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1. Resumen:

La Ley de Areas Protegidas (APs) es el instrumento por excelencia de
conservacion de los ecosistemas, paisajes y biodiversidad presentes en
Guatemala. Desafortunadamente, no ha existido ningun esfuerzo que evidencié el
papel del Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas (SIGAP) en la conservacion
de las especies de vertebrados endémicos en cada una de las regiones. Mas auln,
no se han evaluado los patrones biogeograficos de endemismo de los vertebrados
en Guatemala. Utilizando técnicas analiticas modernas, donde se combina el uso
de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y a través de estadistica
computacional con ecologia, se identificaron zonas o regiones ricas en especies
endémicas en Guatemala y se contrastaron con su nivel de proteccion dentro del
SIGAP; ademas se describieron patrones espaciales de la distribucion de la
diversidad de vertebrados endémicos y se realizO una propuesta de
regionalizacion faunistica para el pais. La identificacion de estas areas de alta
biodiversidad es importante ya que las acciones y estrategias de conservacion en
el pais, se pueden priorizar en sitios importantes enfocandose en habitas, mas que
en un numero pequefio de especies carismaticas. De tal cuenta, este tipo de
analisis busca ser una herramienta para identificar una serie de APs
complementarias que maximicen la proteccion de los habitas importantes para las

especies endémicas.
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2. Introduccién

En los dltimos 30 afios se ha dado un incremento importante en la creacion
de APs en el mundo. En 1972 existian 16 mil 394 con una superficie de 4.1
millones de km?, y para el 2003 se registraron 102,102 protegiendo un total de
18.8 millones de km? (Semarnat 2005). En muchos paises, estas areas se
conciben como zonas totalmente silvestres, sin presencia humana. En Guatemala,
sin embargo, se considera que la poblacién local puede tener un papel clave para
concretar el concepto de desarrollo regional sustentable (CONAMA 1999; MARN-
URL/IARNA-PNUMA 2009; CONAP 2010).

La funcion principal de un AP es preservar elementos y procesos de la
biodiversidad en el medio silvestre. Estas deben ser efectivas en su conservacion
y mantenimiento a largo plazo, ademas deberan proteger los servicios ambientales
que a diario se utilizan, dado el rapido incremento de la poblaciéon humana, la cual
demanda a diario mayor cantidad de espacios, recursos basicos y mas lugares
para disponer sus desechos (Margules & Pressey 2000; Elbers 2011). Lo ideal, es
que estas areas brinden la mayor cobertura a la maxima riqueza de una
determinada region, incluyendo la diversidad de habitat, las diferentes formas de
vida, las especies endémicas, raras, vulnerables, amenazadas, y desde luego,
considere las necesidades inmediatas y de largo plazo de las poblaciones
humanas locales. Para tal efecto, la definicion del tamafo, ubicacion y
configuracion de un AP debera basarse en la informacion biologica, ecologica y
socioeconémica del lugar o regidon que se busca proteger (Hernandez 2006;
Véazquez y Valenzuela-Galvan 2009).

Por lo que, la simple presencia de una especie o de diferentes especies al
interior de un AP o0 un sistema de APs, no es suficiente para asegurar su
conservacion o permanencia a largo plazo, particularmente de aquellas con
requerimientos de area y demandas especificas de habitat que no han sido
consideradas en el disefio inicial (Rodrigues et al. 2004a; Vazquez y Valenzuela-
Galvan 2009). No se puede esperar que las APs protejan lo que en ellas no esta
contenido, siendo el requerimiento minimo para asegurar la efectividad de éstas,

la representacion de todas las especies que necesitan ser conservadas al interior
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de sus limites (Rodrigues & Gaston 2001). Ante esta debilidad, el mundo entero ha
aceptado la creacion de redes nacionales e internacionales de APs como una
respuesta facil al problema. Sin embargo poco se ha evaluado o cuestionado su
eficacia; las uUnicas reglas aceptadas han sido que a mayor numero de areas
mejores resultados, y que las areas con grandes superficies son mejores que las
pequefias (Simberloff & Abele, 1982; Soulé & Simberloff 1986; Rozzi et al. 2001).
Evaluar la efectividad de los programas de conservacion de ecosistemas,
comunidades, Yy poblaciones contrastando las prioridades de biodiversidad con las
APs existentes, permite identificar vacios en la preservacion de la biodiversidad
gue necesiten incluirse a las areas ya decretadas, o designarse nuevas APs
(Armesto y Smith-Ramirez 2001). Ademas, medir la efectividad ecoldgica de las
APs permite, a) generar informacion que ayude a fortalecer y asegurar el éxito de
las propuestas de conservacion; b) construir marcos de referencia que permitan
aprender de los logros, para responder de una forma mas eficiente ante las fallas
o imprecisiones de las propuestas de conservacion que se estén desarrollando; c)
mejorar la eficiencia o efectividad de los procesos y trabajos encaminados a la
identificacion y seleccion de los sitios futuros que se pretendan designar para la
conservacion; d) hacer mas comprensible la identificacion de procesos que se
deban restringir en éstas: e) facilitar y establecer acciones apropiadas de manejo
en niveles locales y regionales; f) reducir el posible escepticismo entre los
disefiadores de politicas, agencias de financiamiento, duefios de la tierra y otros,
del valor real que a largo plazo tienen las APs en los esfuerzos y las tareas de

conservacion (Gaston et al. 2006).
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3. Antecedentes

Actualmente, uno de los mayores retos para la Biologia de la Conservacion
es determinar la efectividad ecoldgica de las APs, considerandolo como un
aspecto primordial en las tareas futuras de planeacion de la conservacion
(Margules & Pressey 2000; Gaston et al. 2006). En Guatemala, al igual que en la
mayor parte de los paises en desarrollo, no existia una tradicion en la aplicacién
de procesos de seguimiento y evaluacién en materia de gestion gubernamental.
Sin embargo, el Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP) desde el afio
2004 ha venido desarrollando, e implementando la Estrategia para el Monitoreo
del Manejo de Areas Protegidas del SIGAP, conformado por distintos subsistemas,
sobresaliendo el de monitoreo, el cual permite evaluar los efectos de los
programas institucionales en la biodiversidad y las comunidades de cada AP, asi
como detectar modificaciones en la diversidad y abundancia de las especies que
se encuentran en estos sitios.

El SIGAP tiene el propésito de integrar las areas que por su diversidad y
caracteristicas ecolégicas se consideren de especial importancia en el pais. El
SIGAP constituye un reconocimiento de que el area natural protegida esta
cumpliendo con los objetivos para los cuales fue creada y por lo tanto esta
contribuyendo a conservar la biodiversidad a nivel nacional (Ariano 2004). Al
momento no se ha evaluado la eficiencia del SIGAP en la protecciéon de los
ecosistemas naturales, sino solamente su representatividad con relacion a algunos
aspectos de la variedad del territorio nacional (Ariano 2004; CONAP 2010).
Evaluar de manera adecuada los resultados de los decretos y el trabajo del
personal en la conservacion de las APs requiere de varios afos. Si bien el SIGAP
es muy importante, hasta ahora no se ha evaluado cientificamente como este
sistema garantiza el resguardo a largo plazo de una porcion representativa y
viable del patrimonio biolégico.

Las APs constituyen un instrumento de politica ambiental para la
conservacion y apoyo al desarrollo sustentable del pais. Evaluar su contribucion a
la conservaciéon y mantenimiento de la biodiversidad desde su creacion y su

evolucion en el tiempo, es un aspecto prioritario en la agenda del ordenamiento
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ecologico regional. Por lo general, las APs han sido establecidas para asegurar la
representacion y/o proteccion de ecosistemas, paisajes, habitat, especies y
poblaciones de forma inmediata. Sin embargo, se ha puesto poca atencion al
potencial que tienen éstas para el mantenimiento de muestras representativas de
biodiversidad a largo plazo (Gaston et al. 2006). Cabeza & otros autores (2003),
sefialan que en el disefio de las reservas uno de los objetivos debera ser
maximizar el numero de especies a conservar en un minimo de terreno
“sacrificado”, o0 mas aun satisfacer los requerimientos basicos de conservacion, en
este minimo de terreno. El disefio efectivo de las reservas naturales requiere un
conocimiento cuidadoso de la historia natural de las especies importantes e
informacion sobre la distribucion de las comunidades biol6gicas. Ademas se
deben conocer los requerimientos de alimentacion, comportamiento, nidificacion,
patrones de movimiento diario y estacional, depredadores y competidores
potenciales, asi como la susceptibilidad a enfermedades y plagas. El estudio de
estos factores son la base para determinar una estrategia de conservacion
efectiva dentro de las reservas naturales, disefiadas para satisfacer los
requerimientos de habitat de tantas especies como sean posible (Rozzi et al.
2001).

Leader-Williams & otros autores (1990) mencionan que los criterios
socioecondmicos y paisajisticos predominan usualmente en la decision de la
localizacion de dichas areas, en lugar de los criterios cientificos, lo que ha llevado
a la seleccién de sitios no representativos y con valores muy bajos para la
conservacion. En el mismo sentido, el tamafio y la ubicacién de las APs se
determinan generalmente de acuerdo con la distribucion de las poblaciones
humanas, el valor potencial de la tierra, los factores histéricos y los esfuerzos
politicos de los grupos conservacionistas. En muchos casos las tierras se asignan
para proteccion y conservacion debido a que no tienen valor comercial inmediato,
es decir, se trata de las tierras que nadie quiere. Diferentes analisis realizados
(Breceda et al. 2005; Shi et al. 2005) consideran que en la seleccion de areas
prioritarias para conservacion no solo se deben tomar en cuenta aspectos

biolégicos, sino también criterios sociales, financieros y administrativos, definiendo
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ademas las amenazas y problemas relacionadas con el manejo y administracion
de estos espacios protegidos (Pressey et al. 1993; CONAP 1999; Scott et al.
2001).

Por otra parte, se ha dado un debate intenso en cuanto al tamafo de las
AP’s, basados en el dilema sobre si la maxima riqueza de especies debe cubrirse
en una reserva natural grande o en varias reservas pequeias con la misma
extension de superficie (Simberloff & Abele 1982; Soulé & Simberloff 1986; Rozzi
et al. 2001). Quienes apoyan las reservas grandes argumentan que éstas
minimizan los efectos de borde, tienen mas especies y mayor diversidad de habitat
que las pequefias. Ademas se argumenta que las reservas pequefias no son
necesarias debido a su incapacidad para mantener poblaciones en el largo plazo,
lo cual les asigna escaso valor para propositos de conservacion. Los argumentos
que justifican esto establecen que muchas de las reservas estan bloqueadas a la
inmigracion y en tales casos es preferible una gran reserva, pues en ésta las tasas
de extincion seran menores que en otras mas pequefias (Wright & Hubell 1983).
Los partidarios de las reservas pequefias sefialan que si éstas estan bien
ubicadas pueden incluir gran variedad de tipos de habitat y mas poblaciones de
especies raras que una reserva grande en la misma area (Simberloff & Gotelli
1984; Rozzi et al. 2001). La creacion de mdultiples reservas, incluso pequeiias,
disminuye también la probabilidad de catastrofes, tales como especies invasoras,
plagas o incendios que podrian destruir poblaciones completas de una especie
que se localicen en una Unica reserva grande.

Rodriguez y otros autores (2003) sefialan que la distribucion restringida de
las especies evita que sean protegidas de manera efectiva, si las APs estan
dispersas. Wilson & Willis (1975), consideran que como el numero de especies en
un area dada esta determinado por el equilibrio entre inmigracion y extincion, y
que la riqueza especifica se incrementa al aumentar la superficie y su cercania a
los lugares de repoblamiento, se ha propuesto que las reservas deben ser tan
grandes como sea posible, encontrarse entre si tan cerca como se pueda, tratar
de que sean de forma redonda y sin peninsulas y estar conectadas para facilitar el

intercambio de especies. El consenso actual sefala que el tamafo ideal de la
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reserva depende de los grupos de organismos en consideracion y otras
circunstancias ecoldgicas e histéricas (Soulé & Simberloff 1986). En general, se
acepta que las reservas grandes son mas apropiadas para mantener muchas
especies debido al mayor tamafio de las poblaciones y mayor variedad de habitat.
Sin embargo las reservas naturales pequefias bien manejadas son valiosas,
particularmente para la proteccion de muchas especies de plantas, invertebrados y
pequenos vertebrados. Por lo que se debe aceptar el manejo de especies en
reservas pequefias cuando el terreno circundante no esta disponible para
propasitos de conservacion (Rozzi et al. 2001).

Por otro lado existe controversia sobre el porcentaje de superficie que se
debe destinar a la conservacion. En 1987 la Comision Brundtland recomendé que
todas las naciones deberian destinar al menos 12% de su territorio a las tareas de
conservacion (Trisurat 2007), mientras que la Union Mundial para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN) en 2003 establecio que el 10% del territorio debiera ser
destinado para la conservacion de la naturaleza. Actualmente la red mundial de
APs sobrepasa la meta propuesta del 10%, ocupando mas del 12% de la
superficie terrestre (Rodrigues et al. 2004a). Sin embargo mas de la mitad de esta
extension no esté incluida en las categorias de la UICN y no fue designada en un
principio especificamente para la conservacion de la biodiversidad (Gaston et al.
2006). Gaston & otros autores (2006), menciona que las estrategias globales de
conservacion basados en la recomendacion del 10% (u otras metas similares) de
cada pais o bioma, no seran efectivos porque estos son ciegos 0 no consideran
qgue la biodiversidad no se distribuye de manera uniforme en el planeta. Soulé &
Sanjayan, (1998); Pressey & otros autores, (2003) sefialan que objetivos de
conservacion basados en el porcentaje de APs (excepto el 100%) no deben ser
utilizados para distinguir entre regiones suficientemente protegidas y aquellas con
necesidades adicionales de protecciéon. Por lo que, las regiones con necesidades
para expandir o incrementar su sistema de APs no seran necesariamente aquellas
con bajos porcentajes de superficie bajo proteccion, sino aquellas con altos niveles
de endemismo (Rodrigues et al. 2004b). Asimismo, las naciones o0 ecosistemas

con una alta diversidad y/o riqueza bioldgica como lo son las zonas tropicales
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requeriran de porciones de terreno o0 areas a conservar mas grandes. El
porcentaje minimo de area que debera ser reservada o protegida para representar
todas las especies de una regibn es altamente variable y dependerd de la
diversidad y el endemismo de los taxa que se busque proteger (Rodrigues &
Gaston 2001).

3.1 La creacion de APs en Guatemala

A nivel mundial, la creaciéon de APs ha seguido un patron diferente y ha
respondido a diferentes necesidades de conservacion y/o recreacion de la
poblacién local. Histéricamente, las motivaciones han variado; en el pasado se
crearon parques nacionales por su valor escénico o histérico, o reservas forestales
por el valor econdmico potencial de los bosques. De esta forma no siempre se han
establecido APs en lugares biolégicamente estratégicos, sino mas bien en los
sitios donde se han presentado mejores oportunidades para crear un area natural
protegida, lo cual puede considerarse como una estrategia de conservacion
politica y no biologica (Elbers 2011).

La primera AP de Guatemala, el Parque Nacional Tikal, fue declarada hace
mas de 55 afios, en 1955. Sin embargo fue hasta el 10 de febrero de 1989, que
fue creado el Consejo Nacional de Areas Protegidas —CONAP-, entidad publica
responsable de la administracion de areas legalmente protegidas (Decreto 4-89,
Gobierno de Guatemala). La cual tiene como objetivo asegurar la conservacion de
niveles socialmente deseables de biodiversidad y la generacion de servicios
ambientales, para el desarrollo social y econédmico sostenible de Guatemala y el
beneficio de las presentes y futuras generaciones. Actualmente Guatemala cuenta
con mas de 240 APs decretadas bajo distintas categorias de manejo,
constituyendo el 32 % del territorio nacional (3,488,714 ha aproximadamente;
MARN-URL/IARNA-PNUMA 2009; CONAP 2010).

Segun la UICN la superficie minima para garantizar la conservacion de los
ecosistemas son mil hectareas. Del total de 210 APs analizadas a principios del
siglo XXI en nuestro pais, solo 15 alcanzan las mil hectareas (Ariano 2004), y

muchas de ellas han perdido parte de su vegetacion original.
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Hasta los afios noventa, las APs de nuestro pais carecian casi en su
totalidad de programas de manejo, de personal y de presupuesto suficiente. El
anico instrumento para proteger estas areas era el decreto de su establecimiento,
que aunque indispensables, son insuficientes para proteger Sus recursos
naturales. Por lo que, estas areas se habian mantenido ajenas a la dinamica del
desarrollo regional, desaprovechandose su enorme potencial para integrar nuevos
espacios legales, institucionales y operativos para un desenvolvimiento econémico
sostenible. Actualmente los avances han sido minimos, ya que solo 39 de las APs
que integran el SIGAP cuentan con Plan Maestro vigente o en proceso de
actualizacion; mientas que en 29 APs los Planes Maestro estan en proceso de
aprobacion o elaboracion. Ademas 4 de 26 de las Areas de Proteccion Especial
(APE) son APs bajo manejo que no han sido legalmente declaradas, o su
declaratoria no esta contenida en alguna ley; quedando 148 APs sin Plan Maestro
elaborado (Ariano 2004; CONAP 2010).

3.2 Representatividad

En la actualidad se han desarrollado métodos con criterios cientificos para
desarrollar y facilitar el disefio de reservas basandose principalmente en la
identificacion de éareas ricas en biodiversidad (“Hotspots”). Uno de ellos es el
analisis de la representatividad, el cual debe ser utilizado como un elemento
rector en la seleccion y priorizacion del conjunto de areas a ser protegidas,
mismas que deberan contener el conjunto mas completo posible de ecosistemas y
especies de interés (Haufler et al. 1999; Trisurat 2007; Hazen & Anthamatten
2004).

