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RESUMEN

Sierra de las Minas es una cadena montafiosa cubierta por bosques subtropicales con una
alta significacion ecologica y cultural. La region tienc una alta biodiversidad y cndemismos,
pero esta riqueza ecoldgica es probremente conocida. La Sicrra de las Minas fue declarada
como Reserva de la Bidsfera en 1990 y reconocida como tal por el programa “IX] Hombre y la
Biosfera” de la UNESCO en 1993. Actualmente diversos programas se han implementado cn la
rescrva, pero es necesaria una solida informacion ccoldgica para desarrollar programas de
mangjo, principalmente en la proteccion de los ecosistemas y sus estrategias de uso.

El proposito del presenie trabajo fue desarrollar, en primer lugar, la cattografia dc la
Reserva de la Biosfera Sierra de las Minas mediante la utilizacion de Sistemas de Informacion
Geogrifica, conocicndo los principales factores fisico-naturales de la reserva; a saber, clima,
gcologia, hidrologia, cobertura vegetal y uso actual de la ticira. En segundo lugar, hacer una
propuesta de zonificacion de la reserva, ya que la utilizada actualmente fuc desarrollada sin
conlar con la informacion adccuada de los recursos naturales existentcs.

[.os resultados concretos de la investigacion aportan los elementos basicos para que cn ¢l
futuro se realice ¢l inventanio de recursos naturales de la region y con toda esta informacion,
cartografia ¢ inventario, se impicmenten planes de mancjo de la reserva. Asi mismo, mediantc
la cartografia computarizada en ARC/INFO (SIG), se da una basc cartogrifica gecoccologica
aulomalizada que recibird toda informacion, pasada y futura, para su corrclacion con las
variables arnbicntales; de csta mancra, se establecen las bases fundamentales para futuras
investigaciones, manejo y monitoreo de los recursos de la reserva.  Ademas, la metodologia
utilizada, adaptada a las condiciones de¢ Guatemala, se pucde usar para cstudios regionales mas
amplios o cn arcas protegidas importantes a nivel local, de Latinoamérica y ¢l Caribe.

El estudio estd estructurado de la siguicnlc manera: inicialmente sc describen la
importancia, la justificacion, los alcances, el significado y los objetivos del trabajo. T.uego. la
metodologia empleada en las tres etapas de la investigacion: Instalacion del SIG y cartogralia
base, alimentacion del SIG mediante la informacion de recursos naturales renovables v la
claboracion de la propuesta de zonmificacion de la reserva. A continuacion, se analizan los
sistemas de¢ informacion geografica y su aporte en la cartografia de recursos naturales
renovables; para scguir con el analisis fisico-geogrifico y clasificacion de paisajes de la RBSAL
Por ultimo, se¢ encucntra la descripcion de la zonificacion v las conclusiones y recomendacioncs.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El hombre ha magnificado la importancia de los rccursos naturalcs a su disposicion al
considerarlos como los medios para lograr progreso y bienestar. De aqui sc¢ dcsprende la
preocupacion de diversos gobiernos en la conformacion de Areas Protegidas, las cuales tengan
por objeto la conservacion, el manejo racional, la restauracién de la Hlora y fauna silvestre y la
proteccion de recursos de alta significacion por su funcién o por sus valores genéticos,
historicos, escénicos, recreativos, arqueologicos y protectores; para prescrvar cl cstado natural
de los diversos ecosistemas. La proteccion a estos recursos naturales permitira mantencr  las
opciones de desarrollo sostenible del pais.

Guatemala es un pais que por su posicién biogeografica, sus distintas caracteristicas
fisiograficas y variadas condiciones climaticas, posee una diversidad extraordinaria de¢ paisajes,
ecosistemas, ecspecies, recursos gcnéticoé y riqueza natural en general. Ademds, cuenta con una
riqueza cultural milenaria que hoy estd representada por 21 etnias, mas de 60 dialcctos y
diferentes expresiones de aprovechamiento sostenible basada en una profunda comprension de
la mistica relacion hombre-naturaleza. J.os indigenas de mayor e¢dad poscen un importante
conocimiento cmpirico sobre la diversidad natural y los procesos ecologicos, haciendo sus
actividades tradicionalmente sostenibles. K

Sin embargo, a pesar de esta riqueza natural y cultural, la 6ptima administracion de cstos
recursos no se ha iogrado. Una de las razones del deficiente manejo de los recursos naturalcs cs
la carencia de un diagnostico siluacional que permita identificar y explicar factores y
condicionantes quc conforman la recalidad, evaluar los recursos y potencialidades, identificar
problemas ambientales y efectos perjudiciales, conocer caracteristicas de los ccosistemas y su
potencial uso por la poblacién. En resumen, es necesario un estudio del medio fisico y dc un
inventario de recursos naturales.

En 1990, mediante el decreto 49-90, fue creada la RBSM. Actualmentc no s¢ cuenta
con informacion suficiente sobre su biodiversidad y caracteristicas propias, por lo que sc
desconoce si las actividades plancadas y actualmente implementadas son apropiadas a cada uno
de esos ecosistemas.

El presente trabajo tuvo como proposito la realizacion del levantamiento cartografico de
los recursos naturales renovables de la RBSM y el establecimiento de una sélida basc dc
informacion ambiental automatizada para identificar, describir y delinear paisajes con atributos
comunes y que puedan responder con similar manera a los trastornos naturales y al mancjo. Dc
igual forma, se elabord una propuesta de zonificacion para la RBSM, a traves del levantamicnto
cartografico de recursos naturales renovables del area y de la integracion de la informacion de
precipitacion pluvial, temperatura, geologia, cobertura vegetal y uso actual de la tierra.



CAPITULO 11

CARTOGRAFIA DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES Y
PROPUESTA DE ZONIFICACION DE LA RBSM, GUATEMALA.

