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Resumen

La atmosfera y la bidsfera interactian a través los intercambios bidireccionales de energia, humedad
y momento. Esta dinamica puede alterarse al modificar las caracteristicas fisicas de la superficie,
como son la rugosidad, la humedad del suelo y el albedo. Las transformaciones en el uso de suelo
modifican estos elementos. Los cambios en la cobertura y el uso de suelo impactan el clima, de forma
comparable a la que generan los llamados gases de efecto invernadero (Kalnai y Cai, 2003, Zhao et
al, 2001). Por tanto, el cambio de uso de suelo es un elemento fundamentan cuando se habla de cambio

climético, pues es otro forzante climatico, capaz de producir peligros para los socioecosistemas.

En esta investigacion se analizaron los impactos de la deforestacion en el departamento del Petén,
sobre el clima, evaluando la respuesta en la temperatura y la precipitacién. Hasta mediados del siglo
XX el departamento del Petén en Guatemala se habia caracterizado por la extension del bosque
tropical. Las migraciones hacia este departamento, iniciadas en la década de 1960 modificaron el

paisaje, alterando los patrones climaticos.

En los resultados se mostré que el uso de suelo modula la magnitud del impacto en el clima.
Regionalmente existe un aumento de la temperatura, sin embargo, en la zona en la Reserva Maya que
no ha sido alterada, el aumento es considerablemente menor, en comparacion con la Laguna del Tigre,
o con la ciudad de Guatemala, que responde al proceso de urbanizacion. Este cambio de uso de suelo,

ha mostrado los mayores impactos sobre el clima, al aumentar la temperatura.

Por otro lado, la atribucion del cambio climatico, al uso de suelo fue posible por la coherencia espacial
y temporal del cambio en las tendencias de las variables, puesto que no responded a un modelo

exponencial; representan diferentes estados climaticos.

Finalmente, se incluye un capitulo con una sintesis histérico-social que explica las migraciones hacia
el norte del pais, que posteriormente provocaron la deforestacion del Petén. EI problema ambiental,
delimitado inicialmente, se acerca a la totalidad del problema, al comprender que la deforestacion,

era respuesta la necesidad de tierras para uso agricola.

Como conclusion, se enfatiza que el uso de suelo tiene un rol modulador en el cambio del clima de
origen antropico. La deforestacion puede provocar una disminucion en la precipitacion y aumento de
la temperatura. El enfoque geografico (g. fisica y social), permite una aproximacion a la totalidad de

la problemética, y a sus posibles soluciones.
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Introduccion

Los seres humanos han alterado el paisaje desde su aparicion, pero lo han hecho de forma més intensa
en épocas recientes, al transformar los ecosistemas naturales en areas manejadas antropicamente. Este
proceso, denominado cambio de uso de suelo, se debe esencialmente al crecimiento de la poblacion
humana y a una creciente demanda de bienes y servicios. Los nuevos ambientes, resultado de estas
transformaciones, son denominados socioecosistemas. Hoy resulta claro que un ecosistema influye
sobre el sistema social y viceversa, pues las actividades humanas afectan a los sistemas ecol6gicos
(Scholz, 2011). Las transformaciones en el uso de suelo cambian las caracteristicas fisicas de la
superficie, como la rugosidad, el albedo y la funcion hidroldgica del suelo, elementos a través de los
cuales la cobertura de la tierra modula el clima. El clima a su vez, produce cambios en dichos
elementos en diversas escalas de tiempo. Por tanto, los cambios en la cobertura y el uso de suelo
impactan el clima, de forma comparable a la que generan los llamados gases de efecto invernadero
(Kalnai y Cai, 2003, Zhao et al, 2001). En consecuencia, el cambio de uso de suelo es un elemento
fundamentan cuando se habla de cambio climatico, pues es otro forzante climatico, capaz de producir

peligros para los socioecosistemas.

El estudio de los ecosistemas terrestres y sus afectaciones por actividades humanas ha adquirido gran
importancia en las ciencias del clima, al buscar mecanismos que expliquen las tendencias climaticas
observadas a escala regional y local, es decir, forman parte de los ejercicios de atribucion al cambio
climatico. Existen diversos estudios observacionales y con modelos que demuestran que cambios en
el clima parecen coincidir espacial y temporalmente con cambios en la condicién del paisaje. Por
ejemplo, Sampaio et al., (2007) demostrd que en la cuenca del Amazonas se observa un acelerado
decremento de la lluvia al parecer relacionado con la deforestacion de la zona. Asi, la pérdida de
arboles de vegetaciones general es uno de los cambios de uso de suelo que resulta mas alarmante
debido a la tasa con la que ocurre, especialmente en paises tropicales en vias de desarrollo.
Las principales actividades que inducen la deforestacion son la expansion agricola, la explotacion
forestal y la urbanizacion. Son cada vez mas frecuentes los estudios, en donde se relaciona el nivel

de vegetacion con la precipitacion y el ciclo hidrolégico de las cuencas (eg, Sud et al., 1996).

Un ejemplo de como los cambios en el paisaje, relacionados a la deforestacion inducen cambios en
el clima se ubica en la region de Centro América, particularmente en Guatemala. La provincia de
Petén, ubicada el norte de Guatemala, esta esencialmente formada por bosque himedo subtropical
calido y bosque muy humedo subtropical calido. En principio, se trata de un &rea protegida desde los
afios 1990, cuando se desarroll6 bajo el modelo de reserva de la biosfera, implementado por la

UNESCO, con el fin de proteger el bosque tropical, el cual cubre un 30% de la parte septentrional del
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departamento. En esta zona son abundantes las lluvias, lo que la hace un ejemplo caracteristico de
zona tropical con lluvias intensas. Sin embargo, en décadas recientes comenzd un importante proceso
de deforestacion en Centroamérica (eg, Hayes, Sader, & Schwartz, 2002), incluyendo la zona del
Petén. Luego del afio 2000, la deforestacion en la reserva de Petén se incrementa lo que parece haber
impactado al clima, aumentando la temperatura ((Manoharan, Welch, & Lawton, 2009), (Aguilar
et al., 2005)).

Tiempo y clima

De manera tradicional, el tiempo meteoroldgico se define como la condicion atmosférica presente o
esperada en un lugar en un momento dado o en periodos de uno, dos o tres dias. El clima, por otra
parte, se asocia con la condicion promedio de muchos estados de tiempo, en un lapso alrededor de
treinta afios. Sin embargo, tales conceptos estan incompletos, porque el clima depende de un gran
numero de factores que interactian de manera compleja (Rosalva Landa, Victor O. Magafia Rueda,
& Carolina Neri, 2008). Por ejemplo, el tiempo debe contemplar las inestabilidades en la atmésfera
que puede generar una condicion meteoroldgica adversa, por lo que su definicion debe llevar a
contemplar con especial interés, los casos de cambios rapidos. Por otra parte, el clima debe considerar
valores medios, pero también la variabilidad y la actividad de eventos extremos en diversas escalas
de tiempo. Para el mejor entendimiento del clima, éste debe ser representado por todas sus

estadisticas, es decir por una funcion de distribucion de probabilidad (Magafia, 2014).

La diferencia entre el valor de un parametro meteorol6gico como la precipitacion o la temperatura,
con respecto de un valor promedio constituye lo que se llama una anomalia climatica. Las
desviaciones del clima con respecto al valor promedio son ocasionadas por forzamientos o forzantes
climaticos internos y externos. Los primeros resultan de procesos como los relacionados con
inestabilidades en la atmosfera y/o el océano (eg, El Nifio); el forzamiento externo, esta relacionado,
por ejemplo, con cambios en la intensidad de la radiacion solar recibida, o0 cambios en la composicion
de la atmésfera como los de las concentraciones de gases de efecto invernadero o los cambio en el

uso de suelo resultado de la actividad humana.

El IPCC define al cambio climatico como los cambios en el estado del clima que pueden ser
identificados por cambios en el promedio y/o la variabilidad de sus propiedades y que persisten por
un periodo de tiempo extendido, sean décadas o periodos mas prolongados. Pero no basta con
identificar cambios en el clima, por ejemplo, a través de cambios en la funcion de densidad de
probabilidades de un parametro, en lo que se conoce como deteccion. Es necesario entender las
causas que originan ese cambio, para poder hacer una atribucion. EI cambio climatico puede deberse

a procesos naturales internos o forzantes externos naturales o de origen antropico. Aunque existe
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distincion entre los cambios por variabilidad natural y de origen antrépico, las atribuciones para estos

dos procesos, no es sencilla.

Los estudios de atribucidn del cambio climético estan enfocados en su mayoria al forzante radiativo
incrementado por fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero. Dicho proceso genera
calentamiento atmosférico cerca de la superficie. Sin embargo, aunado al proceso de calentamiento
global ocurren cambios en el clima inducidos por otros factores. Por ejemplo, el cambio de uso de
suelo, ademas de ser una fuente de emision de particulas y de GEI, tiene impactos directos en el clima,
debido al cambio en las propiedades fisicas que determinan los intercambios de flujo de energia,
humedad y momento entre la superficie y la atmosfera. Por ello, los anélisis de deteccion de cambios
en el clima deben ir de escalas locales a globales, diferenciando, los forzantes que inducen cada una,

en un ejercicio de atribucion.
Relacion Biosfera — Clima

Las interacciones entre la atmdsfera y la bidsfera, ocurren a través de retroalimentaciones en diversas
escalas de tiempo, preferentemente largas (décadas). El clima afectay determina el tipo de vegetacion
que puede existir en un determinado ecosistema (Dickinson, 1995), pero los cambios en las coberturas
y usos de suelo, derivados de las actividades humanas, modifican el clima a través de las alteraciones
en los intercambios de calor, humedad, gases residuales, aerosoles y momento (Pielke et al., 1998).
Los efectos pueden evaluarse a través de cambios en procesos fisicos (e.g., balance de agua, energia

y momento) y bioguimicos (e.g, cambios en la proporcion de gases traza).