Si el objetivo de la conservacion es la representatividad de las especies,
entonces la expansion del sistema global de APs debe considerar los patrones de
distribucion de la biodiversidad en lugar de basarse en el porcentaje de objetos,
conformados en gran parte por consideraciones politicas y de factibilidad
(Rodrigues et al. 2004a). A menudo el paisaje contiene grandes extensiones de
tipo de habitat uniforme y sélo pequefias areas de tipos de habitat raros. En este

caso, la proteccion de la diversidad biolégica probablemente no dependera tanto
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de la preservacion de grandes areas del tipo comun de habitat, sino de la inclusion
de areas representativas de todos los tipos de habitat en un sistema de APs
(Armesto y Smith-Ramirez 2001). Sin embargo en la actualidad CONAP considera
que la mayoria de las principales zonas de vida del pais estan representadas
dentro de los limites de las APs, siendo los bosques humedos subtropicales
hamedos célidos (7.1%), los bosques pluviales montanos bajos (4.8%) y los
bosques muy humedos tropicales (2.4%) los que ocupan la mayor proporciéon
(CONAP 2010).

En el caso de los vertebrados endémicos, no todos los grupos tienen una
proteccion asegurada con el actual sistema de APs. En el ambito nacional se
desconoce la representatividad de las especies endémicas (MARN-URL/IARNA-
PNUMA 2009; CONAP 2010).

3.3 Complementariedad

Otro andlisis que se debe tomar en cuenta para disefiar sistemas que
contemplen areas con altos valores de diversidad es el de complementariedad.
Cuando los datos sobre distribucion de todas las especies dentro de una region
estan disponibles, se pueden seleccionar areas para conservacion, buscando que
se complementen unas con otras, asegurando en términos de composicion la
inclusion y proteccion del mayor niumero posible de especies (Rodrigues et al.
2004a). Justus & Sarkar (2002) mencionan que el principio de complementariedad
en la actualidad condujo a un cambio fundamental en el disefio de APs. Contrario
al principio de riqueza de especies usado en el pasado para la seleccion de
lugares para decretar espacios protegidos, el cual condujo a la representacion
ineficiente de un gran numero de especies en el sistema de reservas. A diferencia
de otros métodos el analisis de complementariedad garantiza que todas las
especies endémicas estén representadas en las areas geograficas como
prioritarias para conservacion (Sanchez-Cordero et al. 2005). Un area bien
representada y complementada, tendra la resistencia ecolégica que le permita
recobrarse en caso de que las condiciones ambientales cambien y ocasione la

pérdida de especies, 0 sea su legado bioldgico. Los métodos usados para la
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selecciéon y manejo de sistemas o areas para la conservacion, basados en el
principio de complementariedad posibilitan la integracion de consideraciones
politicas y biolégicas. En el entendido que los recursos disponibles para estos
propésitos son limitados y deben ser usados de una manera eficiente buscando el
mayor beneficio posible para la biodiversidad que se trata de proteger (Pressey &
Nicholls 1989; Pressey et al. 1993, en Rodrigues & Gaston 2001). Considerando lo
anterior, los profesionales de la conservacion necesitan revisar si algunos grupos
de especies son utiles para ser usados como guias para seleccionar el mejor
manejo en una red de areas en la cual cada una de éstas se complementen en la

representatividad de especies.

3.4 Andlisis de vacios de conservacion (AVC) en el SIGAP

Un meétodo ampliamente usado para definir areas prioritarias para
conservacion es el analisis de correspondencia (Gap Analisis, Sanchez-Cordero
et al. 2005). Este método considera en primera instancia el area de distribucion de
una especie delimitada principalmente por las localidades marginales de colecta.
Con base en esta informacion se elabora un mapa base, el cual se sobrepone a
un mapa de habitat que cubre la totalidad de la distribucion de la especie.
Enseguida se elabora un modelo de correspondencia entre el mapa base y el de
habitat, en funcidn de las preferencias de habitat que muestre la(s) especie(s). El
mapa resultante elimina todos los habitats no “adecuados” para la(s) especie(s) y
asume gue en éstos la especie esta ausente. Con base en esto se identifica las
regiones donde coincide la mayor riqueza de especies y/o especies endémicas
(Sanchez-Cordero et al. 2005).

Este contraste permite identificar vacios en la preservacion de la
biodiversidad que necesitan designarse como nuevas APs. A escala nacional, el
objetivo es proteger ejemplos representativos de todas las comunidades bioldgicas
del pais. Especificamente, este instrumento posibilita (1) la revision, identificacion
y creacion de marcos de referencia para redireccionar o establecer prioridades de
inclusion de aquellas areas que deban ser reconsideradas o definidas como

prioritarias para la conservacién, dado su importancia biolégica por la presencia de
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especies endémicas, raras, amenazadas o0 en peligro de extincion; (2) por la
presencia de comunidades tanto de flora y fauna no incluidas en algun estatus de
conservacion y que reciben poca proteccién, y que si bien, no definen el estatus
de conservacion del area en general, si ayudan a complementar la riqueza
cuantitativa incorporando muestras representativas; (3) favorecen la conexion y el
movimiento entre las reservas y aseguran ademas tener completo los aspectos
que determinan la variabilidad ambiental del area, expresado por los diferentes
tipos de vegetacion, definiendo de esta manera el maximo de representatividad en
el conjunto de APs (Trisurat 2007).

Otra contribucion significativa del AVC es el proveer, con una vision
extensiva a nivel regional, sobre la representatividad de elementos, lo cual facilita
a los administradores evaluar dentro de un contexto mas amplio su papel en la
administracion y responsabilidad sobre los elementos presentes. En otras
palabras, mas que basar sus decisiones en observaciones y condiciones locales,
los administradores pueden considerar la condicion de un elemento en el contexto
de una regiéon geografica mayor (pais o ecorregion) o a traves de todo el ambito de
distribucion que sea mapeado para dicho elemento.

La necesidad de identificar "omisiones" ("gaps") de conservacion surge, no
s6lo para registrar el proceso natural de evolucion y extincién, sino mas bien para
evaluar efectos recientes y progresivos de perturbacion humana al medio
ambiente y que amenazan la biodiversidad que se quiere proteger (Crist 1997).
Por lo tanto, el AVC es uno de los instrumentos que mas se usan para evaluar la
efectividad de las APs, ya que permite determinar de manera sistematica el grado
en el cual diferentes tipos nativos de vegetacion y especies animales estan
representadas en las areas designadas para su conservacion, sean éstas

terrestres o acuéticas (Trisurat 2007).

3.5 La efectividad ecoldgica de las APs

A pesar de las dudas sobre la eficiencia de las APs para conservar la
biodiversidad biologica, analisis recientes de zonas protegidas en distintas partes

del mundo muestran que la mayoria detienen, en cierto grado, el avance de la
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deforestacion y disminuyen la presion sobre las poblaciones de flora y fauna
silvestres (Elbers 2011). El aspecto clave de la efectividad ecoldgica de una red de
APs es qué tanto representa el rango completo de muestras de una caracteristica
en particular a través de una region o a nivel nacional (Gaston et al. 2006). De
este modo, en vez de asumir que las especies deben de reajustar sus rangos de
distribucion, el manejo de la biodiversidad debera ser un proceso adaptativo y
frecuente en el cual nuevos sitios deberan ser adicionados o incorporados a la red
de areas de conservacion, tanto sea necesario si asi lo sugieren los resultados del
plan de monitoreo (Fuller et al. 2007).

La efectividad ecoldgica de las APs se puede determinar midiendo la
condicion o persistencia concerniente al estado de conservacion de la
biodiversidad dentro de las APs, a través de diferentes aspectos como la viabilidad
de los niveles observados, la ocurrencia de especies, o bien la condicion del
hébitat o tipo de vegetacion. En el futuro, para cumplir con su funcidon de conservar
y mantener la biodiversidad las APs deberan considerar dos aspectos principales:
1) incluir o representar la biodiversidad a proteger al interior de sus limites; y 2)
fungir como amortiguador (“buffer”) contra los procesos que amenazan su

persistencia a través del tiempo (Margules & Pressey 2000).
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4. Justificacion

Es un hecho que las APs tienen problemas para funcionar, pero dado que
presentan ecosistemas con mayor grado de naturalidad, en parte debido a su
inaccesibilidad, son por el momento la opcion mas viable para las tareas de
proteccion de los ecosistemas, especies y servicios ambientales (Flores y Gerez
1988; Elbers 2011). Ademas representan una via para el establecimiento de
centros de desarrollo social en las areas rurales, ya que son utilizadas por las
comunidades humanas en las zonas de influencia. Sin embargo, hasta ahora no
se ha realizado ninguna investigacion que evidencié el papel del SIGAP en la
conservacion de las especies de vertebrados endémicos de la region. Mas adn, no
se han evaluado los patrones biogeograficos de endemismo de vertebrados en
Guatemala.

La importancia de contar con resultados utiles en la identificacion de especies
endémicas regionales, sus patrones de riqueza Yy distribucion y su
representatividad dentro del SIGAP hacen de este analisis un instrumento
imprescindible para la toma de decisiones. Permitiendo obtener un cuadro general
de la conservaciéon en situ de la biodiversidad, ademas de identificar estrategias
donde es necesaria la inversion de recursos financieros y humanos, estableciendo
esfuerzos de investigaciéon para el manejo correcto del SIGAP a través un
fundamento cientifico.

Los resultados de este andlisis proveen de criterios bajo los cuales la
administracion de las APs puede modificar y afinar su direccién, planificacion y
enfocar las actividades de manejo en una forma eficiente en la conservacion de
las especies endémicas mas vulnerables. Esto promueve que los esfuerzos de
manejo sean mejorados basados en los resultados de evaluaciones anteriores, no
necesariamente con criterios bioldgicos, es decir, que complementa las
calificaciones de otros indicadores, lo que significard que las APs se estaran
consolidando. Asimismo, la politica de desarrollo del SIGAP contempla dentro de
sus principios fundamentales, el monitoreo y manejo de informacién estratégica
como elemento clave para la evaluacion, control y promocion de recursos,

productos y procesos conservacionistas, asi como la retroalimentacion de las
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politicas en este campo. Dentro de las lineas estratégicas de la politica de
desarrollo del SIGAP se contempla el aumento de la disponibilidad de informacién
y conocimiento sobre el patrimonio natural y cultural de la naciéon (CONAP 2010).
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5. Objetivos

5.1 Obijetivo general

Determinar la efectividad ecoldgica de las areas protegidas terrestres del
Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas (SIGAP), en la conservacion y

mantenimiento de la representatividad de los vertebrados endémicos regionales.

5.2 Objetivos especificos

5.2.1 Analizar conforme localizacién, tamafio, forma y categoria decretada, la
efectividad en la conservacion y mantenimiento de la representatividad de los

ecosistemas, habitat y especies de vertebrados endémicos regionales.

5.2.2 Analizar el nivel de complementariedad de ecosistemas, hébitat vy

vertebrados endémicos de las APs de Guatemala.

5.2.3 Identificar las especies de vertebrados endémicos presentes en las APs, en

relacion a aquellas no circunscritas a éstas areas en Guatemala.

5.2.4 Describir los patrones de diversidad y biogeografia de las especies de

vertebrados terrestres endémicos regionales.
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6. Metodologia

6.1 Area de estudio

La region de estudio se circunscribid6 dentro de un poligono rectangular
contenido entre las coordenadas -95.00°, -87.00° Latitud, 21.00° y 13.00°
Longitud (figura 1) y a las Areas Legalmente Protegidas terrestres de la Republica
de Guatemala, lo que equivale a 32% del territorio nacional (figura 2). Las cuales
estdn administradas por el CONAP, en conjunto con Organizaciones No
Gubernamentales (ONGSs), el Ministerio de Cultura y Deportes (MICUDE), la
Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC) a través del Centro de Estudios
Conservacionista (CECON), el Instituto Nacional de Bosques (INAB) vy
municipalidades. Existen también mas de 100 APs privadas (CONAP 2007) y en

proceso de declaracion, las cuales también fueran incluidas.

Figura 1. Topografia y delimitacion del area Figura 2. Extension y localizacion geografica
geografica a la cual se circunscribe el del Sistema Guatemalteco de Areas
estudio, denominada “Mesoamérica Norte”. Protegidas.

(Fuente: CONAP 2011).
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6.2 Consideraciones metodoldgicas puntuales

Para establecer la funcionalidad y la efectividad en el cumplimiento de los
objetivos para lo cual fueron decretadas las APs abordadas en este estudio, se
consideraron los siguientes niveles de analisis:

i. La endemicidad se considerd segun el criterio utilizado por Riemann & Ezcurra
(2005), la cual esta definida como la superficie que ocupan las especies en la
zona de estudio, micro endémicas, mesoendémicas, endémica regional. Estas
ltimas son las que se utilizaran para el analisis en este estudio.

ii. Las fuentes primarias para la obtencion de la distribucion de las especies
fueron: literatura, colecciones cientificas y bases de datos a nivel global a
través de consultas a servidores en linea especializados.

iii. Caracterizacion de las regiones, andlisis espacial e identificacion de las APs.

iv. Una vez obtenida la informacion se utilizaron mapas topograficos, donde se
ubicaron todos los poligonos de distribucion potencial (taxa y localidad).

v. Las especies que no se pudieron ubicar con referencia geografica no fueron
incorporadas a la base de datos.

vi. La base de datos georefenciada fue transferida a un SIG. Todos los puntos

repetidos no fueron considerados en los analisis.

6.3 Uso de SIG

Se trabajo en la creacion de mapas tematicos: topografia, paisaje, cobertura
vegetal, asentamientos humanos, cuencas, vias de comunicacion, distribucion de
especies, areas criticas, entre otros. Esto con el fin de crear un SIG donde se
aprecien proyecciones con diferentes escenarios. Para integrar los puntos
georeferenciados al SIG, se procedi6 de la siguiente forma:

i. Se elabor6 una base de datos de los poligonos de distribucion potencial, para
generar un mapa de distribuciones de especies endémicas.
ii. La informacién de variables abibticas y bibticas se obtuvo directamente de los

mapas de capas digitales disponibles en multiples portales digitales.
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iii. Se recopilé informacion sobre las ecorregiones de World Wildlife Fund “-WWF-
del pais (Olson, et al. 2004), esto permiti0 construir los modelos de
correspondencia de habitat.

iv. Para la obtencion de la representatividad, se trabajo con las listas de diferentes
especies endémicas de vertebrados terrestres protegidas y no protegidas
(presentes al interior o no de las APs de Guatemala) realizando un analisis de
vacios de conservacion (gap analisis).

v. Para esto se hizo una sobreposicion del mapa de éareas de distribucion
potencial, APs, y ecorregiones. El mapa resultante de esta sobreposicion nos
permitio identificar las areas con vacios de conservacion o regiones ricas en
especies endémicas no protegidas (Riemann & Ezcurra 2005).

vi. Ademas la sobreposicion de las areas de distribucidon potencial con la
cartografia de las variables abidticas y bioticas muestra una matriz de
presencia y ausencia de especies buscando establecer o determinar cuales
variables bibticas y abibticas son las mas importantes e influyentes en la
distribucion geografica de las especies (llloild et al. 2002).

6.4 Andlisis de la informacién

6.4.1 Recopilacion de informacion de distribucién potencial
I. Fuentes

La informacién de distribucidbn geografica de los taxa seleccionados
(Mamiferos, Reptiles, Anfibios y Aves) fue obtenida de dos fuentes principales: 1)
The 2010 IUCN Red List of Threatened Species (UICN 2011). Esta coleccion de
datos espaciales contiene informacion completa de anfibios, mamiferos y para la
mayoria de reptiles. Estos datos estan disponibles al publico a través del portal de
UICN (http://www.iucnredlist.org). 2) Los datos de aves fueron obtenidos de dos

fuentes, BirdLife's globally threatened species range maps (BirdLife International,
2011)(http://www.birdlife.org) y Digital Distribution Maps of the Birds of the Western

Hemisphere (Ridgely et al. 2007) (http://www.natureserve.org) para las especies

no amenazadas, ambas fuentes son colaboradores directos de UICN por lo que

siguen los mismos formatos y categorias taxonémicas.


http://www.iucnredlist.org/�
http://www.birdlife.org/�
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Los datos son provistos en archivos shape, el formato nativo de ESRI y
contienen el rango de distribuciéon conocido de cada especie. Lo rangos se
presentan como poligonos. Los archivos DBF que acompafian cada poligono
contienen informacion taxondmica, estatus de distribucion, fuentes y otros detalles
acerca de los mapas. Cada especie esta identificada con su género y epiteto

especifico reconocido por UICN.

ii. Seleccion de especies endémicas

Las especies endémicas regionales se seleccionaron en base a la
extension de su distribucion geografica, considerandose como endémicas
regionales a aquellas especies que se distribuyen sin sobrepasar los limites entre
el istmo de Tehuantepec (Long -94.563939°) al oeste y el golfo de Fonseca (Long
-87.781635°). Aunque estos limites son arbitrarios, se considera que engloba una
region biolégicamente afin, denominada por algunos autores como Mesoamérica

Nuclear (Shuster 1992) o Mesoamérica Norte.

iii. Base de datos de las especies

Adicionalmente a la informacion geogréfica obtenida de UICN, BirdLife
International y NatureServe, también se recopildé informacion taxonémica y de
estado de conservacion de las especies endémicas regionales. Esta informacion
se analizo a través de graficos, describiendo las principales tendencias en cuanto
a estatus dentro de la Lista Roja de UICN, tendencia actual de las poblaciones y

diversidad por taxon.

6.4.2 Edicion de capas digitales

La informacion geografica obtenida de UICN, BirdLife International y
NatureServe, son provistos en el formato nativo de ESRI (shape) y contienen los
poligonos de distribucion conocido de cada especie para cada taxon. Se extrajo
anicamente los poligonos de las especies endémicas, y por otro lado también los
poligonos de todas las especies presentes en la region. Estos archivos fueron

convertidos a formato IDRISI Raster para ser analizados posteriormente.
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Adicionalmente para los analisis de diversidad se crearon capas digitales

complementarias de la region.

