -91.5611115 3170 Momostenango Samala Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Recuperacion 1156 16.75 86.2
36 15.0758314 -91.5619431 2931 Momostenango xchol Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Recuperacion 1137 16.85 86.81
37 15.0569401 -91.5400009 2880 Momostenango Las Palmeras Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Recuperacion 1134 16.84 86.77
38 15.0544386 -91.5394363 3003 Momostenango Las Palmeras Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Manejo especial 1141 16.82 86.66
39 15.0647192 -91.5644836 3100 Momostenango Las Palmeras Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Recuperacion 1148 16.79 86.42
40 15.0960302 -91.5417480 2869 Momostenango Pucal Macizo intrusivo del cerro Xachuitz Manejo especial 1079 16.96 87.59
41 14.9331398 -91.5004120 2670 San Andrés Xecul Samala Planicies onduladas Forestal permanente 1069 15.52 79.25

29

Nota: La Informacion climatica media anual cada sitio de muestreo, se obtuvo a partir de la Informacion procedente de las
estaciones climatoldgicas que se detallaron en el cuadro 12. A continuacion el significado de las variables utilizadas para
identificar cada campo:

Idr_id - Numero correlativo de cada registo

Latitud = La latitud a la cual se localiza en sitio

Longitud = La longitud a la cual se localiza en sitio

Altitud - La altitud a la cual se encuentra el sitio, en msnm.

Municipio - El municipio del departamento de Totonicapan, donde se localiza el sitio

Cuenca = La cuenca en la cual se localiza el sitio de muestreo

Paisaje = La fisiografia a nivel de Gran Paisaje donde en la cual se encuentra el sitio de muestreo

Capauso = El uso actual del suelo en el sitio de muestreo

Pp - La precipitacion pluvial media anual en el sitio de muestreo expresada, en mm.

T_gc = La temperatura media anual en el sitio de muestreo, expresadaen ° C

Hr = La humedad relativa media anual en el sitio de muestreo, expresada en %
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Con relacion a la clasificacion taxonémica de suelos en los cuales se localizan cada uno de los sitios de
muestreo, se determind que el 94% de éstos (38 sitios) se localizan en el suborden de los “UDANDS” del
Orden de los “Andisoles” el que, entre otras caracteristicas posee propiedades andicas, un régimen de
humedad Udico, un potencial de fertilidad que varia entre regular y alto, una humedad del suelo
adecuada, de buenas caracteristicas fisicas, con saturacion de bases y contenido de materia organica
entre regular y alta, aunque también posee como limitantes una saturacion de fosfatos y tendencia a la

erodacion.

El 4% de los sitios de muestreo, se encuentra dentro del suborden de los “ORTHENTS”, el que
corresponde al orden de los “Entisoles”, los cuales solamente poseen un epipeddn, bajo potencial de
fertilidad, una variable humedad en el suelo, con malas caracteristicas fisicas lo que también incide en
una variable saturacion de bases y bajo contenido de materia organica. Otra caracteristica de éstos

suelos es su poca profundidad y alta pedregocidad.

Finalmente tenemos que solamente el 2% de los sitios de muestreo, lo encontramos localizado en el
suborden de los “USTALFS”, del orden de los “Alfisoles” , el cual posee un horizonte Argilico, una
saturacion de bases superior al 35%, un régimen de humedad Ustico, potencial de fertilidad entre
regular y alto; aunque posee buenas caracteristicas fisicas y un contenido de materia organica entre

regular a bajo, tiene deficiencias en cuanto a su contenido de humedad.

6.3 Condiciones climaticas apropiadas para pinabete

Tomando como base los datos establecidos en cada uno de los sitios de muestreo, se pudo determinar
gue las condiciones climéaticas medias anuales apropiadas para el crecimiento y desarrollo del pinabete

son las siguientes.
6.3.1 Precipitacion pluvial

La cantidad de lluvia que requiere ésta especie, de acuerdo al estudio realizado por la Unidad de
Sistemas de Informacion Geografica USIG de la Facultad de Agronomia en la Universidad de San Carlos,
se encuentra en el rango de los 800 a los 3,000 milimetros anuales. Particularizando para el
departamento de Totonicapan, se obtuvieron datos que van de los 1,000 a los 2,600 milimetros anuales
lo que sitia a ésta variable entre el rango promedio. Sin embargo, éste factor resultd no ser
determinante en el establecimiento de las areas con condiciones apropiadas, ya que es adecuado en el