John D. Aber (1995)propuso un modelo para entender los flujos de la superficie a la atmésfera, como
los de calor sensible, latente o de gases traza. Estos dependen de las caracteristicas de la rugosidad,
la humedad del suelo, los nutrientes, el albedo y el area foliar. Al modificar alguna de estas
caracteristicas, puede existir un impacto en las aportaciones hacia la atmosfera y hacia la superficie,
como la precipitacién, la radiacion, momento y deposicién de gases. Al modificar alguna de estas

partes, los procesos que ocurren entre todos los componentes, pueden verse alterados.
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Figura 1 Intercambios importantes entre la atmosfera y los ecosistemas terrestres.
(Tomado de J. D. Aber, 2005)

Cuando existe una perturbacién en la superficie terrestre, producida por ejemplo por cambios en la
cobertura vegetal, se altera el balance de radiacion (). Pero la direccién del proceso no es Unica, pues
puede tratarse de un proceso no lineal en donde pueden producirse alteraciones en mas de una
direccion (Dickinson, 1995). Cambios en el clima inducen cambios en la condicion de superficie que
pueden considerarse afectaciones al paisaje (Figura 1). Asi, los cambios en la superficie afectan el
clima, y un clima alterado afecta el clima, en un proceso de retroalimentacion con diversas escalas de

tiempo, dependientes de la resiliencia del ecosistema.
Procesos

Los mecanismos a través de los cuales, los cambios en la cobertura del suelo afectan el clima, incluyen
los efectos de los cambios en el albedo, la rugosidad y la hidrologia del suelo. Los esquemas explican
las posibles consecuencias bajo dos escenarios, de retroalimentacion positiva (+), y negativa (-),
reforzando la perturbacion inicial. Los cambios en los parametros asociados con la deforestacién son

disminucién de la rugosidad y la humedad del suelo disponible e incremento en albedo.
a) Albedo

El trabajo de atribuir un cambio en el clima a un forzante particular requiere analizar los procesos
involucrados, en una secuencia plausible de condiciones subsecuentes. Cuando la deforestacién
reduce la rugosidad, es de esperarse que los vientos circulen con menor friccion y con ello, se registren
mayores velocidades. Por otro lado, el albedo puede verse incrementado, lo cual puede registrarse

mediante imagenes por satélite. Otra consecuencia de la deforestacion puede ser que la infiltracion
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disminuya, llevando a escurrimientos incrementados que reducen la humedad que queda en el suelo,
parametro que puede medirse. En cada uno de los casos anteriores, el cambio en estos parametros

induce cambios en flujos de energia y masa gue eventualmente se reflejan en algin aspecto del clima.

Por ejemplo, al deforestar aumenta al albedo, y con ello decrece el calor latente y sensible, lo que
puede provocar menor convergencia de humedad, menor nubosidad y disminucion de la
precipitacion. Pero también es posible que al disminuir la insolacion se incremente la radiacién neta
en superficie y con ello disminuya la estabilidad atmosférica, lo cual podria inducir mayor
convergencia de humedad y con ello se regrese a precipitaciones intensas (Figura 2). En pocas
palabras, en términos de cambios en el albedo, la deforestacién podria inducir aumentos o
disminuciones en la precipitacion. Charney (1969), propuso en cierta ocasion que, asfaltando grandes
superficies, el cambio en el albedo haria menos estable a la superficie y con ello se podria producir

movimientos ascendentes que generaran conveccion y lluvia.

# Albedo

Incremento &n
Albedo
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Decrece |a
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k J

Incremento en Decrecan calor Inerémenta &n
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&

[

Reduccidn en
Reduccidn en la R Nubasidad — o Incremento en la

humedad del suelo [— Precipitackn insolacion

Convergencia

Figura 2 Cambio en albedo
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b) Humedad del suelo

La deforestacion hace que la humedad del suelo disminuya (Figura 3) y con ello el flujo de calor
latente, por lo que la radiacién solar se aprovecha esencialmente para calentar la superficie y generar
calor sensible, y en menor medida en evaporar. Al disminuir esta aportacion de humedad a la
atmosfera, disminuye la convergencia, la nubosidad y la precipitacion. La radiacion neta también
disminuye la estabilidad, y permite mayor convergencia de humedad, lo que podria llevar a mayor

nubosidad y precipitacion.

El]j Humedad del suelo ==

|

Disminucion en la
humedad del suelo

A

Disminucién en calor latente
Incremento en calor sensible
Incremento en Temperatura
superficial
Decremento en Radiacién neta

A

Incremento en
Radiacion neta

Reduccion en
Reduccion en la Nubosidad .| Incrementoenla

humedad del suelo \ Precipitacion insolacion

~ Convergencia

Figura 3 Cambio en humedad del suelo

¢) Rugosidad

Al cambiar la rugosidad de la superficie, puede decrecer la convergencia y la precipitacion, al haber
disminuido la friccién, provocando procesos de desertificacion. Los flujos de humedad pueden ir a
otras regiones al no encontrar la friccion que induzca convergencia y con ello puede producirse una
disminucién en las lluvias. Pero menos nubosidad podria eventualmente inducir mayor insolacion y
calentamiento que reduzca la estabilidad atmosférica y con ello favorecer la formacion de nubes
nuevamente. Asi, si aumenta la temperatura cerca de la superficie, podria incrementarse la
convergenciay la precipitacion (Figura 4). Anthes, (1984) analiza como los procesos de deforestacion

en el mundo pueden llevar a disminucion en las lluvias. Pero también muestra que existen formas de
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incrementar la actividad convectiva en zonas aridas, mediante la reforestacion con patrones espaciales
particulares, que aumenten la friccidn, la generacion de circulaciones turbulentas y los desarrollos

convectivos profundos, que lleven a mas precipitacion.

: Rugosidad [
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precipitacion precipitacion
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corta columna

Incremento en

Figura 4 Cambio en rugosidad

La dindmica del clima con la vegetacién no responde de una manera lineal. Pueden presentarse
diferentes resultados y escenario como respuesta a los cambios en el uso de suelo. Por ello, entender
los cambios locales es tan importante. Los cambios a escala global no pueden ser controlados o
modulados, como aquellos a escala local. Lo anterior sugiere que las condiciones de superficie son
fundamentales en el clima local, es incluso regional. El uso de casos de estudio ha sido practica comun

en climatologia para desarrollar ejercicios de deteccién y atribucion de cambios en el clima.
Impactos de la deforestacion

Como se ha mencionado, los usos de suelo determinan las caracteristicas de la superficie y esto
influye en los intercambios de energia, humedad y momento hacia la atmdsfera y viceversa. Una
aproximacion al entendimiento de esta dindmica, es propuesta por Foley, Costa, Delire, Ramankutty,
& Snyder, (2003), en un modelo con dos escenarios contrastantes, uno considera los procesos que
ocurren con la existencia de cobertura vegetal y el otro bajo un proceso de deforestacion. En las areas
cubiertas de vegetacion (izquierda), la radiacion que llega a la superficie es utilizada en mayor parte
para que las plantas puedan fotosintetizar y evapotranspirar, y en menor proporcion esta energia se

utiliza para calentar la superficie por lo tanto el valor del albedo es bajo. El flujo de calor latente

17



aporta humedad a la atmosfera, aumentado la probabilidad de lluvias. Sin embargo, este proceso

depende de otros factores, como la estabilidad de la atmosfera, el ciclo hidroldgico, etc.

En las areas deforestadas (derecha), el suelo desnudo absorbe menos radiacion, aumentando la
reflexion y, por ende, el albedo. Ya que no existe cobertura vegetal, se reduce el flujo de calor latente
y se recicla menos agua, pues se esta reduciendo el mecanismo que aporta humedad a la superficie.
La superficie se calienta, ya que no tiene medios para eliminar el exceso de energia a través de la
transpiracion, es decir, calor latente. Se asume que la deforestacion tropical a gran escala
probablemente causara un aumento considerable de la temperatura superficial y una disminucion en
la precipitacion anual y evapotranspiracion (Bonan G. B., 2002). En general, al substituir un bosque
tropical con pastizal, se espera un incremento en el albedo y disminucion de la rugosidad y del indice
de &rea foliar (Costa & Foley, 2000).

Existen otros elementos y factores que pueden considerarse, para aproximarse a lo que ocurre en la
realidad, el esquema propone un modelo para entender en general como cambian los procesos de

intercambio en funcion de la superficie.
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T -
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Figura 5 Efecto climatico de la deforestacion. Tomado de Foley
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Deforestacion en tropicos

Hasta finales del siglo XIX la deforestacién se concentré en las regiones templadas del mundo
mientras que actualmente se concentra en los tropicos, especialmente en América del Sury en Africa.
Durante el periodo de 2000 a 2010 se perdieron 7 millones de hectareas por afio mientras que las
areas agricolas incrementaron en 6 millones de hectareas (FAO, 2016). Las regiones tropicales han
experimentado cambios a causa de la rapida expansion demografica, con la consiguiente demanda
creciente de tierras agricolas y combustibles de madera, con la fuerte presidn asociada sobre los
recursos naturales para impulsar el crecimiento y el desarrollo econémico o, en algunas regiones, la

inestabilidad politica y conflictos (Drigo, 2005).
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Figura 6 Deforestacion. Fuente: FAO

En América Latina tropical, una de las regiones con mayores tasas de deforestacion, las tierras
utilizadas para el pastoreo extensivo han aumentado continuamente durante las Gltimas décadas y la
mayor parte de este aumento ha sido a expensas de los bosques (Kaimowitz & Angelsen, 2008). El
proyecto Global Forest Change, de la Universidad de Maryland, hace un analisis de series de tiempo
con imagenes Landsat, generando un producto para identificar el cambio forestal en todo el mundo.