6.4.3 Recopilacion de la informacion de cobertura forestal y SIGAP

Se obtuvo el mapa base de cobertura forestal del afio 2006, derivado del
proyecto “Mapa de cobertura forestal de Guatemala 2006 y dinamica de la
cobertura forestal 2001-2006” (Castellanos et al. 2011). Del cual se extrajo las
areas con diferentes coberturas vegetales dentro de todo el territorio nacional
donde se identificaron zonas con ecosistemas naturales y modificados.

Ademas se recopilé y editd una capa digital conteniendo los poligonos de las
APs, tanto estatales como privadas reconocidas dentro del SIGAP. Esta
informacion se obtuvo directamente del Departamento de Unidades de
Conservacion del CONAP. Ademas se le adicionaron poligonos de APs

propuestas, las cuales estan pendientes de aprobar.

6.5 Analisis de diversidad
6.5.1 Medidas de diversidad

Se aplicaron tres niveles de diversidad:

La diversidad Alfa (@) es la medida mas simple de diversidad, a menudo se
le refiere como Riqueza de especies. Esta se refiere a la diversidad de una
localidad (e.g. pixeles, ecosistemas) y expresa el numero de especies totales en
dicha localidad.

La diversidad Gamma ) mide la riqueza regional al calcular la diversidad
total sobre una region grande o a través de ecosistemas.

La diversidad Beta (5) mide el cambio en diversidad de especies entre
localidades (e.g ecosistemas). Esta diversidad es referida como recambio de
especies a medida que se mueve de una region a otra. Beta es calculada con el
indice de Whittaker:

B =

d
i
-'."IE
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El indice de disimilitud de Bray-Curtis es una medida de la disimilitud de la

composiciéon de especies. Esta es medida como:

Donde QS es el indice de Sorensen:

Donde, A y B son el nUumero de especies en las muestras A y B, mientras
que C es el numero de especies compartidas entre ambos. Este indice va de 0 a
1, donde O significa que las localidades tienen la misma composicién (comparten
todas sus especies) y 1 que los sitios no comparten ninguna especie. En este caso
especifico se calcula QS como el numero de especies comunes entre el pixel y la
region a la cual pertenece dividido por el alfa promedio dentro de la region.

El indice de Rango de Restriccidon esta basado en la comparacion del area
en el cual se encuentra la especie relativa a la region de estudio completa. Este
indice va de 0 a 1, donde valores mas altos indican que la mayoria de las especies
presentes en una localidad poseen rangos restringidos. Este indice puede ser

comparable a un nivel de endemismo. La formula utilizada para este indice es:

" _ firea de rango :
E::’l(l (A jrea total ))

BRI =
(e

Todos estos indices se calcularon directamente en un entorno SIG, utilizando
como base los poligonos de distribucién de cada una de las especies a través del
modulo Land Change Modeler implementado en el software IDRISI Taiga (Clark
Labs. 2010). Los calculos se realizaron por taxdn y en conjunto de especies

endémicas.

6.6 Andlisis de complementariedad

El analisis de complementariedad se llevo a cabo a través de procedimientos
de optimizacion, estableciendo que el proceso de seleccion de areas garantiza

que cada nueva seleccion dé la mayor ganancia posible en términos de especies
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no representadas en las areas ya seleccionadas (Justus & Sarkar 2002). De tal
cuenta, se hizo un comparativo de las especies incluidas dentro del SIGAP para
conocer el nivel de complementariedad de las APs en el pais. EIl andlisis se
efectud construyendo curvas de acumulacion de las especies con distribucion
dentro de cada una de las APs, identificando la cantidad minima de APs que son
necesarias para conservar porcentajes determinados de biodiversidad. Este
analisis permite identificar la diversidad biol6gica méxima en un nimero minimo de
areas, lo que es un requisito fundamental para la conservacion (Scott 1997;
Ceballos 2007; Traba et al. 2007). La curva de rarefaccion se construy6 utilizando
el software EstimateS version 8.2.0 (Copyright R. Colwell).

6.7 Analisis de representatividad

6.7.1 Identificacion de areas de alto valor de diversidad

Los datos sobre diversidad bioldgica generados para cada uno de los grupos
taxondmicos, permitié identificar areas geograficas con altos valores de
biodiversidad. Estos Hot spots fueron identificados en base a diversidad alfa,

gamma y rango de restriccion.

6.7.2 Representatividad dentro del SIGAP
La informacion sobre los sitios con altos valores de diversidad se contrasto
con los poligonos de las APs presentes en el pais, identificando areas de gran

importancia cubiertas y no cubiertas por el SIGAP.

6.8 Andlisis gap

6.8.1 ldentificacion Especies gap

La identificacion de las especies gap, es decir, especies endémicas que no
presentan distribucion potencial en ninguna de las areas del SIGAP, se realizé por
medio de un andlisis poligono en poligono implementado en el software Hawth’s
Analysis Tools version 3.27 para ArcGis. En dicho analisis se identificaron las

especies que coinciden o no con los limites decretados dentro de cada AP.
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6.8.2 Cobertura de distribucion vs. SIGAP

Se identificaron las APs que cubren la distribucion de cada una de las
especies endémicas seleccionadas dentro del estudio. Este proceso se realizé a
través de un analisis poligono en poligono implementado en el software Hawth’s

Analysis Tools version 3.27 para ArcGis.

6.8.3 Porcentaje de proteccion

Utilizando las areas de cada poligono de distribucion se calculo el porcentaje
de proteccion dentro del SIGAP para cada una de las especies endémicas
seleccionadas dentro del estudio. Este porcentaje de proteccion se define como el
area de distribucién potencial de cada especie que se encuentra representado
dentro del SIGAP.

6.9 Andlisis de las variables predictoras de la biodiversidad

Para identificar las variables que mejor describen la distribucion de la riqgueza
de las especies endémicas estudiadas, se utilizaron 19 variables bioclimaticas de
la base de datos de WORLDCLIM. Ademas se utilizaron dos variables
topograficas que describen el relieve del terreno, la primera indica la pendiente
(SLOPE), mientras que la segunda es un indice de la rugosidad (TOPQO). Con
estas variables ambientales y con la riqgueza de especies endémicas regionales se
construyd0 un modelo lineal generalizado, utilizando el software estadistico R
version 2.9.1 (The R Foundation for Stadistical Computing, 2009).

6.10 Regionalizacién faunistica de Guatemala

Los modelos de distribucion potencial fueron examinados con la técnica de
analisis de parsimonia de endemismos (PAE; Rosen 1988). EI analisis PAE fue
originalmente propuesto por Rosen (1988) y posteriormente modificado por
Cracraft (1991) y Morrone (1994), en este se clasifican las areas (analogas a taxa)
por sus taxa compartidos (analogo a caracteres) de acuerdo al cladograma mas
parsimonioso. El PAE consiste en matrices de areas por taxa y los cladogramas

resultantes representan grupos anidados de areas (Morrone & Crisci 1995). Las
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especies estan codificadas por presencia (1) o ausencia (0) en cada area de la
matriz de datos. Los analisis cladisticos fueron realizados con el Software TNT
(Tree analysis using New Technology), donde se ejecuto el script aquickie el cual
busca el arbol mas parsimonioso dentro de todas la posibilidades, luego calcula el
soporte de los grupos por medio de remuestreo (Goloboff et. al. 2008). Los
cladogramas son enraizados con un area hipotética codificada completamente con

ceros.
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7. Presentacion de resultados

7.1 Recopilacién de informacion de distribucién potencial

En base a las fuentes consultadas se obtuvo el listado de las especies

endémicas distribuidas en Guatemala para los grupos taxondmicos de interés

dentro del estudio. En total se identificaron 169 especies endémicas, reportando

24 especies de mamiferos, 28 especies de aves, 48 especies de reptiles y 69

especies de anfibios (anexo 1).

Para cada grupo se obtuvo informacion sobre el

estatus y tendencia de las poblaciones y el estatus de cada una de las especies

dentro de la Lista Roja establecida por la UICN (figura 3).

(@) () )
Mamiferos Mamiferos ves .l ves .
Status de la poblacién Categoria IUCN* Status de la poblacién Categorias IUCN
Unknown NT CR Decreasing EN
0 0
Stable 17% 17% 4% EN 11% 2ok
33% 8% NT
DD 14%
8% VU
25%
VU
Decreasing Ungggwn 7%
0
50% LC
38% LC
72%
(c) (d)
Anfibios Anfibios Reptiles Reptiles
Status de la poblacion Categoria IUCN Status de la poblacién Categoria IUCN*
Unknown Stable e Unknown LR
10% 12% CR 7% NT
24% % o
EN 5%
Stable Decreasing CR 3%
64% 12% DD 7%
NT LC
. VU 99 20%
Decreasing 200 DD 9% o
78% 0 9%

Figura No. 3. Tendencia y estatus de las poblaciones y especies endémicas con distribucion en
Guatemala. (a) Mamiferos, (b) aves, (c) anfibios (d) reptiles.
*CR: en peligro critico; EN: en peligro; VU: vulnerables; LC: menor importancia; DD: Datos

insuficientes; NT: casi amenazado; LR: riesgo bajo.
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7.2 Recopilacién de la informacién de cobertura forestal y SIGAP

Dentro de la fase de recopilacion de informacién, se obtuvo el mapa base
sobre la cobertura forestal en Guatemala para el afio 2006 (dato mas actualizado),
obteniendo las areas con diferentes coberturas vegetales en el pais (anexo 2).
Ademas se obtuvo la informacion digital mas actualizada sobre el SIGAP,
integrada por 297 APs decretadas en Guatemala para diciembre del afio 2010
(anexo 3).

7.3 Andlisis de diversidad

Se obtuvieron mapas sobre la distribucion de diversidad alfa, beta y gamma

de cada uno de los grupos taxonémicos de interés dentro del proyecto.

7.3.1 Medidas de diversidad
i. Diversidad Alfa

Para los mamiferos, las regiones de mayor riqueza de especies, o hot
spots, se encuentran al norte del occidente guatemalteco, en los departamentos
de Huehuetenango y Quiché, y algunas areas del altiplano, en Alta Verapaz y Baja
Verapaz; también estan representadas como areas de alta diversidad alfa
regiones en los departamentos de San Marcos (colindantes con la frontera
mexicana) y Quetzaltenango (figura 4). Ademas, hay otra area que se encuentra al
norte y noreste del departamento de Petén, colindante con Belice. Cabe
mencionar que El Quiché, es el departamento con mas vacios de informacién con
respecto a biodiversidad en nuestro pais (M. Garcia, com. pers.), por lo que

corroborar este resultado con datos de campo seria especialmente importante.

Por otra parte, para las aves, existe una alta concentracion de especies que
recorren las Tierras Altas (Eisermann y Avendaiio 2006) que van desde todo el
occidente del pais, pasando por la region central, el altiplano, y llegando a algunos
departamentos del oriente, tales como Santa Rosa, Jalapa, El Progreso, Zacapa, e
inclusive, llegando a la parte sur del departamento de Izabal. También existe una
franja al norte del departamento de Petén que muestra valores intermedios de
rigueza de especies de aves (figura 5a).
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Figura 4. Mapa sobre la diversidad alfa de los mamiferos endémicos distribuidos en Guatemala.

En el caso de los reptiles, los patrones de alta riqueza de especies se
concentran en regiones mas pequefias, comparados con los demas grupos, mas
gue todo al occidente del pais, en los departamentos de San Marcos (frontera con
México), Quetzaltenango, Totonicapan, y Solold, en algunos puntos de
Chimaltenango, y algunas regiones en Huehuetenango, y en latitudes mas al
norte, en el departamento del Petén (figura 5b). También existe un foco de riqueza
intermedia en el altiplano, que corresponde a Alta y Baja Verapaz, asi como en el
departamento de El Progreso, al oriente del pais.

Finalmente, para los anfibios las zonas de mayor riqueza de especies se
encuentran también en una franja delgada al occidente del pais, especificamente
en San Marcos, Quetzaltenango y Solola. Aunque también aparecen zonas ricas
en anfibios en Quiché, Huehuetenango y el altiplano del pais, hasta llegar al
noroeste del departamento de lzabal, circundando la regidon norte del lago de
Izabal, y bajando incluso a los departamentos orientales de Zacapa y El Progreso

(figura 6).
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Figura 5. Mapas sobre la diversidad alfa de a) las aves endémicas, y b) los reptiles endémicos
distribuidos en Guatemala.

0 =0 100 200 Kilometros.

Figura 6. Mapa sobre la diversidad alfa de los anfibios endémicos distribuidos en Guatemala.



a)

Andlisis de la efectividad ecoldgica de los espacios terrestres incluidos en el Sistema Guatemalteco de Areas 35
Protegidas

ii. Diversidad Beta

Al analizar los mapas de diversidad beta generados, por grupo, surge un
patron similar en general, aunque con algunas pequefias diferencias al interior del
grupo (figuras 7 y 8). Como se mencioné anteriormente, las areas con altos
valores de riqgueza de especies (0 hot spots) no presentan las mayores tasas de
recambio de especies, sino que muestran valores intermedios. Sin embargo
dichas areas de alta diversidad alfa se encuentran rodeadas con areas con los
mas altos valores de diversidad beta, lo que podria explicar el patron observado
de la diversidad gamma (ver apartado siguiente). Otro dato interesante es que
estas areas con alto recambio de especies, se caracterizan por presentar los

valores de riqueza de especie mas bajos.

Value
I igh - 48 500004

. Low - 0.000000

0 s 10 200 Kilometras.

P tigh: 2328 T . r}_ y

M. I AR

0 s 100 200 Kilometros.

b)

Figura 7. Mapas sobre la diversidad beta de a) los anfibios, y, b) los reptiles endémicos distribuidos
en Guatemala.

Los sitios de mayor diversidad a tienden a presentar un alto recambio de
especies, o diversidad B, pero no los valores & altos, es decir, los  hot spots,

presentan un recambio de especies menor que el ocurre afuera de ellos, y
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ademas, tanto dentro como fuera de los hot spots, las especies se caracterizan

por tener areas de distribucion muy restringida.

Value
P High - 7.71891

.. RS

o s 100 200 Kilometros

P tigh - 485

..

o sa 100 200 Kilometros

b)

Figura 8. Mapas sobre la diversidad beta de a) las aves, y, b) los mamiferos endémicos
distribuidos en Guatemala.

iii. Diversidad Gamma

Los valores mas altos de diversidad y se distribuyen, para los mamiferos
por ejemplo, de nuevo al norte del occidente del pais, una franja heterogénea de
valores gamma que empieza en el departamento de Huehuetenango, hasta llegar
a Baja Verapaz (figura 9), aunque en este caso, la expansion del numero de
celdas ocupadas indica que existen areas de nuevos departamentos que no
presentaban una alta diversidad alfa, pero que se consideran regiones con una
alta diversidad gamma. Luego, en los departamentos de San Marcos,
Quetzaltenango y una gran area en el norte y noreste de Petén, los cuales
presentaban valores altos de riqueza de especies, muestran valores altos de
diversidad gamma, aunque mas bajos que la franja mencionada al principio del

parrafo. El resto del territorio nacional, compuesto por gran parte de la vertiente
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del atlantico y una extensa region al centro del pais, muestran valores gamma

intermedios y mas bajos.

Figura 9. Mapa sobre la diversidad gamma de los

mamiferos endémicos distribuidos en Guatemala.

Con las aves el conjunto mas rico de
especies se encuentra ocupando la

totalidad de las Tierras Altas, desde
occidente hasta buena parte de oriente,
pero se extiende mucho mas alla si se
compara con la distribucién de la diversidad

alfa, ocupando regiones en las vertientes

del Atlantico al Norte, y del Pacifico al Sur.

£ 3‘%? f De nuevo, se observa valores intermedios
e

200 Kilometros.

de diversidad gamma en la regién norte de

Petén, aunque son mucho mas bajos que los descritos arriba (figura 10).

200 Kilomatros. [] 50 100 200 Kilometros. n(“‘?h
Figura 10. Mapa sobre la diversidad gamma Figura 11. Mapa sobre la diversidad gamma
de las aves endémicas distribuidas en de los reptiles endémicos distribuidos en

Guatemala. Guatemala.



Andlisis de la efectividad ecoldgica de los espacios terrestres incluidos en el Sistema Guatemalteco de Areas 38
Protegidas

En el caso de los reptiles, los puntos mas altos de diversidad y se

concentran en las regiones que presentaron los valores mas altos de riqueza de
especies, al occidente del pais (figura 11). Dos areas de gran valor, en los
departamentos de Huehuetenango y San Marcos, comparten esta riqueza
conjuntamente con areas dentro del territorio mexicano. Como se ha venido
mencionando, el patron abarca los mismos departamentos que ocupl la
distribucion de la diversidad alfa, aunque mucho mas extendido. Una diferencia
notable es que la region en Petén que presentd valores intermedios altos de
riqueza de especies, muestra valores altos de diversidad gamma, resultado que
demuestra que dicha region se caracterizé por valores de recambio de especies o
beta, mayores comparados con el resto dentro del departamento de Petén.

El grupo de los anfibios endémicos no es la excepcidon en cuanto al patron
de distribucion de la diversidad gamma en Guatemala, es decir, ocupa las mismas
areas que la diversidad alfa, pero mas extensas. Sin embargo, los puntos mas
altos se concentran en los departamentos de Huehuetenango y Quiché, San
Marcos y Retalhuleu, el altiplano, e Izabal, y una pequefa porcion en Zacapa
(figura 12). Existen algunas diferencias sutiles comparadas con la riqueza de
especies, como por ejemplo, sobresale un area de gran riqueza al norte del lago
de Izabal, mientras que el mayor pool de especies en esta region, se concentro al

sur del lago.

Figura 12. Mapa sobre la diversidad gamma de los
anfibios endémicos distribuidos en Guatemala.
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iv. Rangos de Restriccion

Los sitios 0 zonas de endemismo en el pais se dedujeron con los indices de
Rango de Restriccion (RRI), ya que son equivalentes o comparables. Los grupos
de vertebrados terrestres con mayor RRI fueron los anfibios, con un
RRI=0.999794 (figura 13a), y abarcan un area muy grande del territorio nacional.
Sin embargo, existe una region que cubre el norte y noreste de Petén, con
poblaciones de especies de anfibios endémicos con rangos mas amplios (por
debajo de la mitad del indice del RRI).