Importancia del tema

Sierra de las Minas es una hilera montafiosa de 130 km de largo y 15-30 km dc ancho
localizada al Este de Guatemala; esta cubierta por un mosaico de bosques scco, himedo, muy
himedo y pluvial. Tiene una muy alta diversidad biologica y endemismo, debido a su
localizacion geografica ¢ historia geoldgica.

Brown y Gibson, 1983, citado por Defensores de la Naturaleza (1995), explican que
esta cadena montafiosa representa una de las primeras masas de tierra que cmergicron cn ¢l
Cenozoico Temprano, hace unos 60 millones de afios, durante la compleja formacion del puente
terrestre de América Central. Fue también un importante refugio plesocénico y desde entonces
es una de las regiones mas altas de Guatemala, aparte de la cadena volcanica (Campbell, 1982).
Es ademads, una importante barrera climatica entre las regiones secas y himedas, por tanto,
barrera biogeogrifica entre géneros del Norte y géneros antarticos del Sur. Como resultado,
Sierra de las Minas es un importante centro de especiacion y endemismo en América Central,
con mas de 70 especies de plantas endémicas y cstd represeniada en eiia ai menos ei 35% de
toda la flora endémica de Guatemala. La region es un area bidtica especifica, caraclerizada por
su composicion en términos de reptiles y anfibios, especialmente salamandras. El area complcta
es clave para la proteccion de la avifauna en peligro.

Los eventos biogeogrificos que ocurren en Sieita de las Minas determinan la compleja
diversidad biologica que actualmente contienc. En esta hilera montafiosa hay una convergencia
de géneros - Acer, Abies, Cornus, Taxus y Junniperus cntre otras - los cuales estin ¢cn ¢l
extremo meridional de la hilera y también géneros - como Podocarpus - los cuales estdn cerca
de su limite septentrional (Dix, 1994).

De su rango altitudinal - 3.000 msnm - y su orientacion hacia los vientos alisios, Sicrra
de las Minas tiene una gran diversidad climatica, la cual favorece la existencia de diversos
ccosistemas subtropicales.

Dos regiones, ¢l Bosque Nublado y la mas baja elevacion de Montes Bajos Espinosos,
son especialmente significativas en términos de diversidad de especies, especies endg
unicas en Meso América (Dix, 1994).

La comunidad del bosque nuboso recibe una precipitacion superior a 4.000 ; g
picos mas altos, es la mas extensa en todo América Central septentrional. Es la mas grande
extension de habitat para el ave nacional guatemalteca, el Quetzal (Phromacrus mocinno) y, de
acuerdo a Paiz (1994) citado por Defcnsores de la Naturaleza (1995), se ha tenido
recieniemente pruebas de que el Quetzal necesita una gran area para lievar a cabo sus
migraciones estacionales y cumplir con sus requerimientos ecol6gicos. Al menos sicte especics




de escarabajos v ~iute anfibios (Camipbe?!, 1982) son cspecificos de esta comunidad natural.
Muchas orquideas, bromeliaceas y helechos, incluyendo una especie de helechos arboreos, son
también endémicas.

Detras de la sombra de Iluvias que presenta ia Sierra de las Minas contra los alisios, el
valle del Motagua constituye 1a region més drida de América Ceniral con menos de 500 mm de
precipitacion por afio. Este bosque seco esta aislado de alglin otro similar, resultando en una
muy especifica flora y fauna, caracterizada particularmente por cactus y reptiles. Diversas
especie de cactus endémicos y el mas viejo genero de cactus, Pereskia, estin presentes. Estos
montes bajos tienen la més alta diversidad de cactus, especies de Leucaena sp y Mimosa sp de
toda América Central.  Callandria sp, la cual ha sido muy importante mundialmente para
proyectos de reforestacion en lugares aridos, también se encuentra presente. La reserva genética
aqui presente podria ser un recurso importante si la tendencia mundial de desertificacion no
cambia.

Otros ecosistemas significativos de la Sicrra de las Minas son:

« Bosque de coniferas Sierra de las Minas que incluye 13 especies, mas que en ningin otro
pais (Dix, 1994). La mayor parte de las especies de pino son endémicas en tipos ecoldgicos
o nivel de subespecie y parecen presentar muy alta variabilidad genética. Esta reserva de
germoplasma es muy significativa y el repertorio de semillas originales para proyectos de
reforestacion alrededor del mundo son procedentes de esos bosques coniferos.

« I.a vertiente noreste esta revestida de bosques de baja y mediana elevacion, que corresponden
a ecosistemas similares a los bosques tropicales lluviosos en la tierras bajas de Guatemala
septentrional, con un alto nimero de especies neotropicales. Ademads, esos bosques estin
conectados a la vegetacion de tierras humedas del delta del Polochic, formando un
importante corredor para migraciones estacionales y para cfectos de conservacion.

+ Asociaciones de plantas con algunas Agaves endémicas tienen un soporte importente en los
afloramientos de marmol y serpentina, en algunas areas restringidas de la Sierra (Dix, 1994).

» Bosques con la palma Chamaedorea sp como componente dominante histérico, un fenémeno
poco comun en habitats montanos, son tipicos en diversas regiones entre 2.500 y 3.000
msnm en Sierra de las Minas. Ofras asociaciones con abundantes palmas de 1.600 a 1.900
msnm en la vertiente meridional, son también muy interesantes (Dix, 1994).

« linalmente, hay un bosque escasamente accesible y casi desconocido, que esta presente en
algunos lugares ventosos muy restringidos de los pisos mas altos.

Todos éstos son justamente algunos ejemplos de la variabilidad de ecosistemas de la
Sierra de las Minas. No obstante, esa diversidad de ecosistemas todavia no ha sido inventariada.