El 4rea de América Central es de gran interés por los patrones de deforestacion. (Figura 7).
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Extensién de bosque

Figura 7 Cambio en cobertura forestal en Centroamérica. Fuente: Global Forest Change

Por otro lado, Achard (et al., 2002) hace un recuento de algunos paises “hot spots”, con altas tasas de
deforestacidn, incluyendo a Guatemala y en especifico al departamento del Petén. Ambos estudios,
identifican a Guatemala con graves problemas de deforestacion.

[ Hot Spot
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Figura 8 Localizacion de las Hot-Spot de deforestacion. Fuente: Achard et al, 2008
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Guatemala

Guatemala (que deriva de Guauhtemallan, en ndhuatl, “lugar de muchos arboles”) es un pais
ubicado en el istmo centroamericano, entre las latitudes 13°44’ y 18°30° norte y las
longitudes 87°240 y 92°14’ oeste. Tiene una superficie de 108,899 km2 y una poblacién
aproximada de 16,176,133 habitantes. Cuenta con 22 departamentos, distribuidos en ocho
regiones politico-administrativas: Metropolitana, Norte, Nororiental, Suroriental, Central,
Suroccidental, Noroccidental y Petén. Limita al noroeste con México, al este con Belice y al

sureste con el Salvador.

DEPARTAMENTOS DE GUATEMALA
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Sources: Esr, USGS, NOAA
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Figura 9 Departamentos de Guatemala

El departamento de mayor superficie es el Petén, ubicado al norte del pais y con una extension
territorial de 35,854 km? Antes de la década de 1960, este departamento representaba la
mayor reserva forestal de Guatemala, con bosques mixtos. En la década de 1970, se reportd
que entre el 70 y 80% del departamento conservaba el denso ecosistema boscoso (Schwartz,
1990). Para la década del 2000, en un estudio sobre deforestacion Hayes et al., (2002),
identifica al Petén como un importante punto de deforestacion a niel Centroamérica.
Consecuentemente con estos datos de deforestacion, actualmente el departamento forma

parte de la regidn agraria mas grande del pais. La expansion de la frontera agricola ha sido
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una de las causas de la deforestacion que, pese a los programas de manejo forestal del pais,

no se ha controlado.
El clima en Guatemala

En muchas regiones tropicales y subtropicales existe una temporada de lluvias y una de secas. La
época lluviosa en Guatemala inicia en mayo y termina entre los meses de agosto y septiembre
(Manoharan, 2009).

Figura 10 Patrén de lluvia mayo-octubre. Elaboracion propia a partir de datos CMORPH

Flujos de humedad: condiciones sindpticas

Existen fendmenos atmosféricos de gran escala que afectan las condiciones climaticas de Guatemala,
gue corresponden a la variabilidad natural. Entre los mas importantes son la zona intertropical de

convergencia, El Nifio y las oscilaciones AMO y PDO.
ZITC

La zona intertropical de convergencia intertropical (ZITC) es una region de baja presion orientada de
este a oeste cerca del ecuador donde se encuentran los vientos alisios de la superficie del noreste y
sureste. A medida que estos vientos convergen, el aire himedo se fuerza hacia arriba, produciendo
cumulos y una fuerte precipitacion. Estas nubes ocurren en masas dispersas de unos 100 km de ancho.
Entre estas nubes espaciadas al azar se encuentran las ondas de escala sindptica que se mueven de
este a oeste; ellos son conocidos como las olas del este. Dentro de ITZC, los vientos son a menudo
ligeros y variables tanto en velocidad como en direccion. La ZCIT se desarrolla mas claramente en
los océanos tropicales (en el Pacifico oriental y el Atlantico). Es la caracteristica climatica mas

prominente en los tropicos y juega papeles principales en el clima tropical al interactuar con las
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circulaciones de la atmdésfera y el océano a escala planetaria (Yan, 2005). La variacion de esta zona

afecta los patrones de precipitacién en Guatemala.
Variabilidad: ENSO y AMO, PDO
ENSO

El Nifio se refiere al fendbmeno climéatico oceanico-atmosférico a gran escala vinculado a un
calentamiento periddico en las temperaturas de la superficie del mar a través del Pacifico ecuatorial
central y este-central. El Nifio representa la fase calida del ciclo, es referido a veces como un episodio
caluroso del Pacifico. EI Nifio se refirié originalmente a un calentamiento anual de las temperaturas
de la superficie del mar a lo largo de la costa oeste de Sudameérica tropical. Durante un fendmeno de
El Nifio o La Nifa, los cambios en las temperaturas del Océano Pacifico afectan los patrones de
lluvias tropicales desde Indonesia hasta la costa occidental de América del Sur. Se debe decir que la
ocurrencia de EI Nifio o La Nifia no es periddica, en otras palabras, no ocurre un evento de este tipo
cada cierto nimero de afios. Por otro lado, a un evento EI Nifio no sigue necesariamente uno La Nifia

0 viceversa (Magaria, 1999).
AMO

La Oscilacion Multidecadal Atlantica (AMO) es una serie de variaciones en las temperaturas de la
superficie del mar (TSM) en el Atlantico Norte, que duran varias décadas. Las observaciones de este
patron se remontan a 150 afios. En la década de 1990 se ha observado que a medida que las TSM en
esta region aumentaron, aumento la actividad de los huracanes en el Atlantico. La tendencia de la

temperatura de un siglo para las TSM en el océano Atlantico y a nivel mundial ha sido al alza.
PDO

La Oscilacion Decenal del Pacifico (DOP) es un patron de variabilidad climética centrado en el
Océano Pacifico Norte. Durante la fase positiva (calida) de la DOP, las temperaturas superficiales del
mar tienden a ser superiores al promedio a lo largo de la costa oeste de América del Norte y en el
Pacifico tropical oriental; mientras que a través del Pacifico Norte central son mas frias que la media.
Los patrones opuestos ocurren durante la fase negativa (fria). Cada fase generalmente persiste de 20
a 30 afios. Predominé una fase calida desde finales de los afios setenta hasta alrededor de 2000, y
desde entonces la PDO se estd moviendo hacia condiciones més frias. La PDO puede estar relacionada
con ENOS, pero difiere principalmente porque la escala de tiempo para la PDO es mucho més larga
(varias décadas) y porque la PDO involucra mas claramente al Pacifico extratropical y el sistema

Aleutiano de baja presion.
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Comunicaciones de Guatemala

Guatemala cuenta con dos comunicaciones de cambio climatico, en donde genera escenarios con
diferentes emisiones de gases de efecto invernadero e incrementos en la temperatura. Las
comunicaciones tratan la dinamica de la atmosfera — biosfera, en un sentido direccional, donde el
clima afecta a la superficie terrestre y como esta, podria adaptarse. La afectacion al sector forestal
indica que podrian cambiar las zonas de distribucion de diferentes especies. Consideran que los
recursos forestales mas vulnerables son los bosques de coniferas que experimentan una reduccion de
su extension como consecuencia de un aumento de la zona seca. Y se espera disminucion en la
productividad de productos forestales, con lo cual podria extenderse el uso agricola. Para reducir las
emisiones en recursos forestales se plantea el mantenimiento de las reservas de carbono a través de
las proteccion y conservacion de bosques, incremento de la eficiencia del manejo forestal y de la
cobertura boscosa, asi como la implementacién de sistemas de agroforesteria. Un punto a discusion
es la propuesta de aumentar la oferta de productos forestales, lo cual no es factible bajo el esquema
actual de deforestacion. Un punto importante que considera es el ordenamiento del uso de suelo y la

disminucién de los cambios de uso de suelo.

Las tendencias para Guatemala bajo escenario de cambio climatico son, disminucion en la

precipitacion y aumento de la temperatura, impactando a los ecosistemas boscosos.
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Poblacion

La sociedad guatemalteca es pluricultural, pluriétnica y multilingiie, conformada por cuatro grupos
étnicos (mayas, xinca, garifuna y ladina) y 23 comunidades linguisticas. Para el afio 2006 los pueblos

indigenas representaban mas de la mitad de la poblacion de Guatemala (63%). La mayoria de la
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poblacion vivia en zonas rurales (54%), no obstante, el resto de la poblacion (46%) se encontraba
asentada en la urbe (Ziegler, 2006). En el afio 2002 Guatemala tenia 11.237 millones de habitantes y
se estima que para el 2015, la poblacion ha aumentado a 16 millones (2da comunicacién, 2015). la
tasa de crecimiento anual de la poblacion es de 2.4% (2010 — 2015), una de las mas altas de América
Latina. Tiene la escolaridad méas baja de Centroamérica. El analfabetismo es del 25.19% en los
hombres y en las mujeres 29.9% (INE, 2006).

La desnutricién cronica en el area rural (58.6%) es mayor de la que se encuentra en el area urbana
(34.3%). Las regiones que presentan niveles mas altos de desnutricion crénica son la Noroccidente y
la Norte, con 70.8 y 59.4%, respectivamente. La desnutricion cronica es casi el doble en los nifios y

nifas indigenas, 65.9% que, en los nifios y nifias no indigenas, 36.2%.

El indice de Desarrollo Humano (IDH) representa el impulso de una definicion mas amplia del
bienestar y ofrece una medida compuesta de tres dimensiones basicas del desarrollo humano: salud,
educacion e ingresos. Entre 1980 y 2011 el IDH de Guatemala crecié en un 0.95% anual, pasando
desde el 0.428 hasta el 0.574.

Datos de deforestacion en Guatemala

Los datos de deforestacion en Guatemala son diversos, algunos tratan de mostrar escenarios mas

optimistas. La tendencia en general muestra que la cobertura boscosa en el pais sigue disminuyendo.

