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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de las caracteristicas microclimaticas, la composicion y
diversidad de la vegetacion Pteridophyta en el sotobosque del bosque muy himedo montano
bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde. Para ello se realizaron 12 viajes de campo,
se establecieron tres sitios de muestreo y se delimitaron 4 parcelas de 10 x10 m (100 m?) en
cada sitio, para la cuantificacion de los helechos, las especies arbéreas del dosel y la toma de
datos de las variables microclimaticas. Las especies fueron identificadas y junto a los datos
microclimaticos, fueron procesados en Excel, Past y Statgraphic, se estimaron indices de
diversidad para la vegetacion en estudio y el IVI para las especies arboreas. Posteriormente
se utilizo estadistica multivariada, concretamente un analisis de correspondencia canonica,
para determinar relaciones entre las variables microcliméticas y la abundancia de especies de

helechos identificados en el estudio.

El microclima tuvo un comportamiento normal con valores promedio estandar para
cada una de las variables. Se determinaron un total de 13 especies de helechos, de los cuales
el 96% fueron epifitos y el 4% terrestre; las especies mas abundantes fueron Pleopeltis
angusta, Asplenium cuspidatum y Polypodium alansmithii. Los indices de diversidad-
equidad arrojaron una diversidad media y baja dominancia de especies. Se registraron 12
especies arbdreas correspondientes al dosel, la diversidad-equidad de especies arbdreas fue
también media, con baja dominancia, el indice de valor de importancia ecolégica muestra
que las especies Quercus skinneri, Montanoa guatemalensis, Nectandra cf. cuspidata,

Ardisia compresa y Oreopanax xalapensis son las mas representativas en la comunidad.

El analisis de correspondencia candnica demostrd que las variables microclimaticas
tenian influencia en la abundancia de los helechos, de las 13 especies reportadas, 6 de ellas
presentaron un comportamiento mayormente generalista en relacion a las variables
microclimaticas, tolerando las oscilaciones pronunciadas de las variables. La luz y radiacion
solar fueron variables que condicionaron a las especies; Ctenitis equestris y Polypodium
colpodes, las especies Dryopteris patulata, Elaphoglosum cf. guatemalense y Polystichum
hartwegii fueron mayormente dependientes de la variable viento y finalmente las especies
Adiantum cf. concinum y Blechnum appendiculatum se presentaron mayormente asociadas a

la temperatura y a la humedad relativa.



1. INTRODUCCION

El Salvador es un pais ampliamente deforestado y afectado por las actividades
antropogénicas que han alterado su paisaje. El Parque Nacional Cerro Verde, forma parte del
Area Natural Protegida Complejo Los Volcanes y no esta exento del impacto antropogénico

que el turismo y la construccion de infraestructuras ejercen sobre el paisaje del Cerro Verde.

El principal interés de haber realizado la presente investigacion, fue la importancia
que los estudios microclimaticos y floristicos representan para la comprension de la dindmica
de los ecosistemas. Estudiar el microclima de los bosques contribuye a generar conocimiento
del funcionamiento de las comunidades vegetales, ademas de ser Utiles para mitigar el cambio
climatico mediante las coberturas forestales. Las Pteridophytas son plantas que presentan
importancia ecologica al ser sensibles a los cambios ambientales, por lo que pueden utilizarse
como especies bioindicadoras. Al igual que el resto de especies vegetales, también son
utilizadas por su fibra para la confeccion de materiales y en medicina popular. Segun el
listado oficial de especies de vida silvestre amenazadas o en peligro de extincion, MARN
(2015) se cuenta con al menos con 27 especies de Pteridophyta que se encuentran

amenazadas o en peligro de extincion, dandole relevancia a realizar estudios de este tipo.

La presente investigacion se realizd en el Parque Nacional Cerro Verde,
especificamente en el bosque muy himedo montano bajo subtropical del parque; esta zona
de vida ocupa un limitado lugar en el territorio, equivalente al 1.61% que corresponde a
33,750 hectéareas, zona que por sus caracteristicas geograficas contribuyen a la captacién de
agua y conservacion de diversa fauna y flora, ademas de potencial natural y econémico-
ecoturistico. El principal objetivo de la investigacion era caracterizar el comportamiento
microclimatico, en el sotobosque del bosque muy himedo montano bajo subtropical del
Parque Nacional Cerro Verde y la composicién y diversidad de Pteridophyta y la vegetacion

arborea del dosel.

Para la realizacion de la investigacion se establecieron 3 sitios y se delimitaron en
cada uno, 4 parcelas de 10x10 m para el registro de la vegetacion y se emplearon instrumentos
de medicion meteoroldgica manuales. Para la identificacion de las especies vegetales se

colectaron muestras botanicas.



Posteriormente se aplicaron los indices de diversidad alfa e VI para estimar la
diversidad y la importancia de la vegetacion, ademas, se utilizé estadistica multivariada,
especificamente un anélisis de correspondencia canonica para observar relaciones entre las

variables microclimaéticas y la abundancia de helechos.

Los resultados fueron 13 especies de Pteridophyta y 12 especies arboreas del dosel.
La diversidad de helechos y de las especies arboreas fue media y dominancia baja. Se observo

que Quercus skinneri posee un alto valor de importancia ecoldgica del bosque.

El bosque present6 condiciones microclimaticas propias de la zona, en donde las
variables ejercen influencia en la abundancia de helechos, sobre todo en ciertas especies de
helechos que son mas sensibles a la oscilacion de las variables microclimaticas. El
microclima en estudio presentd similar tendencia en comparacion a previas investigaciones

realizadas en cafetal y manglar.



2. OBJETIVOS

Objetivo General:

Caracterizar el microclima y la vegetacion Pteridophyta, en el sotobosque del bosque muy

humedo montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde, Santa Ana, El Salvador.

Objetivos Especificos:

» Registrar el comportamiento microclimatico, en el sotobosque del bosque muy
humedo montano bajo subtropical del Cerro Verde, Departamento de Santa Ana, El

Salvador.

» ldentificar la composicion y diversidad de la vegetacion Pteridophyta, en el
sotobosque del bosque muy humedo montano bajo subtropical del Cerro Verde,

Departamento de Santa Ana, El Salvador.

> Determinar la composicién y diversidad del dosel del bosque muy hiumedo montano

bajo subtropical del Cerro Verde, Departamento de Santa Ana, El Salvador.

» Relacionar las variables microclimaticas, con la abundancia de la vegetacion
Pteridophyta en el bosque muy himedo montano bajo subtropical del Cerro Verde,
Departamento de Santa Ana, El Salvador.



3. FUNDAMENTO TEORICO

3.1. Antecedentes

Los estudios microclimaticos en El Salvador son pocos, se han realizado tres en el
pasado, dos a cargo del mismo autor, estos se realizaron en un cafetal, manglar y bosque de

asociacion Pino-Roble.

> Salazar (1984), realiz6 una investigacion en donde estudi6 el microclima en que
se desarrolla el cafetal, enfatizando en la obtencién de parametros

microclimaticos para el desarrollo del café.

» Maldonado (1988), realizd una caracterizacion microclimatica del manglar La
Zunganera en el departamento de La Paz, evidenciando el efecto de la vegetacion

en el microclima del bosque.

> Salazar (2010), realiz6 un estudio microclimatico en un bosque de asociacion
pino-roble en el departamento de Chalatenango, empleando dos estaciones
meteoroldgicas automaticas que le proporciond importante informacion tomada
durante un afio, concluyendo que la temperatura es la variable menos afectada que

el viento, radiacion solar y humedad relativa.

Existen otros estudios en el pais que no incluyen el microclima como tema central,
ya que se realiz6 una aproximacion a partir de registros no sistematizados para su medicion
pero que permiten hacer una estimacion aproximada a las variables microclimaticas, tal es el
caso de las caracteristicas climaticas y aproximacion a condiciones microclimaticas del
bosque nebuloso del VVolcan de Santa Ana por Santamaria (s.a.), el cual hace una descripcion

de las condiciones meteoroldgicas que se presentan en el VVolcan de Santa Ana.

Los helechos y la vegetacion arborea han sido estudiados en mayor medida, por lo
que se cuenta con estudios previos que enriquecen el marco referencial de informacion para

la realizacion de la presente investigacion.



El primer estudio de helechos realizado en El Salvador corresponde a la “Lista
Preliminar de Plantas de El Salvador” realizado por Maxon y Standley (1922), donde
enlistan 97 especies de helechos para El Salvador.

Esta lista aumenta a 171 registros, con el aporte realizado por Loetshert (1953) el cual
agrega 74 especies mas para El Salvador.

En la revista Comunicaciones Siu & Rosales 1977, se menciona un estudio de
dominancia y distribucion de Pteridophytas en el Cerro Verde, reportando 8 especies,
a las cuales se les estimd el indice de valor de importancia (I\V1).

La revista Comunicaciones Salguero & Rosales 1978 presenta un articulo titulado
“Cerro Verde, analisis preliminar de la vegetacion arborea en zonas de disturbio”
presentando un listado floristico de la composicion arborea del Cerro Verde.

Seiler (1980) elabora la primera guia taxondmica para helechos de El Salvador,
afiadiendo més de 100 especies nuevas de Pteridophyta para El Salvador.

Gomez (1982) publica el articulo “Contribuciones a la pteridologia
Centroamericana”, en donde incluye la flora Pteridophyta de El Salvador.
Berendsohn (1989), publica un fasciculo con un listado de pteridophytas en El
Salvador, por medio de la revista Cuscatlania del Jardin Botanico La Laguna.
Davidse et. al (1995), publican el libro “Flora Mesoamericana” el cual incluye en el
volumen 1, desde la familia Psilotaceae hasta Salvaniaceae.

W.D. Stevens et. al, 2001. Flora de Nicaragua. Comparte especies en comdn con E.S.
Monro, Monterrosa y Ventura (2002), elaboraron el estudio “Helechos de los
cafetales de El Salvador”, generando una investigacion aplicada a un sector agricola.
Fraser-Jenkins. 2007. Publica el articulo “The species and subespecies in the
dryopteris affinis group” donde mencionan especies de la familia dryopteridaceae
distribuidas en El Salvador.

Monterrosa & Monro (2008). En su articulo “An annotated checklist of the
monilophytes (ferns)and lycophytes of El Salvador, enlistan 397 especies al pais.
Posteriormente, Monterrosa et al. (2009) realizaron una nueva guia de identificacion
de helechos de El Salvador. Actualmente El Salvador cuenta con 397 especies de
helechos reportadas hasta el 2010 segun el “Cuarto informe al convenio sobre

diversidad biologica en El Salvador”.



> Bernal (2013) Investigd los helechos en el bosque Las Lajas del Area Natural
Protegida, Complejo San Marcelino en el afio 2011, él reportd 939 individuos de
helechos, 29 especies pertenecientes a 12 familias, una de ellas en peligro de extincion

con 21 helechos terrestres y el resto epifitos y rupicolas.