Lsta cadcna montafiosa es también significativa en términos de grupos particulares de
especies. Un alto porcentaje de todos los vertebrados guatemaltecos -excluyendo a los peces-

¢stan presentes en los bosques de Sierra de las Minas (Defenerss- 1t S Tntnertnen 10920 D
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1994). Al menos 56 especies de aves migratorias invernan en los diferentes clases de bosques.
Recientemente se descubrio el habitat para invernar del pijaro cantor gold-cheecked (Dendroica
chrysoparia) en la clevacion media de bosques de pinos y robles de Sierra de las Minas y
algunas montafias del oeste de Honduras. Las diferentes comunidades naturales son refugio de
muchas especies raras o en peligro que estan listadas en los apéndices CITES.

Hay también un grupo significativo de especies con un potencial cconémico si son
cosechadas sustentablemente; se incluye la especie Smilax sp (zarzaparrilla), -muy diversa y
abundante- y especies de bambu y lianas que son usadas en la elaboracion de cestas. Muchas
plantas medicinales y comestibles estin presentes.

Otro importante recurso natural que depende de los bosques de Sierra de las Minas cs ¢l
agua. Se localizan 63 rios, que dan agua a mds de 140 comunidades asentadas en las montafias
y diversos poblados en los valles cercanos. Sus aguas son cruciales para la agricultura, la mayor
actividad econdmica critica del arca; para la pequefia industria y para energia hidrocléctrica.

Esta riqueza natural, socioecondmica y complejidad étnica, hace de la proteccion de los
bosques un desafio. En la Sierra de las Minas hay tres grupos étnicos, dos de ellos indigenas -
Q'eqchi y Pocomchi-. La mayor parte de la gente es muy respetuosa hacia los bosques y los
animales. Los mayores poseen un importante conocimiento empirico sobre la diversidad natural
y los procesos ecoldgicos. Aunque algunas de sus actividades son tradicionalmente sustentables,
hoy en dia, las restricciones econdmicas, principalmente, los empuja hacia las coscchas no
sustentables de los recursos naturales con la consecuente desaparicion del bosque subtropical y
la declinacion de la biodiversidad.

La principal amenaza a los recursos naturales de la Reserva es el avance de la {rontera
agricola, scguido por la industria maderera ilegal, incendios y plagas forcstales. Las
comunidades locales son extremadamente pobres, carecen de ia propicdad de la tierra agricola y
no tienen acceso al mercado y a los servicios publicos. Por otra parte, la poblacion maya al
norte de la region, fue scveramente afectada durante la guerra civil y violencia de las décadas
pasadas.  El retorno de la poblacion desplazada incrementa la presion sobre los recursos
naturales.

Justificacion

El Congreso de la Repiblica de Guatemala (Decreto 49-90) declard a la Sicrra dc las
Minas como Reserva de la Bidsfera en 1990, 1a cual fue reconocida como tal en 1993 por la
UNESCO y su programa “El Hombre y la Biosfera”. La fundacion Defensores de la
Naturaleza, una ONG guatemalteca envuelta en conservacion, fue legalmente designada como la
administradora del area protegida. La principal meta es garantizar, a largo plazo, la
supervivencia de la diversidad biologica en la region por medio de la proteccion de los bosques
primarios remanentes y de la promocion del desarrollo sostenible de las comunidades locales.

La Reserva que cuenta con una extension total de 236.300 ha, esta dividida internamentc
en cuatro zonas de manejo plenamente definidas por ¢l congreso guatemalteco:



s Zona Nacleo (105.700 ha): donde las actividades econdmicas no son permitidas y donde los
recursos naturales estan mejor protegidos.

« Zona de Uso Sostenible o Multiple (34.600 ha): donde se¢ manejan los recursos bajo los
principios 1 Lostenibilidad ecoldgica v sncinl.

o Zona de Amortiguamiento (91.800 ha): donde la mayor parte de las comunidades estan
asentadas y la agricultura es realizada permitiendo el uso y aprovechamiento de los recursos
para mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

e Zona de Recuperacién (4.200~ ha): donde las actividades de restauracién necesitan ser
hechas para proteger y recuperar suelos, fuentes de agua y para rehabilitar habitats para la
vida silvestre bajo el concepto de sostenibilidad.

Estas catcgorias fueron definidas sin contar con informacion suficiente sobre la
diversidad y caracteristicas de los ecosisienias y su uso por los habitantes locales. Es
extremadamente importante mejorar la zonificacion de la Reserva y adaptar categorias de
mangjo a las caracteristicas ecoldgicas y necesidades de 1a poblacion.

Se tiene solamente informacion superficial sobre los diferentes ecosistemas en términos
dc cxivnsidn y uso potencial de la tierra. El inventario de recursos naturales y la actualizacion de
la zonificacién son requeridos para determinar si la conservacion y el desarrollo de actividades
plancadas y actualmente implementadas son apropiadas a cada uno de esos ecosistemas, Las
normas establecidas en ¢l Plan Maestro de 1992, en las cuales se ha basado el organismo
administrativo para una estimacién inicial de la region, necesitan ser actualizadas.

Esto es importante para tener una buena comprension de la diversidad de sistemas
naturales y un detallado conocimiento de las caracteristicas ecoldgicas de la region. Es también
necesario identificar a la vez la mayor parte de los fragiles ecosistemas y las areas boscosas que
puedan apoyar la explotacion sostenible de algunos recursos naturales. Al verificar la fragilidad
del area con sus diferentes ecosistemas y usos humanos se podran definir cada una de las zonas
de la Reserva.

i I:a gartograf ia de recursos naturales de la region es el primer paso para la proteccion del
area,.ya-qué suministra una base no solo para una adecuada zonificacién de la Reserva, sino
3 < para~gh mangjo ‘de todos los recursos biologicos. Posteriormente se podra identificar la

5. *meaad dé phisajes, que son porciones de la superficie terrestre provista de limites naturales,
donde Tos componentes (clima, fisiografia, elevacién, geoio:,!a suelos y vegetacion) forman un
conjunto de interrelaciones ¢ interdependencias. Los paisajes pueden ser identificados a
diferentes escalas dependiendo del detalle requerido y de la extension del area a estudiar, de
esta manera se podran trabajar desde escalas muy detalladas (1:10.000) hasta muy generales
(1:750.000) y sus resultados se podran usar inmediatamente para encontrar necesidades de
manejo.