Se seleccion6 al 1993 como afio base con datos del Sistema de Informacion Forestal de Guatemala.
Para la siguiente década, la cobertura habia disminuido un 20%, y para el afio 2010 se habia perdido
aproximadamente 1/3 parte de la cobertura que existia 20 afios atras. Los datos corresponden a la

cobertura forestal de todo el pais.

SIFGUA

1993 2001 2001b 2006 2010

Figura 13 Perdida de cobertura forestal.. Fuente: SIFGUA
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Por otro lado, FAO a través de los reportes del estado de los bosques reporta los siguientes datos,

siendo el 1990 afio base. La década siguiente se reporta una pérdida de casi 20% de la cobertura.
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Figura 14 Cobertura forestal datos FAO. Guatemala y Petén.

El Petén reporta una pérdida de aproximadamente el 30% de la cobertura que reportaba la década de
1990. La tasa de pérdida en el Petén es mayor que el promedio nacional.
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Justificacion
Guatemala: un problema social, econdmico y ambiental

En Guatemala, el proceso de transicion de una sociedad gobernada por una dictadura a un gobierno
democratico indujo cambios en la sociedad y su economia que se tradujeron en diversas formas de
aprovechamiento de sus recursos naturales. La region del Petén representaba una gran reserva de
bosque. La creciente movilizacion de los pobres ha obrado como catalizador de los procesos de
cambio de uso de suelo. Los desplazamientos de poblaciones dentro de Guatemala, El Salvador y
Nicaragua hacia otros paises del istmo han sido masivos. Como resultado de los conflictos armados
y de la crisis econdémica, durante los afios ochenta se desplazé aproximadamente el 14% de la
poblacion de esos tres paises (véase el Mapa 2).
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Figura 15 Fuentes: USAID Country Environmental Profiles

Segln Loening et al. (2003), la cobertura forestal total de Guatemala se redujo del 65% al 26%
durante la segunda mitad del siglo XX (1950-2000). Las tasas de deforestacion fueron especialmente
altas en los afios noventa (1,7% anual) (Carr, 2009), donde la mayor parte de la deforestacion puede
atribuirse directamente a la migracion fronteriza rural por ganaderos y a los agricultores de
subsistencia (Carr, 2004) que con frecuencia convierten sus tierras agricolas en pastizales, después
de unos afios de cultivo (Sader, Sever, Smoot, & Richards, 1994). La extrema concentracién de los
terrenos y el subempleo, combinado con la alta tasa de fecundidad del pais, ha llevado a una
fragmentacion de las parcelas agricolas guatemaltecas y a la pobreza rural, estimulando asi la
emigracion rural hacia las ciudades, destinos internacionales y la frontera boscosa (Bilsborrow y
Stupp, 1997).
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Hipotesis
Las modificaciones en las caracteristicas del paisaje, tales como la deforestacion, inducen

cambios localizados el clima, con coincidencias espaciales y temporales, que permiten hacer

la atribucion de una forma de cambio climatico de origen antropico.
Objetivo General

Mostrar que los cambios en el uso de suelo (eg, deforestacién) generan cambios en el clima
(eg reduccion en la lluvia) a escala local e incluso regional, en lo que es una forma de cambio

climatico de origen antrépico de gran impacto.
Objetivos especificos

e Desarrollar una aproximacion metodoldgica para estudios de atribucion de cambio
climatico.

e Presentar un ejemplo (El Petén, Guatemala) en el que las componentes fisicas
(ambiental), social y econémica en un socioecosistema interactan con impactos en
la poblacién, resultando un caso de estudio conjunto para la Geografia Fisica, Social

y Econdmica.

La tesis esta estructurada en cinco capitulos. En el Capitulo 1 se da una breve descripcion de
las interacciones entre la vegetacion y la atmosfera. El capitulo 2 describe a la region del
Petén, y a los datos y metodologia utilizados. En el capitulo 3 se muestran los resultados de
los cambios en el clima. En el capitulo 4 se describen las condiciones sociales que
ocasionaron la deforestacion en la regidn del Petén. En el capitulo 5 se concluyen y discuten

los resultados obtenidos y las propuestas para trabajo futuro.
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Datos y Metodologia

Datos

Se utilizaron productos de uso de suelo para validar el patrén espacial de cambio de uso de suelo. Los
datos climaticos utilizados, son derivados de estimaciones satelitales. Las estaciones no cubren el
periodo de interés, se utilizaron como referente para elegir la fuente de datos estimados, con mayor

similitud.
Precipitacion

La base de datos (PRECL) se construyd para el periodo 1948 y 2000 mediante la interpolacion de
observaciones de gauge utilizando el algoritmo Ol (Chen, Xie, Janowiak, & Arkin, 2002). Se usaron
dos conjuntos de observaciones de pluviometro de precipitacion mensual para construir el analisis.
Uno es el conjunto de datos GHCN2, (Peterson y Vose 1997) y el otro es el conjunto de datos CAMS
(Ropelewski et al., 1985).

Temperatura

Los datos mensuales de temperatura de la superficie media terrestre global fue desarrollado por el
Centro de Prediccion Climatica (Fan & van den Dool, 2004), tiene una resolucion de 0.5 x 0.5° y
cubre el periodo de 1948 — 2017. Esta base de datos combina dos conjuntos de datos individuales de
observaciones de estaciones recopiladas de la Global Historical Climatology Network version 2 y el
Climate Anomaly Monitoring System (GHCN + CAMS).

Uso de suelo

Se obtuvo informacién del producto “Global Land 30, derivado de iméagenes del satélite Landsat y
HJ-1, realizado por la Agencia China. Los conjuntos de datos GlobeLand30 estan disponibles
gratuitamente y comprenden diez tipos de uso de suelo incluyendo los bosques, superficies artificiales
y humedales, etc., para los afios 2000 y 2010. Las imagenes Landsat TM / ETM + fueron
seleccionadas como la fuente de datos primaria para los dos afios de referencia de 2000 y 2010. Las
imagenes del satélite chino de medio ambiente y desastre (HJ-1) también se utilizaron como datos
complementarios para el afio 2010, ya que tienen similares al sensor Landsat TM / ETM + en términos

de banda espectral y resolucion espacial (Hu et al., 2014).
Global Land Cover 30
Las imagenes de 30 m de deteccion remota fueron seleccionadas para asegurar una cobertura global

Optima y una minima contaminacion de las nubes y de tal manera que fueron capturadas dentro de la
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vegetacion local. El uso de iméagenes satelitales para el monitoreo de cambios en la superficie, supone

una herramienta muy importante.

LSO DIESLELO 20M0
GLC

LSO DI SLELO 20040
CLC3

Figura 16 Uso de suelo 2000 Figura 17 Uso de suelo 2010

NDVI

Un indice de vegetacion es un indicador que describe el verdor (la densidad relativa y la salud de la
vegetacion) para cada elemento de imagen, o pixel, en una imagen de satélite. En particular el NDVI
es especialmente Gtil para el monitoreo de la vegetacion de escala continental a escala global, ya que
la resoluciéon puede compensar las diferentes cambiantes condiciones de iluminacién. Cuando se
analiza a través del tiempo, el NDV I puede revelar donde esta prosperando la vegetacion y donde esta
bajo estrés, asi como los cambios en la vegetacion debido a actividades humanas como deforestacion,

disturbios naturales como incendios forestales o cambios en el estado fenolégico de las plantas.

Los valores de NDVI varian desde +1.0 a -1.0. Las areas de roca estéril, arena o nieve generalmente
muestran valores muy bajos de NDVI (por ejemplo, 0.1 0 menos). La vegetacion escasa, como los
arbustos y las praderas o los cultivos en senescencia, puede dar lugar a valores moderados de NDVI
(aproximadamente 0,2 a 0,5). Los valores altos de NDVI (aproximadamente 0.6 a 0.9) corresponden
a vegetacion densa como la que se encuentra en bosques templados y tropicales o cultivos en su etapa
de mayor crecimiento. Aunque el indice puede ser calculado utilizando las imagenes satelitales, se
prefiri6 utilizar el producto NDVI derivado de MODIS, compuesto de 15 dias, que va del 2001 al
2016, version 005 SNA del USGS. El problma con las imagenes satelitales es la nubosidad.
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Cuadro 1 Resumen de datos

Identificador | Nombre de | Descripcion | Unidad de | Resolucién Rango
la variable medicion temporal
Temporal Espacial
Pcp Precipitacion | Precipitacién | mm mensual 0.5° 1950-
acumulada 2016
mensual
estimada
Temp Temperatura | Temperatura | °C mensual 0.5° 1950 -
media 2016
mensual
estimada
NDVI indice de | Es el indice | Dato Compuestos | 260 m 2001-
vegetacion de normalizado | de 15 dias 2016
vegetacion entre-1y 1
normalizado
CuUs Cambio de | Mapa de uso | Clasificacién 30m 2000 vy
uso de suelo | de suelo de usos: 2010
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Metodologia

Se utilizaron los productos del “Global Land30” para identificar las areas representativas de los
cambios de uso de suelo. Para cada area se extrajeron series de tiempo de temperatura, precipitacion
y NDVI, que fueron filtradas y evaluadas a través de analisis de tendencias e histogramas, como se

describe a continuacion.
Series de tiempo

Para cada area se extrajeron series de tiempo y se analizaron para identificar tendencia, ciclicidad,
estacionalidad, irregularidad, o una combinacion de estos comportamientos. La tendencia es el patron
a largo plazo de una serie temporal, puede ser positiva, negativa o estacionaria en la media. Cualquier
patron que muestre un movimiento hacia arriba y hacia abajo alrededor de una tendencia dada se
identifica como un patrén ciclico. La duracion de un ciclo depende del tipo de dato que se analiza.
Por otro lado, la estacionalidad ocurre cuando la serie temporal muestra fluctuaciones regulares

durante el mismo mes (0 meses) cada afio.
Filtros

El anélisis de series de tiempo de los datos climaticos incluyd un filtro, para facilitar la observacion
de tendencias. La funcién de un filtro es resaltar datos con caracteristicas particulares. Los filtros
“pasa baja” suavizan los datos para extraer una sefial de baja frecuencia, eliminando el ruido o la
variabilidad de alta frecuencia. Por ello, se utilizd la media mdévil para limpiar las sefiales y eliminar

el ruido, utilizando la siguiente formula:

| | | 1. 2
n)=—xn)+=-xin—1+=xin=-2)+=-xin-3)
T 3 4 ’

1

Andlisis de tendencias Mann-Kendall

Se utilizé la prueba no paramétrica estacional Mann-Kendall con una periodicidad de 12 meses y un
nivel de significancia del 5%. La hip6tesis nula (Ho) indica que no existe tendencia en la serie de
datos, la hipdtesis alternativa (Ha) indica que si existe. Cuando el valor-p es menor al valor de Alpha
(0.05), se rechaza la hipotesis nula y se hace una segunda evaluacion para determinar si la tendencia

es positiva o negativa.
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Funcion de densidad de probabilidad (histogramas)

La grafica de distribucién de datos o histograma, muestra la acumulacién o tendencia, variabilidad o

dispersién y la forma de distribucion. Se recomienda para variables continuas, que se agrupan en

clases, que deben ser de igual tamano.