3.2. Climatologia

La climatologia se encarga de determinar el clima mediante informacion de las
variables meteoroldgicas de grandes periodos para obtener valores medios, normales,
frecuencias, etcétera, que permiten apreciar la interrelacion de los fendbmenos atmosféricos
con la geografia de un lugar (Torres 1996). Dependiendo de la escala en que se realice el
estudio meteoroldgico, este podrd clasificarse en base a Macrometeorologia,

Mesometeorologia y Micrometeorologia (Torres 1996)
La diversidad de escalas del clima se categoriza en:

» Macroclima: representa el conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizan

el estado medio atmosférico de un lugar o sitio determinado (Torres 1996).

» Mesoclima: Es el resultado del efecto que produce las variables meteoroldgicas sobre
un area relativamente extensa a una escala intermedia entre el macro y microclima y
que cubre algunos kilémetros cuadrados (Oliver y Hidore 2002). También es

dependiente de los factores topogréaficos a una escala mayor (Torres 1996).

» Microclima: Es el clima que reina en un punto limitado, a la escala de la estacion
meteoroldgica, tales como el fondo de un valle, la cresta de una roca o la sombra de

los arboles (Chasco y Hijano 1991).

3.3. Microclima del bosque

El microclima que se produce bajo las cubiertas vegetales de los bosques posee un
papel importante en el desarrollo y perpetuacion de la cobertura vegetal, producto de la red

de interacciones e interdependencias que se establecen (Sanz 2004).



Los elementos del microclima son el conductor primario de las respuestas biolégicas

a la necesidad que existe de relacion con el medio fisico (Sanz 2004).

El dosel de arboles y otras plantas que crean sombra modifican sustancialmente las
condiciones microclimaticas bajo el dosel. La temperatura se ve modificada, se reduce la
cantidad de energia solar y la humedad relativa es retenida en mayor medida (Gliessman
2002). Una de las causas de la respuesta microclimatica en presencia de las cubiertas
forestales radica en la composicion especifica (condicionante del caracter perenne o caduco)
del dosel, debido a que ésta participa en la transferencia de masa y energia en el bosque (Sanz
2004)

3.4. Variables microclimaticas
3.4.1. Luminosidad y radiacion solar

La radiacion solar se define como el conjunto de radiaciones electromagnéticas que
son emitidas por el sol. El sol es la fuente de las radiaciones calorificas y otras formas de
energia que influyen en la atmosfera (Figura 1) (Torres 1996). La cubierta forestal modifica
el flujo de radiacién solar produciendo tres consecuencias, la primera es la extincion o
ensombramiento de la radiacion solar incidente, la segunda es la disminucién en la amplitud
de variacion temporal (anual y diaria) de la radiacion neta bajo la cubierta con un superavit
y déficit energéticos menos pronunciados y tercero, la modificacion espectral de los flujos
de radiacion circulantes (Sanz 2004).

TA

HA

Figura 1. Perfiles verticales de variacion de las variables de estado. TA: temperatura del aire. HA:
humedad atmosférica. V: velocidad del viento. L: luminosidad: trazo continuo, dia; trazo discontinuo
en puntos, noche; trazo discontinuo en lineas, dia y noche (Sanz 2004).



3.4.2. Temperatura

La temperatura del aire es el grado sensible de calor y se debe principalmente a la
radiacion calorifica de onda larga que emite la superficie del planeta (Torres 1996). El
balance térmico de un bosque depende de los factores geogréaficos (latitud, longitud y altitud),
de la pendiente y de la exposicion, ademas de los factores edafoldgicos y la estructura de la
vegetacion (Figura 2). Las variaciones maximas ocurren en el dia y las minimas durante la
noche (Heuveldop 1986).
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Figura 2. Variacién de la insolacion y temperatura del aire durante el dia (Pareja 2008).

3.4.3. Humedad Atmosférica

Se entiende por humedad a la cantidad de vapor presente en el aire. La saturacion del
aire es la cantidad de agua que puede estar contenida en un volumen de aire a cierta
temperatura y ocurre por dos factores: enfriamiento y agregacién de vapor de agua (Torres
1996).

La humedad del aire influye sobre la tasa de evaporacion y de manera indirecta en el
agua disponible en el suelo. La neblina juega un importante papel en las zonas altas, donde
la lluvia precipitada no es suficiente para compensar la capacidad de transpiracion de los
arboles (Heuveldop 1986), inclusive la deposicion por niebla puede llegar a ser el doble de
la lluvia precipitada (Santamaria 1987). La alta humedad relativa existente en los bosques

nublados mantiene y favorece el desarrollo de epifitas, musgos y liquenes (Stadtmiller 1987).
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La humedad absoluta es la cantidad de gramos de vapor de agua existente en un metro
cubico de aire. La humedad relativa es la relacion expresada en porcentaje, entre la cantidad
de vapor de agua realmente existente en la atmosfera y la que existiria si el aire estuviera
saturado a la misma temperatura (Torres 1996). Si aumenta la cantidad de vapor de agua, el
excedente se condensa en forma de pequefias gotas de agua (nubes, niebla, rocio) (Torres
1996).

3.4.4. Viento

El viento es el aire en movimiento. En la atmosfera libre las corrientes de aire pueden
tener un movimiento vertical de ascenso o descenso, Illamado conveccion, o bien en un
sentido horizontal, llamado adveccion las fuerzas que acttian sobre el viento son la presion,

rotacion de la tierra, friccion y gravedad (Torres 1996).

El viento tiene importancia en el transporte de polen, semillas, esporas y en la
regulacion de la transpiracion (Heuveldop 1986). Dentro de los efectos benéficos del viento
en el bosque se encuentran, una buena circulacion de éste mantiene los niveles 6ptimos de
CO.y dispersa el exceso de humedad, incluso puede incrementar el intercambio gaseoso. En
zonas calidas, el viento tiene un efecto importante al aumentar la conduccién y el

enfriamiento evaporativo causado por el sol (Gliessman 2002).

Cuando las condiciones son de escaso viento, el movimiento de las masas de aire sera
vertical, durante el dia, el aire de las copas se calienta mas que el del interior del bosque, lo
que hace que este se eleve, succionando el aire de las capas inferiores. Durante la noche, el
aire frio mas denso se asienta llegando a las partes bajas y desplazando hacia arriba el aire
que estaba en esa posicion. Asi se establece una circulacion de aire en el bosque que garantiza
el mantenimiento de diversas condiciones microclimaticas y a la vez contribuye a la
renovacion constante de la capa de aire que rodea las hojas, favoreciendo el proceso
fotosintético (Figura 3) (Heuveldop 1986).
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Ascenas por calentomiento Descenso por enfriomiento

a) duronte =l dia b) durante la noche

Figura 3. Circulacidon horaria del viento en el bosque. A) Circulacion diurna B) Circulacion nocturna,
(Heuveldop 1986).

En los bosques pueden localizarse dos zonas, una donde las copas de los arboles mas
altos sobresalen del dosel donde el clima predominante es el macroclima y la otra cercana al
suelo y por debajo del dosel llamada sotobosque, donde los organismos que la habitan se
desarrollan en condiciones de radiacion solar reducida, moderando la temperatura y
aumentado la humedad (Figura 4). En este Gltimo proliferan hierbas, epifitas y arbustos bajos,

producto del intercambio energético al interior del bosque (Salazar 2010).
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Figura 4. Intercambio energético al interior del bosque durante el dia y la noche. 1. Flujo de agua
desde el suelo. 2. Débil flujo de calor sensible y latente desde el dosel al fondo del bosque. 3.
Radiacion neta en el dosel. 4. Débil flujo de calor sensible y latente desde el fondo del bosque al

dosel. 5. Superficie radiante. 6. EI dosel con temperatura nocturna baja (Pareja 2008).
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3.5. Metodologia para las caracterizaciones microclimaticas

A lo largo del tiempo se hacen mediciones micrometeoroldgicas horarias en forma
continua con estaciones meteoroldgicas, cuya informacién se colecta cada cierto tiempo,
segun el tipo de estacion. Cabe destacar que se toma en cuenta estudios de la vegetacion que
cubre el sitio donde se ubicaré la estacion. Se cuantifica el comportamiento de las variables
en medicion y se tabulan y elaboran los graficos respectivos para la interpretacion de los

analisis (Salazar 2010).

3.6. Generalidades de las Pteridophytas

Las Pteridophytas son plantas que no producen flores, fruto ni semillas, se reproducen
por esporas mediante un ciclo de vida con dos fases, una gametofitica y otra esporofitica,
ademas son un grupo heterogéneo, con especies muy grandes, de hasta 25 m, y otras muy
pequerias de escasos cm. Las estructuras principales del grupo son un rizoma generalmente
escamoso, las frondas (hojas), los esporangios y las esporas. En la actualidad se calculan que
existen unas 12.000 especies de pteridofitas, concentradas principalmente entre los trépicos
(Monterrosa et. al. 2009; Delgado 2006).

3.6.1. Evolucion de los helechos

Las primeras especies en colonizar el medio terrestre corresponden a organismos
similares a los psilofitos, a finales del Sildrico, en el Paleofitico hace unos 450 millones de
afios, estos organismos presentaban mecanismos muy basicos para enfrentar la desecacion,
con el tiempo evolucionaron y desarrollaron estructuras adaptativas que les permitieron crear
las primeras grandes masas vegetales sobre la tierra en el Carbonifero, hace unos 350
millones de afios, distribuidos principalmente en el Ecuador, en el pérmico hace 300 millones
de afios, ocurre una desecacion que extingue a varias especies, a pesar de ello, en el
Mesozioco entre 225 y 315 millones de afios, los pteridophytos seguian siendo el grupo
vegetal dominante, gradualmente el grupo fue decayendo con la aparicion de las
gimnospermas, hasta que en el Neofitico hace 65 millones de afios, las angiospermas se

convirtieron en el grupo dominante (Delgado 2006).
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3.6.2. Morfologia de los helechos

Los helechos estan compuestos principalmente por un rizoma, las frondas, los soros
que albergan los esporangios y las esporas (Figura 5). El rizoma realiza la funcion de anclaje
y absorcion de nutrientes y agua, estos son de importancia taxonémica ya que poseen escamas
y tricomas para la identificacion. Las frondas son las equivalentes a hojas en las plantas
comunes, se componen de lamina y estipite, aqui se realiza el proceso fotosintético. Los soros
son producidos en la parte abaxial de la fronda, albergan los esporangios y éstos pueden ser
desnudos o protegidos por indusios. Los esporangios albergan los dos tipos de esporas para
la reproduccidn, éstas pueden ser esporas monoletes o triletes (Monterrosa et. al. 2009;
Delgado 2006).