Value
I High - 0.999794 N High - 0894252

M. ..

e S v S
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———— T T T
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Figura 13. Mapa sobre el Rango de Restriccién de las especies de a) anfibios y b) reptiles
endémicos distribuidos en Guatemala.

Los reptiles también presentan un patréon de endemismo similar al de los
anfibios (figura 13b). Su valor de RRI es de 0.994252, aunque la region que
abarca zonas de endemismo se restringe en mayor grado que el grupo anterior, ya
gue abarca solamente latitudes intermedias, sin llegar al sur o la costa del Pacifico
de Guatemala. Otra diferencia es que los reptiles endémicos presentan una
distribucién en todo el departamento de Petén, pero presentaron rangos de
distribucién mas amplias que los del resto del pais. En el caso de los mamiferos
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endémicos, estos presentan en promedio, un area de distribucibn menos
restringida que el de anfibios y reptiles, pero mas que el de aves, es decir, un

rango intermedio (figura 14ay b).

Value
O High - 0.793589

T
0 = 10 200 Kilometros

a) b)

200 Kilometros.

Figura 14. Mapa sobre el Rango de Restriccion de las especies de a) mamiferos y b) aves
endémicos distribuidos en Guatemala.

7.4 Andlisis de complementariedad

El andlisis de complementariedad establecié que son necesarias al menos
70 APs para la conservacion del 92.77% de las especies endémicas identificadas
para Guatemala (figura 15). No se puede completar un porcentaje del 100% de
conservacion debido a que algunas especies no estan cubiertas por el SIGAP, por
lo que es necesario decretar otras APs en sitios especificos para lograr dicho

porcentaje.
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Figura 15. Complementariedad de las areas protegidas en Guatemala, referente con la
conservacion de las especies endémicas distribuidas dentro del SIGAP.

Las APs que se complementan se encuentran distribuidas dentro de todo el
pais, cubriendo diferentes tipos de habitat (cuadro 1). Dentro de los analisis se
estableci6 que en conjunto la Sierra de las Minas y la Sierra de los
Cuchumatanes logran el resguardo de mas del 22% del total de las especies
incluidas, identificando su importancia dentro del SIGAP.

Cuadro 1. Areas Protegidas dentro del SIGAP que se complementan para conservar el
92.77% de las especies endémicas que se distribuyen en el pais.

Porcentaje de
especies

No. Area Protegida endémicas

cubiertas por el
SIGAP

1 Sierra de las Minas 13.25
2 Sierra de los Cuchumatanes 22.29
3 Volcan Tacana 28.31
4 Volcan Tajumulco 33.13
5 Astillero Municipal de San Marcos 37.35
6 Bosque Cacigue Dormido 40.36
7 Canjula Tacana Tocapote Los Maijones 43.37
8 Parque Regional Municipal de Quetzaltenango 45.78
9 Quetzaltenango — Sagbé 48.19
10 | Bosque Falda del Cacaix 50.00
11 | Cuenca del Lago Atitlan 51.81
12 | Bosque Agua Paloma 53.01
13 | Bosque Toj coral 54.82
14 | Bosque Xecampana 56.02
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15 | El Caracol - Los Espinos - Mirasol y Tizate 57.23
16 | Volcanes Santo Tomas y Zunil 58.43
17 | Astillero Municipal 1y 2 de San Pedro

Sacatepequez San Marcos 59.04
18 | Atitlan 60.24
19 | Bosque Popb'il 60.84
20 | Bosque Xecacaix 62.05
21 | Visis Caba 62.65
22 | Volcan Lacandon 63.25
23 | Volcan Santo Tomas 63.86
24 | Volcan Toliman 65.06
25 | Volcan Zunil 65.66
26 | Zunil 66.27
27 | La Rosita 66.87
28 | El Baul 67.47
29 | Mario Dary 68.07
30 | Tewancarnero 68.67
31 | Volcan Chicabal 69.28
32 | Country 69.88
33 | El Ciruelo - Country Delight 70.48
34 | Los Altos de San Miguel Totonicapan 71.08
35 | Montebello 71.69
36 | Posada Montafia del Quetzal 72.29
37 | Santa Rosay Llano Largo 72.89
38 | Volcan Coxliquel 73.49
39 | Magnolias 74.10
40 | San José la Colonia 74.70
41 | E.C.A. Xejeyu 75.30
42 | Finca Rastica Chimel 75.90
43 | Pachuj 76.51
44 | Chelemha 77.11
45 | Grutas de Lanquin 77.71
46 | LaJoya 78.31
47 | Pefia de Angel 78.92
48 | El Naranjo 79.52
49 | Volcan Fuego 80.12
50 | Milan y Anexos 80.72
51 | La Soledad y Anexos 81.33
52 | Chusita 81.93
53 | Mirador-Rio Azul 82.53
54 | Cordillera Alux 83.13
55 | Astillero Sunpango El Rejon Chirres y Los

Encuentros 83.73
56 | Tikal 84.34
57 | San José Yalu 84.94
58 | Los Castafos 85.54
59 | Buenos Aires |l 86.14
60 | Cerro Cahui 86.75
61 | Volcan Cerro Redondo 87.35
62 | Los Cerritos - El Postezuelo 87.95
63 | El Pollo 88.55
64 | La Ponderora 89.16
65 | Cuevas El Tecolote 89.76
66 | El Pucté 90.36

42
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67 El Rosario 90.96
68 Bocas del Polochic 91.57
69 | Cuevas del Silvino 92.17
70 La Aventura 92.77

7.5 Andlisis de representatividad
7.5.1 ldentificacién de areas de alto valor de diversidad

Se identificaron tres areas con altos valores de biodiversidad en el pais (hot
spot), a partir de los analisis de la diversidad alfa y gamma de las especies
endémicas de interés dentro del estudio (anexo 4). Las areas identificadas
comprenden los siguientes sitios:

e Area No. 1: Sierra de los Cuchumatanes, delimitada en los municipios
de San Mateo Ixtatan, Barillas, Nentén y Santa Eulalia en el
departamento de Huehuetenango. Ademas del municipio de Nebaj
en Quiché.

e Area No. 2: sistema montafioso presente en los municipios de Tactic,
Tucuru y Senahu del departamento de Alta Verapaz. Sierra de
Chuacus del departamento de Baja Verapaz. Ademas de algunos
sitios ubicados en los linderos de la Reserva de Biosfera Sierra de
las Minas.

e Area no. 3: cordillera volcanica y montafias altas del occidente en los

departamentos de San Marcos y Quetzaltenango.

7.5.2 Representatividad dentro del SIGAP

El analisis de representatividad muestra que la mayoria de los espacios
presentes en las areas identificadas con altos valores de diversidad biologica de
especies endémicas en Guatemala y las regiones determinadas con alto rango de
restriccién, no se encuentran cubiertos por el SIGAP evidenciando fuertes vacios
de conservacion. En general cada uno de estos espacios se caracteriza por
contar con pocas APs, las cuales en su mayoria se limitan a pequefias
extensiones de terreno y altos grados de aislamiento. En su mayoria son
Parques Regionales Municipales y Reservas Naturales Privadas las cuales

pueden funcionar como una alternativa para aumentar los procesos de



Andlisis de la efectividad ecoldgica de los espacios terrestres incluidos en el Sistema Guatemalteco de Areas 44
Protegidas

conservacion dentro de estos espacios. Especificamente las APs presentes son

las siguientes:

Area No. 1: Parque Regional Municipal Montafia Ag"Oma’, Reserva de
Biosfera Visis Cabd, Reserva Forestal Municipal Todos Santos
Cuchumatéan, Reserva Natural Privada Finca La Gloria, Reserva Natural

Privada Finca Rustica Chimel

Area No. 2: Biotopo Protegido Mario Dary, Parque Nacional San José la
Colonia, Parque Nacional Las Victorias, Reserva Natural Privada

Chicacnab, seccion sur de la Reserva de Biosfera Sierra de las Minas.

Area No. 3: Zona de Veda Definitiva Volcan Tacana, Zona de Veda
Definitiva Volcan Tajumulco, Parque Regional Municipal Astillero Municipal
Esquipulas Palo Gordo, Reserva Natural Privada Medio Dia, Zona de Veda
Definitiva Volcan San Antonio, Parque Regional Municipal El Caracol - Los
Espinos - Mirasol y Tizate

Area con rango de restriccion: Area de Usos Multiples Monterrico, Parque
Nacional Sipacate-Naranjo, Reserva Natural Privada Canaima, Reserva

Natural Privada la Chorrera — Manchén Guamuchal.

7.6 Anadlisis gap

7.6.1 ldentificacion Especies gap

Se identificaron 15 especies endémicas sin distribucion potencial dentro de las
areas que integran el SIGAP (cuadro 2). Cabe resaltar que tres especies
(Aspidoscelis motaguae, Sceloporus internasalis, Amazona xantholora) no
presentan datos de distribucion actualizados, por lo que no aparecen reportados
dentro del territorio guatemalteco. Aunque estudios (sin publicar) reportan su
presencia en diferentes lugares dentro del pais.

Ademas, cinco especies (Craugastor myllomyllon, Exerodonta perkinsi,
Plectrohyla teuchestes, Ptychohyla dendrophasma, Ptychohyla macrotympanum)
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se distribuyen exclusivamente dentro del pais, por lo que su ausencia dentro del

SIGAP es aun mas significativa.

Cuadro 2. Especies sin distribucién potencial dentro del SIGAP.

Porcentaje de

Grupo distribucion dentro de
Especie taxondémico Guatemala

1  Craugastor amniscola Anfibios 8.81
2  Craugastor greggi Anfibios 65.06
3 Craugastor myllomyllon Anfibios 100
4 Ecnomiohyla salvaje Anfibios 14.42
5  Exerodonta perkinsi Anfibios 100
6 Incilius tutelarius Anfibios 1.85
7  Plectrohyla teuchestes Anfibios 100
8  Ptychohyla dendrophasma Anfibios 100
9  Ptychohyla macrotympanum Anfibios 100
10 Aspidoscelis motaguae Reptiles 0
11 Laemanctus serratus Reptiles 0.36
12 Sceloporus carinatus Reptiles 2.48
13 Sceloporus internasalis Reptiles 0
14 Peromyscus zarhynchus Mamiferos 0.07
15 Amazona xantholora Aves 0*

* Se tienen registros no publicados de esta especie dentro de Guatemala en el Parque Nacional Mirador -
Rio Azul (R. Balas, Com. pers.)

Del total de las especies endémicas seleccionadas dentro del estudio (n =169),

154 presentan diferentes porcentajes de proteccion a lo largo de todo el SIGAP

(cuadro 3). Aunque se debe indicar que para la mayoria de especies la protecciéon

cubre menos del 25% del total de su distribucién dentro del pais (cuadro 4).

Cuadro 3. Especies endémicas protegidas dentro del SIGAP

Porcentaje de Porcentaje de

Grupo distribucion  distribucion
Taxondmico Especie en Guatemala en SIGAP
1 Anfibios Bolitoglossa conanti 13.48 33.14
2 Anfibios Bolitoglossa cuchumatana 100 14.02
3 Anfibios Bolitoglossa dofleini 65.99 41.76
4 Anfibios Bolitoglossa dunni 1.40 94.59
S Anfibios Bromeliohyla bromeliacia 91.05 18.71
6 Anfibios Craugastor adamastus 100 100
7 Anfibios Craugastor aphanus 100 91.84
8 Anfibios Craugastor bocourti 100 41.24
9  Anfibios Craugastor brocchi 93.83 28.95
10 Anfibios Craugastor campbelli 100 100
11 Anfibios Craugastor charadra 47.19 35.47
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios
Anfibios

Protegidas

Craugastor daryi
Craugastor inachus
Craugastor laticeps
Craugastor lineatus
Craugastor matudai
Craugastor nefrens
Craugastor palenque
Craugastor psephosypharus
Craugastor pygmaeus
Craugastor rivulus
Craugastor rostralis
Craugastor rupinius
Craugastor sabrinus
Craugastor sandersoni
Craugastor stuarti
Craugastor trachydermus
Craugastor xucanebi
Dendropsophus robertmertensi
Duellmanohyla schmidtorum
Duellmanohyla soralia
Ecnomiohyla minera
Eleutherodactylus rubrimaculatus
Gymnopis syntrema

Hyla bocourti

Hyla walkeri

Hypopachus barberi
Incilius bocourti

Incilius campbelli

Incilius canaliferus

Incilius ibarrai

Incilius macrocristatus
Incilius tacanensis
Lithobates macroglossa
Plectrohyla acanthodes
Plectrohyla avia
Plectrohyla glandulosa
Plectrohyla guatemalensis
Plectrohyla hartwegi
Plectrohyla ixil

Plectrohyla matudai
Plectrohyla pokomchi
Plectrohyla quecchi
Plectrohyla sagorum

100
100
47.48
35.69
55.56
100
23.24
56.74
57.03
100
53.69
54.94
25.94
33.94
98.23
100
100
43.86
5.12
32.39
100
52.71
71.58
100
47.95
29.24
97.97
63.50
41.33
62.22
5.29
97.25
100
9.65
49.31
98.78
32.42
68.37
63.79
72.08
100
100
41.35

48.067
21.89
23.13
10.87
29.48

100
22.27
23.37
24.97

7.85
28.31
4.07
52.92
30.67
44.33
15.01
31.27
1.89
0.63
69.14
1.73
6.92
31.11
3.28
10.31
41.27
26.48
13.66
1.81
5.28
8.69
17.98
6.79
41.88
22.73
20.14
15.27
47.18
55.18
35.08
42.46
19.22
25.20
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55 Anfibios Plectrohyla tecunumani 100 70.59
56 Anfibios Ptychohyla euthysanota 47.00 27.92
57 Anfibios Ptychohyla panchoi 100 74.98
58  Anfibios Ptychohyla salvadorensis 9.72 60.02
59 Anfibios Ptychohyla sanctaecrucis 100 50.10
60 Anfibios Triprion petasatus 9.15 94.01
61 Reptiles Abronia matudai 81.15 21.41
62 Reptiles Ameiva chaitzami 96.34 36.57
63 Reptiles Aspidoscelis angusticeps 0.77 13.24
64 Reptiles Aspidoscelis maslini 13.35 48.21
65 Reptiles Bothriechis aurifer 87.49 26.82
66 Reptiles Bothriechis bicolor 52.69 34.91
67 Reptiles Coniophanes quinquevittatus 9.58 44.33
68 Reptiles Coniophanes schmidti 8.33 72.30
69 Reptiles Dipsas brevifacies 0.52 98.53
70 Reptiles Geophis cancellatus 45.92 3.15
71 Reptiles Geophis carinosus 11.63 9.40
72 Reptiles Geophis immaculatus 50.89 2.77
73 Reptiles Geophis nasalis 71.71 20.64
74 Reptiles Geophis rhodogaster 89.54 12.33
75 Reptiles Heloderma horridum 14.57 12.73
76 Reptiles Leptodeira frenata 13.84 75.53
o Reptiles Leptophis modestus 31.87 16.39
78 Reptiles Mesoscincus schwartzei 15.62 78.31
79 Reptiles Micrurus diastema 19.35 53.40
80 Reptiles Micrurus elegans 29.89 18.73
81 Reptiles Micrurus latifasciatus 46.34 26.52
82 Reptiles Rhadinaea hannsteini 91.66 22.69
83 Reptiles Rhadinaea kinkelini 56.07 12.18
84 Reptiles Rhadinaea lachrymans 67.09 10.27
85 Reptiles Sceloporus chrysostictus 0.57 79.08
86 Reptiles Sceloporus lundelli 0.66 100
87 Reptiles Sceloporus smaragdinus 90.63 26.88
88 Reptiles Sceloporus taeniocnemis 35.98 28.02
89 Reptiles Sceloporus teapensis 29.95 54.79
90  Reptiles Sibon fischeri 75.90 13.54
o1 Reptiles Sibon sanniola 0.98 100
92 Reptiles Symphimus mayae 0.63 100
93 Reptiles Tantilla cuniculator 1.43 100
94 Reptiles Tantilla impensa 62.89 14.52
95 Reptiles Tantilla jani 70.42 16.54
96 Reptiles Tantilla moesta 4.85 88.12
97

Reptiles Tantilla tayrae 14.70 43.90
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98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Reptiles
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Mamiferos
Aves

Aves

Aves

Aves

Aves

Aves

Aves

Aves

Aves

Aves

Aves

Aves

Aves

Protegidas

Tantillita brevissima
Tantillita canula
Tantillita lintoni
Thamnophis fulvus
Typhlops microstomus
Typhlops tenuis
Xenosaurus grandis
Alouatta pigra
Balantiopteryx io
Cryptotis goodwini
Cryptotis griseoventris
Cryptotis mayensis
Cryptotis tropicalis
Habromys lophurus
Handleyomys rhabdops
Heteromys gaumeri
Heteromys nelsoni
Lophostoma evotis
Mazama pandora
Microtus guatemalensis
Myotis cobanensis
Otonyctomys hatti
Peromyscus grandis
Peromyscus guatemalensis
Peromyscus mayensis
Peromyscus yucatanicus
Reithrodontomys tenuirostris
Rheomys thomasi
Rhogeessa aeneus
Sciurus yucatanensis
Arremonops chloronotus
Aspatha gularis

Atthis ellioti
Campylopterus rufus
Caprimulgus badius
Carduelis atriceps
Cyanocorax yucatanicus
Cyanolyca pumilo
Cyrtonyx ocellatus
Doricha enicura
Ergaticus versicolor
Granatellus sallaei
Icterus maculialatus

26.73
7.20
74.53
72.36
15.70
22.29
43.38
2591
41.47
74.91
59.26
8.51
66.36
76.75
27.11
10.00
77.83
28.97
6.18
81.90
100
4.45
100
75.77
100
2.12
90.75
17.89
3.36
24.13
26.58
42.07
44.17
53.22
1.35
58.35
7.10
37.69
36.09
51.77
76.82
17.20
48.36

7.19
82.97
63.91
13.67
99.86
14.03
31.01
49.72
47.09
17.07
32.93
94.12
17.36
17.28
24.77
95.36
25.68
41.89

100
16.51
0.02
100
37.70
20.51
65.51
99.16
23.83

8.08
99.56
54.97
49.93
14.85
13.75
23.94
60.68
12.68
99.93
16.18
14.45
13.92
23.30
57.16
14.15



Andlisis de la efectividad ecoldgica de los espacios terrestres incluidos en el Sistema Guatemalteco de Areas 49

Protegidas
141 Aves Lampornis viridipallens 44.22 14.61
142 pAves Megascops barbarus 55.80 14.45
143 Aves Melanoptila glabrirostris 4.82 99.90
144 Aves Melanotis hypoleucus 44.00 14.33
145 Aves Meleagris ocellata 15.66 83.38
146 Aves Myiarchus yucatanensis 10.49 97.51
147 Aves Notiochelidon pileata 58.79 13.00
148 Aves Nyctiphrynus yucatanicus 8.82 99.77
149 Aves Oreophasis derbianus 84.03 16.49
150 Aves Piranga roseogularis 9.23 99.96
151 Aves Strix fulvescens 40.29 14.20
152 Aves Tangara cabanisi 35.60 10.80
153 Aves Turdus rufitorques 66.05 14.87
154 Aves Xenotriccus callizonus 52.39 13.76

Cuadro 4. Rangos de proteccion dentro del SIGAP de 154 especies endémicas.