Deteccion de cambio
de uso de suelo

GLC30
NDVI

Seleccion de areas
representativas

Series de
tiempo

A

[ Temperatura % Precipitacion

™

J

Filtr

0S Y
analisis
estadisticos Deteccion

\ (tendencias) )

Analisis de Atribucion
resultados B
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Resultados:

Fue posible detectar en las series de tiempo de las variables climéticas, el impacto del cambio de uso
de suelo. Por tanto, se atribuye al uso de suelo local la modulacién de la magnitud de los cambios en

el clima.
Tendencia en NDVI

Para el afio 1980 (Figura 18), visualmente se observa un patrén de mayor verdor comparado con el
abril del 2016 (Figura 20), donde se muestra un cambio espacial en el Parque Laguna del Tigre dentro
de la Reserva Maya. Los cambios m&s importantes reportados para la reserva, son en décadas

recientes.

Figura 18 NDVI abril 1980 Figura 19 NDVI abril 2001 Figura 20 NDVI abril 2016

Se genero el NDVI para los meses de abril y septiembre por quinquenios para el periodo 2001-2016.
Visualmente se observa una tendencia a la disminucion del indice de verdor. En la comparacion de
los quinquenios inicial y final se contrastan las areas que han perdido verdor y se supone que serian
las areas donde se ha reducido la cantidad de vegetacion. Las areas que se observan de color amarillo
en el oeste de la Reserva Maya, corresponden a usos de suelo agricola. Las areas de mayor verdor

conservan coberturas boscosas.

[
it it 200

Figura 21 NDVI abril Figura 22 NDVI abril Figura 23 NDVI abril
quinquenio 1: 2001-2005 quinguenio 2: 2006-2010 quinquenio 3: 2011-2015
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Para el mes de septiembre, el primer quinquenio (Figura 24), los valores de NDVI en la Reserva Maya
y el centro del Petén tenian una variacion espacial fragmentada, con valores entre 0.6 y 1. El
quinguenio 2 (Figura 25), comienza a definir el patron de aumento de valores de 0.6 a 0.8 y finalmente
el quinquenio 3 (Figura 26), define un cambio en la zona del Parque Nacional Laguna del Tigre.
Presenta un valor de NDVI de 0.6 a 0.8 pero es menor comparada a la que se observa en la Reserva

Maya que no ha sido deforestada.

Figura 24 NDVI Figura 25 NDVI Figura 26 NDVI

septiembre quingquenio 1: septiembre quinguenio 2: septiembre quinguenio 3:
2001-2005 2006-2010 2011-2015

Areas representativas

Se seleccionaron cuatros areas representativas. EI poligono localizado en el Parque Nacional Laguna
del Tigre (1) fue deforestado posterior al afio 2000. La zona de la Reserva Maya (2) conserva la
cobertura de bosque tropical. El Petén (3), es un area de uso agricola, cuyo proceso de deforestacion
ocurri6 desde 1960. La Ciudad de Guatemala (4) representa el uso de suelo urbano.

Figura 27 Areas representativas
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Cambio de uso de suelo en Ciudad de Guatemala

La ciudad de Guatemala ha crecido constantemente, ya que las migraciones hacia este departamento

contindan.

Figura 28 Ciudad de Guatemala 1990 Figura 30 Ciudad de Guatemala 2010

Figura 29 Ciudad de Guatemala 2000 Figura 31 Ciudad de Guatemala 2016
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NDVI en la Ciudad de Guatemala

Los datos de NDVI son derivados de compuestos de 15 dias. EI comportamiento en alta frecuencia
es ruido. La linea roja representa al indice después de ser filtrado. Aunque el periodo de analisis es

corto, se observa un cambio en la amplitud de indice, posterior al afio 2005.

NDVI en |la Ciudad de Guatemala
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Figura 32 NDVI suavizado en la Ciudad de Guatemala

Resultados de la evaluacion Mann-Kendall

La prueba de Mann-Kendall dio como resultado para la serie de tiempo de precipitacién, que no habia

tendencia. Para la temperatura detectd una tendencia positiva.
Precipitaciéon en Ciudad de Guatemala

En la ciudad de Guatemala, se observa una tendencia negativa. La linea roja es la media movil de los

datos mensuales de precipitacion. Se identifican tres periodos de cambio y estabilizacion de la lluvia.

A principios de la década de 1980 y del 2000, se identifican dos puntos de cambio. Los niveles de
precipitacion disminuyen en casi 100 mm. En los periodos intermedios de 1980 y 2000, se observa

una estabilizacion de los datos. Es posible que estemos subestimando los datos, ya que son derivados
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de radar meteoroldgico y corresponden a datos mensuales. Posteriormente se suavizan con la media

movil, es decir, el escenario real podria estar perdiendo mayor precipitacion.

Precipitacion media mensual Ciudad de Guatemala (mm)
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Figura 33 Tendencia en precipitacion mensual para la ciudad de Guatemala

Temperatura en la Ciudad de Guatemala

La temperatura en la Ciudad de Guatemala muestra una tendencia positiva a largo plazo. En la década
de 1980 comienza a aumentar y parece estabilizarse en la década de 1990.

Temperatura (°C) Ciudad de Guatemala 1950- 2016
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Figura 34 Tendencia en temperatura media mensual para la Ciudad de Guatemala
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El histograma muestra cambios mas intensos (Figura 35). En el periodo de 1950 a 1970, la mayor
cantidad de eventos era de 17°, en el ultimo periodo evaluado, 1990-2009, el patrén cambia y es

posible ahora tener temperaturas incluso mayores a 20°.

Temperatura en la Ciudad de Guatemala (%)
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Figura 35 Histograma de la temperatura en Ciudad de Guatemala
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Cambio de uso de suelo en el Petén

La regidn del Petén ha sido el destino de migrantes indigenas guatemaltecos, desde la década de 1960.
Uno de los impactos en el medio fue la remocion de masa forestal para conversién agricola. Para el

area seleccionada en la regidn, se observa un importante cambio entre la década del 2000 y el 2010.

JPetén

JPeten

Figura 36 Petén 1990 Figura 38 Petén 2010

&Petén

Figura 37 Petén 2000 Figura 39 Petén 2016
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NDVI en el Petén

Las variaciones observadas en la serie de tiempo de NDVI para el Petén corresponden a ruido. La
serie filtrada muestra cambios en la amplitud del indice, por ejemplo, posterior al afio 2005. En esta

area seleccionada, se identificaron cambios en el afio 2000, existe una coincidencia temporal.

NDVI Petén
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Figura 40 NDVI suavizado en el Petén

Resultados de la evaluacion Mann-Kendall

Segun la prueba estadistica Mann-Kendall, la tendencia en temperatura es positiva y en la

precipitacion es negativa.
Precipitacion en el Petén

La serie de tiempo filtrada muestra dos periodos en donde la precipitacion disminuye, en la década
de 1980 y 2000. Aunque localmente el cambio de uso de suelo es a partir del 2000, regionalmente el
Petén se comenzo a deforestar en la década de 1960. Los cambios en la baja frecuencia podrian

corresponder a cambios regionales.
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Precipitacion media mensual Petén (mm)

800 300
700 250
600
500 200
400 \ 150
300 LM il - 100
200 | I | |
100 | | 50
0 0

R r R3S C RN AN 283883985883 333 53

48 &S t3YErocid-“ s agoocid-" R T3d3NEES BN

€ E g Becec Beccec BeceE BcceEE 8¢ c

Pcp Petén e Meda movil Petén

Figura 41 Tendencia en precipitacion mensual para el Petén

Temperatura en la region del Petén

La serie de tiempo muestra una tendencia positiva en la baja frecuencia. A inicio de la década de 1970
aumenta y es hasta la década del 2000 que parece estabilizarse.

Tempertura (°C) Petén 1950-2016
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Figura 42 Tendencia en temperatura media mensual para el Petén
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El Histograma tiene un comportamiento similar al observado en la Ciudad de Guatemala.
Actualmente es menos probable tener dias con temperatura de 24°C y mas probable tener valores de

mas de 26°C. En décadas anteriores no se presentaban eventos de este tipo.

Temperatura en el Petén (%)
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Figura 43 Histograma de la temperatura en el Petén
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Cambio de uso de suelo en el Parque Nacional Laguna del Tigre

El Parque Nacional Laguna del Tigre fue decretado en 1990. Esta &rea ha sido modificada hacia uso

agricola , incluso después del decreto.