Morfologia del helecho

Lamina

Raquis

Pinna

Pinnula

Segmento

Peciolo Pdleas

-

[ Rizoma
FRONDE

Raices

Figura 5. Morfologia de un helecho comun (Delgado 2006).
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3.6.3. Reproduccién de los helechos

Se lleva a cabo en do fases, una gametofitica y otra esporofitica. El ciclo inicia cuando
las esporas son liberadas del esporangio, las cuales caen al suelo y “germinan” produciendo
un prétalo (estructura en forma de corazon) que corresponde a la fase gametofitica. Esta
estructura alberga los arquegonios y los anteridios, el primero produce la célula huevo, y el
segundo, el esperma. La fertilizacion se lleva a cabo en presencia de agua, produciendo un
zigoto que crece y se desarrolla en un esporofito el cual madura y produce las estructuras
tipicas que se observan en un helecho, este vuelve a producir esporas para dar continuidad al
ciclo (Figura 6). Ademas, algunos helechos son capaces de reproducirse de forma asexual
dando lugar a nuevos individuos idénticos a los progenitores (Monterrosa et. al. 2009;
Delgado 2006).

Meiosis

Fecundacién
A. Espordfito adulto D. Desarrollo primario del G. Anterozoide
B. Esporangio liberando protalo H. Arquegonio
las esporas E. Protalo I. Esporéfito joven fijado
C. Espora F. Anteridios al protalo

Figura 6. Ciclo reproductivo sexual de un helecho isosporico (Delgado 2006).
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3.6.4. Habitat de los helechos

Las pteridophytas viven en habitats muy diversos, desde las selvas tropicales, hasta
la tundra, siendo mas abundantes en los tropicos (Chocarro et. al. 1999; Seiler 1980).
Desarrollan diversas formas de vida como epifitos, palustres, acuaticos, rupicolas, terrestres,
desde pequefios y fragiles, hasta alcanzar portes arboreos, sobreviven a ambientes secos y
himedos desde las zonas bajas, hasta mas de 3,000 m.s.n.m. pero la concentracion de riqueza
de especies se encuentra en elevaciones medias (1,000, 2,000 m.s.n.m.) entre los 12° y 27°

grados Celsius de temperatura (Delgado 2006; Monterrosa et. al. 2009).

3.6.5. Clasificacion de los helechos

Los helechos son un grupo parafilético de plantas Ilamado Pteridophyta, compuesto
por las Licophyta y las Monilophyta, englobando a los equisetos, “colas de caballo”,

licopodios y selaginelas (Figura 7) (Monterrosa et. al. 2009).

Division | ___ |Clase Licopsida | 3
Lycophyta ' =23
Parafilético
Pteridoph
Clase Psilotopsida |
Plantas ~ P — |
Nasculares ’Mo 4ilop hytal e e Equitopsida |
: Clase Marattiopsidal
\ / Clase Polypodiopsida |
Division
Euphylophyta

- ' Spermatophytal = ’ Plantas con semilla |

Figura 7. Clasificacion del grupo Pteridophyta. (Elaboracion propia basado en Monterrosa et al.
2009).
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3.7. Metodologias utilizadas en los estudios floristicos

Segun Matteucci y Colma 1982, los estudios floristicos comprenden los siguientes objetivos

fundamentales:

1. Deteccion de patrones espaciales, horizontales o verticales, de los individuos o de
las especies.

2. Estudio de los procesos poblacionales que influyen los patrones espaciales o
temporales

3. Deteccidn de tendencias o clases de variacion de las relaciones de similitud o
disimilitud de las comunidades o grupos de especies.

4. Establecimiento de correlaciones o de asociaciones entre los patrones espaciales
de las comunidades o de grupos de especies y patrones de una 0 mas variables
ambientales, y formulacion de hipétesis acerca de las relaciones causales entre los

factores ambientales y las respuestas de la vegetacion.

3.7.1. El inventario

Segun Chasco (1991), el inventario fitosocioldgico debe realizarse con base a criterios
y normas cuya finalidad es facilitar su comparacion vy la identificacion y delimitacion de

asociaciones. Supone los siguientes pasos sucesivos:

v’ Eleccion y delimitacion del area de inventario.
v Realizacion del inventario.

v' Elaboracion de las tablas de la comunidad.
3.7.2. Cuadrantes

El método de los cuadrantes es una de las formas mas comunes de muestreo de
vegetacion. Los cuadrantes hacen muestreos mas homogéneos y tienen menos impacto de
borde en comparacion a los transeptos. El método consiste en colocar un cuadrado sobre la
vegetacion, para determinar la densidad, cobertura y frecuencia de las plantas (Fredericksen
2000).
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4. METODOLOGIA

4.1. Ubicacion del area de estudio

El Parque Nacional Cerro Verde se encuentra ubicado al sur del departamento de
Santa Ana, fronterizo con el departamento de Sonsonate, pertenece al Complejo los
Volcanes, y forma parte de la Cordillera Apaneca-llamatepec, con una altura maxima de
2030 msnm y 54 manzanas. La cima del Cerro Verde se ubica a los 13°49” de Latitud Norte
y a los 89°37" de Longitud Oeste (Figura 8).

Volcan de
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Figura 8. Ubicacidn geografica del Parque Nacional Cerro Verde, departamento de Santa Ana, El
Salvador.
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4.2. Descripcion del area de estudio
4.2.1. Topografia

El Cerro Verde se ubica en la cordillera Apaneca-llamatepec resultado de la
convergencia de las placas tecténicas del Caribe y Cocos, a 2030 m.s.n.m., le acompafian el
Volcén de Santa Ana con 2,381 m.s.n.m., el volcan de lzalco con 1,952 m.s.n.m., y el Volcéan
San Marcelino con 1,257 m.s.n.m. Existen también fallas locales, asociadas a la actividad
volcanica de la cordillera, principalmente en la Caldera de Lago de Coatepeque (MARN
2007).

4.2.2. Clima

La temperatura del Cerro Verde es en promedio de 14.7 °C con una oscilacion térmica
de 2°C. Los meses mas calidos corresponden a abril y mayo con 15.5°C en promedio,
mientras que el mes mas frio, es enero con 13.5°C. La precipitacion presenta un promedio de
(176.2) y un acumulado de 2114 milimetros de lluvia al afio, en donde el mes mas seco
corresponde a febrero con tan solo 2 milimetros de lluvia y el mes mas lluvioso, septiembre
con 453 milimetros de lluvia (Tabla 1). Se evidencia una alta pluviosidad para los meses de
mayo a octubre, correspondientes a la estacion lluviosa y menores precipitaciones para el

resto de meses equivalentes a la estacion seca (Figura 9) (MAG 1987).

La cima del Parque Nacional del Cerro Verde posee un clima tropical de altura, tierra
fria. Se presenta en los picos y cumbres montafiosas superiores a los 1,800 msnm, hasta los
2,700 msnm, para el caso de El Salvador, es un clima templado con época seca larga, la zona
comprende temperaturas que oscilan de 16 a 10 °C en valles y hondonadas; en donde cada
afio hay presencia de heladas y escarchas (Figura 10) (Cardenal 2000).

Tabla 1. Parametros climéticos del Cerro Verde con una vigencia de siete afios de medicion (MAG
1987).

Mes E F M A M |J J A |S @] N D | Promedio
Temperatura|13.5]14.2]15.1|155|155| 15| 15| 15|14.6]149|145|14 14.7
Precipitacion 9 2| 21| 94| 190|405|319|353| 453| 204| 51|13 176.2
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Climograma del Cerro Verde
Altura: 2030 msnm

M J A

Precipitacion Temperatura

Figura 9. Representacion gréafica de los promedios mensuales de la temperatura y la precipitacion
que se presenta en el Parque Nacional Cerro Verde, El Salvador; promedios mensuales acumulados

durante un periodo de siete afios (1981-1987). Elaboracién propia a partir de (MAG 1987).

7 Mapa de Zonas Climaticas -
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Figura 10. Mapa con las zonas climaticas de El Salvador, indicando clima tropical de alturas para el
Cerro Verde (Fuente: SNET s.a.).
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4.2.3. Suelos

El Cerro Verde presenta suelos jovenes con poco desarrollo, producto del origen
volcanico de la zona. Se caracterizan por su ausencia de carga eléctrica, muy propensos a
retener agua y generalmente una fina textura de limo. Debido a eso, estos suelos estan
compuestos por materiales facilmente erosionables, buen rendimiento y una permeabilidad
extrema (MARN 2007).

Segun el MAG (2012), el tipo de suelo dominante en el Cerro Verde, es el litosol, son
suelos de muy poca profundidad sobre roca pura, notablemente complejos. La mayoria
presenta horizontes superficiales que han sido truncados a causa de una severa erosion
laminar o sea que la erosién ocurre en laminas y no en forma de carcavas, son suelos
arcillosos como los latosoles pero muy superficiales (Figura 11). Las texturas varian de

gruesa, arenas y gravas hasta muy pedregosos sobre la roca dura.
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Figura 11. Suelos pertenecientes al departamento de San Ana; en la zona del Parque Nacional Cerro
Verde, son suelos litosoles (MAG 2012).
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4.2.4. Zona de vida

La zona de vida correspondiente a la cima del Parque Nacional Cerro Verde, es el
bosque muy hiumedo montano bajo subtropical, bajo la clasificacion de Holdridge. El bosque
montano se ubica entre los 1400 y 2700 msnm (Figura 10). Esta zona de vida posee en El
Salvador una extension de 33,750 ha; es decir el 1.61% del territorio salvadorefio. (Figura
12). La precipitacion presente en dicha zona de vida esta entre los 2000 y 4000 mm. Ademas,
la condensacion registrada anualmente, aumenta de forma progresiva a medida aumenta la
altura de la vegetacion. Es una caracteristica comun la presencia de niebla durante periodos
largos en el dia por lo cual se denominan bosques nebulosos. EI uso mas apropiado a esta
zona, deberia ser la produccion de agua y conservacion de la zona de transicion entre

diferentes tipos de bosques (Figura 13) (Cardenal et al. 2000; Quesada 2007).
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Figura 13. Mapa de Zonas de Vida de El Salvador (MAG 2013).

4.2.5. Ecosistemas de El Salvador

Segun la actualizacion realizada por el MARN 2011, el Cerro Verde pertenece al
ecosistema de “Bosque tropical siempreverde estacional latifoliado montano superior, bien
drenado” el cual se distribuye por encima de los 10s 1400 msnm hasta los 2100 msnm (Figura
14).

4.2.6. Flora

Las especies vegetales caracteristicas de este sitio son Quercus sp., Pinus sp.,
Cupressus lusitanica y Lyquidambar styraciflua; aunque también son frecuentes Saurauia
kegeliana, Styrax argenteus, Hirtella racemosa, Sapranthus violaceus y Matayba
glaberrima. Se observa un marcado epifitismo de diversas especies de Orquideas, Bromelias,
Piperaceas, Cactaceas y helechos (MARN 2007). Orquideas de los géneros Epidendrum,
Brassavola, Diachea y bromelias del género Tillandsia y Pitcairnia (MARN s.a.)