La infoermacién disponible para desarrollar el presente trabajo cubre el 76% de la
reserva, siendo la superficie que cuenta con informacién actualizada de cobertura vegetal y uso



actual de la tierra. El resto del area se encuentra en la etapa de fotointerpretacion y podra
incorporarse al SIG postcriormente a través de la metodologia utilizada.

Alcances

Los resultados concretos de la presente investigacién, contenidos en la Cartografia dc
Recursos Naturales Renovables de la RBSM, representa la base para investigaciones futuras. Sc
podra identificar, describir y delinear a pequefia escala, paisajes con atributos comunes y que
puedan responder con similar manera a los frastornos naturales y al manejo. Esta cartografia
puede ser utilizada en la realizacion del Inventario particularmente dicho, ademads permite definir
el mangjo de la Reserva basado en su extension geografica, fragilidad y uso potencial.

La informacion generada por el presente estudio dara uiia sélida base de iefeicivia, al
contarse con la adecuada cartografia del area y el inicio de su correspondiente Banco de Datos
computarizado, SIG, para implementar sistcmas de monitoreo a largo plazo de los rccursos
existentes en la Reserva. El SIG es igualmente receptor del catastro rural de la region para su
automatizacion.

Para otras instituciones, la metodologia adaptada a las condiciones de Guatemala y
empleada en la obtencion de la cartografia de recursos naturales y su correspondiente
zonificacion, se puede usar para estudios regionales mas amplios o en otras areas protegidas
importantes a nivel local, de Latinoamérica y el Caribe.

Significado

Todo trabajo de investigacion debe estar orientado hacia el beneficio de 1a humanidad en
general. El presente trabajo de grado no es la excepcion, ya que su aporte va dirigido al
desarrollo y adecuado manecjo de la RBSM, area protegida establecida tanto para la
conservacion de los ecosistemas naturales como para el suministro de conocimicntos cientificos,
conocimientos practicos y valores humanos que pueden contribuir al logro del desarrollo social y
economico sostenido del pais.

Finalmente, ofrece un aporte en la adecuada valoracion de areas, que por el aislamicnto
en que se encuentran y la varicdad de zonas de vida que albergan, proveen gran diversidad de
flora y fauna, recursos potenciales que pueden ser utilizados sosteniblemente para el
mejoramiento del nivel de vida de los habitantes de la region.
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Objetivos

Objetivos generales

e Realizar la cartografia de los recursos naturales renovables de la Reserva de la Biosfera
Sierra de las Minas, Guatemala, en base a la integracion de la informacion de precipitacion,
temperatura, geologia, cobertura vegetal y uso de la tierra, mediante la utilizacién de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG)



e Yilaborar w propucsty de zonificacidn para la Reserva due 1a Diestera Sierva de Tas Minas,
Guatemala, en base a la integracion y andlisis de los estratos de informacién de los recursos
naturales renovables del area y de la identificacion y caracterizacion de areas de
conservacion, restauracion y desarrollo sostenible.

U hietivos especificos

o Identificar los recursos naturales renovables de la Reserva de la Biosfera, a saber:
condiciones meteoroldgicas referentes a precipitacion y temperatura, geologia, cobertura
vegetal y uso de la tierra,

e Producir la base cartogrifica semidetallada (Escala de presentacion 1:100.000 generada a
partir de informacién escala 1:250.000) del area de estudio que represente espacialmente el
comportamiento de cada parametro ambiental.

o Iniciar una base cartografica geo-ecologica automatizada y su correspondiente base de datos
con la elaboracién de Mapas tematicos de la region mediante un Sistemas de Informacion
Gieografica (ARC/INFO).

Actualizar la zonificacion de la Reserva de la Biosfera, al integrar informacion sobre
zonas de vida, caracteristicas de los ecosistemas, cobertura vegetal y uso actual de la tierra y asi
tener bases para que las instituciones correspondientes puedan adaptar ias categorias de manejo
a las caracteristicas ecoldgicas y a las necesidades de la poblacién.



CAPITULO III

METODOLOGIA

La investigacion permiti6 relacionar una herramienta con alto potencial en el mangjo de
informacion y los criterios de andlisis integrado, simultinco y multicscalar de paisajes; para
lograr los objetivos propuestos. Ambos aspectos, la herramienta ARC/INFO vy el andlisis dec
paisajes poseen sus respectivas metodologias que se describen a continuacion.

Cartografia de Recursos Naturales Renovables

La metodologia aplicada goza actualmente de una gran difusién y responde, mediante la
utilizacion del Sistema de Informacion Geografica ARC/INFO, a la necesidad de mancjar y
analizar grandes volimenes de datos espaciales junto con sus atributos temdticos asociados, todo
ello dentro de un sistema de coordenadas terrestres (UTM en nuestro caso) que permilan
mantener la coherencia de la informacion recogida. Los pasos seguidos son los siguientes:

1. Busqueda y obtencion directa de los datos a utilizar que por lo general sélo se encuentran cn
formato analdgico (mapas en papel); por lo que una vez reunidos y seleccionados de acucrdo
a las necesidades concretas del estudio fuc necesario convertirlos a formato digital. ILa
etapas seguidas en este proceso largo y complicado fueron las siguientes:

e Digitacion o digitalizacion de la informacion cartografica analégica empleando una
tableta digitalizadora. La tableta digitalizadora estd compuesta por una mcsa o tablero
plano sobre el cual se pucde disponer un mapa de papel y en cuyo interior se encucntra
una red de hilos que pueden detectar, magnéticamente, la posicion de otro componcnte
de la tableta, un cursor, el cual puede scr movido, libremente, por el usuario de la
tableta. Una lupa incorporada al cursor permite posicionarlo sobre un elemento dcl
plano, con mucha precision, y en ese momento se puede hacer uso dec los botoncs,
incorporados al cursor, para indicar que se desean registrar las coordenadas de ese lugar.
Asi, es posible que ¢l operador de la tableta recorra las fronteras de una serie de objctos
geograficos dibujados sobre el mapa tratado y las coordenadas de estas fronteras scan
registradas por el ordenador a través de la tableta digitalizadora (Bosque, 1991).

e Etiquetado de cada objeto geografico digitalizado COI‘I un identificador tnico.

e Asignacion de la informacion temdtica a cada objcto geogrifico digitalizado y
correctamente identificado.