Figura 44 Laguna del Tigre 1990 Figura 46 Laguna del Tigre 2010

Figura 45 Laguna del Tigre 2000 Figura 47 Laguna del Tigre 2016
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NDVI en el Parque Nacional Laguna del Tigre

Al suavizar los datos de NDVI, se observan dos periodos en donde cambian los valores del indice.

Los valores maximos no superan el 0.8. (Figura 48).

NDVI en Parque Naciona Laguna El Tigre
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Figura 48 NDVI suavizado en el Parque Nacional Laguna del Tigre

Resultados de la evaluacion Mann-Kendall

La prueba de Mann-Kendall mostré para los datos de temperatura en el Parque Laguna del Tigre, una

tendencia positiva y para la precipitacion el resultado fue que no hay tendencia.
Precipitacion en el Parque Nacional Laguna del Tigre

Los valores filtrados muestran dos periodos de cambio, 1960 y afio 2000. Se sabe que, a partir del
afio 2000, esta zona fue deforestada. Se sugiere analizar los valores de precipitacion anterior y
posterior al 2000. La tendencia no sigue un modelo exponencial, muestra diferentes estadios, por
ejemplo, antes de 1960 y después del 2000.
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Precipitacion media mensual Parque Nacional Laguna del

Tigre (mm)
700 200
600
500 150
400
100
300
200 [ 50
100
0 0
L T o - U = e o I o L = I B LY = = o e Y o I e T I I T T s = B, N o = =« B e T VR
DNODDNPLLOSRNTERRRRPRIIPPISPSP T 7 o
S ETiEgi_ss=gi_szags_zzangiozazzgEo
EEE BCgEETBcgEET B e EET B EET R g

Parque N. El Tigre e [\ledia movil Parque N. El Tigre

Figura 49 Tendencia en precipitacion mensual para el Parque Nacional Laguna del Tigre

Se observa un cambio en la precipitacién media mensual, entre dos periodos, 1986-2000 (color azul
intenso) y 2001-2015 (azul caro). En el afio 2000 la zona fue deforestada para fines agricolas. La

disminucién en precipitacidn es coherente con los cambios en superficie.

Precipitacion en el Parque Nacional Laguna del Tigre
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Figura 50 Cambio en precipitacion media mensual
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Temperatura Parque Nacional Laguna del Tigre

Se observa una tendencia positiva que podria responder a fendmenos de gran escala, ya que es una
respuesta similar en otros puntos observados, ya que las areas seleccionadas no se ven afectadas
Unicamente por el cambio local. Se identifican dos periodos de estabilizacion en 1970 y 1995,

aproximadamente. El periodo en el ocurre el cambio de uso de suelo corresponde al afio 2000.

Temperatura (°C) Parque Nacional Laguna del Tigre
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Figura 51 Tendencia en temperatura media mensual para el Parque Nacional Laguna del Tigre

La temperatura en la Laguna del Tigre muestra un cambio de estadios que podrian dividirse en dos
etapas. De 1956 a 985 y de 1986 a 2015. En el segundo periodo se presentaron mas eventos con

temperaturas mayores a 26°C. En el primer periodo, existian mas eventos con temperaturas de 24°.

Temperatura en el Parque Nacional Laguna del
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Figura 52 Histograma de la temperatura en el Parque Nacional Laguna del Tigre
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Cambio de uso de suelo en la Reserva Maya

El 4rea que se selecciond para representar de la Reserva Maya no ha sufrido cambio en el uso de suelo
por estar localizada en la selva. Dadas las tendencias de crecimiento de la frontera agricola esta area

estd expuesta a ser deforestada

Figura 53 Reserva Maya Figura 54 Reserva Maya Figura 55 Reserva Maya
1970 2010 2016

NDVI en la Reserva Maya

NDVI Reserva Maya
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Resultados de la evaluacion Mann-Kendall

La prueba report6 para la Reserva Maya una tendencia positiva en la temperatura y sin tendencia para

el caso de la precipitacion.

48



Precipitacion en la Reserva Maya

La Reserva maya representa una superficie que no ha sido modificada. Se puede observar sin embargo
gue hay una disminucién de la precipitacion a inicios de la década del 2000, pero que podria ser parte

de un ciclo natural, ya que vuelve a alcanzar valores similares a los observados en la década de 1950.

Precipitacion media mensual Reserva Maya (mm)
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Figura 56 Tendencia en precipitacion mensual para la Reserva Maya

Temperatura de la Reserva Maya

La zona de la reserva maya seleccionada no ha sufrido cambio de uso de suelo. Aunque se observa
un aumento en los valores medios de temperatura en la baja frecuencia, no tiene un incremento tal
como en las otras areas seleccionadas. Este resultado es un indicio del rol del uso de suelo.
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Figura 57 Tendencia en temperatura media mensual para la Reserva Maya

Existe un cambio en temperatura para los diferentes periodos, pero las temperaturas extremas no

incrementan como sucede en la ciudad de Guatemala o en el Petén.
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Figura 58 Histograma de la temperatura en la Reserva Maya
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Sintesis del contexto historico de Guatemala

Guatemala es un pais tropical altamente diverso, histéricamente reconocido a nivel mundial por su
extension de bosques naturales. En el afio de 1944 con el triunfo de la revolucion guatemalteca, se
eligié como presidente a través de un proceso democréatico a Jacobo Arbenz. En 1952, el presidente
decret6 la reforma agraria que benefici6 a los pequefios campesinos guatemaltecos, a través de la
expropiacion de tierras ociosas a la élite de terratenientes guatemaltecos y de la Empresa de Fruta
Unida (United Fruit Compay - UFC). El gobierno indemnizé a los propietarios y se repartieron estas
tierras beneficiando aproximadamente a 100,00 familias (Douglas W. Trefzger, 2002). La UFC, no
acepto la reforma agraria, ya que histéricamente habian sido duefios de las tierras de mejor calidad
(Bucheli, 2006). En 1954 una coalicion de élites guatemaltecas, junto con la UFC, y la CIA,
orquestaron el golpe de estado que volcé el gobierno democraticamente elegido y revirtié la reforma
agraria (Gleijeses P., 1991). En respuesta a este golpe, el movimiento guatemalteco revolucionario se
reactivd en 1960. La guerra civil dur6 36 afios y se tiene registro de cifras que resultan muy
alarmantes, ademas de posteriores investigaciones que muestran la brutalidad de los militares con el
fin de detener el movimiento revolucionario. Mas de 200,000 personas fueron matadas o
desaparecidas, 500,000 guatemaltecos fueron desplazados, y 150,000 forzados a escapar el pais
(Palma Murga, Taracena Arriola, & Aylwin Oyarzun, 2002) . Este periodo se ha reconocido como un
genocidio. La poblacion que se desplazé dentro del pais, migré al norte donde la tierra estaba todavia
disponible, como la region del Petén (L6pez-Carr, 2012), la poblacion aument6 de 20,000 a mas de
500,000 personas entre 1960 y 2000 (Grandia, 2000).

Militares y otras élites también miraron al Petén, para organizar la reparticion del territorio. Estos
grupos privilegiados, recibieron titulos de propiedad a través del programa de regularizacion de la
tierra entre los afios de 1960 y 1990. Este derecho se negd a campesinos y a la gente indigena
(Kaimowitz & Angelsen, 2008). A principios de 1990 la regularizacion de tierra fue accesible para la
poblacion marginada, gracias al movimiento de conservacion internacional. Este movimiento de
organizaciones no gubernamentales nacionales e internacionales, cre6 un area natural protegida de
1.6 millones de acres (aproximadamente 65,000 km?) llamada Reserva de la Biésfera Maya en el
norte del Petén (Sundberg, 1998). La reserva fue creada el 05 de febrero de 1990 mediante el Decreto
5-90 del Congreso de la Republica de Guatemala. La zonificacion de la reserva y el estado actual

muestran el deterioro y la pérdida de cobertura original.
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La zona de amortiguamiento ha sido invadida por la frontera agricola, posteriormente se afectd a la
Sierra del Lacandon y al Parque Nacional Laguna del Tigre.
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Figura 60 Deforestacion en la RBM. Fuete: Estado de la RBM. https://goo.gl/UCzieK

Segun el informe sobre desastres y migracion en Guatemala (OIM, 2001), las migraciones internas
recientes, aun se orientan hacia el norte del pais en busca de acceso a tierras para tener grandes
cultivos e ingresos econémicos, y hacia el departamento de Guatemala capital en busca de empleo y
mejor nivel de vida. Los expertos identifican dos factores socioeconémicos que afectan fuertemente
la migracion en Guatemala como la pobreza y el bajo rendimiento en la productividad agricola, lo
cual disminuye los ingresos de los agricultores. Los efectos negativos mas sobresalientes de la
migracion son el hacinamiento, la indigencia, pobreza, desintegracion familiar y los cambios en la

cobertura de los bosques, que derivan de la situacion econdmica asociada al propio proceso.
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La revision sintética del contexto histdrico, de las decisiones politicas y econdémicas, exponen el
origen de las migraciones hacia el Petén. El ambiente de violencia por la lucha del territorio que inicio
la compaiiia frutera en contra de los campesinos indigenas, hizo migrar hacia el norte del pais en
busqueda de tierras para fines agricolas, se entiende una agricultura de subsistencia. Finalmente, la
compaiiia frutera también se beneficid de la deforestacion en el Petén. Se excluyo a los campesinos
guatemaltecos hacia las tierras de menor potencial agricola, y en consecuencia la frontera agricola se
fue expandiendo. El centro del Petén fue altamente afectado, al perder su cobertura de bosques
tropicales. La problemaética agraria no se resolvié y actualmente la frontera agricola esta invadiendo

la zona de la Reserva, como es el caso de la Laguna del Tigre.