4.2.7. Fauna

La fauna asociada al Parque Nacional Cerro Verde, esta representada por coyote,
zorro espin, tigrillo, aves como el gavilan cola corta, halcon del monte y el guila negra, entre
otros (MARN s.a.)
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Figura 14. Mapa actualizado de los Ecosistemas de El Salvador (MARN 2011).
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4.3. Muestreo y distribucién de sitios.

Se realizaron muestreos de tipo mensurativo, debido a que no se controlé ninguna
variable en la zona de estudio, Unicamente se registr6 como se comportaron las varables
macro y microclimaticas (temperatura, humedad relativa, viento, luz y radiacién solar)
durante el periodo que durd la investigacion, para tabular e interpretar los datos obtenidos
(Esteban 2009).

Se distribuyeron tres sitios de muestro tanto para el microclima como para la
vegetacion, estos se ubicaron en las laderas Sur y Este, las coordenadas respectivas fueron;
Sitio 1; 13°49°28" "N 89°37°20°0, Sitio 2; 13°49°41"N 89°37°18 "0 y Sitio 3; 13°49°46" "N
89°37°12°°0, (Figura 15).

Volcan de Santa Ana

Cerro Verde

Figura 15. Distribucion espacial de los sitios de muestreo en el Parque Nacional Cerro Verde.
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4.4. Toma de datos en campo
4.4.1. Periodo de muestreo

El registro de datos meteoroldgicos se realizd durante un periodo de 6 meses,
iniciando en agosto del 2016 y finalizando en enero del 2017, los cuales corresponden a
finales de la estacion lluviosa, transicion lluviosa-seca e inicio de la estacién seca del 2016 y
2017. Para ello se realizaron 12 viajes de campo, dos por mes, y tres dias por viaje, haciendo
un total de 6 dias por mes. La caracterizaciébn microcliméatica e identificacién de la
composicion de la vegetacion Pteridophyta y del dosel del bosque, se realizo
simultdneamente en los muestreos de campo. Se utiliz6 transporte y equipo propio para la
realizacion de la investigacion y se conto con el apoyo de colegas para el buen desempefio
del disefio metodoldgico de la investigacién en campo. Posteriormente se realizo la fase de
laboratorio en la Universidad de El Salvador, con el apoyo del Jardin Botanico Plan de la

Laguna.

4.4.2. Caracterizacion de la composicién de la vegetacion

Para la recoleccion de la vegetacion en estudio, se establecieron tres sitios y se
delimitaron un total de 12 parcelas de 10 x10 (100m?) equivalentes a 1200 m? que
corresponden al 5% del area estudiada, que son 24,000 m2. Se ubicaron 4 parcelas en cada
sitio, representadas por A, B, C y D. Estas parcelas fueron distribuidas y ubicadas en los
lugares con mas representatividad de especies de helechos. En cada parcela se registro la
altura, la circunferencia a 1.3 m de altura (CAP) de las especies arbéreas, el género y la
especie si era posible. También se identificaron las especies de Pteridophyta presentes para

cada una de las parcelas.

Kessler y Bach 1999, establecen que el area minima requerida para el estudio de la
riqueza pteridoldgica en bosques del neotropico es de 400 m? por sitio 0 comunidad; por
tanto, en este estudio se realizd un mayor esfuerzo de muestreo que el sugerido por los

anteriores autores.
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Para la identificacion de especimenes que no se logré determinar en campo, se
colectaron muestras botanicas para su posterior identificacion y se utilizé la Guia de
Identificacion de Helechos de El Salvador (Monterrosa 2009), ademas se contd con el apoyo

del jardin botanico LAGU en la identificacion de algunas especies (Figura 16).

Figura 16. Muestreo de Pteridophyta. A. Medicion del rizoma. B, C y D. Proceso de colecta.

4.4.3. Caracterizacion del macroclimay microclima del sotobosque

Para la caracterizacion microclimatica se utilizaron dos datalogger, dos anemometros
y dos luxdmetros. Los datalogger se utilizaron para la medicion de las variables
meteoroldgicas: temperatura en grados Celsius y porcentaje de humedad relativa. El
anemometro para medir velocidad del viento en km/h, y el luxémetro para medir la
iluminancia en lux, el cual se utiliz6 para determinar la radiacion solar en calorias por

centimetro cuadrado por dia, bajo la siguiente equivalencia: 76780 lux = 1 cal/cm?xmin™,

La distribucion y recolecta de datos se realizé de la siguiente manera: un datalogger
se utilizé dentro de la zona con cobertura vegetal para el registro del microclima del bosque
y otro datalogger fuera de éste, para registrar el macroclima no influenciado por la

vegetacion.

26



La toma de datos fue manual, cada hora, haciendo un total de 8 lecturas por dia,

durante 2 dias por cada mes en los 6 meses de la investigacion (Tabla 2), (Salazar 2010).

Tabla 2. Distribucion espacial y temporal del registro de las lecturas microclimaticas.

N Lecturas/Hora
Sitio Coordenadas
1 2 3 4 5 6 7 8
1 13°49°28"'N 89°37°20°O | 12:00am | 3:00am | 6:00am 9:00am 12:00m | 3:00pm | 6:00pm 9:00pm
2 13°49°41"N 89°37°18°O | 1:00am | 4:00am | 7:00am | 10:00am | 1:00pm | 4:00pm | 7:00pm | 10:00pm
3 13°49°46"°N 89°37°12"°0O 2:00am 5:00am | 8:00am | 11:00am | 2:00pm | 5:00pm | 8:00pm 11:00pm

Se utilizaron dos anemometros para medir la velocidad del viento, uno para tomar las

lecturas microclimaticas al interior del bosque y otro para tomar lecturas macroclimaticas

externas al bosque. Las lecturas se efectuaron de manera simultanea en ambos sitios, cada

tres horas, por cada sitio, durante las 24 horas del dia (Figura 17).

Para el registro de la radiacion solar y luminosidad se emplearon dos luxémetros de

manera simultanea: uno se utilizé en el interior del bosque y el otro en el exterior del bosque.

Las lecturas se realizaron cada tres horas para cada sitio, durante las 24 horas del dia.

Se tabularon los datos y se promediaron en Microsoft Excel para la obtencién de los

resultados macro y microclimaticos. Finalmente se calcularon los promedios para cada

variable meteorologica mensualmente y asi determinar las diferencias significativas en

relacion a la presencia o ausencia de vegetacion.

Figura 17. Toma de datos microclimaticos al interior del bosque en estudio, en el Cerro Verde.
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4.5.Técnicas de analisis

Los andlisis estadisticos que se emplearon fueron los indices ecoldgicos de diversidad
alfa para la vegetacion, los cuales indican lo diverso que puede ser un determinado lugar,
considerando el nimero de especies (riqueza) y el nimero de individuos de cada especie y
un analisis de correlacion para determinar si existe o no relacion entre las variables, en este

caso, se utilizo el analisis de correspondencia canonica (Cuadras 2014; Pefia 2002).

4.5.1. indices de diversidad alfa
> Indice de Shannon-Wiener

El indice de Shannon se emplea para determinar qué tan diversa es la vegetacion en
un lugar determinado, en este caso, el bosque del Parque Nacional Cerro Verde, el indice
considera que todas las especies se muestrean de una poblacién indefinidamente grande y
que todas las especies que componen la comunidad o el habitat estaran representadas en la
muestra (Moreno 2001; Cuadras 2014).

H'=—>" Pi* Pi
Donde:

H= Indice de Shannon-Wiener
Pi= Abundancia relativa
Ln = Logaritmo natural

> Indice de equitatividad de Pielou (J°)

El indice de equitatividad de Pielou se utiliza para presentar la regularidad o
uniformidad con que los individuos estan distribuidos dentro de las especies. Pielou mide la
proporcion de la diversidad observada con la diversidad esperada, su valor va de 0 a 1, donde

1 representa abundancias similares 0 mayor equitatividad (Moreno 2001).
Pielou J” = H/In(S)

Donde H = indice de diversidad de Shannon y; S = numero de especies (0 riqueza).
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> Indice de Simpson

El indice de Simpson es otro método utilizado para medir la diversidad de la
comunidad vegetal (Cuadras 2014), representa la probabilidad de que dos individuos
tomados al azar de una muestra, puedan ser de la misma especie; a partir de este indice puede
establecerse la diversidad y la dominancia de especies (Moreno 2001). Este Gltimo se empleo

para identificar la diversidad y dominancia de especies.

Donde Pi = abundancia proporcional de la especie i

4.5.2. Supuestos Estadisticos Paramétricos

» Supuesto paramétrico de linealidad (Grafico de dispersion con correlacion)

Un grafico de dispersion se emplea cuando la variable esta bajo el control del que la
manipula. De existir un parametro que fluctda de forma ordenada por el manipulado de la
variable se le denomina pardmetro de control o variable independiente y se representa en el
eje X mientras que la variable dependiente se representa en el eje Y. Un diagrama de
dispersion puede mostrar varios tipos de correlaciones entre las variables con intervalos de
confianza predeterminados (Pefia 2002). Se empled el paquete estadistico Statgraphics

centurion XV1 para llevar a cabo esta prueba.

» Supuesto paramétrico de homocedasticidad (Prueba de Levene)

La prueba de Levene rechaza la hipotesis de que las varianzas son iguales con un
nivel de significancia a. si W > Fa, k—1, N—k donde Fa, k—1, N—k es el valor critico superior
de la distribucion F con k —1 grados de libertad en el numerador y N—k grados de libertad en
el denominador a un nivel de significancia a (Correa et al. 2006). Se utilizd el paquete

estadistico Stargraphics centurion XV1 para esta prueba.
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donde Z;; puede tener una de las siguientes tres definiciones:

1. Z;; = |X!',,r' — X;_| donde X; es la media del i-ésitno subgrupo.
2. Z;; = ‘X!-j - X;‘| donde X; es la mediana del i-ésimo subgrupo.
3. Zij = |X,-‘J,-—X"1-_| donde X’; la media recortada al 10 % del i-ésimo subgrupo.

Z .. es la media global de Z;; y Z;_ es la media del i-ésimo subgrupo de los Z;;.

» Supuesto paramétrico de Normalidad (Prueba de Shapiro-Wilk)

La prueba de Shapiro-Wilk se utiliza para determinar la normalidad de los datos.

[n/2]

W = Z in (Z(n—i—i—l):n - Zf:n)
1=1

Siendo Z1: n < ... < Zn:n la muestra ordenada de los datos estandarizados y ai,n
ciertas constantes. Consiste en calcular las distancias entre los datos de la muestra ordenada,
simétricos respecto de la mediana, esto es, la distancia entre el primero y el Gltimo, el segundo
y el penultimo, y asi sucesivamente; en general el Zi:n y el Z(n—i+1):n. El propdsito es
comparar estas distancias con las que habria en una muestra de observaciones normales (Pefia

2002). Para la prueba de Shapiro-Wilk se utilizé el paquete estadistico Past 3.18.