2. Analisis de la informacion, en el cual se diferencian tres tipos:

* Andlisis de la componente tematica: se analizan los valores tematicos al margen de su
relacion con objelos espaciales y que, por lo tanto, estan localizados. Se sita cn el



amplio campo del analisis estadistico clisico con todas sus posibilidides 3 lmitaciones
para tratar datos espaciales.

» Andlisis de la componente espacial: s describen las caracteristicas estrictamente
espaciales vomo fonms, nagnited ceenlirica ete., de los objetos espaciales incluidos en
la base de datos.

e Modelado cartogrifico: es ¢l procedimiento donde se usaron las funciones de
manipulacién y andlisis de un SIG en una secuencia 10gica, con ¢l fin de resolver
problemas espaciales complejos. Aqui, se incluyen la generacion de nuevas coberturas
mediante la superposicion de las digitalizadas, cortes de areas especificas de estudio,
interseccion de coberturas etc.

3. Generacion de mapas para la presentacion de resultados a escala 1:100.000, a partir de
informaciones contenidas en escala 1:250.000. El mapa de cobertura vegetal y uso de la

ticrra (Liscala 1:50.000) se desarrolld a partir de fotografias aéreas de encro de 1995.

Zonificacion de la RBSM

El trabajo se realizo0 mediante el analisis integrado, simultineo y multiescalar de los
parimetros ambientales basicos cartografiados anteriormente, a saber:  precipitacion y
temperatura, geologia, cobertura vegetal y uso actual de la tierra. Ademas, se tomaron en cuenta
los recursos culturales y arqueoldgicos del area.

Este método no solo sirve como procedimiento para inventariar-los recursos naturales de
un territorio, sino que también pone de manifiesto las caracteristicas sistematicas del mismo
como un conjunto de componentes interdependientes, con lo cual, se facilita su diagnoéstico y la
determinacion de su adecuacion para usos potenciales, referidos en éste al manejo y
conservacion de los recursos naturales (Gonzalez, 1981).

Segun Reyes (1981), citado por Rincon (1990), el esquema seguido corresponde a una
metodologia establecida para el reconocimiento y sectorizacién de complejos geoecoldgicos
regionales, lo cual comprende el analisis de componentes espaciales del medio natural,
determinando asi la importancia jerarquica areal de cada factor ambiental en la distribucion de
las comunidades bidticas y sobre las caracteristicas ecologicas presentes en cada geosistema. De
esta manera se facilita ver en forma integrada la informacidn del territorio, su diagndstico y la
detrminacida de su zonificacion.

Se tomaron en cuenta las limitaciones presentes en la legislacion guatemalteca (Congreso
de la Republica de Guatemala, 1990, 1995) y en el Plan Maestro de la RBSM (Defensores,
1992) en lo referente a los limites externos de la reserva v a los criterios de manejo y seleccion
(zonas ya establecidas). Con esta referencia legal v mediante la valoracion de aspectos
ecologicos, biogeograficos, culturales y criterios de abundancia, rareza y riesgo, se preciso la
clasificacidn espacial propuesta para la zonificacion.
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Procedimiento General

La investigacion se realizo, inicialmente, con la generacion de Cartografia integrada de
los recursos naturales renovables de la region, utilizando los parametros ambientales de mas
relevancia para €] mancjo de un area protegida, en la que el recurso natural que justifica su
existencia son los ecosistemas. Los parametros ambientales son los siguientes:

Condiciones metcorologicas en cuanto a temperatura y precipitacion.
Geomorfologia, Geologia ¢ Hidrologia.

Cobertura vegetal.

Usos de la tierra.

La metodologia indicada permitié conocer las caracteristica relevantes de cada uno de
los componentes del medio, sus interrelaciones y su desarrollo como un sistema de componentes
interdependientes que ayuda a cartografiar, diagnosticar y determinar su adecuacion para usos
potenciales. Es importante sefialar al describir el procedimiento a seguir, el uso de los sistemas
de informacion geografica (ARC/INFO) en la generacién de la cartografia de recursos naturales
y en la zonificacion de la Reserva como instrumento de apoyo en la elaboracion de mapas
tematicos de la region.

Lo anterior, condujo al segundo objetivo del trabajo como es la propuesta de
zonificacion, donde los resultados de la cartografia fisico-natural se adecuaron integralmente de
acuerdo a las dreas de manejo establecidas para una Reserva de Biosfera como son: Zona
Nucleo, Zona de Recuperacion, Zona de Usos Sostenidos y Zona de Amortiguamiento.

Las actividades llevadas a cabo en el presente trabajo son las siguientes:
e Recopilacion y revision de informacidn bibliografica, cartografica y acrofotografica.

¢ Evaluacion y procesamiento de la informacion meteoroldgica que sirvié de base para la
elaboracion de mapas de isoyetas de la region. Conceptualizacion del procedimiento de
generacion de estos mapas.

e Interpretacion de fotografias aéreas escala 1:24.000 del afio 1995. Evaluacion y
procesamiento de la informacion que sirvio de base para la elaboracién del mapa de
Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra. Conceptualizacion del procedimiento de generacion
de estos mapas.

e Digitalizaciéon y Modelado Cartografico

- Mapa topografico o de curvas de nivel.