La problematica de la deforestacion y su impacto en el cambio del clima, se origin6 por decisiones
politicas, que favorecian a una compafiia extranjera. La inconformidad social, ademas de la migracion
provocd la reactivacion del movimiento guatemalteco revolucionario. La apropiacion del territorio
para fines de subsistencia por parte de los campesinos, y para fines comérciales por parte de la
compafiia frutera, tiene repercusiones en el cambio en el clima. Con la tendencia de la disminucion
de la precipitacion y la probable merma de productividad agricola, la deforestacion para conversion
agricola, sigue siendo una solucion, y al mismo tiempo, significa una retroalimentacion negativa, no
so6lo al problema ambiental, sino también al social. EI conocimiento del contexto social, politico y
ambiental, conjunta un analisis geografico integral, deseable para la solucion de la problematica.

En resumen, el breve recuento del contexto historico muestra que la deforestacion y su impacto en el
clima, estan relacionados con las migraciones derivadas de los conflictos armados. La poblacion
desplazada por la guerra, migro hacia el norte donde uso y trasformé los ecosistemas naturales. Estos
procesos locales tienen un gran impacto sobre el uso del suelo, en general de los recursos naturales e
interactian dentro de la dindmica del sistema climético. El enfoque de socioecosistema permite
integrar elementos que cominmente se analizan de manera aislada. La relacidn e interaccion entre el
ambito social, ambiental y econémico, son condicionantes del desarrollo de los socioecosistemas, por

ello resultan de importancia para entender las actuales problematicas ambientales.
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Discusion y conclusiones

Los resultados, muestran coincidencia espacial y temporal entre el uso de suelo y las tendencias en el
clima, que sugieren que puede atribuirse al cambio de uso de suelo los cambios en la temperatura y
precipitacion. Los resultados son coherentes con otros estudios.

Regionalmente la tendencia de la temperatura es positiva, sin embargo, el aumento es diferenciado
segun la coberturay el uso de suelo local. El escenario extremo es la ciudad de Guatemala, el resultado
es coherente con estudios sobre el efecto de la urbanizacion (Kalnay & Cai, 2003). En la region del
Petén, la Laguna del Tigre muestra un incremento en temperatura de hasta 2°C, pasando de 23 a 25°C,
en un periodo de 60 afios aproximadamente. En contraste, la temperatura en la zona de la Reserva
Maya ha aumentado en menos de 1°C para el mismo periodo. Similar a lo encontrado por Manoharan,
la tendencia de la temperatura es positiva en le region del Petén, con una pendiente mayor en las areas
deforestadas. Existe un incremento diferenciado entre zonas deforestadas y zonas que conservan el
bosque tropical. Por ello, se sugiere gque la cobertura vegetal y el uso de suelo, local y regionalmente,
son factores que modulan el cambio en el clima. Manoharan analizd la temperatura, el NDVI y la
humedad del suelo utilizando datos de MODIS para el periodo 2000-2008. Durante la época seca la
temperatura es de 4 a 8° mas caliente en regiones deforestadas, comparadas con aquellas que
conservan su cobertura natural. Manoharan determina que el proceso de deforestacion en la regién
del Petén, continda, y le atribuye los cambios en el clima. El autor analiza época seca contra época
lluviosa mientras que en la tesis se analizaron cambios por periodos afios relacionados con los
cambios en los usos de suelos, es decir, no analiza el cambio en corto plazo o por época, sino en el
largo plazo, el clima con un uso de suelo y el nuevo clima derivado de la deforestacion, estas
variaciones son de baja frecuencia, las del articulo de Manoharan, por el contrario, son de alta

frecuencia.

El resultado en la disminucion de la precipitacién coincide con los resultados obtenidos por Sampaio
(2007), quien determind una disminucion en la precipitacion, como respuesta a la deforestacion
ocurrida en la cuenca del Amazonas. En comparacion con Aguilar (2005), los resultados indican
coherencia espacial en la tendencia de la temperatura. América Central y el norte de Sudamérica, la
region claramente se esté calentando, sobre las Ultimas décadas y los extremos en temperatura estan
cambiando. Se observa un incremento en temperaturas méximas extremas y disminucion en
temperaturas minimas extremas. Segun Aguilar, las tendencias positivas y negativas en precipitacion

son variadas, en estaciones individuales, con usos desuelo diferenciados.
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Los datos evaluados muestran coherencia con los datos observados, los cuales no pueden ser
reemplazados en el proceso del entendimiento de la respuesta climatica. Se recomienda obtener y
analizar datos diarios observados. Aguilar (2005), hace mencidn de la existencia de estos datos, pero
no son de facil acceso. Los datos disponibles son de afios recientes (1990), y este periodo no permitiria
detectar el cambio atribuido al cambio de uso de suelo. Es necesario tener la referencia espacial y

temporal, con un escenario anterior que muestre el estado sin alteraciones antrdpicas.
Cambio global y cambio regional-local

El cambio climético global antrépico, derivado del aumento de gases de efecto invernadero es un
tema de gran importancia en la agenda ambiental. Las estrategias de mitigacion estan enfocadas en la
disminucién de emisiones, mientras que las de adaptacion, tratan de reducir la vulnerabilidad a los
impactos del clima cambiante. Sin embargo, poco se discute respecto a la importancia e impactos de
los cambios locales y regionales de cobertura y uso de suelo. Los analisis a escala global, no
consideran las particularidades locales, que pueden resultar moduladoras. Para el caso del Petén, se
observa un aumento general de la temperatura, pero el aumento es diferenciado segln la cobertura o
uso de suelo. Los bosques tropicales de la Reserva Maya muestran un ligero aumento, en comparacion
con la Laguna del Tigre. La diferencia entre estas zonas, es que la Laguna del Tigre ha sido
deforestada por el aumento de la frontera agricola, mientras que la Reserva Maya conserva su
vegetacion natural. La Laguna del Tigre, al perder la cobertura boscosa, ha perdido la rugosidad que
conserva la Reserva Maya, y en consecuencia los intercambios de flujos de humedad, energia y
momento, son diferentes. El area de la Reserva Maya, es la referencia para comparar con las otras
areas. La Ciudad de Guatemala, evidencio el impacto de la deforestacién, mientras que la regién del
centro del Petén, no detecta un cambio claramente, porque los cambios en superficie ocasionados por
la deforestacion ocurrieron desde la década de 1960, por ello la sefial no muestra el cambio, como en
la Laguna del Tigre. La evaluacion de la precipitacion suele resultar mas compleja, que la de la
temperatura. El andlisis estadistico de esta variable no muestra tendencia. Coincidentemente con
Aguilar et al., (2005), se observa un cambio en la precipitacion, pero no es significativo. En el parque
Laguna del Tigre, los datos sugieren una importante disminucion de la precipitacion, comparando
datos de 1985-2000 y 2001-2015. Entre 3 y 5 afios siguientes a la pérdida de masa forestal, se puede
detectar el cambio en lluvia. Este resultado debe verificarse con datos observados. La obtencion de
estos fue posible gracias al Insivumeh (Instituto Nacional De Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia E Hidrologia), pero no cubren el periodo anterior al cambio de uso de suelo.

Una de las aportaciones del analisis de la sefial climatica, y que dificulta la identificacion de las

tendencias, es que se observan cambio escalonados y no exponenciales.
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Conclusiones

Se cumplid con el objetivo general y especificos de la tesis. Los resultados sugieren que la
hipétesis se cumple. Las coincidencias temporales del cambio en la precipitacién y temperatura,
y los procesos de deforestacion, indican la atribucion del impacto en el clima, por cambios en el
uso de suelo, en la region del Petén. Sin embargo, es necesario precisar esta informacion con

datos observados, no sélo estimados.

La revision del contexto social en Guatemala, ademas del andlisis de las variables fisicas, permite
aproximarse al problema. Una caracterizacion socioecondémica podria integrar la totalidad del
problema. En la tesis se intenta la aproximacion metodoldgica; se logro una sintesis histérica, no

asi el andlisis completo y necesario.

El cambio de uso de suelo y la pérdida de cobertura natural, esta ocurriendo con mayor incidencia
en paises tropicales, altamente biodiversos, esto urge a hacer estudios que analicen los impactos
en los respectivos socioecosistemas, pues se ha demostrado que existe un impacto local y

regional, en el clima, derivado de los cambios en la cobertura terrestre.

La investigacion es una aproximacion a la dindmica del cambio de uso de suelo y su impacto
sobre el clima. No debe descartarse el analisis de datos observados, y evaluaciones in situ. Los
resultados que se obtuvieron dan pie a hacer un analisis mas fino, que se aproxime cada vez méas
a entender la compleja dinamica del clima. Como se ha explicado, las respuestas no son lineales,
los factores que influyen en la interaccion atmosfera bidsfera son diversos. En particular para
México, la region de la vertiente del Golfo, es un area de interés por el intenso proceso de

deforestacion que ha ocurriendo, y sus respectivas implicaciones en la dinamica con la atmésfera.
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Trabajo futuro: México (breve descripcion del caso del norte de Veracruz)

En México los agroecosistemas mas extendidos son la agricultura de temporal (11.4 %), pastizal
cultivado (6.6%) y agricultura de riego (5.12%). El Estado de Veracruz concentra la mayor superficie
tanto de pastizal cultivado como de agricultura de temporal, seguido de Zacatecas y Jalisco en

agricultura de temporal, y de Chiapas y Tamaulipas en lo que respecta a pastizal cultivado.

El area en donde se han detectado importantes cambios en el uso de suelo, comprende el norte del

estado de Veracruz e Hidalgo y una porcion del sur del estado de San Luis Potosi.

Altitud
5606

- 2373

Figura 61 Area con cambios de uso de suelo

A mediados de la década de 1970, a través del Programa Nacional de Desmonte (PRONADE), cuyo
fin era la conversion de tierras para aprovechamiento agropecuario, se tal6 aproximadamente 12%
del territorio nacional, y el estado de Veracruz fue uno de los méas afectados. De 1972 a 1976, el
programa incorpor6 1,176,000 hectareas. Muchas de las tierras que se abrieron al cultivo en los

estados del sureste de la republica, permanecen improductivas (Gonzéalez, 1980).