45.3. Transformacién de datos

Se realiz6 una transformacion Box-Cox, la cual consiste en corregir las varianzas que estén
desiguales y corregir la no linealidad entre las relaciones, por tanto, se utiliza para mejorar la
correlacion entre las variables (Pefia 2002). Esta transformacion de los datos se realizd con

el paquete estadistico Past 3.18.
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4.5.4. Andlisis de Correspondencia Canonica

Para relacionar las variables microclimaticas con la abundancia de la vegetacion
Pteridophyta, se utilizé estadistica multivariada, para este caso, el andlisis de correspondencia
canonica, el cual, se realiz6 con el paquete estadistico Past 3.18.

Segun Vertel (2010) el anélisis de correspondencia canénica (ACC) es uno de los
métodos que se utilizan para relacionar entre un grupo de frecuencias (conteos, porcentajes,
etcétera) con variables continuas (cualitativas, cuantitativas o ambas) sobre un mismo

conjunto de individuos. Se ejecuta de la siguiente manera:

1. El grupo de frecuencias T juega el papel de variables de respuesta o dependientes y
el grupo de variables continuas juega el papel de variables independientes o
explicativas. Para el analisis, el grupo de variables continuas se estandariza (la tabla
estandarizada se nota por Zo. A partir de la tabla T (grupo de frecuencias) se obtiene

Y = Di-1 FDj-1, con término general, Yij = fij / fi * fj.

2. Los valores de Y se estiman mediante una regresion multiple ponderada sobre el
grupo de variables continuas estandarizadas Zo, Y =ZoB, con B = (Z'0DiZ0)-1
Z'0FDj-1. Y es la proyeccién sobre el subespacio generado por Zo, es decir: Y =
PzoDi-1 FDj-1 donde: Pzo = Zo(Z0'DiZ0)-1Z'0Di , es el Di -proyector. A partir de Y

se puede calcular la tabla de frecuencias predichas T: T=DiYDj

3. Finalmente se realiza el andlisis de correspondencias (AC) de la tabla de frecuencias
estimadas T, que es el analisis en componentes principales ponderado de Y; con
métricas para filas y columnas Dj = diag(f.J) y Di = diag(fi.), que son las mismas
utilizadas en el andlisis de correspondencias simples (ACS) de la tabla de frecuencias
T.

En resumen, el ACC, es el ACP (Y, Dj ,Di). Todas las formulas se pueden derivar de las
férmulas correspondientes del ACP (X,M,D) (Vertel 2010).
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5. RESULTADOS

5.1. Comportamiento macro y microclimatico promedio horario de la
estacion lluviosa

5.1.1. Temperatura promedio horaria

El promedio de temperatura méas bajo del microclima fue de 14.1 °C y se registré a
las 7:00 horas y del macroclima fue de 14.7 °C a las 5:00 horas; la mas alta fue de 19.0 °C y
se registro a las 13:00 horas en el microclimay de 22.4 °C a las 15:00 horas en el macroclima;
con una oscilacion térmica maxima del microclima de 4.9 °C. La amplitud térmica diaria mas
alta en relacién al macroclima, fue de 5.4 °C, a las 15:00 horas, lo que corresponde a un
porcentaje de atenuacion méximo del 24% (Tabla 3), (Figura 18).

5.1.2. Humedad relativa promedio horaria

El promedio de humedad relativa méas bajo del microclima fue de 72.9% vy se registro
a las 13:00 horas y de 72.9% a las 10:00 horas en el macroclima; la més alta fue de 88% y se
registré a las 16:00 horas en el microclimay de 91.9% a las 5:00 horas en el macroclima; con
una oscilacion maxima de 15.1% en el microclima. La amplitud méas alta de la variable en
relacion al macroclima fue de 20.6%, a las 15:00 horas, lo que corresponde a un porcentaje

méaximo de atenuacién del 24% (Tabla 3), (Figura 19).
5.1.3. Velocidad del viento promedio horaria

El promedio de la velocidad de viento mas bajo fue de 0.1 Km/h en diferentes horas
para el microclima, en el macroclima la méas baja fue de 5.6 Km/h a las 12:00 horas las
velocidades mayores fueron de 13.6 y 13.1 Km/h y se registraron a las 6:00 y 9:00 horas
respectivamente. La oscilacion maxima del viento fue de 13.2 Km/h a nivel microclimatico.
La mayor amplitud de la variable en relacion al macroclima fue de 11.1 Km/h a las 7:00

horas, con un porcentaje maximo de atenuacion del 99.1% (Tabla 3), (Figura 20).
5.1.4. Luminosidad promedio horaria

Los valores més bajos de luz corresponden al amanecer y atardecer, siendo los valores

minimos de 0 lux durante las horas nocturnas. El valor méaximo de luminosidad fue de 2300
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lux a las 11:00 en el microclima y de 112000 lux a las 13:00 horas en el macroclima. La
mayor amplitud de la variable en relacion al macroclima fue a las 13:00 horas con 11010 lux,

equivalente a un porcentaje maximo de atenuacion del 98.3% (Tabla 3), (Figura 21).
5.1.5. Radiacion solar promedio horaria

El valor mas bajo fue de 0.0 Cal/cm?*min en la noche. El valor maximo de radiacion
solar fue de 0.02995 Cal/cm?*min a las 11:00 horas en el microclimay de 1.45 Cal/cm?*min
a las 13:00 horas en el macroclima. La mayor amplitud de la variable en relacion al
macroclima fue a las 13:00 horas con 1.456 Cal/cm?*min, lo que corresponde a un porcentaje
méaximo de atenuacion del 99.83% (Tabla 3), (Figura 22).

Tabla 3. Valores promedio horarios correspondientes a la estacién lluviosa. Datos tomados para las
fechas 24, 25y 26 de septiembre del 2016.

Hora/ T°C % HR Viento Km/h | (Luminosidad) Lux | Radiacién solar (Cal/cm?*min)

variable | Macro | Micro | Macro | Micro | Macro | Micro | Macro Micro Macro Micro
0:00 15.3 15 88.6 81 11 7.3 0 0
1:00 15.8| 145 88.7| 833 9 0.9 0 0
2:00 15.1| 15.1 90.5 84 9.2 11 0 0
3:00 15.1| 148 89.1 82 9 9.2 0 0
4:00 156| 142 87.8| 835 10.7 0.2 0 0
5:00 147 15 919| 843 8.7 2.8 0 0
6:00 149 147 89.8| 833 8| 136 0 0
7:00 177 14.1 74.7| 81.6 11.2 0.1 53000 3 0.69028393 3,91E-01

8:00 18.1 16| 69.5| 80.6 10.5 0.2 59800 122 0.77884866 0.00158896

9:00 18.8| 18.2 67.2| 744 6.1| 131 64500 245 0.84006252 0.00319094

10:00 199 175| 729| 798 7 0.1 63800 822 0.83094556 0.01070591

11:00 20 171 685 773 6.8 0.2 84300 2300 109.794.217 0.02995572

12:00 20.3| 186| 67.7| 80.1 5.6 5.6 93000 1275 121.125.293 0.01660589

13:00 22.3 19 649 729 6.7 2.8 112000 190 145.871.321 0.0024746

14:00 216| 17.6 65.2| 811 8.2 0.5 101000 1100 131.544.673 0.01432665

15:00 224 17 64.4 85 6.5 45 98000 200 127.637.406 0.00260485

16:00 172 16.1 73.7 88 114 55 3000 280 0.03907268 0.00364678

17:00 16.8| 16.2 81.4| 753 7.3 0.2 1200 175 0.01562907 0.00227924

18:00 16.3 16| 853| 813 59 8.6 69 37 0.00089867 0.0004819

19:00 155| 155 87.4| 873 10 0.1 0 0

20:00 154| 154| 903| 879 133 3.1

21:00 154| 153 90.9| 87.6 12.4 8.4

22:00 154 152 84 85 9.4 0.1

o|lo|lOo|O
o|lo|lOo|O

23:00 154 151 86.6 84 9.8 0.3
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Figura 18. Promedio de la temperatura horaria en la estacién lluviosa (septiembre-2016).
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Figura 22. Promedio de la radiacion solar horaria en la estacién lluviosa (septiembre-2016).

5.2. Comportamiento macro y microclimatico promedio horario de la
estacion seca.

5.2.1. Temperatura promedio horaria

El promedio de temperatura méas bajo del microclima fue de 11.0 °C a las 4:00 y 5:00
horas, y de 10.7 °C a las 5:00 horas en el macroclima, el més alto con 19.25 °C a las 12:00
horas en el microclima y 20.0 °C a las 12:00 horas en el macroclima; con una oscilacion
térmica maxima de 8.25 °C en el microclima. La amplitud térmica diaria mas alta en relacion
al macroclima fue de 4.65 °C a las 15:00 horas, lo que corresponde a un porcentaje de

atenuacion méaximo del 23.84% (Tabla 4) y (Figura 23).
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5.2.2. Humedad relativa promedio horaria

El promedio de humedad relativa més bajo del microclima fue de 63.9% y se registro
a las 12.00 horas y de 61% a las 12:00 horas en el macroclima y el mas alto fue de 78.9% a
las 7:00 horas en el microclima y de 87.1 a las 0:00 horas en el macroclima. La oscilacion
méaxima de la variable fue de un 15% en el microclima. La mayor amplitud de la variable en
relacion al macroclima fue de 18.7% a las 3:00 horas, lo que corresponde a un porcentaje
méaximo de atenuacion del 21.79% (Tabla 4) y (Figura 24).

5.2.3. Velocidad del viento promedio horaria

El promedio de la velocidad de viento mas bajo del microclima fue de 0.3 Km/h a las
1:00 horas y de 3.6 Km/h a las 0:00 horas en el macroclima, la mayor velocidad del viento
fue de 20.06 Km/h a las 4:00 y 15:00 en el microclima y de 17.2 Km/h a las 14:00 horas en
el macroclima. La oscilacion horaria microclimatica maxima del viento fue de 20.3 Km/h.
La mayor amplitud de la variable en relacion al macroclima fue de 18.9 Km/h a las 21:00

horas, con un porcentaje maximo de atenuacion del 76.5% (Tabla 4) y (Figura 25).
5.2.4. Luminosidad promedio horaria

Los valores mas bajos de luz corresponden al amanecer y atardecer, siendo los valores
minimos de 0 lux durante las horas nocturnas. El valor maximo de luminosidad a nivel
microclimatico fue de 1825 lux a las 13:00 horas y de 111000 lux a las 12:00 horas en el
macroclima. La mayor amplitud de la variable en relacion al macroclima fue de 110800 lux,
a las 12:00 horas, lo que corresponde a un porcentaje maximo de atenuacién del 99.82%
(Tabla 4) y (Figura 26).