94.54% del area total del departamento, como puede observarse en la figura 3.
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6.3.2 Temperatura

Al igual que con la precipitaciéon, Totonicapan, posee en casi el 89 % de toda su extension territorial, las
temperaturas adecuadas para el pinabete, como puede observarse en la figura 4; sin embargo, y con el
andlisis de los datos obtenidos en los sitios de muestreo, se determind que este factor se encuentra en
el rango de los 15.5 a los 17.5 grados centigrados, como promedio anual. Debe tomarse en cuenta, que
para la region y en determinadas épocas del afio (noviembre a febrero), se observan heladas que hacen
descender la temperatura hasta los -7 y -8 grados centigrados, incidiendo con ello en una reduccion del

incremento medio anual de la especie.

6.3.3 Humedad relativa

El pinabete es una especie que requiere de elevada humedad relativa, es por ello que, con el analisis de
la informacion climatica obtenida, pudo establecerse que ésta variable es superior al 80% anual, en el
97.08% del territorio del departamento, como se observa en la figura 5, por lo que se le considera
apropiado para el establecimiento de plantaciones de la especie bajo andlisis. Parte de esta elevada
humedad relativa, obedece a lo que conocemos como “lluvia horizontal”, es decir, los bancos de neblina
que se depositan en las zonas montafiosas de la regién y que contribuyen en un 35% aproximadamente

en la recarga hidrica tanto superficial como la subterranea.

Los mapas de las tres variables climaticas, es decir, precipitacién pluvial, temperatura y humedad
relativa medias anual, se multiplicaron entre si, obteniendo el mapa de “traslape climatico”, (figura 6) en
el cual se puede observar toda la zona donde convergen éstos factores y que por lo tanto, puede
considerarse como apropiada “climaticamente” para el establecimiento de plantaciones de pinabete. Del
total del area de Totonicapan, el 86.55%, que son 102,506.84 hectareas rednen éstas condiciones a

pesar de los cambios atmosféricos que han afectado al globo terrestre durante la Ultima década.
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Figura 3. Mapa del ¢rea donde la precipitacion pluvial media anual es apropiada para el
crecimiento y desarrollo del pinabete (Abies guatemalensis Rehder), en el departamento de
Totonicap¢,n, Guatemala.
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Figura 4. Mapa del area donde la temperatura media anual es apropiada para el crecimiento y
desarrollo del pinabete(.Abtes guatemalensis Rehder), en el departamento de Totonicapan,
Guatemala.



Figura 5. Mapa del ¢rea donde la humedad relativa media anual es apropiada para el crecimiento

y desarrollo del pinabete (Abies guatemalensis Rehder), en el departamento de Totonicapan,
Guatemala.
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Figura 6. Mapa del ¢rea donde las condiciones climaticas analizadas son apropiadas para el

crecimiento y desarrollo del pinabete (Abies guatemalensis Rehder), en el departamento de
Totonicapan, Guatemala.
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6.4 Condiciones geofisicas apropiadas para pinabete

Cada uno de los mapas tematicos desarrollados para representar la hipsometria del departamento de
Totonicapan, las Zonas de Vida y la Capacidad de Uso del Suelo, fue seccionado de acuerdo a los

siguientes criterios, generando con ello, el mapa de condiciones geofisicas apropiadas.
6.4.1 Hipsometria

Se determind para ésta caracteristica, que la altitud apropiada para el establecimiento de plantaciones
de pinabete, se encuentra en el rango de los 2,400 a los 3,400 metros sobre el nivel del mar ya que a
ésta altura, se localizan los principales bosques mixtos donde se localiza ésta especie.
Cuantitativamente, la extensién del territorio de Totonicapan, que se encuentra en dicho rango asciende
a 63,909.63 hectareas, las que representan al 53.96% del area total como puede observarse en la figura

7. Esta reclasificacion nos permite considerar a mas de la mitad del departamento como apropiado

“altitudinalmente” para ésta especie.