Se sugiere que el impacto en el clima, derivado de la conversion agropecuaria, puede medirse a través
del aumento de la temperatura y cambio en los patrones de precipitacién. Los usos de suelo

identificados son agricultura de temporal, riego, y pastizales.
Diagnostico general

De manera general se analizaron algunas estaciones, en un proceso de deteccidn-atribucion como el
que se hizo para el caso del Petén. El area tiene caracteristicas para ser analizadas bajo el mismo
enfoque, que ademas de la interaccion fisica de la biosfera-atmosfera, involucre los aspectos histérico

sociales que condicionaron el contexto actual.
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Al identificar los cambios espaciales y temporales en el uso de suelo, se analizaron la temperatura y
precipitacion de algunas estaciones. Se detectaron cambios en estas variables, que pueden asociarse
a cambios en superficie. Se seleccionaron estaciones ubicas en zonas de cambio de uso de suelo. Las
series de tiempo fueron suavizadas para reducir el ruido que podria correspondiente a la variabilidad
natural. El primer andlisis siendo adn robusto, sugiere una tendencia negativa en la lluvia acumulada

entre los meses de mayo a octubre.
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Figura 62 Patrén de precipitacion para tres estaciones de Veracruz

Como parte del diagnostico general, se observa que existe una disminucion de los dias con lluvia
reportados anualmente. Se observa que la forma en cémo llueve (distribucion, cantidad), esta
cambiando, y que podria atribuirse a patrones de uso de suelo y cobertura. Conocer si el cambio

ocurre en cantidad o en distribucidn de la lluvia, es primordial para la planeacién del uso del territorio.
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Dias con lluvia reportados por el SMN
160

140

120

\

100 \ A I My

80 PAY, {E ,\ \ Az K
| ;', " V .. -4\\5 ,‘\_,'.1!4 f;_,!.‘,

60 %,/

{ |
40 o \..‘

-
T

20

0]

[ T = = T T~ o o S e T TR Ve T = TR o I ¥ O = = T B~ N e S e Y 3 TR ¥= S = Y o VR ¥y R+ = I I N = D s o Y = B = ) B o ¥ |
[t I I I o o TR o' O T~ A -~ S W SO ¥ N ¥ o SN = S = S e Y S s S o = = SN = = N = = I = N = 3 T = SR e S e Y e (R e S |
T Gy v v v O O O v O v O O O O O O O O 0 QO O O QOO O O
L T B T B I I T I B I B T I I I D B B B I IR . B B Y o B ot I o B oS A S
—cias 24015 dias 24036 —clias 24095 —clias 24108 —clias 28110
—dias_1960 e——dias_30059 dias_30071 dias_30124 —dias_30160

Figura 63 Dias con lluvia para estaciones en el norte de Veracruz

En este ejemplo, como en el de Guatemala, los cambios que ocurren localmente resultan de gran
impacto, inclusive, por encima de los cambios globales. En Guatemala, los incrementos en
temperatura fueron claramente diferenciados, segin el uso de suelo local. La respuesta de la
precipitacion fue mas clara en la Laguna del Tigre. Se requieren més datos para analizar esta variable.
En Veracruz, se cuenta con datos observados, pero la heterogeneidad en el uso de suelo, hace mas
complejo el andlisis y la atribucion. En el caso del Petén, la deforestacion es mas homogénea. En
México, existen diversos casos, con sus particularidades, que serian de interés para evaluar las
relaciones entre clima y superficie. Se recomienda continuar con los andlisis, utilizando datos
observados. Los datos modelados o estimados son una herramienta muy Util, pero no pueden sustituir
a los observados. El rol del uso de suelo sobre el clima es muy relevante. El entendimiento de la
dinamica con el clima, permitiria una mejor planeacion de los socioecosistemas y de la gestion del

riesgo climatico.
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Anexos

Anexo 1. Biomas de Guatemala

Las areas seleccionadas, donde habia certeza del cambio de uso de suelo, se validaron utilizando el
NDVI y los mapas de uso de suelo del proyecto “Global Land 30”. Se muestra a continuacion
informacién de los ecosistemas en Guatemala, segun Villar, (1998).

Valor Bioma %
1 Selva tropical himeda 61.37
2 Selva tropical lluviosa 24.12
3 Selva de montafia 2.97
4 Chaparral espinoso 0.86
5 Bosque de montafia 8.42
6 Selva subtropical 1.70
hdameda
7 Sabana costera del 0.56
Pacifico

Selva tropical himeda

Este bioma, representativo de la regién de Petén al norte del pais, se caracteriza por el relieve plano,
suelos pobres, aungque con selvas exuberantes y una alta diversidad de fauna asociada. Hay varias
asociaciones vegetales presentes en este bioma como son Selva Alta, Selva Baja, Sabana, Humedales
Lacustres y Llanuras de inundacion. En general es un bioma de clima muy caluroso y humedo, con
altitud por debajo de los 900msnm, no hay una marcada diferencia entre la época de lluvias y la época
seca, aungue se asume que la época seca es entre noviembre y junio. La vegetacion dominante son

arboles de “hoja ancha”, aunque se encuentran algunos pinares (Pinus caribbea).
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Selva tropical lluviosa

Aunque es similar a la Selva Tropical Himeda, la pluviosidad y humedad atmosférica es mucho mas
alta, la vegetacion es mas compleja y se observa mucha similitud con la vegetacion suramericana.
Con un rango altitudinal desde el nivel del mar hasta 1300msnm, el clima predominante es célido
himedo y aunque la época seca de verano no estd muy definida se puede esperar mas lluvias entre
junio y octubre. En este bioma se encuentran varios ecosistemas, incluyendo selvas altas
perennifolias, sabanas y pastizales asociados, manglares y esteros entre otros. La vegetacion
dominante son arboles de hoja ancha, aunque hay algunas asociaciones de pinos (Pinus caribea y P.

oocarpa).
Selva de montana

Con una alta complejidad en su composicién floristica, se ubica en zonas montafiosas de pendientes
marcadas entre los 1100 y 2900msnm. Tiene una alta diversidad de habitat y vegetacion asociada
(aguacates, pinos, encinos, helechos arborescentes entre otros); el sotobosque esta formado por
variedad de plantas y musgos ubicados en diferentes estratos que le confieren una alta complejidad,
mientras en lo alto de la copa de los &rboles se observa una gran diversidad de epifitas debido a la
alta humedad. El clima presente puede variar entre templado a célido himedo durante el dia, pero las
noches pueden ser bastante frias; la alta pluviosidad es caracteristica de este bioma, siendo la época

mas lluviosa entre abril y septiembre.
Chaparral o matorral espinoso

Este es uno de los biomas mas fragiles y con menor representacion en el SIGAP, esta distribuido de
manera discontinua en la region oriental y central del pais, en valles rodeados de montafias las cuales
generan el fendmeno llamado sombra de lluvia, trayendo como consecuencia zonas secas con muy
baja precipitacién pluvial. La vegetacion es caracteristica de zonas aridas, con abundantes cactus y
plantas con espinas, generalmente caducifolias (es decir que pierden las hojas en la temporada seca).
Se ubica entre los 100 y 1000msnm, con una época de lluvias corta pero bien definida (entre junio-

octubre).
Bosque de montafia

Es un bioma que recuerda la influencia de Norteamérica en la biodiversidad, como se describio
previamente. EIl bosque de montafia tiene pocas especies, solo se diferencia un estrato y el sotobosque
es pobre, sin embargo, varios endemismos de plantas y fauna se pueden encontrar en este bioma, el
cual ocupa todo el altiplano de Guatemala entre 2000 y 4200msnm; el clima es variado, pero con

tendencia a ser frio y se observa una estacionalidad relacionada con las latitudes del norte.
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Selva subtropical himeda

Este bioma ubicado la porcion de la region Pacifico llamada Boca-costa, a lo largo de la vertiente
pacifica de la cadena volcanica, se encuentra aproximadamente entre los 800 y 1200msnm. Con una
vegetacion diversa, clima célido a templado, la cadena volcanica hace de barrera a los vientos
cargados de humedad provenientes del sur por lo que es hormal una alta precipitacion pluvial en sus

laderas.
Sabana Tropical Himeda:

Ubicado a lo largo de la costa Pacifica, desde el nivel del mar hasta cerca de 2000msnm, con un clima
principalmente célido. Actualmente su vegetacion original (selvas caducifolias, selvas de hojas
perennes, sabanas, manglares) esta altamente transformada y reemplazada por paisajes agricolas; sin
embargo, algunos remanentes de bosque y vegetacion permanecen y se observan numerosos rios que

bajan de la cadena volcénica hacia el mar.
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Anexo 2. Dinamica forestal de Guatemala
Dinamica de la cobertura forestal

En 2001 la Universidad del Valle de Guatemala (UVG), el Consejo Nacional de Areas Protegidas
(CONAP) y el Instituto Nacional de Bosques (INAB) realizaron un mapeo de la dindmica de la
cobertura forestal de Guatemala. Se utilizaron datos de los sensores LANDSAT 5y 7 como fuente
primara de informacidn correspondientes al afio 2010, aunque en ciertas areas se utilizaron imagenes
de los afios 2009 y 2011 en funcion de su calidad. Con estos productos, se observa como la cobertura
forestal ha sido mermada. Estos productos también sirvieron de referencia para seleccionar las areas
de anélisis.

DINAMICAFORESTAL
2001 - 2006
INAB

DINAMICAFORESTAL
2006 - 2010

INAB

Simbologiz Simbologiz

| me—— 0

Hl el 1

Figura 64Dinémica forestal 2006 Figura 65 Dinamica forestal 2010
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