- Mapa de red hidrologica.

~ Mapa de infraestructura vial.

- Mapa de asentamientos humanos.

- Mapa base gencrado por la superposicion de las coberturas curvas de nivel, red
hidrologica, infraestructura vial y asentamientos humanos.
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- Mapa de Isoyetas

- Mapa de Zonas de Vida generado por la superposicion dc los mapas Base y mapa de
Isoyetas.

- Mapa de¢ Geologia

- Mapa Sintesis Fisico-ecolégico (ambientes o habitat disponibles) mediante la
superposicion del mapa Basc, mapa de Zonas de Vida y mapa de Geologia.
Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de 1a Tierra.
Mapa de Composicion Biolégica Actual y Manejo por la Sociedad, mediante la
superposicion del mapa Base y del mapa de Cobertura Vegetal y Uso de l1a Tierra.

- Mapa de¢ Zonificacion para ¢l ordenamiento dc la Reserva. (coberturas y usos
clasificados segun actividades permitidas y prohibidas).

Visitas y chequeo de campo orientadas al reconocimiento general del area de estudio.
Evaluacion o validacion de la informacion de la fotointerpretacion preliminar de cobertura

vegetal y uso de la tierra.

Correccidn de las distintas coberturas de acuerdo a los resultados de la visitas, chequeos de
campo y analisis de fotografias aéreas.

Procesamiento de la informacion final mediante la elaboracion de mapas, cuadros y graficas
definitivas.

Analisis y discusion de resultados.
Revision v discusion final con los asesores.

Elaboracion del informe final.



CAPITULO IV

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA APLICADOS A LA
CARTOGRAFIA DE LA RBSM

Sistemas de informacion geografica

Antecedentes historicos

El interés del hombre por traspasar los limites naturales que posee, conjuntamente con la
inquietud por conocer mas su entorno fisico, lo han impulsado a la invencion y utilizacion de
diversos medios fisicos para hacer realidad sus deseos. Este es el caso de la observacion a
distancia de la superficie terrestre . Segun Chuvieco (1990), 1a busqueda de una nueva vision de
los paisajes terrestres iniciados mediante la utilizacion de globos cautivos, pasando por las
fotografias aéreas y llegando a la utilizacion de satélites espaciales, ha ampliado los horizontes
para una extensa gama de areas de investigacion.

En estas diversas reas de investigacion de los paisajes terrestres, la generacion de mapas
tematicos, que reflejen el estado de la variable de interés, es importante. Los mapas son la fase
final, el resultado Gltimo o un documento mas que proporcione informacion integrada del area
de estudio. Este tipo de enfoque se ha visto bastante beneficiado por las nuevas tecnologias de
almacenamiento, manipulacion y salida grafica de la informacion espacial. Es asi como han
nacido los denominados Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG).

El primer ejemplo de SIG se tiene en 1964 con la creacion de denominado Canadian
Geographical Information System (CGIS) utilizado para el inventario y levantamiento de la
ocupacion temitorial.

Segun Bosque (1991) puede mencionarse las siguientes etapas de desarrollo:

e 1la. Etapa (1966-1970). Elaboracion del programa SYMAP (1968) que es un programa de
cartografia asistido por ordenador. Este programa fue mejorado posteriormente a través de
CALFORM (1970) y los programas GRID e IMGRID basados en la denominada

representacion raster del espacio geografico.

e 2a. Etapa (1970-1980): Se desarrolla el programa POLYVRT en donde se integra de modo
exolicito la topologia de los objetos cartografiados cuyo precedente se encuentra en el
formato denominado DIME (Dual Independent Map Encoding).

e 3a Etapa: Se crea ya el primer y verdadero SIG de tipo vectorial del laboratorio de Harvard,
¢l programa ODYSSEY, el cual incluye la digitalizacidn semiautomatica de los datos
espaciales, la gestion de la base de datos y la elaboracion interactiva de los mapas.
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Se continia también con el desarrollo de programas de representacion de datos raster
tales como ERDAS, IDRISI; otros vectoriales como el denominado PIOS vy, el mas conocido y
utilizado en el presente trabajo, el ARC/INFO.

Definiciones de S1G

Existen diversas definiciones de SIG dependiendo del punto dc vista desde el que son
estudiados. Por ¢jemplo, si sc basan en el tipo de informacion que manejan, Cebrian y Mark
(1986) lo defincn como “Base de datos computarizados que contienen informacidn espacial™; si
s¢ ven las capacidades y funciones de que estan dotados, 1a NCGIA (1990) citados por Bosque
(1991), dice que es un sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para facilitar
la obtencion, gestion, manipulacion, analisis, modelado, representacion y salida de datos,
espacialmente referenciados para resolver problemas complejos de planificacion y gestion.

Sin embargo, otros autores conciben los SIG como modelos informatizados del mundo
real, descritos en un sistema de referencia ligado a la Tierra, establecidos para satisfacer unas
necesidades de informacion especifica respondiendo a un conjunto dc preguntas concretas
(Rodriguez, 1993).

Ventajas v desventajas de los SIG

Dentro de las ventajas de los sistemas de informacion geografica citadas por Borcosque
(1990), se mencionan:

« Megjoran ¢l ordenamiento de los datos referenciados espacialmente.

» Permite mantener los datos en forma fisicamente compacta.

» Permiten la recuperacion de la informacién en tiempos breves.

« Proveen un inicio para el resguardo de los datos.

» Proporcionan herramientas computacionales capaces de realizar variados tipos dc
manipulacion de los datos, incluyendo las mediciones de mapas, sobreposicion de mapas.
transformacion de los formatos de los datos, disefios graficos y manejo de base de datos.

« Permiten reducir los costos del procesamiento de los datos, especialmente en la etapa de
actualizacién de los mismos.