5.2.5. Radiacion solar promedio horaria

Los valores méas bajos de radiacion solar corresponden al amanecer y atardecer,
siendo los valores minimos de 0 Cal/cm?*min durante las horas nocturnas. El valor maximo
de radiacion solar a nivel microclimatico fue de 1.44 Cal/cm?*min a las 12:00 horas y de
1.44 Cal/cm?*min a las 12:00 horas en el macroclima. La mayor amplitud de la radiacion
solar en relacion al macroclima fue de 1.443 Cal/cm®min a los 12:00 horas, lo que

corresponde a un porcentaje maximo de atenuacion del 99.82% (Tabla 4) y (Figura 27).
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Tabla 4. Valores promedio horarios correspondientes a la estacion seca. Datos tomados

para las fechas 26, 27 y 28 de enero del 2017.

Hora/ T°C % HR Viento Km/h | (Luminosidad)Lux | Radiacion solar (Cal/cm?*min)
variable | n1acro | Micro | Macro | Micro | Macro | Micro | Macro Micro Macro Micro

0:00 12.4 13.4 87.1 72.8 3.6 5.4 0 0
1:00 111] 116 723 | 697 4.2 0.3 0 0
2:00 11.2 11.2 83.3 73 4.9 21 0 0
3:00 11 12 85.8 67.1 5.7 34 0 0
4:00 10.8 11 71.2 69.9 135 20.6 0 0
5:00 10.7 11 74 75 12.1 6.3 0 0
6:00 12 11.8 77.4 69.8 12.3 7.5 0 0
7:00 13.55| 12.85 76.6 78.9 15.1 5.6 6915 280 0.09006252 0.00364678
8:00 138 | 13.95| 76.75| 72.95 9.4 4.8 4395 3125 0.05724147 0.00407007
9:00 145 | 17.85 80.1 | 66.85 98| 147 4000 230 0.0520969 0.00299557
10:00 17.8 17.6 65.7 721 9.3 5 105000 1300 136.754.363 0.01693149
11:00 19.2 | 17.35 645| 664 7.9 5| 108000 390 140.661.631 0.00507945
12:00 20 | 19.25 61| 639 6.1| 11.2| 111000 200 144.568.898 0.00260485
13:00 198 | 191 69 | 70.35 14| 565 55550 1825 0.7234957 0.02376921
14:00 18.2 15.3| 68.45 68.5 17.2 3.9 47925 835 0.62418599 0.01087523
15:00 195| 14.85| 7055 | 73.8 135| 206 64500 268.5 0.84006252 0.003497
16:00 142 | 15.45 76.9 | 75.05 12.1 6.3 7250 607.5 0.09442563 0.00791222
17:00 146 | 13.95 77.7| 76.95 12.3 7.5 3010 140 0.03920292 0.00182339
18:00 144 14.35 75 745 15.6 7.3 2000 70 0.02604845 0.0009117
19:00 12.2 12.7 715 74.6 13.8 3.8 0 0
20:00 114| 118 643| 719 16.5 8.9 0 0
21:00 12 12 624 | 724 247 5.8 0 0
22:00 12.7 12.9 83.8 80 9.6 5.6 0 0
23:00 12.7 13.2 86.4 72.6 8 35 0 0

Grados Celsius

Temperatura horaria

—==T. (°C) Macro

=—==T. (°C) Micro

Figura 23. Promedio de la temperatura horaria promedio de la estacién seca (enero-2017).
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Figura 24. Promedio de la humedad relativa horaria de la estacion seca (enero-2017).
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Figura 25. Promedio de la velocidad del viento horaria en estacidn seca (enero-2017).
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Figura 26. Promedio de luminosidad horaria de la estacién seca (enero-2017).
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5.3. Comportamiento macro y microclimatico promedio mensual

Tabla 5. Valores promedios mensuales para cada una de las variables, divididas en los tres

sitios de toma de datos microclimaticos.

Ao / Meses 2016 2017 .
Promedio
Variable Lugar | Clima | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero
. Macro | 17.15 | 17.42 16.3 17.17 15.42 14.01 16.2
Sitio 1
Micro | 16.56 | 15.76 15.83 15.75 15.26 14.15 156
Temperatura promedio (°C) | Sitio2 | Macro | 1755 |17.13 16.22 16.58 15.59 13.97 16.2
Micro | 16.15 | 15.93 15.67 15.61 15.26 13.46 15.3
. Macro | 169 | 17.31 16.66 16.65 15.3 14.47 16.2
Sitio 3
Micro | 16.82 |16.2 16.32 16.17 15.16 14.43 15.9
. Macro | 79.08 | 79.26 78.2 76.91 77.93 73.37 775
Sitio 1
Micro | 81.46 | 82.67 80.4 79.02 79.52 73.82 79.5
Humedad Relativa (%) Sitio 2 | Macro | 74.92 | 80.48 76.91 75.7 75.42 72.16 75.9
Micro | 78.32 |81.81 79.02 76.43 76.52 74.42 77.8
. Macro | 74.55 | 80.37 75.15 75.03 7453 70.14 75.0
Sitio 3
Micro | 80.9 |81.83 78.98 78.68 77.31 74.91 78.8
. Macro | 7.93  |9.42 9.77 13.93 118 11.45 10.7
Sitio 1
Micro | 093 | 1.22 4.02 4.78 4.66 6.6 3.7
Viento (Km/h) Sitio 2 | Macro | 7.4 9.22 11.57 11.41 9.31 11.03 10.0
Micro | 1.45 | 1.05 6.51 5.48 4.86 5.25 41
. Macro | 7.05 | 8.06 103 11.26 12.35 11.41 10.1
Sitio 3
Micro | 6.38 | 8.78 8.97 10.31 12.16 9.48 9.3
Sitio 1 | Macro | 17008 | 57950 77925 | 47177 37974 43678 46952
Micro | 167 | 323 378 520 781 1003 528.6
32085.5
Luz (Lw) Sitio 2 | Macro | 16782 | 61575 70250 | 36506 3317 4083
Micro | 260 | 924 401 478 589 419 511.8
Sitio 3 | Macro | 31168 | 63892 65924 | 38583 48010 45375 48825.3
Micro | 216 | 439 204 300 312 192 292.1
.| Macro | 022 |0.37 05 0.3 0.30 0.28 0.32
Sitio 1
Micro | 0.002 | 0.002 0.002 0.003 0.004 0.006 0.003
Radiacién Solar . Macro | 0.218 | 0.4 0.45 0.23 0.22 0.26 0.296
B Sitio 2
(Cal/cm?*min) . 0.003
Micro | 0.003 | 0.006 0.002 0.003 0.003 0.002 :
. Macro | 0.4 0.41 0.53 0.31 0.37 0.29 0.385
Sitio 3
Micro | 0.002 | 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001
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5.3.1. Temperatura promedio mensual por sitios

5.3.1.1. Temperatura promedio mensual del sitio 1.

La temperatura microclimatica para el sitio 1 tuvo un promedio de 15.6 °C y una
macroclimatica de 16.2 °C y present6 una tendencia decreciente a partir de la estacion
lluviosa hacia la estacion seca, producto de las masas de aire frio que descienden de las
latitudes mayores durante el invierno astronémico del hemisferio Norte. La temperatura
microclimatica promedio mas baja se registro en enero con 14.15°C y la mas alta en agosto
con 16.15 °C, la macrocliméatica mas baja fue de 14.01 °C en diciembre y la més alta de 17.42
°C en septiembre. La amplitud térmica mas alta, en relacion al macroclima fue en
septiembre, con 1.66 °C de diferencia, equivalente a un porcentaje de atenuacion maximo del
9.53% (Tabla 5) y (Figura 28).

5.3.1.2. Temperatura promedio mensual del sitio 2.

La temperatura microclimatica para el sitio 2 tuvo un promedio de 15.3 °C y 16.2
para el macroclima y present6 una tendencia decreciente a partir de la estacion lluviosa hacia
la estacion seca, producto de las masas de aire frio que descienden de las latitudes mayores
en el invierno astronémico del hemisferio Norte. La temperatura microclimatica promedio
mas baja se registré en enero con 13.46 °C y la més alta en agosto con 16.56 °C. Para el
macroclima la mas baja fue de 13.97 °C en enero y la mas alta de 17.55 °C en agosto. La
amplitud térmica mas alta, en relacion al macroclima fue en agosto, con 1.4 °C de diferencia,

equivalente a un porcentaje de atenuacion maximo del 7.97% (Tabla 5) y (Figura 29).
5.3.1.3. Temperatura promedio mensual del sitio 3.

La temperatura microclimatica para el sitio 3 tuvo un promedio de 15.6 °C y un
promedio del macroclima de 16.2 °C y presentd una tendencia decreciente a partir de la
estacion lluviosa hacia la estacion seca, igualmente producto las masas de aire frio que
descienden de las latitudes mayores durante el invierno astrondmico del hemisferio Norte.
La temperatura microclimatica promedio mas baja se registro en enero con 14.43 °Cy la mas
alta en agosto con 16.82 °C. La temperatura macroclimatica mas baja se registro en enero

con 14.47 °C y la mas alta en septiembre con 17.31 °C.
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La amplitud térmica mas alta, en relacién al macroclima fue en septiembre, con 1.11
°C de diferencia, equivalente a un porcentaje de atenuacién maximo del 6.41 % (Tabla 5) y
(Figura 30).

5.3.1.4. Comparacioén de la temperatura promedio mensual entre sitios.

En los tres sitios se observo una tendencia similar ya que, todas decrecen hacia los
meses de diciembre y enero, meses que presentan los valores de temperatura mas bajos en el
pais. La temperatura promedio mas alta fue para el sitio 3, y la mas baja para el sitio 2. La
amplitud térmica mas alta se presentd en el sitio 1 y la mas baja en el sitio 3, dando lugar a
un porcentaje de atenuacion de la variable, mayor en el sitio 1 y menor en el sitio 2, para el
sitio 1 el bosque es joven y menos cerrado, permitiendo que el viento y demas variables
ingresen con mayor facilidad, aumentando las diferencias térmicas entre el microclima del
sitio 1 y el macroclima. Ademas, se observé que el microclima presentdé un promedio de

temperatura mas bajo que el macroclima durante todos los meses de la investigacion.

Temperatura (°C) - Sitio 1
——=Macroclima === Microclima

18
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Figura 28. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la
temperatura, correspondientes al sitio 1 para el periodo 2016-2017.
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Temperatura (°C) - Sitio 2
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Figura 29. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la

temperatura, correspondientes al sitio 2 para el periodo 2016-2017.
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Figura 30. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la

temperatura, correspondientes al sitio 3 para el periodo 2016-2017.
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5.3.2. Humedad relativa promedio mensual por sitios

5.3.2.1. Humedad relativa promedio mensual del sitio 1.

La humedad relativa microclimatica para el sitio 1 tuvo un promedio de 79.5%, y un
77.5% para el macroclima; en ambas presentd una tendencia decreciente a partir de la
estacion lluviosa hacia la estacion seca, debido a la ausencia de lluvias que presenta la
estacion y los vientos secantes que dominan el ambiente. La humedad relativa microclimatica
promedio mas baja se registro en enero con 73.82% Yy la mas alta en septiembre con 82.67%.
La macrocliméatica mas baja se registré siempre en enero con 73.37% y la mas alta en
septiembre con 79.26%. La amplitud més alta de la variable, en relacién al macroclima fue
en septiembre, con 3.41% de diferencia, equivalente a un porcentaje de atenuacion maximo
del 4.12% (Tabla 5y Figura 31).