Distribucién de las No. de especie endémicas
31%?%?;“5?5&? Anfibios Reptiles Mamiferos Aves Totales
0-25% 30 19 10 18 77
26 — 50% 18 10 5 1 34
51 -75% 6 5 2 2 15
76 — 100% 6 10 6 6 28
Totales 60 44 23 27 154

7.6.2 Cobertura de distribucion vs. SIGAP

Se identificaron las APs que contienen a cada una de las especies endémicas
seleccionadas dentro del estudio (cuadro 5). Siendo la Reserva Natural Privada
Las Nubes y la Reserva de Biosfera Sierra de las Minas las que contienen la

mayor cantidad de especies (52 y 50 respectivamente).
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Cuadro 5. Cantidad de especies endémicas presentes en cada una de las areas protegidas

que integran el SIGAP

No. de especies

Nombre Area Protegida ANFIBIOS REPTILES AVES MAMIFEROS
Las Nubes 15 8 19 10
Sierra de las Minas 16 9 16 9
Sierra de los Cuchumatanes 14 7 17 12
Volcan Tacana 10 14 15 8
Volcan Tajumulco 11 12 16 8
Astillero Municipal de San Marcos 12 12 15 7
Bosque Cacique Dormido 10 11 16 7
Canjula Tacana Tocapote Los Maijones 10 13 14 7
Parque Regional Municipal de
Quetzaltenango 9 11 16 7
Quetzaltenango - Sagbé 9 11 16 7
Bosque Falda del Cacaix 10 10 15 7
Cuenca del Lago Atitlan 9 10 17 6
Bosque Agua Paloma 9 10 15 7
Bosque Toj coral 10 9 15 7
Bosque Xecampana 10 9 15 7
El Caracol - Los Espinos - Mirasol y
Tizate 9 10 15 7
Volcanes Santo Tomas y Zunil 8 10 16 7
Astillero Municipal 1 y 2 de San Pedro
Sacatepequez San Marcos 9 10 15 6
Atitlan 8 10 16 6
Bosque Popb'il 8 10 15 7
Bosque Xecacaix 8 10 15 7
Visis Caba 10 4 17 9
Volcan Zunil 7 10 16 7
Volcan Lacandoén 9 9 15 7
Volcin Santo Tomés 8 9 16 7
Volcan Toliméan 7 10 16 7
Zunil 7 10 16 7
La Rosita 9 8 15 7
Volcan San Antonio 8 10 15 6
El Badl 6 10 15 7
Mario Dary 10 6 16 6
Tewancarnero 6 11 14 7
Volcéan Chicabal 9 8 14 7
Cerro Verde 9 6 16 6
Country 10 6 15 6
El Ciruelo - Country Delight 10 6 15 6
Llano Largo 10 6 15 6
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Los Altos de San Miguel Totonicapan 6
Montebello 10
Posada 9
Posada Montafia del Quetzal 9
Ramtzul 9
Santa Rosa y Llano Largo 10
Biotopin 9
Concepciodn 9
Volcan Coxliquel 6
ZUM Reserva de Biosfera Maya 2
Luisiana 10

Magnolias

Pampoijila Pefia Flor
San José la Colonia
Saqg Ha

Chicacnab

E.C.A. Xejeyu

El Bosque

El Recuerdo

Finca Rustica Chimel
K'anti Shul

Las Victorias
Montafia Larga
Pachuj

Astillero Municipal de Tecpan
Catalji o Sacatalji
Chelemha

Chinajux

Chinajux y Sechinaux
Grutas de Lanquin
Hacienda Pastores
Iximché

La Joya

Los Laureles

Molino Helvetia
Pastores

Pefa de Angel

San Sebastian
Volcan Acatenango
ZA Reserva de Biosfera Maya
El Naranjo

El Vesubio

Finca La Gloria
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Volcan Agua

Volcan Fuego

Xecanac

Finca la Travesia

Lote "9"

Lote 10

Milan y Anexos

Montserrate

Santa Catalina y Anexo Joya Carbonera
Finca Asturias

La Soledad y Anexos

Laguna Chichoj

Los Andes

Riscos de Momostenango
Todos Santos Cuchumatéan
Chusita

La Igualdad

Lote 11

Lote 8

Mirador - Rio Azul

Mirador-Rio Azul

San Isidro

San Miguel La Palotada - El Zotz
San Rafael Pixcaya

Santa Rosalia

Astillero la Cumbre El Jute y el Platanar
Cordillera Alux

Laguna Lachua

Los Aposentos

Lote 6
Zona de Amortiguamiento Reserva de
Biosfera Maya

Astillero Cerro Nimachay
Astillero Sunpango El Rejon Chirresy
Los Encuentros

Concepcién Chuitoé

La Vega del Zope

Los Tarrales

Naachtdn - Dos Lagunas
Naachtin Dos Lagunas

Tikal
Zona de Uso Mdltiple Reserva de
Biosfera Maya

El Porvenir
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Manila

Naciones Unidas

Ona

San Francisco de Asis
San José Yalu

Semuc Champey
Volcan Pacaya
Chaguite Fraijanes
Corral Viejo

El Retiro

El Zapote

Finca Tarrales

Los Castarios

Retiro

Yaxhéa - Nakim - Naranjo
El Barretal

Laguna de Ayarza
Los Castarfios 1
Sierra de Santa Cruz
Buenos Aires |
Buenos Aires Il

El Reformador
Plancha de Piedra
Volcan Alzatate

ZA complejo lll APSP
Cascadas de Tatasirire
Laguna del Tigre
Medio Dia

Zona de Amortiguamiento Complejo Il

APSP

Buenos Aires

Cerro Cahui

El Pilar

Laguna Yolnabaj
Montafias Mayas Chiquibul
Trifinio

Finca Los Andes

Finca Monte Maria

La Democracia
Montafias Mayas
Volcan Cerro Redondo
Volcan Jumaytepeque
Yaxha

Protegidas
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Chibilan Esquina

Finca AA

Finca La Bohemia

Finca Los Chultunes |
Finca Rincon Grande
Laguna El Pino

Laguna el Pino

Los Cerritos - El Postezuelo
Sacpeten

Sierra Caral

Sierra Chinaja

ZA Complejos 1 Y Il APSP

Zona de Amortiguamiento Complejos | y

Il APSP

Cerro San Gil

Finca Patrocinio
Nueva Juventud
Finca Los Chultunes |
Cumbre Alta

El Cibal

El Pollo

Finca Los Chultunes II
Ranchito Alegre
Santa Elena y Anexos
Sierra del Lacandén
Volcan Quetzaltepeque
Chabiland Cerro
Chajmaik

El Espino

Finca Nitan

La Caridad

La Ponderora

Laguna del Tigre - Rio Escondido
Sacbaquecan

San Agustin Chahal
San Lucas Secanté
Santa Isabel

Finca Los Cedros
Laguna Perdida

Las Conchas

Las Maravillas
Maravillas

Volcan Jumay
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Abaj Takalik
Chuna'a

Cuevas El Tecolote
Dolores Hidalgo

El Chicozapote

El Mirador

El Risco

El Roble

Finca Chaca

Finca Los Tarros
Najochdn

Rio Sarstun

San Roman

Volcan Tahual
Volcan Tecuamburro
El Copoito

El Pucté

Entre Rios

Las Palmas
Montafia Espiritu Santo
Reserva Santuario de las Aves
Sabana del Sos
Selempin

Venus Verdoso
Volcan Amayo

ZA Complejo IV APSP
Zona de Amortiguamiento Complejo IV
APSP

Aguateca
Ceibal
Chajumpec
Chocoén 1
Chocon Machacas
El Bejucal

El Rosario

El Vivero

Finca San José
Ixtutz

La ENEA

La Unién

Los Hornos
Maria del Mar
Matriz Chocén

Protegidas
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Petexbatln

Quebrada Azul
Quebrada Seca

Rio Azul

Rio Bonito

Sacul-Ha

Santa Rosita

Zavala

El Pujol fracion B
Bandurria

Bocas del Polochic
Candilejas

Ceibo Mocho Flor de la Pasion
Céastulo

Dos Pilas

Doiia Chanita Flor de la Pasion
La Cumbre Flor de la Pasion
La Palmilla

Las Cuevas

Machaquila

Pataxte

Rio Zarco Chiquito
Xutilha

Chocoén 6

El Higuerito

Rio Dulce

Santa Rosa

Volcan y Laguna de Ipala
Finca Pujol fraccion E
Antigua Estancia de los Leones
Cuevas del Silvino

El Pujol fraccion C

Lago de Giija

Montafia Chiclera

Monte Alto

Punta de Manabique

San José Tierra Linda
Volcan El Tobén

Dulce Nombre

El Setal

Los Alpes

Volcan Cruz Quemada
Volcan Ixtepeque

Protegidas
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7.6.3 Porcentaje de proteccion
En el cuadro No. 6 se presentan los porcentajes de proteccion de cada uno de

los grupos taxonomicos analizados dentro del estudio. El dato de proteccion mas

alto esta dado para los reptiles (43.39%), mientras que los anfibios son el grupo
menos protegido dentro del SIGAP (25.07%).

Cuadro 6.

Grupo Taxonémico

Porcentaje de distribucién

dentro de Guatemala

Porcentaje de distribucién

dentro del SIGAP

Porcentaje de proteccion por grupo taxondémico de las especies endémicas
presentes en Guatemala.

Anfibios
Reptiles
Mamiferos

Aves

39.53

15.23

23.79

26.89

25.07

43.39

41.89

29.03
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7.7 Andlisis de de variables predictoras de la biodiversidad

Utilizando el criterio de evaluacion de Akaike se obtuvo un modelo con cinco

variables predictoras el cual describe de manera general la distribucion de

especies de vertebrados endémicos en Guatemala (cuadro 7). El modelo obtenido

fue:

=gt

Donde:

n = riqueza de especies endémicas
Bio5 = Temperatura maxima

Bio6 = Temperatura minima

Bio12 = Precipitacién anual

Biol4 = Precipitacion minima

Topo = indice topogréafico

[4.003-5.48e3(Bio5)+5.25¢ *(Bio6)—147e *(Bio12)+13e °(Biol4)-572e *(Topo)]

Cuadro 7. Coeficientes y significancia de las variables predictoras de la riqueza de

vertebrados endémicos:

Estimado Error Estandar valor z Pr(>|z|)
(Intercepto) 4.003 2.541e-02 157.514 < 2e-16 ***
BIO 5 -5.486e-03 1.039e-04 -52.783 < 2e-16 ***
BIO 6 5.278e-03 1.123e-04 47.022 < 2e-16 ***
BIO 12 -1.471e-04 1.444e-05 -10.184 < 2e-16 ***
BIO 14 1.310e-03 1.574e-04 8.324 < 2e-16 ***
Topo -5.723e-05 8.513e-06 -6.723 1.78e-11 ***

Signif. codigos: 0 ***' 0.001 **' 0.01*' 0.05'.'0.1"'"'1

En el modelo construido, se obtuvo una devianza nula de 113201 (16664

g.l.), y una devianza residual de 109092 (16657 g.l.), lo cual nos indica un

desempeiio relativamente pobre del modelo construido (figura 16).
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Figura 16. Representacion grafica del desempefio del modelo, donde se compraran los valores
residuales frente a los predichos.

7.8 Regionalizaciéon faunistica de Guatemala
El analisis de parsimonia considerando la evidencia total disponible produjo un

anico cladograma mas parsimonioso el cual se resume en la figura No. 17. Este
cladograma presenta dos clados mayores en Guatemala: 1) Valles secos, Boca
Costa, y Altiplano; y 2) Petenera, Montafiosa central y Yucatanica. La provincia
Costera del Pacifico se separa muy inicialmente del resto de provincias, en parte a
gue se encuentran especies endémicas, ya que los modelos de habitat estan
basados en condiciones actuales, y en dicha zona se ha perdido casi
completamente la cobertura vegetal original. Los cuales en forma espacial se
presentan en la figura No. 18. En adicién se detectaron, otros grupos menores,

contenidos en los clados anteriores mas consistentes, por ejemplo la Provincia
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Montafiosa Central esta compuesta de tres subprovincias ligeramente
diferenciadas: Lacandona, Altos de Chiapas y Verapaces. La Provincia de Valles
Secos también posee al menos dos subprovincias, la depresion central de
Chiapas y la Salvadorefia, ademas de estar intercalada en pequefias areas dentro
de otras provincias (ej. El Valle del Motagua dentro de la Provincia Montafiosa
Central). Finalmente, la Provincia Yucatanica esta dividida en dos subprovincias,
la del sur denominada Maya y la del norte Yucateca. Estas regionalizacion
concuerda bastante con los gradientes de elevacion y humedad observados en la
region, los cuales tienen un impacto directo en las asociaciones vegetales y por

ende en los habitas para los vertebrados estudiados.

1 Costera del Pacifico

2

3 Chiapaneca Valles secos

4 Salvadorefia

5 Hondurefia

6 Bocacosta

7 Altiplano
Veracruzana

9 Petenera

10 Lacandona

11 Ocosingo Montainosa Central

12 Verapaz

13 Maya

Yucateca Yucatanica
14

Figura 17. Hipdtesis cladistica acerca de la clasificacion de las regiones biogeogréficas
guatemaltecas.

Basados en este analisis, se propone clasificar las provincias biogeograficas
guatemaltecas pertenecientes a la Region Neotropical, Subregion Caribe y esta

conformada por las siguientes siete provincias faunisticas: Provincia Yucatanica,
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Provincia Petenera, Provincia Montafiosa Central, Provincia Altiplano, Provincia

Bocacosta, Provincia Valles Secos y Provincia Costera del Pacifico.

7.8.1 Descripcidn de las provincias faunisticas

I. Provincia Yucatanica

Esta compuesta principalmente por bosque humedo subtropical y distintos
humedales (MAGA 2002). Se caracteriza por una marcada estacionalidad en las
lluvias y por la limitada disponibilidad de cuerpos de agua permanentes. Mucha de
esta region se encuentra sobre suelos calizos denominados karst. Como muchos
otros bosques en karst, esta region presenta muchas especies endémicas. Las
especies exclusivas en esta region son: Dipsas brevifacies, Symphimus mayae,
Otonyctomys hatti, Sibon sanniola, Cryptotis mayensis, Amazona xantholora,

Nyctiphrynus yucatanicus, Mazama pandora, Tantillita canula, Triprion petasatus.

ii. Provincia Petenera

Sus caracteristicas son similares a la provincia Costera del Pacifico, con la
diferencia que recibe mucha mas precipitacion. Presenta un gradiente de
humedad de mayor a menor hacia el norte. Estd compuesta por bosques muy
hiamedos subtropicales calidos (MAGA 2002). Por la influencia de la provincia
Montafiosa Central y Yucatanica, no presenta fauna endémica exclusiva, y puede
considerase como una zona de transicion entre ambas. La provincia Petenera esta
muy extendida desde el Golfo de México a las tierras bajas del Caribe de

Honduras.

lii. Provincia Montafiosa Central

Varias cadenas montafiosas forman esta region fisiondbmicamente compleja, la
cual se extiende desde las tierras altas de la selva Lacandona en México hasta la
sierra de Merenddn en la frontera con Honduras. Esta region esta cubierta
principalmente por bosque muy humedo montano bajo subtropical, bosque muy
hamedo montano subtropical, bosque pluvial subtropical, bosque pluvial montano
bajo subtropical y bosque humedo subtropical templado (MAGA, 2002). La

elevacion excede en algunas zonas los 2,100 msnm y en algunas pendientes en



Andlisis de la efectividad ecoldgica de los espacios terrestres incluidos en el Sistema Guatemalteco de Areas 62
Protegidas

favor del viento pueden exceder los 5,000 mm de precipitacion anual. Esta zona
es altamente compleja en composicion floristica y climatica. Llega a compartir su
fauna con la provincia Petenera en algunas zonas. Esta provincia es rica en
especies endémicas, entre las que se encuentran: Craugastor myllomyllon,
Plectrohyla teuchestes, Myotis cobanensis, Hyla bocourti, Craugastor daryi,

Plectrohyla pokomchi, Peromyscus grandis, Peromyscus zarhynchus.