« Permiten mezclar datos graficos con datos no graficos (atributos) y su manipulacion
simultanea.

o Permiten el disefio interactivo de coberturas a través de las herramientas de dibujo
automatizado, y a su vez posibilitan acelerar y mejorar las tareas cartograficas tradicionales y
diversificar la cartografia tematica.

o Permiten, en forma rapida ¢ interactiva, realizar prucbas y calibraciones de modelos
conceptualizados que se deseen aplicar sobre €l espacio. Esta propiedad favorece tanto los
criterios cientificos como de administracion y control del espacio, en tiempos reducidos y
"sobre grandes 4reas.

» Facilitan el analisis de procesos espaciales para distintos periodos de tiempo. -

o Amplian el espectro del procesamiento y analisis de toda la informacion que ellos contienen.
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o Permiten realizar ciertas formas de andlisis que manualmente resultarian muy costosas o
ineficientes; tal es ¢l caso del anAlisis digital del terreno, cdlculos de algunos elementos como
pendientes, intensidad de insolacion, superposicion de conjuntos complejos de poligonos etc.

» Favorecen el proceso de toma de decisiones relativas al espacio, objeto de estudio, a través
de las facilidades de integracion y asociacion de informacion.

» Permiten la incorporacion permanente dc nuevas aplicaciones en el campo de la informatica.

Por otro lado ticne desventajas que deben ser consideradas, tales como:

» Costos asociados a los problemas técnicos de convertir los registros geograficos existentes en
archivos digitales automatizados.

o Los presupuestos para el financiamiento del mantenimiento, tanto técnico (equipos y
programas) como de proteccion y actualizacion de la informacion ya automatizada.

+ Elevado monto de inversiones iniciales en la adquisicion del SIG y lienado de la base ‘de
datos.

« En los casos de adquisiciones de sistemas completos resulta imprescindible la definicion de
los objetivos de tal compra, y la verificacion del sistema con respecto a sus potencialidades y
condiciones contractuales con los proveedores.

Modelos de representacion espacial

La representacion del aspecto espacial se basa en dos formas o modelos de datos
diferentes, las cuales se han denominado rasfer y vectorial.

En la representacion SIG raster, el espacio geografico real es subdividido en pequeiias
celdas o unidades en las cuales se miden los valores tematicos existentes, es decir, que en lugar
de codificar las fronteras, se registra el interior y sus limites quedan implicitamente
representados. En este tipo de codificacion se superpone €l mapa analdgico fuente a una rejilla
de unidades regulares, de igual forma y tamafio y en cada una de las rejillas se registra el valor
que el mapa analdgico adopta. La rejilla puede estar formada por cuadrados/rectangulos,
triangulos regulares o hexagonos. También debe considerarse el tamafio de la unidad base de la
rejilla, pues cuanto mas pequefia sea, mas fiel sera la representacion digital del mapa (Bosque,
1991).

La representacion SIG vectorial se centra en la descripcion de las fronteras exteriores
(limites o perimetro que separa el objeto del contorno) de los elementos geograficos existentes
en el mundo real. Las lineas que actian como fronteras, son representados mediante las
coordenadas de los puntos o vértices que delimitan los segmentos rectos que los forman. El
eiemento fundamental de referencia de este tipo de representacion es el segmento lineal,
delimitado por dos vértices. Dentro de los SIG con este tipo de representacion vectorial tipo
arco-nodo se encuentra ¢l ARC/INFO, utilizado en este trabajo. g
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Sistemas de Informacién Geogrfica ARC/INFO

Descripcion del Programa ARC/INFO

El programa ha sido desarrollado por el Environmental System Research Institute (ESRI,
Redlands, California, EUA ) y goza actualmente dc gran difusion. Desde un principio, fue
idcado como un sistema genérico para ser utilizado en una gran variedad dc trabajos de
geoproceso. Responde a la necesidad de manejar y utilizar grandes volimenes de datos
espaciales, junto con sus atributos tematicos asociados; todo ello dentro de un sistema dc
coordenadas terrestres (UTM, geografica, Lambert, eic.) que permitan mantener la coherencia
de la informacion recogida.

El ARC/INFO se ha organizado de tal forma que la vertiente espacial y la vertiente
tematica se articulen en dos sistemas independientes, aunque relacionados de manera que
cualquier actualizacion de uno de ellos se refleje automaticamente en €l otro. Estos dos sistemas
son el ARC y el sistema INFO.

El sistema ARC maneja la geometria o posicion absoluta de cada objeto respecto a un
par de ejes coordenados (X/Y) y a la topologia (relaciones entre objetos: de proximidad,
contigiiidad etc.). Esta capacitado, por tanto, para manejar los datos de localizacion geografica.

El sistema INFO, de HENCO, almacena y maneja los atributos tematicos asociados
(modelo relacional). De acuerdo con Esni (Users Guide, 1991), los modulos incluidos en el
programa ARC/INFO, y que brevemente se describen a continuacion, son los siguientes:

e ADS (Arc Digitizing System): posee un menu basico para trabajos de edicion y
digitalizacion de mapas. '

e CLEAN Y BUILD: comandos que generan la topologia en las nuevas coberturas o en
coberturas ya existentes modificadas.

e TABLES: programa de creacion, manipulacion y gestion de una base de datos relacional.

e SML (Simple Macro Languaje): lenguaje de programacion de macros que incluye:
posibilidades de evaluacion de expresiones, gestion de entradas y salidas de informacidn; y
direccionamiento del flujo de control del programa. Su operatividad se extiende a todos los
modulos del programa.

e PLOT SYSTEM: conjunto de mandatos para enviar mapas a un plotfer o0 a una impresora.

e PC INFOR: programa de gestion de las bases de datos tematicos asociados.