5.3.2.2. Humedad relativa promedio mensual del sitio 2.

La humedad relativa microclimatica para el sitio 2 tuvo un promedio de 77.8% y
75.9% para el macroclima: en ambos presentd una tendencia similar al sitio 1, decreciente a
partir de la estacion lluviosa hacia la estacion seca, igualmente producto de la ausencia de
lluvias y los vientos secantes que soplan en la estacion seca. La humedad relativa
microclimatica promedio mas baja se registré en enero con 74.42% y la mas alta en
septiembre con 81.81%. La macroclimatica mas baja se registré en enero con 72.16% y la
mas alta en septiembre con 80.48%. La amplitud mas alta de la variable, en relacion al
macroclima fue en agosto, con 3.4% de diferencia, equivalente a un porcentaje de atenuacién
méaximo del 4.34% (Tabla 5y Figura 32).

5.3.2.3.  Humedad relativa promedio mensual del sitio 3.

La humedad relativa microclimética para el sitio 3 tuvo un promedio de 78.8% y
75.0% para el macroclima, ésta present6 una tendencia similar al sitio 1 y 2, decreciente a
partir de la estacién lluviosa hacia la estacion seca, producto de la ausencia de lluvias y los
vientos secantes de la estacion. La humedad relativa microclimatica promedio mas baja se
registro en enero con 70.14% y la mas alta en septiembre con 81.83%. Las macroclimatica

mas baja se registro en enero con 70.14% y la mas alta en septiembre con 80.37%.
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La amplitud térmica mas alta, en relacion al macroclima fue en agosto, con 6.35%
de diferencia, equivalente a un porcentaje de atenuacion maximo del 7.84 % (Tabla 5y Figura
33).

5.3.2.4. Comparacion de la humedad relativa promedio mensual entre

sitios.

En los tres sitios se observo una tendencia similar ya que todas decrecen hacia los
meses de diciembre y enero, meses que presentan los valores de humedad relativa méas bajos
en el pais, a causa de la ausencia de precipitaciones y los frentes frios que traen consigo
vientos secantes por el efecto Foehn, sin embargo, la deposicion por niebla contribuye en
gran medida a la presencia de una humedad relativamente alta, incluso en la estacion seca.
La humedad relativa promedio mas alta fue para el sitio 1 y la mas baja para el sitio 2. La
amplitud térmica mas alta se presento en el sitio 3 y la mas baja en el sitio 2, dando lugar a
un porcentaje de atenuacion de la variable mayor en el sitio 3 y menor en el sitio 2, la causa
de esto podria ser a que el sitio 3 se encuentra en la ladera este del Cerro Verde, la méas
expuesta a los vientos secantes, lo que disminuye la humedad notablemente durante los

eventos de “norte” que se presenten en la localidad.

Humedad relativa (%) - Sitio 1
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Figura 31. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la humedad
relativa, correspondientes al sitio 1 para el periodo 2016-2017.
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Humedad relativa (%) - Sitio 2
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Figura 32. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la humedad
relativa, correspondientes al sitio 2 para el periodo 2016-2017.
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Figura 33. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la humedad
relativa, correspondientes al sitio 3 para el periodo 2016-2017.
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5.3.3. Viento promedio mensual por sitios

5.3.3.1.  Viento promedio mensual del sitio 1.

La velocidad del viento microclimatico para el sitio 1 tuvo un promedio de 3.7 Km/h
y 10.7 Km/h en el macroclima; presentdé una tendencia creciente a partir de la estacion
lluviosa hacia la estacion seca. La velocidad del viento promedio mas baja se registré en
agosto, con 0.93 Km/h y la mas alta en enero con 6.6 Km/h. En el macroclima, la mas baja
fue en agosto con 7.93 Km/h y la més alta en noviembre con 13.93 Km/h. La mayor amplitud
de la variable, en relacion al macroclima fue en noviembre, con 9.15 Km/h de diferencia,

equivalente a un porcentaje de atenuacién méximo del 65.69% (Tabla 5y Figura 34).

5.3.3.2.  Viento promedio mensual del sitio 2.

La velocidad del viento en el microclima para el sitio 2 tuvo un promedio de 4.2 Km/h
y 10.0 Km/h en el macroclima; presentd una tendencia similar al sitio 1, creciente a partir de
la estacion lluviosa hacia la estacion seca. La velocidad del viento mas baja, en el microclima
promedio, se registré en septiembre con 1.05 Km/h y la mas alta en octubre con 6.1 Km/h.
En el macroclima la més baja fue en agosto con 7.4 Km/h y la mas alta en octubre con 11.57
Km/h. La amplitud més alta de la variable, en relacion al macroclima fue en septiembre, con
8.17 Km/h de diferencia, equivalente a un porcentaje de atenuaciéon maximo del 88.61%
(Tabla 5y Figura 35).

5.3.3.3.  Viento promedio mensual del sitio 3.

La velocidad del viento en el microclima para el sitio 3 tuvo un promedio de 9.3 Km/h
y 10.1 Km/h en el macroclima; presentd una tendencia similar al sitio 1 y 2, creciente a partir
de la estacion lluviosa hacia la estacion seca. La velocidad promedio microcliméatica mas baja
del viento fue de 6.38 Km/h y la mas alta de 12.16 Km/h para el mes de agosto y diciembre
respectivamente. En el macroclima la velocidad mas baja fue de 7.05 y la mas alta de 12.35
Km/h en los meses de agosto y diciembre respectivamente. La amplitud mas alta de la
variable, en relacion al macroclima fue en enero, con 1.93 Km/h de diferencia, equivalente a

un porcentaje de atenuacion maxima del 20.36% (Tabla 5y Figura 36).
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5.3.3.4. Comparacion del viento promedio mensual entre sitios.

En los tres sitios se observd una tendencia similar ya que, la velocidad del viento se
incrementa hacia los meses de diciembre y enero, meses en que la velocidad del viento es
mas alta en el pais, a causa de los frentes frios que descienden al territorio. La velocidad del
viento promedio maés alta fue para el sitio 3 y la méas baja para el sitio 1, probablemente
debido a que el sitio 3 es el mas expuesto al viento. La mayor amplitud de la variable se
presento en el sitio 1y la mas baja en el sitio 3, dando lugar a un porcentaje de atenuacion de

la variable mayor en el sitio 1 y menor en el sitio 3.
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Figura 34. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la
velocidad del viento, correspondientes al sitio 1.
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Figura 35. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la velocidad
del viento, correspondientes al sitio 2.
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Figura 36. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la velocidad
del viento, correspondientes al sitio 3.
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5.3.4. Luminosidad promedio mensual por sitios
5.3.4.1. Luminosidad promedio mensual del sitio 1.

La luminosidad a nivel microclimatico para el sitio 1 tuvo un promedio de 528.66 lux
y 46952 lux en el macroclima. La luminosidad microclimatica promedio mas baja se registro
en agosto con 167 lux y la mas alta en enero con 1003 lux. En el macroclima la luminosidad
promedio mas baja fue en agosto con 17008 lux y la més alta en octubre con 70250 lux. La
amplitud mas alta de la luminosidad, en relacion al macroclima fue en octubre, con 77547
lux de diferencia, equivalente a un porcentaje de atenuacion maximo del 99.51% (Tabla 5y
Figura 37).

5.3.4.2. Luminosidad promedio mensual del sitio 2.

La luminosidad a nivel microclimético para el sitio 2 tuvo un promedio de 511.8 lux
y 32085 en el macroclima. La luminosidad microclimatica promedio mas baja se registro en
agosto con 216 lux y la mas alta en septiembre con 924 lux. La luminosidad macroclimética
mas baja fue en diciembre con 3317 lux y la mas alta en octubre con 70250 lux. La amplitud
mas alta de la luminosidad, en relacion al macroclima fue en octubre, con 69849 lux de
diferencia, equivalente a un porcentaje de atenuacién maximo del 99.43% (Tabla 5y Figura
38).

5.3.4.3. Luminosidad promedio mensual del sitio 3.

La luminosidad a nivel microclimatico para el sitio 3 tuvo un promedio de 253.3 lux
y 48825 lux en el macroclima. La luminosidad microcliméatica promedio mas baja se registro
en enero con 192 lux y la mas alta en septiembre con 439 lux. En el macroclima la el
promedio méas bajo fue en agosto con 31168 y el més alto en octubre con 65924 lux. La
amplitud mas alta de la luminosidad, en relacion al macroclima fue en octubre, con 65630
lux de diferencia, equivalente a un porcentaje de atenuacion maximo del 99.55% (Tabla 5y
Figura 39).

5.3.4.4. Comparacion de la luminosidad promedio mensual entre sitios.

La luminosidad promedio mas alta fue para el sitio 1 y la mas baja para el sitio 3,

probablemente debido a que en el sitio 3 el bosque es mas denso.
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La mayor amplitud de la variable se presentd en el sitio 1 y la mas baja en el sitio 3,
dando lugar a un porcentaje de atenuacion de la variable mayor en el sitio 1 y menor en el

sitio 3.
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Figura 37. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la
luminosidad, correspondientes al sitio 1.
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Figura 38. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la
luminosidad, correspondientes al sitio 2.
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Figura 39. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la
luminosidad, correspondientes al sitio 3.

5.3.5. Radiacion solar promedio mensual por sitios

5.3.5.1. Radiacién solar promedio mensual del sitio 1.

La radiacion solar a nivel microclimatico para el sitio 1 tuvo un promedio de 0.0031
cal/cm®min. y 0.32 cal/cm?*min. La radiacion solar microclimatica promedio méas baja que
se registrd fue de 0.002 cal/cm?*min, en varios meses y la mas alta en enero, con 0.006
cal/cm®min. En el macroclima el valor mas bajo fue en agosto con 0.22 cal/cm?*min y el
mas alto en octubre con 0.5 cal/cm?min. La amplitud mas alta de la radiacion solar, en
relacion al macroclima fue en octubre, con 0.4995 cal/cm?*min de diferencia, equivalente a

un porcentaje de atenuacion méximo del 99.6% (Tabla 5 y Figura 40).
5.3.5.2. Radiacién solar promedio mensual del sitio 2.

La radiacién solar a nivel microclimatico para el sitio 2 tuvo un promedio de 0.0031
cal/cm?*min y 0.29 cal/cm®min en el macroclima. La radiacion solar microclimatica
promedio mas baja se registrd en octubre y enero con 0.002 cal/cm?*min y la méas alta en
septiembre con 0.006 cal/cm?*min. En el macroclima el valor méas bajo fue en agosto con

0.218 cal/cm?*min y el mas alto en octubre con 0.45 cal/cm?*min.
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La amplitud mas alta de la radiacion solar, en relacion al macroclima fue en octubre,
con 0.448 cal/cm?*min de diferencia, equivalente a un porcentaje de atenuacion maximo del
99.55% (Tabla 5y Figura 41).