6.4.2 Zona de vida

De acuerdo a la clasificacion de zonas de vida, el pinabete solamente puede crecer en el “bosque muy
hdmedo montano bajo”, por lo que se considerd solamente esta area como adecuada para la especie en
estudio, reduciendo el area total del territorio de Totonicapan apropiada para el establecimiento de
plantaciones de pinabete a 48,793 hectareas que representan el 41.2% del total territorial como se
muestra en la figura 8. Debe tenerse siempre en cuenta que el pinabete es una especie indicadora para

ésta zona de vida, por lo que, deben fomentarse los programas que conlleven a la conservacion “in situ”

de la misma.

6.4.3 Capacidad de Uso de la Tierra

Para seleccionar las areas que se consideran apropiadas para el establecimiento de especies forestales,
y en particular el pinabete, se consider6 como factores determinantes aquellas identificadas para ser
dedicadas a la Agroforesteria, también, las catalogadas para Forestal Permanente, las que pueden ser
sometidas a un Manejo Forestal y las que se encuentran en las Zonas de Recuperacion, es decir, las que
estan en suelos sobre utilizados o agotados en macro y micro nutrientes; ésta reclasificacion permitio
determinar en términos generales, que el 34.9% del territorio de Totonicapan posee una vocacion para

el establecimiento de plantaciones de pinabete, como se observa en la figura 9.
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El mapa que representa el traslape de las condiciones geofisicas apropiadas se resulté ser el factor
determinante para establecer las zonas adecuadas para el establecimiento de plantaciones forestales y
en especial de pinabete en el departamento de Totonicapan. Una cuantificacion de éstas zonas indica
que un total de 24,640.71 hectareas que representan al 20.81% de la extension territorial del

departamento, poseen las tres condiciones evaluadas, como se obserya en la figura 10.
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Figura 7. Mapa de las areas donde la Hipsometria es apropiada para el crecimiento y desarrollo

del pinabete (Abies guatemalensis Rehder), en el departamento de Totonicapan, Guatemala.
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Figura 8. Mapa del ¢rea donde la Zona de Vida es apropiada para el crecimiento y desarrollo del
pinabete (Abies guatemalensis Rehder), en el departamento de Totonicapan, Guatemala.
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Figura 9. Mapa de las areas donde la Capacidad de Uso de la Tierra es apropiada para el
crecimiento y desarrollo del pinabete (Abies guatemalensis Rehder), en el departamento de

Totonicapan, Guatemala.
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Figura 10. Mapa de las ¢reas donde las condiciones geofisicas analizadas son apropiadas para el
crecimiento y desarrollo del pinabete (Abies guatemalensis Rehder), en el departamento de
Totonicapan, Guatemala.
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6.5 Areas totales apropiadas para el crecimiento y desarrollo del pinabete

La multiplicacién algebraica de los mapas de condiciones climaticas y geofisicas apropiadas gener¢ el de
las areas con ambas condiciones y que representa todas las zonas aptas para el establecimiento de
plantaciones de pinabete en el departamento de Totonicapan. Estas areas ocupan un total de 23,786
hectareas aproximadamente, las que representan al 20.08% del total territorial de Totonicapan. Estas
areas, pueden observarse en la figura 11, pero no deben considerarse a su totalidad como viables o
utilizables para el establecimiento de plantaciones de la especie en estudio, ya que un total 9,927.11

hectareas ya cuentan con cobertura forestal.

Para poder identificar las zonas apropiadas utilizables, se realizd una resta de los mapas de areas
totales y el de cobertura forestal, permitiendo identificarles y cuantificarles obteniendo los siguientes

resultados los que graficamente pueden observarse también, en la figura 12:

Areas sin cobertura forestal: 3,907.35 hectareas
Areas con asociacion de bosque de coniferasy cultivos: 3,467.77 hectareas

Areas con asociacion de bosque mixto y cultivos: 6,483.76 hectareas

Si comparamos los datos de areas apropiadas utilizables contra el area total de la zona de vida
apropiada para el pinabete, tenemos que las zonas sin cobertura forestal ocupan el 8%, las asociaciones
de coniferas y cultivos el 7.11% y el bosque mixto con cultivos el 13.3%. Estas zonas, se concentraron
en los municipios de Totonicapan, Momostenango y San Francisco El Alto, con algunas areas dispersas

localizadas en el municipio de Santa Maria Chiquimula.