¢ PC ARCEDIT: es mas completo que el programa de digitalizacion del modulo principal
(ADS), permite digitalizar y editar de forma interactiva tanto los elementos graficos como la
base de datos asociada. ‘

e PC ARCPLOT: modulo orientado fundamentalmente a la produccion cartografica,, permite
la seleccion de elementos, diferentes coberturas y su trazado con diferentes simbolos segin el
valor de sus atributos geograficos.

e PC OVERLAY: permite la manipulacion y el analisis de la informacion geografica mediante
superposicion de poligonos, generacion de corredores, unién de coberturas adyacentes,
extraccion de areas dentro de una capa tematica etc. :
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vectorial de ARC/INFO, v la conversion de ei formuate vectorial a otros formatos vectorialc
(Atlas, DIME, DLG, DXF. IGES, MOSS).
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ARC/INEQ en la cartografia de recursos naturales renovables de la RBSM

La informacion cartogréifica analogica, es decir, a través de mapas en papel y diversas

escalas, que se utilizo en el trabajo fue la siguiente:

[ ]

Mapa base para la obtencidn de curvas de nivel red hidroldgica, asentamientos humanos 3
estructura vial de la region. Mapa Base IGN, edicion I-IGN-AMS, referencias ND 15-4, ND
16-1 a escala 1:250.000 con curvas de nivel con intervalo de 100 m preparado por ¢l
Instituto Geogréafico Nacional (IGN) de Guatemala, la Direccion General de Cartografia
(DGC) de Honduras, el Servicio Geodésico Interamericano (IAGS) y el Servicio
Cartografico Militar (AMS) de los Estados Unidos. Control horizontal y vertical por el IGN
¢ TAGS. Fotografias clasificadas en el campo por IGN, 1960-1961. Compilacion
fotogramétrica por AMS 1964 de mapas de 1:50.000 del IGN compilados en 1962.

Mapa geoldgico de la Republica de Guatemala, escala 1:500.000 del Instituto Geografico
Nacional (IGN) compilado por Samuel Bonis y Otto Bohnenberger en su 3a. impresion
marzo de 1977.

Mapa de Cobertura Vegetal y Uso Actual de la Tierra, escala 1:500.000 del Instituto
Geografico Nacional (IGN). La clasificacion de cobertura y uso de la tierra, se elabor6
partir de los lineamientos establecidos por Anderson et al (1972), en “A land-usc
classification system for use with remote sensor data” y aquellos que aparecen en li
publicacion “Mapa de cobertura Vegetal y uso actual de la tierra de Bolivia” (Brockman
1978) adaptadas a las condiciones de Guatemala, 1976-1978.

Mapa de Cobertura Vegetal y Uso de la Tierra (1995) escala 1:50.000 de la Fundacion
Defensores de la Naturaleza con apoyo de The Nature Conservancy (TNC) elaborado @
partir de fotografias aéreas de enero de 1995.

Mapa de Zonas de Vida, escala 1:600.000 del Instituto Geografico Nacional basado cii <l
diagrama para la clasificacion de zonas de vida o formaciones vegetales por L. R. Holdridge
(1967). Estudios efectuados por el Instituto Nacional Forestal (INAFOR), 1976. con
levantamiento del mapa ecologico de J. René de la Cruz S., quien establecié once zonas de
vida y, tentativamente, tres mas que estan en estudio actualmente.

Imagenes de satélite y fotografias aéreas: se utiliz6 mosaico de 3 imagenes de satélite de
Landsat Tm escala 1:250.000 y 1:325.000. mayo 1990 y mayo 1991, bandas 4, 5y 3 con
referencias geograficas Proyeccién Transversal Mercator. Ademas, se usaron fotografias
acreas (1995) escala 1:24.000.



La generacion de estas coberturas asi como de las resultantes por la superposicion de las
mismas, fue desarollada en el Instituto de Fotngrametria de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de Los Andes y se encuentras Jescritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Coberturas digitalizadas y generadas por superposicion mediante ARC/INFO

NOMBRE ORIGEN DE LA TIPO
COBERTURA INFORMACION COBERTURA
_Curvas Mapa base IGM. Escala 1:250.000 Lineas
Hidrologia Mapa base IGM L. Escala 1:250.000 % Lineas
\sentamientos humanos | Mapa base IGM. Escala 1:250.000 | Puntos
- nfraestrustura vial Mapa base IGM. Escala 1:250.000 : Lineas
Zonas d¢ Vida Mapa Defensores. Escala 1:250.000 f Poligonos
"Cobertura Vegetal y Uso de la | Mapa Defensores. Escala 1:50.000 i Poligonos
Liemma 1
, Jeologia Mapa IGM. Escala 1:250.000 | Poligonos
i Mapa base Superposicién coberturas: curvas, :
| hidrologia, ~asentamientos humanos ¢l Puntos v lineas
'  infraestructura vial. ]
Mapa sintesis fisico-ecologico | Superposicion coberturas : Zonas de Vlda! Poligonos
y Geologia =
*‘fapa C.cupacién Bioldgica: Superposicion coberturas: Vegetal y Usol Poligonos
.ty U2 por la Sociedad | .Actual de la Tierra y mapa base. w
soorura Vegetal y  Usol Superposicion coberturas: Vegetal y Usoi Poligonos
..tual de ia Tierra por Zonas: Actual de la Tierra y Zonas de Vida. |
Je Vida, | !
- L qara Vegetal vy Uso Superposicion coberturas: Vegetal vy Lso’ Poligonos
' el de la Tierra por tipo det Actual de la Tierra y Geologia j
:_uolcgm ! f
sbertura  Vegetal y  Uso| Superposicidn coberturas: Vegetal v L“so§ Poligonos
_wotual de la Tierra por Zonasi Actual de la Tierra, Zonas de Vida v
v Mida | ¥ por tipo de Geologia Geolagia.
3 it wion Cobertura Vegetal v Uso Actual dz ha Poligonos

, Tierra y Zonas de Vida i