iv. Provincia Altiplano

La provincial del altiplano esta bordeada al oeste por la cadena volcanica y al
este es extremadamente irregular, resultado de estar seccionada por numerosos
valles de rios que drenan hacia el Caribe. Corre a lo largo de las tierras altas
desde los Altos de Chiapas hasta Honduras en el sur. La mayoria de su area se
encuentra sobre los 1,500 msnm, pero hacia Honduras se vuelve mas baja. Se
encuentra completamente formada de material igneo y esta rodeada por sierras no
volcanicas que exceden los 3,000 msnm. La parte subtropical es semiarida.
Desde muy antiguamente ha estado ocupada por humanos, lo que ha dejado muy
poco de la cobertura original, pero gran parte de esta provincia estuvo cubierta de
bosques de pino y pino-encino. Las partes mas bajas del este probablemente
estaban cubiertas de sabanas y areas de pino. Las crestas de las cadenas no
volcanicas son templadas y muy humedas, y son adecuadas para los bosques de
pino-ciprés. Las zonas de vida principales son el bosque humedo montano bajo
subtropical, bosque humedo subtropical templado, bosque muy himedo montano
bajo subtropical, bosque humedo y muy himedo montano subtropical. Esta
provincia es rica en especies endémicas, entre las caracteristicas exclusivas se
encuentran: Craugastor nefrens, Craugastor matudai, Plectrohyla tecunumani,
Peromyscus mayensis, Bolitoglossa dunni, Bolitoglossa conanti, Craugastor
greggi, Heteromys nelsoni, Geophis cancellatus , Bolitoglossa cuchumatana,
Rhadinaea hannsteini, Rhadinaea lachrymans, Sceloporus smaragdinus,

Plectrohyla glandulosa.
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v. Provincia Bocacosta

Esta provincia se extiende paralela a la costa del Océano Pacifico desde el sur
de México hasta El Salvador. Se encuentra en la cara oeste de la cadena
volcéanica, su limite se encuentre entre 600 y 1,500 msnm, donde se traslapa con
la provincia Costera del Pacifico. Esta region recibe abundante precipitacion y se
caracteriza por presentar elevaciones abruptas a partir de las tierras bajas
adyacentes. En bajas elevaciones se encuentra bosque muy humedo subtropical
calido y a elevaciones superiores bosque muy humedo montano bajo subtropical
(MAGA 2002). La precipitacion es mayor hacia el oeste. Muchas especies
vegetales adaptadas a los bosques humedos se comparten con las partes
hamedas de la vertiente del Caribe. Esta regién es rica en especies endémicas de
las cuales se incluyen: Incilius canaliferus, Exerodonta perkinsi, Ptychohyla
dendrophasma, Tantilla tayrae, Abronia matudai, Craugastor stuarti, Plectrohyla

avia Bothriechis bicolor son exclusivas para esta provincia.

vi. Provincia Valles Secos

Esta region incluye la depresion central de Chiapas, el valle del Rio Motagua,
del Rio Grijalva, el Valle de Salama y varios valles interiores en Jalapa, Chiquimula
y El Salvador. Estos han sido reconocidos como importantes corredores de
especies adaptadas a climas xéricos (Stuart 1954). La altitud en estos valles
tiende a ser baja, entre los 100 y 1,000 msnm. Entre la vegetacion caracteristica
se encuentra, Monte espinoso subtropical, bosques seco tropical y subtropical
(MAGA, 2002). Entre las especies endémicas exclusivas de esta provincia se

encuentran: Craugastor adamastus, Aspidoscelis motaguae, Heloderma horridum.

vii. Provincia Costera del Pacifico

Incluye enteramente la planicie costera del pacifico y las pendientes inferiores
de la cadena volcanica quiza hasta la base de la “zona de cafetal” como sugiere
Stuart (1943). Esta region esta caracterizada por lluvias muy estacionales y altas
temperaturas durante todo el afio. La vegetacion esta compuesta principalmente

por bosques muy humedos subtropicales calidos y bosque seco tropical (MAGA
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2002). Originalmente consistia en una mezcla de sabanas y bosques

semideciduos.

Nuestros resultados concuerdan parcialmente con algunas clasificaciones
recientes hechas en México (Escalante et al. 2007). Analogo a lo propuesto por
Rzedowski (1978), las provincias Montafiosa Central y Bocacosta, segun algunos
autores, podrian clasificarse como de transicion entre la region Neartica y
Neotropical, sin embargo la influencia Neartica en Guatemala es ya bastante
limitada en comparacion con las zonas montafiosas mas al norte en México.
Segun Stuart (1943, 1954), Guatemala esta divida en ocho regiones faunisticas;
las cuales fueron propuestas en base a la distribucion de salamandras.
Posteriormente Campbell & Vannini (1989) modificaron estas regiones, las cuales
fueron divididas para explicar la distribucion de la herpetofauna de Guatemala. Las
regiones aqui propuestas para los cuatro taxa corresponden muy bien con las mas
generales propuestas por Stuart (1954). Consideramos estas como aun
preliminares ya que estan basados en relativamente pocos taxa, pero son
bastantes consistentes con patrones observados en &reas adyacentes (Escalante

et al. 2007) y coincide con clasificaciones previas (figura 18; cuadro 8).
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Figura 18. Localizacién geogréfica de las provincias biogeograficas identificadas con PAE.
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Cuadro 8. Provincias biogeograficas con sus taxa caracteristicos. Se identificaron dos regiones
que carecen de especies caracteristicas: Costera del Pacifico, y Petenera. Las siguientes cinco
provincias tienen al menos un taxén que esta restringido a esta.

Bocacosta
Incilius canaliferus, Exerodonta perkinsi, Ptychohyla dendrophasma, Tantilla
tayrae, Abronia matudai, Craugastor stuarti, Plectrohyla avia Bothriechis bicolor

Valles Secos
Craugastor adamastus, Aspidoscelis motaguae, Heloderma horridum

Montafiosa Central

Craugastor myllomyllon, Plectrohyla teuchestes, Myotis cobanensis, Hyla
bocourti, Craugastor daryi, Plectrohyla pokomchi, Peromyscus grandis,
Peromyscus zarhynchus

Altiplano

Craugastor nefrens, Craugastor matudai, Plectrohyla tecunumani, Peromyscus
mayensis, Bolitoglossa dunni, Bolitoglossa conanti, Craugastor greggi,
Heteromys nelsoni, Geophis cancellatus , Bolitoglossa cuchumatana,
Rhadinaea hannsteini, Rhadinaea lachrymans, Sceloporus smaragdinus,
Plectrohyla glandulosa

Yucatanica

Dipsas brevifacies, Symphimus mayae, Otonyctomys hatti, Sibon sanniola,
Cryptotis mayensis, Amazona xantholora, Nyctiphrynus yucatanicus, Mazama
pandora, Tantillita canula, Triprion petasatus
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8. Discusioén

Una de las caracteristicas mas notables de la biodiversidad es que no se
distribuye de manera homogénea, por lo que los patrones espaciales de la
diversidad de especies y los procesos asociados a las mismas han sido objeto de
estudio desde hace mucho tiempo y desde diferentes escalas y enfoques, tales
como la ecologia de comunidades (e.g. Krebs 1978; Begon et al. 2006), la
biogeografia (e.g. Rapoport 1975; Pielou 1979; Simberlof 1983; Murguia 2005) y
mas recientemente desde la perspectiva de la macroecologia (e.g. Brown 1995;
Gaston & Blackburn 2000), e integrando varios enfoques (e.g. Magurran 1988;
Rosenzweig 1995). El denominador comidn en todos estos estudios finalmente
subyace en el conocimiento de las areas de distribucion de las especies y su
arreglo espacial.

En este estudio se describen los patrones geograficos de la diversidad
biologica para los vertebrados terrestres endémicos de Guatemala. Desde este
enfoque, uno de los indicadores de la diversidad biologica mas ampliamente
estudiado es el numero de especies que habitan una region especifica (Gaston
1996). El numero de especies de un taxon superior presentes en una localidad se
conoce como diversidad alfa (a). Esta dafinE$éume que existe cierta
‘homogeneidad” en la localidad, de manera que a es la riqueza ldigica en un
determinado habitat (Whittaker 1960, 1972). Asi también, la riqueza de especies
de un conjunto de localidades (el conjunto total de especies a escala regional) es
la diversidad gamma (y), es decir, representa la diversidad de un conjunto de sitios
0 comunidades que integran un paisaje o region (Halffter y Moreno 2005). Los
conceptos de diversidad a, B y y se han extendido a diferentes escalas y en la
practica los términos local y regional se usan en sentido relativo, de modo que la
diversidad a es la riqueza a una escala de resolucibn mas fina que la diversidad v;
mientras que la diversidad B es la rela@h entre el nUmero de especies en una
region y el promedio de las diversidadesx de las localidades que contiene dicha
region, y es el indicador que refleja la heterogeneidad ecoldgica entre las
diferentes subunidades de la region. La diversidada promedio y el componente 3

de la diversidad regional son dos cantidades altamente informativas, que se ven
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afectadas por diferentes conjuntos de factores (Schmida & Wilson 1985; Cornell &
Lawton 1992; Rodriguez et al. 2003), que no necesariamente se correlacionan
entre si (Orme et al. 2005), pero que estrictamente no se pueden separar ya que
interactdan a diferentes escalas (Koleff 2002).

Es conocido que la diversidad de Guatemala es excepcional en su variedad
de ecosistemas y numero de especies si se contrasta con su pequefia extension
geografica, de las cuales una alta proporcion es endémica, lo que desde la
perspectiva geopolitica implica que se distribuyen exclusivamente en nuestro
territorio o en la region. Esta diversidad de especies forma complejos patrones
espaciales que se hacen evidentes en los contrastantes cambios de vegetacion y
de paisajes con diferente composicion de especies entre sitios relativamente
cercanos. Una mejor comprension de los patrones de distribucion de las especies
juega un papel esencial, no solo para los estudios basicos de ecologia sino
también para la conservacion de las especies y sus habitats. La alta diversidad de
muchos grupos biolégicos en nuestro pais tiene importantes implicaciones para la
biologia de la conservacion, el manejo y la planeacion estratégica de identificacion
de sitios prioritarios para conservar el patrimonio biolégico (Sarukhan et al. 1996),
implica que para la conservacion de una parte representativa de la biodiversidad y
su complementariedad se requiere una red de APs integrada y planificada.

Patrones espaciales de rigueza de especies

Como es reconocido por autores previos, el patron de concentracion de
vertebrados terrestres en Guatemala coincide con las regiones tropicales
(himedas y calidas) del pais, sin tener un claro patrén latitudinal. Cuando se
observan los patrones de riqueza de especies a escalas de 0.25°(~1 km?), es
evidente que el centro del pais alberga un mayor nimero de especies (anexo 4).
Sin embargo, los detalles cambian si se analizan los diferentes taxa por separado.
Aunque los valores de riqueza de especies en las 719 celdas para los cuatro
grupos de vertebrados terrestres se correlacionan positivamente, existen
diferencias importantes en los detalles de los patrones. En general la region

central-occidental del pais alberga un mayor nimero de especies, aunque también



Andlisis de la efectividad ecoldgica de los espacios terrestres incluidos en el Sistema Guatemalteco de Areas 69
Protegidas

existe una region rica en especies en el altiplano guatemalteco. Queda claro que
para este estudio, nos referimos a diversidad alfa promedio, es decir, un promedio
de valores puntuales correspondientes a distintos lugares dentro de un paisaje
(Halffter et al. 2005), que para este caso corresponde a area de ~1km?. Sin
embargo, existen diferencias importantes entre cada grupo.

Para los mamiferos, las areas de mayor concentracidbn de especies se
encuentran en el Noroccidente (Huehuetenango) y Norte (Peten). En el caso de
las aves, las regiones de mayor riqueza de especies se encuentran en el centro,
en las regiones montafiosas y muy pocas en las regiones bajas. Por su parte, los
patrones de riqueza de especies de reptiles se ubican principalmente en el Sur
Occidente (San Marcos y Quetzaltenango). Finalmente para los anfibios las
regiones de mayor riqueza de especies se encuentran en las regiones altas del
centro occidente y Caribe.

Las regiones con menores riguezas de especies endémicas de vertebrados
terrestres se encuentran al sur del pais, a lo largo de toda la costa del Pacifico (o
Vertiente del Pacifico), y ciertas areas en el oriente y nororiente del pais (al sur de
la Sierra de Las Minas). Este es el panorama en general, y existen algunas
variaciones cuando se considera cada grupo por separado. Sin embargo, habria
gue considerar que la aparicién de la costa sur como regién con bajas tasas de
diversidad alfa podria ser un artilugio, ya que no se tienen muchos registros de
especies endémicas de esta region en particular para mamiferos, reptiles y aves;
sin embargo es posible que este sea un patron natural, si consideramos que la
costa sur en cuanto a sus condiciones bioclimaticas y su tipo de vegetacion
original dominantes son bastante homogéneas desde la costa central mexicana
hasta el norte de Costa Rica, por lo que se esperaria que el nivel de endemismo
de dicha regiébn sea minimo por lo amplio en extensidon de dicho ecosistema.
Lamentablemente, este hecho no se ha podido comprobar debido a la extrema
modificacion antropica que este sistema ha sufrido en la actualidad. El patron
similar de baja diversidad alfa en los cuatro taxa se repite a lo largo de una

delgada franja paralela a la costa del Pacifico, que empieza en el sur del
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departamento de San Marcos, pasando por Retalhuleu, Suchitepéquez, Escuintla,
Santa Rosa, Yy llega inclusive hasta Jutiapa, en la parte suroriental del pais.

Las otras regiones, oriente y nororiente, se diferencian por un mayor o
menor grado de area con bajos niveles de riquezas de especies, siendo mas
notorio en el caso de las aves y anfibios. Es interesante notar que la region
denominada como oriente comprenderia los departamentos de Jalapa, El
Progreso, Zacapa y Chiquimula, algunos de los cuales son departamentos con el
menor registro de investigacion cientifica en cuanto a ocurrencia de especies (M.
Garcia, com. Pers.).

La diversidad beta muestra una relacion inversa con la diversidad alfa de
los sitios y qué tan restringidas son las &reas de distribucion de las especies que
las habitan (Koleff et al. 2008). En el caso de los vertebrados terrestres endémicos
de Guatemala, la diversidad 8 y la diversidad a a escala de 0.25°, en cierta medida
se correlacionan positivamente.

Los valores mas altos de diversidad beta se observan al pasar de una zona
de alta diversidad a una de baja diversidad alfa, especialmente en el caso de las
zonas de montafa a las de valles, donde las comunidades faunisticas cambian
fuertemente. Esto debido a que las diferencias altitudinales crean una variedad de
diferentes mosaicos de habitats (Bergl et al. 2007).

Aunque el valor de B estimado de esta manera no tiene Imites maximos de
escalamiento y depende del nimero total de especies consideradas (Koleff et al.
2003), su interpretacion es evidente y muestra que los anfibios en Guatemala
presentan un grado de endemismo/rareza geografica muy superior a los otros
grupos, seguidos de los reptiles y luego de los mamiferos y las aves.

El alto valor de B tiene implicaciones importantes. Un factor B alto significa
que el total del territorio tiene muchas méas especies que la subregién promedio
(Arita y Ledn-Paniagua 1993), lo que implica que muy pocos pixeles pueden
contener proporciones altas de especies. Es decir que, las areas de distribucion de
los anfibios y reptiles son mas restringidas que las de mamiferos y aves, lo que

indica que los reptiles y los anfibios tienen asociaciones mas “estrictas” con los
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biomas, lo cual es importante para entender mejor como se estructuran los
paisajes y comunidades e implica mayores retos para su conservacion.

El pool de especies en un conjunto de comunidades o sitios (comunmente
llamados paisaje), o diversidad Y, es la diversidad de especies a escalas mucho
mas grandes que las diversidades alfa o beta. Esta diversidad esta estrechamente
relacionada con la diversidad alfa, ligadas a través de la diversidadp ( Kraft et al.
2011; Halffter et al. 2005). Algo muy importante de hacer notar, es que el pool de
especies de un determinado paisaje 0 region, ademas de influir directamente
sobre la riqueza de especies locales y su recambio, y viceversa, también se ve
muy fuertemente influenciada por la historia geomorfolégica y evolutiva de la biota
comun de la regibn muestreada (Halffter et al. 2005).

El patron observado en Guatemala de las diversidades gamma de los
vertebrados terrestres endémicos es muy caracteristico, sigue el mismo patron
que la diversidad alfa, pero ocupando una extension mucho mayor de celdas, o
espacio geografico, lo que evidencia la relacion entre estas dos diversidades. La
cual afirma que una de las posibilidades de esta relacion es que el valor de la
diversidad gamma no sea similar o igual al valor mas alto de la diversidad alfa,
sino que un valor mucho mayor (Halffter et al. 2005). Esto estaria indicando que
una buena parte de la aportaciéon a la diversidad gamma la estaria proporcionando
la diversidad B3, a través de la complementariedad.

En el anexo No. 5 se muestra que, en general, practicamente en todas las
celdas existe una proporcién de especies de aves superior a las proporciones de
especies de los otros grupos. Es decir, que existen regiones donde es posible
encontrar hasta 60% de las aves endémicas de la region, mientras que nunca sera
posible encontrar mas de 16% del total de las especies de anfibios. Este patron
evidencia que las areas de distribucion de reptiles y anfibios son en promedio mas
restringidas que las de las aves, mientras que las de los mamiferos son
intermedias, lo cual tiene consecuencias importantes para la conservacion. Es
importante hacer notar que generalmente los taxa con distribuciones mas
restringidas son las que sufren mayores presiones (Bergl et al. 2007). Esta

informacion sugiere que deberia ser mas sencillo lograr que una alta porcion de la
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las aves endémicas del pais se conserven mediante areas protegidas, como
parques y reservas, que los anfibios y reptiles. Curiosamente no se observan
mayores coincidencias en rigueza de especies proporcionales entre los taxa. A
excepcion de la region de Guatemala con menor riqueza de especies proporcional,
de aves, que se encuentra en el valle del Motagua. Esta region muestra una
buena coincidencia para los mamiferos, reptiles y anfibios. Es importante
mencionar que los patrones observados de riqueza y de concentracion de
especies endémicas regionales, no coinciden en las mismas areas geograficas de
concentracion de especies de ninguno de los grupos de vertebrados terrestres.