Otro dato determinante, lo constituye la localizacién de éstas zonas hacia las cabeceras de la diferentes
cuencas (figura 13) donde se encuentran, lo cual valida el modelo ya que éstas areas se consideran de
recarga hidrica y por lo tanto, es necesario que cuenten con una densa cobertura forestal; sin embargo,
puede observarse en el mapa de cobertura forestal y areas apropiadas, que muy pocas zonas estan
localizadas en las que cuentan con el recurso bosque, ya que la mayoria de ellas, obedeciendo al
constante incremento demogréfico del departamento, han sido transformadas en zona de cultivo, aun
cuando no son aptas para ésta actividad. Esto, incrementa el alto riesgo a la erosién genético de la
especie, ya que aun y cuando el pinabete no sea explotado comercialmente, su habitat natural se
encuentra amenazado cada vez mas, por el avance de dicha frontera agricola, asi como otros factores

minoritarios como las plagas o enfermedades e incendios forestales.

En cuanto a la relacion de éstas zonas con los diferentes paisajes fisiograficos, tenemos que se les

puede localizar en las Montafias Volcanicas Altas de Occidente, donde se encuentra la mayoria o las
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zonas mas extensas unidas al area protegida establecida por la Comision Nacional de Areas Protegidas -
CONAP, en El Macizo Intrusivo del Cerro Xachuitz, donde hay otras zonas bastante extensas y en

menor proporcion en el Relleno Piroclastico Pamaria, como se observa en la figura 14.

Un dato interesante lo encontramos al sobreponer el mapa de areas apropiadas utilizables sobre el de
Areas Protegidas y Corredores Biolégicos (figura 15), donde podemos observar que algunas de las areas
apropiadas utilizables se localizan dentro de las mismas lo cual valida nuevamente el modelo
desarrollado, sin embargo, es preocupante observar como algunas de éstas areas actualmente se
encuentran sin ninguna cobertura forestal, lo cual viene a confirmar que la conservacion “in situ” de la

especie resulta prioritaria para reducir el riesgo a la extincion en el cual se encuentra.
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Figura 12. Mapa de Areas Apropiadas Utilizables para el establecimiento de plantaciones de
pinabete (Abies guatemalensis Rehder), en el departamento de Totonicapan, Guatemala.



Figura 13. Mapa de Cuencas y areas utilizables para el establecimiento de plantaciones de
pinabete (tibies guatemalensis Rehder), en el departamento de Totonicapan, Guatemala.
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Guatemala.
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6.6 Modelo cartogréfico digital

Finalmente, se pudo establecer el modelo cartogréafico digital, que puede ser utilizado para determinar
las condiciones favorables para el crecimiento de especies forestales en diferentes escenarios del
territorio nacional. En la figura 16, se muestra dicho modelo, al cual, pueden cambiarse o agregarse
variables especificas para una especie en particular obteniendo siempre un resultado que favorecera la

toma de decisiones en el uso sostenible de los recursos naturales renovables.

El modelo ha sido graficado utilizando la técnica de Diagrama de Flujo, ya que representa a un Sistema

Computarizado, por lo tanto, la nomenclatura utilizada es la siguiente:

Inicio o Fin del Sistema
Lectura o ingreso de datos

Proceso predefinido

Almacenamiento de Acceso Directo

O Condicional

Despliegue de informacion

Impresion de informacion



A Inicio ~

i
DBEstadon

Surface
Precipitacion X ¢zual
Terr$eratuia X arual

Humedad relativa X aiual

Isahigra(PP)

boterita(1)
Isopleta (HR)

Tert*perahiza

apropiada

Isoterma
datos
apropiado)



Map Cblrulator(lujp h)

Traslape de:
Clmétioos y
Geofisicos
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Figura 16. Diagrama de Flujo del Modelo Cartografico Digital, para el Registro, Ubicacion y
Consulta de areas apropiadas para crecimiento y desarrollo de pinabete (Abiea guatemalensis
Rehder), en el departamento de Totonicapan, Guatemala.
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6.