Los resultados obtenidos concuerdan con estudios similares llevados a
cabo en otras regiones de mayor latitud, como es el caso de México (Koleff et al.
2008). Dado que el patron de endemismo no coincide para los cuatro grupos, no
es viable establecer disefios o0 planes de conservacién de unos grupos a partir de
los otros grupos (Kolleff et al. 2008). EI mismo efecto puede observarse si se
analizan las relaciones entre las riquezas de especies de los cuatro grupos
(mediante un analisis de correlacion), el cual demostréo que las riguezas estan
minimamente correlacionadas. Ademas el andlisis reveld que las regiones con
mayores indices de endemismo de Guatemala son aquellas que se encuentran en
zonas montafiosas. Este fendmeno de alto endemismo en montafias es
ampliamente reconocido en la ciencia ecoldgica, y es un patron resultado de
multiples eventos como, de dispersion, vicarianza, extinciones durante
glaciaciones pasadas, lo que ha provocado la fragmentacion de poblaciones
originales en poblaciones relictas restringidas a refugios (Vasquez 2007; Ashton
2010).

Otro aspecto relevante en los patrones observados de riquezas y
endemismos, es que las areas geograficas que ocupan se corresponden unas a
otras. Es decir, para los cuatro grupos de vertebrados terrestres endémicos de la
region, aquellas areas que presentan altos valores de riqueza de especies,
también presentan poblaciones de especies con los valores mas altos de rangos

de restriccion. Sin embargo, hay que mencionar que se también se mantienen
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valores altos de restriccion en areas que presentan valores de riqgueza de especies
intermedios e inclusive, bajos

En resumen, la distribucion espacial de la rigueza de especies, a 0.25° de
resolucién, a grandes rasgos es similar pero no idéntica entre los grupos
examinados. Esto implica que ningin grupo por si solo puede ser utilizado para
identificar los sitios de mayor biodiversidad total a resoluciones de celdas
individuales; sin embargo, en los agregados de celdas si existen buenas
correlaciones. El segundo resultado importante es que el elevado valor de B para
reptiles y anfibios implica que por si sola ninguna region razonablemente pequefia
del territorio contiene una proporcion alta de las especies endémicas regionales.
En contraste, hay celdas de 0.25° que contienen hasta 60% de las especies de
aves endémicas regionales. Aparentemente, en Guatemala similar que otros
paises megadiversos, se puede aplicar el concepto de hotspots (Mittermeier et al.
1998) mas facilmente para aves que para otros grupos. Sin embargo, incluso para
estas, la conectividad entre distintos habitats, la funcionalidad de ecosistemas a
escalas grandes (Kareiva & Marvier, 2003) y los movimientos migratorios de
muchas especies implican que una estrategia de conservacion simple, basada
solamente en Hot spots, no seria suficiente ni eficaz, ni siquiera para las aves de
Guatemala y mucho menos para los grupos altamente [3 diversos.

El area per se no tiene influencia mayor sobre la riqueza de especies, pero
si los gradientes ambientales resultado de la compleja geografia del territorio.
Dichos gradientes ambientales pronunciados que ocurren en las zonas
montafiosas tropicales son los principales determinantes de la mayor diversidad
(Janzen 1967) la variacion climatica puede moldear la evolucion de las tolerancias
fisiolégicas y, en consecuencia, determinar la resistencia topografica a la
dispersion, y asi influir en su rango de distribucién geogréfica. De esta forma, las
montafias se han considerado barreras fisiograficas, dado el cambio abrupto de
condiciones climaticas entre los valles de baja altitud y las zonas de mayor altitud.

Conocer el componente B en los patrones de diversidad es de suma
importancia, por las implicaciones que tiene para la conservacion, porque las

especies de distribucion restringida usualmente son las de mayor prioridad. Por
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ejemplo, en el caso de los grupos a-diversos, como las aves, y en regiones que
pueden considerarse hot spots, las reservas de biosfera pueden ser una opcion de
manejo adecuada dado que suelen comprender areas extensas con una
zonificacion de uso de suelo bien establecida (Halffter 1987; 1998). Por otro lado,
para grupos B-diversos como los anfibios y reptiles, y en regiones de alta
heterogeneidad ambiental como las cadenas montafiosas centrales, seria mas
adecuado pensar en estrategias alternativas tales como las reservas archipiélago
(Halffter 2005) o una decidida apuesta por el manejo comunitario responsable y de

bajo impacto de zonas fuera de las areas protegidas.

Efectividad ecoldgica del SIGAP

Los andlisis efectuados demuestran que las APs se complementan para

mantener y resguardas a mas del 90% de las especies endémicas terrestres
incluidas en el presente estudio, sugiriendo que el SIGAP actualmente esta
cumpliendo con los objetivos y funciones por los cuales originalmente fue creado.
Aunque hay que tomar en cuenta que dicho analisis solamente considera la
presencia de las especies y no el area minima necesaria para que se mantengan.

De igual forma, a través del analisis de complementariedad se identificaron
APs especificas que son importantes y que deben ser tomadas como prioritarias
dentro de las estrategias y acciones de manejo que se establezcan para todo el
sistema. Tal es el caso de la Sierra de las Minas, Sierra de los Cuchumatanes,
Volcan Tajumulco y Volcan Tacana que en conjunto se complementan para cubrir
a mas del 30% de las especies endémicas estudiadas, evidenciando su
importancia y funcién dentro del SIGAP. Esto se refuerza si tomamos en cuenta
que estas areas (conjuntamente con la Reserva Privada Las Nubes) son las que
cuentan con el mayor numero de especies endémicas dentro de sus limites. Esto
establece que estas cuatro APs contienen un nimero alto y diferente de especies
endémicas en el pais, por lo que se les puede considerar como posibles sitios 0
espacios de endemismo.

Sin embargo, y a pesar de que el SIGAP muestra un gran nivel de

complementariedad, se puede dudar de la efectividad del SIGAP al no cubrir la
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distribucion de todas las especies endémicas estudiadas. El analisis gap realizado
demuestra que son 15 especies endémicas en total las que no se encuentran
cubiertas por el SIGAP, resaltando la presencia en esta lista de cinco especies con
distribucion exclusiva en Guatemala (Craugastor myllomyllon, Exerodonta perkinsi,
Plectrohyla teuchestes, Ptychohyla dendrophasma, Ptychohyla macrotympanum).
Es indudable que uno de los criterios fundamentales y bases dentro del SIGAP,
debe ser el mantenimiento y resguardo de las especies con una distribuciéon
restringida y exclusiva para el pais, por lo que es necesario que cada una de las
especies endémicas presentes se encuentre en al menos una de las APs para
sugerir que el proceso estd cumpliendo con sus objetivos primordiales de
conservacion. Esto principalmente si tomamos en cuenta que estas especies
estdn mas propensas a procesos de extincion en comparacion con las que se
distribuyen mas extensamente (Lawton 1993).

Existen tres implicaciones directas a partir del analisis de
complementariedad realizado, (1) es necesario priorizar recursos y esfuerzos para
establecer e implementar estrategias de manejo especificas en las APs que mejor
se complementan, para asegurar la conservacion de las especies. Ademas se
debe verificar el estado actual de las 70 APs definidas dentro del andlisis, para
determinar su permanencia y funcionalidad a largo plazo; (2) definir nuevas APs (o
analizar estrategias de conservacion que se puedan adecuar) para cubrir la
distribucion de todas las especies endémicas presentes, logrando que el SIGAP
se complemente en un 100%. El andlisis efectuado debe considerarse una guia
mas en la decisién y designacion de nuevos espacios de conservacion en el pais;
(3) Cabe mencionar que registrar una especie como presente 0 ausente dentro de
un AP especifica no necesariamente implica que este protegida adecuadamente.
Monitoreos y evaluaciones realizados a algunas de las APs del pais, demuestran
gue la efectividad de manejo se encuentra en una escala regular, impidiendo que
las areas cumplan a cabalidad los objetivos de conservacion para los que fueron
creadas (CONAP 2010).

Dentro de este contexto, también se debe analizar si los espacios

protegidos verdaderamente responden a las necesidades de conservacion del
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pais o si la estructura del SIGAP fue originalmente establecida bajo otros
principios u objetivos un poco més arbitrarios y oportunistas. Los resultados
obtenidos dentro de esto estudio sugiere que existen fuertes vacios de
conservacion al dejar afuera del sistema sitios con altos valores de diversidad para
las especies endémicas estudiadas. Esto implica que muchas de las APs no
estan localizadas en los mejores sitios para la protecciéon de la diversidad
bioldgica, existiendo una relacion negativa entre las areas protegidas y la
distribucion de las especies. Como consecuencia, parte de las especies
endémicas terrestres del pais se distribuyen afuera de los limites de proteccion del
SIGAP, teniendo una vulnerabilidad mayor ante los impactos y amenazas
existentes (Bruner et al. 2001; Vazquez y Valenzuela-Galvan 2009; CONAP 2010).
Ademas, hay que tomar en cuenta que muchas de las especies endémicas que si
estan presentes dentro de alguna AP, cuentan con menos del 25% de su
distribucion total dentro del SIGAP (77 especies de un total de 154), por lo que su
mantenimiento y conservacion a largo plazo de ninguna forma esta asegurado.

En Guatemala se han realizado varios esfuerzos para identificar vacios de
conservacion dentro del SIGAP, sin embargo los analisis establecidos no
contemplan (en la mayoria de los casos) la distribucion y diversidad de las
especies endémicas presentes. Esto justificado principalmente a la escasa
disponibilidad de informacion y por discrepancias en cuanto a la definicion del
concepto de endemismo (URL-IIA 2004; Jolon-Morales 2006a,b; CONAP 2010).
Esto es preocupante porque de alguna forma las decisiones que actualmente se
pueden estar concretando a cualquier nivel, no toman en cuenta la distribucién de
las especies endémicas presentes en el pais (las cuales debieran de tener una
mayor prioridad de conservacion). Como se analizo en este mismo estudio, la
diversidad de las especies de vertebrados terrestres de distribucion mas amplia,
no presenta la misma dinamica que la diversidad mostrada por las especies
endémicas. Por lo que las estrategias de conservacion no debieran ser las
mismas para ambos casos.

Sin embargo y afortunadamente, los esfuerzos realizados concuerdan con

los resultados obtenidos dentro del presente estudio, definiendo la necesidad de
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incluir areas u otros sistemas de conservacion dentro del SIGAP para asegurar la
efectividad del proceso. De igual forma, esfuerzos anteriores han identificado y
priorizado sitios importantes con altos valores de diversidad en los departamentos
de Huehuetenango, Quiche, San Marcos y Quetzaltenango (URL-IIA 2004;
CONAP 2010), resultados que concuerdan con el presente estudio. Aunque para
este caso especificamente, también se demuestra la importancia en sitios
presentes en las Verapaces.

El fin dltimo en términos de representatividad es reconocer que es
necesario que todas las especies endémicas presentes en el pais estén cubiertos
por el SIGAP, es decir que la distribucion de cada una de las especies se
encuentre delimitada en al menos un AP del sistema (Vazquez y Valenzuela-
Galvan 2009). Esto implica crear actuaciones de conservacion adaptados a
nuevas situaciones, y que el crecimiento del sistema se enfoque a mejorar la
efectividad del manejo, en lugar de responder a eventos arbitrarios y oportunistas
(Elbers 2011). Ademas conjuntamente con el incremento del nimero y extensién
de las areas protegidas, es necesario asegurar los recursos e IiNnsumos
(principalmente econdmicos) que establezcan directrices de administracion vy
manejo adecuadas en los nuevos escenarios.

Del mismo modo, al momento de plantear la posibilidad de aumentar el
namero de espacios protegidos dentro del pais, se debe tomar en cuenta las
particularidades especificas para cada uno de los grupos taxonémicos. Aunque
los analisis de diversidad establecidos dentro del presente estudio demuestran
ciertas similitudes entre los grupos, hay procesos especificos que se deben de
tomar en cuenta al momento de tomar las decisiones. Por ejemplo dentro de los
analisis de cobertura establecidos, se evidencio que los anfibios son el grupo de
los vertebrados terrestres menos representados dentro del SIGAP (solamente el
25.07% de la distribucién de todos los anfibios endémicos del pais). Esto puede
explicarse a partir de dos puntos: (1) la distribucion de este grupo es mucho mas
restringida, ocupando extensiones de terreno mas pequeias y particulares que los
otros grupos; y (2) el SIGAP puede responder de una mejor forma a las especies

con distribucidbn més general, por contar en su estructura original con APs grandes
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y acumuladas en una misma region o tipo de habitat (CONAP 2010). Por lo que
para este caso, ademas de contemplar el aumento de las APs, también se debe
considerar que la estructura y disposicion dentro del sistema sea funcional y
adecuada.

Los analisis de representatividad son un insumo que se debe tomar en
cuenta al momento de tomar decisiones y establecer nuevas estrategias de
conservacion en el pais. A partir de la identificacion y priorizacion de sitios
especificos se pueden destinar recursos y esfuerzos que promuevan el resguardo
de especies claves y vulnerables, incrementando la efectividad del SIGAP. De tal
cuenta los entes y personas encargados de tomar las decisiones (principalmente a
nivel de Estado) tienen el compromiso de que todos los aportes sean utilizados
para lograr el fortalecimiento del SIGAP, segun lo establecido en el Programa de
Trabajo en Areas Protegidas del CDB (CONAP 2010).

Un dUltimo aspecto a tomar en cuenta, es que se deben realizar
evaluaciones en cada una de las éareas identificadas como prioritarias y de
importancia, para verificar el riesgo ante la presencia de presiones y amenazas
principalmente causadas por la actividad humana. Se reconoce que muchas de
estas areas se encuentran muy préoximas a grandes centros urbanos lo cual
dificulta la viabilidad y permanencia de las especies a largo plazo (Vazquez &
Gaston 2006; CONAP 2010). Con esto se podra deducir si la implementacion de
nuevas APs es la mejor opcién o si se deben abordar diferentes estrategias de
conservacion especificas para estos lugares

Mas alla de la distribucion de las especies endémicas dentro del area de
estudio, varios resultados son de interés especial. Ninguno de los cuadrantes
carece de al menos una especie endémica, pero muy pocos (~3%) cuadrantes
poseen mas de 30 especies endémicas. El analisis mas detallado evidencia un
alto grado de traslape entre las diferentes areas endémicas (regiones faunisticas)
lo que dificulta su delimitacion. Por otra parte los taxa seleccionados pueden estar
severamente perturbados, tal es el caso en la region de la costa sur. No se
observd ninguna tendencia latitudinal en la distribucion de las especies

endémicas, aunque se exhibe un patron en el que las areas de endemismo
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coinciden con las tres principales cadenas montafiosas (Cuchumatanes,
Volcénica, y de las Minas), un patrén similar se ha observado en la Peninsula
Ibérica (Lobo et al. 2001). Este patron puede estar explicado por diversos factores
incluyendo, la persistencia de bosques hiumedos en periodos glaciales, o el papel
de areas montafiosas como corredores durante periodos de cambios climaticos
(Schuster et al. 2000).

Ya que las areas de endemicidad identificadas, coinciden con sectores
montafosos, puede ser de interés para las politicas de conservacion, puesto que
generalmente las regiones menos perturbadas estan localizadas en las cadenas
montafiosas (a excepcion de la Reserva de Biosfera Maya). Los resultados aca
expuestos son de interés para la biogeografia de Mesoamérica a gran escala,
facilitando la seleccion de areas de endemismo para propdésitos operativos. Sin
embargo, varias de las areas de endemismo son relativamente pequefias y se
traslapan con areas de endemismo vecinas. Por lo que, el adoptar unidades de
area muy grandes como “Mesoamérica nuclear” o Mesoamérica norte” para
analisis historicos a escalas geograficas mas amplias puede ser riesgoso, ya que
dicha area realmente esta compuesta por sectores de naturaleza heterogénea. La
distribuciéon de las areas de endemismo, asi como el resultado de la
regionalizacion coinciden con regionalizaciones independientes, principalmente
herpetofauna, insectos y plantas, realizados previamente. El analisis de
parsimonia de endemismos es una herramienta valiosa para identificar areas
designadas por especies con distribuciones congruentes, pero los resultados no
tienen implicaciones histéricas directas (ya que no se incorpora informacion
filogenética).

Los gréaficos de evaluacion del modelo asi como los valores de devianza
residual, indican que el ajuste del modelo no es optimo, mas bien, presenta un
bajo valor predictivo. Es decir, que las variables utilizadas, por si solas no son
capaces de explicar de manera satisfactoria la distribucion de la riqueza de
vertebrados endémicos observada. Sin embargo, un resultado positivo obtenido a
través de este andlisis es que se pueden identificar las principales variables

ambientales (entre las modeladas) que mejor explican la distribucion observada.
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En este caso son, las temperaturas maximas y minimas, y los valores de
precipitacion minimo. Ademas nos indican el tipo de relacion de estas variables
con la riqueza, en este caso, a menor temperatura y mayor precipitaciéon se
observan los valores mas altos de riqueza.

Sin duda, los patrones de distribucion de la biodiversidad descritos
proporcionan informacion valiosa, y una linea a futuro es corroborar como se
correlacionan con las variables climaticas y energéticas, que han documentado
claras asociaciones del numero de especies con variables relacionadas con la
cantidad de energia y agua disponible. Exploratoriamente, al modelar las
relaciones entre factores fisiograficos o climatolégicos con las medidas de riqueza
promedio de las especies endémicas de cada area, se observa la fuerte relacion
con climas templados y muy humedos. Estos hallazgos coinciden con lo sugerido
por Hawkins & otros autores (2003), que la energia ambiental (temperatura) es la
mejor predictora de la riqgueza, sin embargo es fuertemente mediada por las
variables relacionadas a la disponibilidad de agua. Siguiendo esta idea, la
diversidad de vertebrados endémicos en Guatemala disminuye cuando la
disponibilidad de agua disminuye (en este caso una relacion entre temperatura y
precipitacion); sin embargo, al estar Guatemala en una latitud intermedia, estos
efectos de energia-agua actian fuertemente mezclados, obscureciendo la relacién

mas fuerte.
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9. Conclusiones

Para cada uno de los grupos taxondémicos analizados se identificaron sitios con
altos valores de diversidad. Para los mamiferos, las areas de mayor concentracion
de especies se encuentran en el Noroccidente (Huehuetenango) y Norte (Peten).
En el caso de las aves, las regiones de mayor riqueza de especies se encuentran
en el centro, en las regiones montafiosas y muy pocas en las regiones bajas. Para
los reptiles los patrones de riqueza de especies se ubican principalmente en el Sur
Occidente (San Marcos y Quetzaltenango). Finalmente para los anfibios las
regiones de mayor riqueza de especies se encuentran en las regiones altas del

centro occidente y Caribe.

Existen regiones donde es posible encontrar hasta 60% de las aves endémicas de
la regidén, mientras que nunca sera posible encontrar mas de 16% del total de las
especies de anfibios. Este patron evidencia que las areas de distribucion de
reptiles y anfibios son en promedio mas restringidas que las de las aves, mientras
que las de los mamiferos son intermedias, lo cual tiene consecuencias importantes
para la conservacion. Por lo que, deberia ser mas sencillo lograr que una alta
porcion de la ornitofauna del pais se conserve mediante areas protegidas como

parques y reservas, que en el caso de los anfibios y reptiles

La diversidad de las especies de vertebrados terrestres de distribucion mas
amplia, no presentan los mismos patrones que la diversidad observada con las
especies endémicas. Por lo que las medidas y estrategias de conservacion no

deben ser las mismas para ambos casos.

Los patrones espaciales del numero de especies entre los cuatro taxa de
vertebrados terrestres endémicos presentan un patron similar pero no idéntico. En
general la regién central-occidental del pais alberga un mayor numero de
especies, aunque también existe una regién rica en especies en el altiplano

guatemalteco.
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Los sitios de mayor diversidad a tienden a presentar un alto recambio de especies,
o diversidad [, pero no los valores mas altos, es decir, los hot spots, presentan un
recambio de especies menor del que ocurre afuera de ellos. Aunque tanto dentro
como fuera de los hot spots las especies se caracterizan por tener areas de

distribucion muy restringida.

Los valores mas altos de diversidad beta se observan al pasar de una zona de
alta diversidad a una de baja diversidad alfa, especialmente en el caso de las
zonas de montafa a las de valles, donde las comunidades faunisticas cambian

fuertemente.

Los anfibios y reptiles presentan una distribucion mas restringida en comparacion
a los mamiferos y aves. Lo que indica que estos dos grupos tienen asociaciones
mas “estrictas” con los biomas. Esto es importante para entender mejor cOmo se
estructuran los paisajes y comunidades, y como se deben establecer las

estrategias de conservacion para estos grupos en especifico.

El analisis de complementariedad efectuado, demuestra que las areas protegidas
contenidas dentro del SIGAP se complementan adecuadamente para resguardar a
mas del 90% de las especies endémicas terrestres presentes en el pais. Sin
embargo, se puede dudar de la efectividad del SIGAP al no cubrir la distribucion
de todas las especies endémicas estudiadas. El analisis gap realizado demuestra
gue son 15 especies endémicas en total las que no se encuentran cubiertas por el
SIGAP, resaltando la presencia en esta lista de cinco especies con distribucion
exclusiva en Guatemala (Craugastor myllomyllon, Exerodonta perkinsi, Plectrohyla

teuchestes, Ptychohyla dendrophasma, Ptychohyla macrotympanum).

Se debe considerar aumentar el nimero de espacios protegidos dentro del SIGAP,
para lograr una representatividad mas significativa. Dicho crecimiento se debe
enfocar en mejorar la efectividad del manejo de las especies, sin responder a

eventos arbitrarios y oportunistas. Ademas conjuntamente con el incremento del
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namero y extension de las areas protegidas, es necesario asegurar los recursos e
insumos  (principalmente econémicos) que establezcan directrices de

administracion y manejo adecuadas en los nuevos escenarios.

La conectividad entre distintos habitats, la funcionalidad de ecosistemas a escalas
grandes y los movimientos migratorios de muchas especies implican que una
estrategia de conservacion simple no seria suficiente ni eficaz. Y dado el elevado
valor de diversidad 3 de los reptiles y anfibios, para la conservadin de estos dos

grupos se deberia de utilizar una aproximacion de manejo de reservas similar a un
archipiélago de islas pequefias, en contraste, para las aves donde una

aproximacion de hot spots puede ser funcional.

No se observd ninguna tendencia latitudinal en la distribucién de las especies
endémicas, aunque se exhibe un patron en el que las areas de endemismo
coinciden con las tres principales cadenas montafiosas (Cuchumatanes,
Volcéanica, y de las Minas). Este patrén puede ser de interés para las politicas de
conservacion, puesto que generalmente las regiones menos perturbadas estan

localizadas en las cadenas montafiosas.

Se evidencio que las medidas de riqueza promedio de las especies endémicas de
cada éarea, presentan fuertes relaciones con variables referentes con climas
templados y muy himedos. Estos hallazgos sugieren que la energia ambiental
(temperatura) es la mejor predictora de la riqueza, sin embargo es fuertemente

mediada por las variables relacionadas con la disponibilidad de agua.
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10. Recomendaciones

Ya que la distribucion espacial de la riqueza de especies a grandes rasgos es
similar pero no idéntica entre los taxa examinados; se recomienda que ningun
grupo por si solo, sea utilizado para identificar los sitios de mayor biodiversidad de
endémicos del pais.

Debido a las caracteristicas de distribucion y diversidad identificadas en los
anfibios y reptiles, las cuales difieren en alguna medida a la de los mamiferos y
aves, se recomienda que las estrategias de conservaciéon ha implementar en el
pais y dentro del SIGAP, se establezcan de una forma mixta, combinando los
requerimientos de area y localizacion, con las caracteristicas propias de cada uno

de los elementos de conservacion.

Los analisis efectuados demuestran que el SIGAP se complementa para
mantener y resguardas un alto porcentaje las especies endémicas terrestres. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que dicho analisis solamente considera la
presencia de las especies y no el &rea minima necesaria para que se mantengan.
Por lo que se recomienda realizar estudios exhaustivos sobre la distribucion,
presencia y rangos de distribucion de las especies endémicas, para poder
determinar las é&reas minimas requeridas para conservar efectivamente las

especies de interés.

Se recomienda priorizar esfuerzos de conservacion e investigacion para las 15
especies endémicas que no se encuentran cubiertas dentro el SIGAP, resaltando
en esta lista las cinco especies con distribucion exclusiva en Guatemala
(Craugastor myllomyllon, Exerodonta perkinsi, Plectrohyla teuchestes, Ptychohyla
dendrophasma, Ptychohyla macrotympanum).

Es necesario priorizar recursos y esfuerzos para establecer e implementar
estrategias de manejo especificas en cada una de las 70 areas protegidas que

mejor se complementan, para determinar su permanencia y funcionalidad a largo
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plazo y asegurar la conservacion de las especies. Es primordial definir nuevas
areas protegidas o analizar estrategias alternativas de conservacion para cubrir la
distribucion de todas las especies endémicas, logrando que el SIGAP se
complemente en un 100%. Este analisis debe considerarse como una base tedrica

en la decision y designacion de nuevos espacios de conservacion en el pais.

Se requiere de monitoreos y evaluaciones permanentes en las areas protegidas
para determinar que estas cumplan a cabalidad los objetivos de conservacion para
lo que fueron creadas, y de no ser asi, se modifiquen las estrategias de manejo de

una manera oportuna.

Dado que la diversidad de las especies de vertebrados terrestres de distribucion
mas amplia, no presenta los mismos patrones que la diversidad observada en las
especies endémicas. Es importante incluir la informacion generada en este
estudio en las estrategias nacionales de conservacion, ya que lo que las medidas

de conservacion no pueden ser las mismas para ambos grupos.

Un aspecto importante a tomar en cuenta, es que se deben realizar evaluaciones
en cada una de las areas identificadas como prioritarias y de importancia, para
verificar el riesgo ante la presencia de presiones y amenazas causadas por la
actividad humana. Se reconoce que muchas de estas areas se encuentran muy
proximas a grandes centros urbanos lo cual dificulta la viabilidad y permanencia de
las especies a largo plazo. De esta manera se podra deducir si la implementacion
de nuevas areas protegidas es la mejor opcion o si se deben abordar diferentes

estrategias de conservacion especificas para dichos lugares.

Dado que las areas de endemicidad identificadas coinciden con sectores
montafiosos, es de suma importancia tomar en cuenta estas regiones para las
politicas de conservacion, puesto que generalmente las regiones menos

perturbadas también coinciden con las cadenas montafiosas.
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12. Anexos
Anexo No. 1

Protegidas

Listado de las especies endémicas distribuidas en Guatemala, para los grupos
taxondmicos de mamiferos, anfibios, reptiles y aves.

No. Clase Orden Familia Genero Especie
1 Mammalia Primates Atelidae Alouatta pigra

2 Mammalia Chiroptera Emballonuridae Balantiopteryx io

3 Mammalia Eulipotyphla Soricidae Cryptotis goodwini

4 Mammalia Eulipotyphla Soricidae Cryptotis griseoventris
5 Mammalia Eulipotyphla Soricidae Cryptotis mayensis

6 Mammalia Eulipotyphla Soricidae Cryptotis tropicales

7 Mammalia Rodentia Cricetidae Habromys lophurus

8 Mammalia Rodentia Cricetidae Handleyomys rhabdops

9 Mammalia Rodentia Heteromyidae Heteromys gaumeri

10 Mammalia Rodentia Heteromyidae Heteromys nelson

11 Mammalia Chiroptera Phyllostomidae Lophostoma Eeotis

12 Mammalia Cetartiodactyla Cervidae Mazama pandora

13  Mammalia Rodentia Cricetidae Microtus guatemalensis
14  Mammalia Chiroptera Vespertilionidae Myotis cobanensis
15  Mammalia Rodentia Cricetidae Otonyctomys hatti

16 Mammalia Rodentia Cricetidae Peromyscus grandis

17  Mammalia Rodentia Cricetidae Peromyscus guatemalensis
18  Mammalia Rodentia Cricetidae Peromyscus mayensis

19 Mammalia Rodentia Cricetidae Peromyscus yucatanicus
20 Mammalia Rodentia Cricetidae Peromyscus zarhynchus
21  Mammalia Rodentia Cricetidae Reithrodontomys  tenuirostris

22  Mammalia Rodentia Cricetidae Rheomys thomasi

23  Mammalia Chiroptera Vespertilionidae Rhogeessa aeneus

24 Mammalia Rodentia Sciuridae Sciurus yucatanenses
25  Aves Psittaciformes Psittacidae Amazona xantholora

26 Aves Passeriformes Emberizinae Arremonops chloronotus
27  Aves Coraciiformes Momotidae Aspatha gularis

28  Aves Apodiformes Trochilidae Atthis ellioti

29  Aves Apodiformes Trochilidae Campylopterus rufus

30 Aves Caprimulgiformes  Caprimulgidae Caprimulgus badius

31  Aves Passeriformes Fringillidae Carduelis atriceps

32  Aves Passeriformes Corvidae Cyanocorax yucatanicus
33 Aves Passeriformes Corvidae Cyanolyca pumilo

34  Aves Galliformes Odontophoridae Cyrtonyx ocellatus

35 Aves Apodiformes Trochilidae Doricha enicura

36 Aves Passeriformes Parulidae Ergaticus versicolor

37 Aves Passeriformes Parulidae Granatellus sallaei

38  Aves Passeriformes Icteridae Icterus maculialatus
39 Aves Apodiformes Trochilidae Lampornis viridipallens
40  Aves Strigiformes Strigidae Megascops barbarus

41  Aves Passeriformes Mimidae Melanoptila glabrirostris
42  Aves Passeriformes Mimidae Melanotis hypoleucus
43  Aves Galliformes Phasianidae Meleagris Ocellata

44  Aves Passeriformes Tyrannidae Myiarchus Yucatanenses
45  Aves Passeriformes Hirundinidae Notiochelidon Pileata

46  Aves Caprimulgiformes  Caprimulgidae Nyctiphrynus Yucatanicus
47  Aves Galliformes Cracidae Oreophasis Derbianus

48  Aves Passeriformes Thraupidae Piranga roseogularis



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

Aves

Aves

Aves

Aves

Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians

Strigiformes
Passeriformes
Passeriformes
Passeriformes
Caudata
Caudata
Caudata
Caudata
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
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Strigidae
Thraupidae
Turdidae
Tyrannidae
Plethodontidae
Plethodontidae
Plethodontidae
Plethodontidae
Hylidae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Craugastoridae
Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae
Eleutherodactylidae
Hylidae

Hylidae

Hylidae
Microhylidae
Bufonidae
Bufonidae
Bufonidae
Bufonidae
Bufonidae
Bufonidae
Bufonidae
Ranidae
Hylidae

Hylidae

Hylidae

Strix
Tangara
Turdus
Xenotriccus
Bolitoglossa
Bolitoglossa
Bolitoglossa
Bolitoglossa
Bromeliohyla
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Craugastor
Dendropsophus
Duellmanohyla
Duellmanohyla
Ecnomiohyla
Ecnomiohyla
Eleutherodactylus
Exerodonta
Hyla

Hyla
Hypopachus
Incilius
Incilius
Incilius
Incilius
Incilius
Incilius
Incilius
Lithobates
Plectrohyla
Plectrohyla
Plectrohyla
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fulvescens
cabanisi
rufitorques
callizonus
conanti
cuchumatana
dofleini

dunni
bromeliacia
adamastus
amniscola
aphanus
bocourti
brocchi
campbelli
charadra
daryi

greggi
inachus
laticeps
lineatus
matudai
myllomyllon
nefrens
palenque
psephosypharus
pygmaeus
rivulus
rostralis
rupinius
sabrinus
sanderson
stuarti
trachydermus
xucanebi
robertmertensi
schmidtorum
soralia
minera
salvaje
rubrimaculatus
perkinsi
bocourti
walkeri
barberi
bocourti
campbelli
canaliferus
ibarrai
macrocristatus
tacanensis
tutelarius
macroglosia
acanthodes
avia
glandulosa
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115
116
117
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119
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146
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Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Amphibians
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia
Reptilia

Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura
Anura

Gymnophiona

Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
Squamata
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Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae

Hylidae
Caeciliidae
Anguidae

Teiidae

Teiidae

Teiidae

Teiidae

Viperidae
Viperidae
Colubridae
Colubridae
Colubridae
Colubridae
Colubridae
Colubridae
Colubridae
Colubridae
Helodermatidae
Corytophanidae
Colubridae
Colubridae
Scincidae
Elapidae
Elapidae
Elapidae
Colubridae
Colubridae
Colubridae
Phrynosomatidae
Phrynosomatidae
Phrynosomatidae
Phrynosomatidae
Phrynosomatidae
Phrynosomatidae
Phrynosomatidae
Colubridae
Colubridae
Colubridae
Colubridae
Colubridae
Colubridae

Plectrohyla
Plectrohyla
Plectrohyla
Plectrohyla
Plectrohyla
Plectrohyla
Plectrohyla
Plectrohyla
Plectrohyla
Ptychohyla
Ptychohyla
Ptychohyla
Ptychohyla
Ptychohyla
Ptychohyla
Triprion
Gymnopis
Abronia
Ameiva
Aspidoscelis
Aspidoscelis
Aspidoscelis
Bothriechis
Bothriechis

Coniophanes
Coniophanes

Dipsas
Geophis
Geophis
Geophis
Geophis
Geophis
Heloderma
Laemanctus
Leptodeira
Leptophis
Mesoscincus
Micrurus
Micrurus
Micrurus
Rhadinaea
Rhadinaea
Rhadinaea
Sceloporus
Sceloporus
Sceloporus
Sceloporus
Sceloporus
Sceloporus
Sceloporus
Sibon
Sibon
Symphimus
Tantilla
Tantilla
Tantilla

Andlisis de la efectividad ecoldgica de los espacios terrestres incluidos en el Sistema Guatemalteco de Areas 95

guatemalensis
hartwegi

ixil

matudai
pokomchi
quemchi
sagorum
tecunumani
teuchestes
dendrophasma
euthysanota
macrotympanum
panchoi
salvadorensis
sanctaecrucis
petasatus
syntrema
matudai
chaitzami
motaguae
angusticeps
maslini
aurifer

bicolor
quinquevittatus
schmidti
brevifacies
cancellatus
carinosus
immaculatus
nasalis
rhodogaster
horridum
serratus
frenata
modestus
schwartzei
diastema
elegans
latifasciatus
hannsteini
kinkelini
lachrymans
carinatus
chrysostictus
internasalis
lundelli
smaragdinus
taeniocnemis
teapensis
fischeri
sanniola
mayae
cuniculator
impensa

jani
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161 Reptilia Squamata Colubridae Tantilla moesta
162 Reptilia Squamata Colubridae Tantilla tayrae
163 Reptilia Squamata Colubridae Tantillita brevissima
164 Reptilia Squamata Colubridae Tantillita canula
165 Reptilia Squamata Colubridae Tantillita lintoni
166 Reptilia Squamata Colubridae Thamnophis fulvus
167 Reptilia Squamata Typhlopidae Typhlops macrostomus
168 Reptilia Squamata Typhlopidae Typhlops tenuis
169 Reptilia Squamata Xenosauridae Xenosaurus grandis
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Anexo No. 2
Mapa sobre la cobertura forestal en Guatemala para el afio 2006.
Fuente: Castellanos et al 2011
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Anexo No. 3
Mapa sobre la ubicacién de las areas protegidas que integran el SIGAP
Fuente: CONAP, 2010
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Anexo 4. Areas con altos valores de biodiversidad en Guatemala.

Value
I High : 42.000000 L

. Low : 0.000000
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Anexo 5. Correlaciones entre las riquezas de especies de los cuatro grupos de vertebrados terrestres.
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