VII. CONCLUSIONES

Se elaboré el modelo cartografico digital que permite establecer los lugares geograficos del
departamento de Totonicapan, donde puede localizarse bosques mixtos de pinabete (Abies
guatemalensis Rehder), asi como las areas con condiciones apropiadas para el establecimiento de

plantaciones de esta especie.

Se generaron las bases de datos, tanto de mapas tematicos como datos alfanuméricos, con la
informacion climatica y geofisica relativa a las condiciones necesarias para el adecuado crecimiento

y desarrollo de la especie en estudio.

De acuerdo al analisis digital realizado, asi como a la verificacion de las zonas de distribucién
natural del pinabete, se pudo establecer que las condiciones climaticas apropiadas para su
crecimiento y desarrollo son las siguientes: Precipitacion pluvial entre los 1,000 y 2,600 mm.;
temperatura media anual entre los 15.5y los 17.5 grados centigrados y humedad relativa igual o

mayor al 80%.

Con la aplicacion de éste modelo, es posible mejorar las experiencias de reforestacion en el
departamento, las cuales en el pasado han dado resultados poco satisfactorios al no contar con
informacién apropiada que permita determinar las zonas adecuadas para el establecimiento de

plantaciones de pinabete.

La mayor parte de zonas apropiadas para el establecimiento de plantaciones de pinabete en el
departamento de Totonicapan, se localizan en tierras que actualmente se encuentran dedicadas a la
agricultura intensiva.
rLa mayoria de las zonas de distribucion natural y las que rednen las condiciones apropiadas para el
' establecimiento de la especie ya sea en bosques puros 0 mixtos, se encuentran en las cabeceras de

las cuencas hidrogréficas y los parte aguas de las mismas.

Existe un acelerado proceso de degradacion genética de ésta especie debido a la presion de

mercados y a la falta de programas conservacionistas diseflados para este tipo de bosque.

De acuerdo al modelo, el area total apropiada para el establecimiento y desarrollo del pinabete en el
departamento de Totonicapan, es de 23,786 hectareas, de las cuales 9,927 hectareas ya cuentan

con alguna cobertura forestal.



VIIl. RECOMENDACIONES

1 Todas las bases de datos generadas, deben ser actualizadas peridédicamente para que la informacion
obtenida pueda ser real en cualquier tiempo y minimizar asi los margenes de error en la

planificacion de planes, programas o proyectos de reforestacion en la zona.

2. Se deben generar metodologias e implementar programas que permitan la obtencion de informacion
climatica actualizada, asi como agilizar los canales de comunicacion que estan relacionadas con la

meteorologia para poder actualizar las bases de datos existentes.

3. Deben desarrollarse programas de ordenamiento territorial municipal, que conlleven a un cambio en
el uso de la tierray una adecuada utilizacién de los recursos naturales renovables.

4. Las normativas relacionadas con areas protegidas o aquellas relacionadas con el uso comunitario

del recurso bosque, deberan ser evaluadas a efecto de hacerlas mas acordes a la realidad nacional.

5. Para minimizar el deterioro de la tierra por la actividad agricola, se debe impulsar un programa de
Incentivos Forestales orientado hacia la conservacion “in situ” del pinabete dentro del Sistema de
Bosques Comunales, asi como desarrollar una figura comercial por servicios ambientales y/o

captacion de carbono.

6. EIl impulso de aquellos trabajos de investigacion, a través de los Sistemas de Informacién Geogréfica
proporcionara informacién de vital importancia en la toma de decisiones ya que facilitan el andlisis

eipacial y el manejo de datos alfanumeéricos con su respectiva integracion.

7. Divulgar la informacion generada por el modelo a través de la capacitacion de promotores
comunitarios, alcaldes auxiliares, cooperativas o a nivel de cofradias. Lo anterior, permitira tomar

mejores decisiones en cuanto al uso racional y sostenible de la tierra, utilizando plantaciones de

pinabete.
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Figura 22. Mapa hipsométrico del departamento de Totonicapan, Guatemala.
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