5.3.5.3. Radiacién solar promedio mensual del sitio 3.

La radiacion solar a nivel microclimatico para el sitio 3 tuvo un promedio de 0.0018
cal/cm®min y 0.385 cal/cm*min. La radiacion solar microclimatica promedio mas baja se
registré en enero con 0.001 cal/cm?*min y la mas alta con 0.002 cal/cm?*min de agosto a
diciembre. En el macroclima el promedio mas bajo fue en enero con 0.29 cal/cm?*min y el
mas alto en octubre con 0.53 cal/cm?*min. La amplitud més alta de la radiacion solar, en
relacion al macroclima fue en octubre, 0.528 con cal/cm?*min de diferencia, equivalente a

un porcentaje de atenuacion méaximo del 99.62% (Tabla 5 y Figura 42).

5.3.5.4. Comparacion de la radiacion solar promedio mensual entre

sitios.

La radiacion solar promedio mas alta fue para el sitio 1y 2 y la mas baja para el sitio
3. La mayor amplitud de la variable se presento en el sitio 3 y la méas baja en el sitio 2, dando

lugar a un porcentaje de atenuacion de la variable mayor en el sitio 3 y menor en el sitio 2.
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Figura 40. Valores promedio macroclimaticos y microcliméaticos mensuales de la radiacion
solar, correspondientes al sitio 1.

54



Radiacion solar (cal/cm?*min) - Sitio 2
== Macro === Micro

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.45

cal/cm?*min

0.05 0.003 0.006 0.002 0.003 0.003 0.002

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

Figura 41. Valores promedio macroclimaticos y microcliméaticos mensuales de la radiacion
solar, correspondientes al sitio 2.
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Figura 42. Valores promedio macroclimaticos y microclimaticos mensuales de la radiacion
solar, correspondientes al sitio 3.
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5.4. Composicién y diversidad de Pteridophyta

5.4.1. Composicion taxondmica de Pteridophyta

Se reportaron 13 especies de Pteridophyta, pertenecientes al orden Polypodiales,
ubicadas en 5 familias y 9 géneros, sumando un total de 603 individuos. Las familias mas
representadas fueron Polypodiaceae con 5 especies, seguida de la Dryopteridaceae con 4

especies y Pteridaceae con 2 especies; el resto de familias con una sola especie (Tabla 6).

Tabla 6. Composicion taxondmica y abundancia de Pteridophyta, en el sotobosque del bosque muy

himedo montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde.

No | Orden Familia Nombre Cientifico Abund. | Sitios | Anexo
1 Polypodiales | Aspleniaceae Asplenium cuspidatum Lam. 135 1’5 y 1
2 Polypodiales | Blechnaceae Blechnum appendiculatum Willd. 4 1 2
3 Polypodiales | Dryopteridaceae | Ctenitis equestris (Kunze) Ching var. equestris. 10 2 3
4 Polypodiales | Dryopteridaceae | Dryopteris patulata (Sw.) Underw. 2 3 4
5 Polypodiales | Dryopteridaceae | Elaphoglossum cf. guatemalense (Klotzsch) T Moore 4 3 5
6 Polypodiales | Dryopteridaceae | Polystichum hartwegii (Klotzsch) Hieron. 8 ly3 6
! Polypodiales | Polypodiaceae | Pleopeltis angusta Humb &Bonpl. Ex Willd. 174 1’:,3 y 7
8 Polypodiales | Polypodiaceae | Polypodium alansmithii R.C. Moran. 117 1’32 y 8
9 Polypodiales | Polypodiaceae | Polypodium colpodes Kunze var. colpodes 2 2 9
10 Polypodiales | Polypodiaceae | Polypodium hartwegianum Hook. 14 ly?2 10
1 Polypodiales | Polypodiaceae | Polypodium pleurosorum Kunze ex Mett. 92 1’§ y 11
12 Polypodiales | Pteridaceae Adiantum cf. concinnum Humb & Bonpl. Ex Willd. 4 1 -
13 Polypodiales | Pteridaceae Vittaria graminifolia Kaulf 37 L 32 y 12
Total 603 3 12
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5.4.2. Habito de las Pteridophytas registradas

El habito de las especies muestreadas tuvo una proporcion altamente diferenciada, la
mayoria de los individuos, 579 fueron epifitos, que corresponden al 96.01%, los cuales se
presentaron sobre la base de troncos de arboles y ramas bajas, mientras que los 24 restantes
de los 603 fueron terrestres (Tabla 7 y Figura 43). Las especies que se encontraron con habito
exclusivamente terrestre fueron Blechnum appendiculatum, Polystichum hartwegii y Ctenitis

equestris, con ambito mixto Adiantum cf. concinnum y el resto de habito epifito.

Tabla 7. Habito de los individuos de Pteridophyta registrados en el sotobosque del bosque muy

himedo montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde.

Haébito Individuos Porcentaje (%)

Epifitos 579 96.01
Terrestres 24 3.99
Total 603 100

Habito de los Helechos

\

= Epifitos = Terrestres

Figura 43. Habito de los individuos de Pteridophyta registrados en el sotobosque del bosque muy
himedo montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde.
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5.4.3. Abundanciay riqueza de Pteridophyta por sitios

La abundancia fue mayor en el sitio 3, donde se registraron 274 individuos que
representan un 45.44% de la abundancia total, mientras que los valores mas bajos se
presentaron en el sitio 2 con 130 individuos equivalentes al 21.56%. En cuanto a la riqueza,
los sitios 1 y 3 presentaron los mayores valores, con 9 especies cada uno, y el mas bajo

corresponde al sitio 2, con 8 especies (Tabla 8 y Figuras 44 y 45).

Tabla 8. Abundancia y riqueza de Pteridophyta por sitios en el sotobosque del bosque muy himedo

montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde (Holdridge 1987).

Porcentaje de
Sitios Riqueza |Abundancia|abundancia (%o)
1 9 199 33.0
2 8 130 21.56
3 9 274 45.44
Total 13 603 100

Riqueza de Pteridophyta por sitios

Figura 44. Riqueza de especies de Pteridophyta por sitios.
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Porcentaje de abundancia de Pteridophyta por sitios

45.44%

= Sjitio1l =Sijtio2 = Sitio3

Figura 45. Porcentaje de abundancia de especies de Pteridophyta por sitios.

5.4.4. Diversidad de Pteridophyta

La vegetacion Pteridophyta de toda la comunidad estudiada arroja una diversidad para
el indice de Shannon de 1.82, el de Pielou arroja un valor de 0.71, la diversidad de Simpson

arroja un valor de 0.80, el cual, al igual que Pielou, se encuentra en un rango de O a 1.

Finalmente, el indice de Simpson de dominancia arroja un valor de 0.20, presentando
una baja dominancia de especies para la comunidad de helechos, al ser este valor inverso a

Pielou y al de Simpson de diversidad (Tabla 9).

Tabla 9. Valores de diversidad de la vegetacion Pteridophyta en el sotobosque del bosque muy
himedo montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde.

Shannon W. | Equitatividad Pielou | Simpson (Diversidad) | Simpson (Dominancia)

1.82 0.71 0.80 0.20
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En la tabla 14 se observa una comparacion entre los valores de los indices obtenidos,
en los sitios de muestro. Segun el indice de Shannon, la diversidad maés alta se obtuvo en el
sitio 2, con un valor de 1.77, también fue el mas equitativo segin Pielou con un valor de 0.85.
De igual manera, la diversidad de Simpson arrojé el valor mas alto en el sitio 2, con 0.78 y

fue el sitio con la dominancia de especies mas baja.

Los valores méas bajos se obtuvieron para el sitio 1, con un Shannon de 1.61 que lo
ubica como el sitio menos diverso, un indice de equitatividad de Pielou de 0.73, siendo este

el menos equitativo.

Simpson de dominancia y Simpson de diversidad arrojaron valores para el sitio 1 de,
0.26 y 0.74 respectivamente, siendo el valor de diversidad més bajo de los tres sitios, pero el
que presenta mayor dominancia de especies (Tabla 10).

Tabla 10. Valores de diversidad de la vegetacion Pteridophyta por sitios, en el sotobosque del bosque

muy hdmedo montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde.

Sitios | Shannon W. | Equitat. Pielou | Simpson (Diversidad) | Simpson (Dominancia)
1161 0.73 0.74 0.26
2177 0.85 0.78 0.21
3]1.65 0.75 0.77 0.22

5.5. Composicion y diversidad de la vegetacion arbdrea del dosel

5.5.1. Composicion taxondmica de la vegetacion arbdrea del dosel

Se reportaron 12 especies arboreas, distribuidas en 9 6rdenes y 9 familias dentro de
un total de 118 individuos; de las familias Araliaceae, Lauraceae y Asteraceae, se reportan

dos especies cada una, mientras que el resto de familias presentd una especie (Tabla 11).
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Tabla 11. Composicién taxonémica de la vegetacion arbérea del dosel, en el bosque muy himedo

montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde.

No. Orden Familia Nombre Cientifico Individuos
1| Apiales Araliaceae | Dendropanax arboreum (L.) Decne. & Planch. 3
2 | Apiales Araliaceae | Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne & Planch 18
3 | Asterales Asteraceae | Montanoa guatemalensis B.L. Rob. & Greenm. 7
4| Asterales Asteraceae | Perymenium grande Hemsl. 3
5 | Fabales Fabaceae Inga hintonii Sandwith 5
6 | Fagales Fagaceae Quercus skinneri Benth. 25
7 | Laurales Lauraceae Nectandra cf. cuspidata Nees & Mart. 13
8 | Laurales Lauraceae Ocotea sp. 3
9 | Primulales | Myrsinaceae |Ardisia compresa Kunth 18
10 | Myrtales Myrtaceae Eugenia salamensis Donn. Sm. 1
11 | Proteales Proteaceae | Roupola glaberrima Pitier. 6
12 | Gentianales | Rubiaceae Arachnothryx laniflora (Benth.) Planch 16
Totales 9 9 12 118

5.5.2. Indice de valor de importancia en la vegetacion arborea del dosel

Las especies que presentaron mayor valor de 1\VVI fueron Quercus skinneri, Montanoa

guatemalensis, Nectandra cf. cuspidata, Ardisia compresa y Oreopanax xalapensis. Quercus

skinneri supero al resto de especies en gran medida, obteniendo un VI de 58.43, debido a

que tuvo una densidad de 25 individuos y un area basal superior.
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Las otras 4 especies mencionadas anteriormente con un elevado indice de valor de

importancia, superan el puntaje de 30, mientras que las especies restantes no superan este
umbral (Tabla 12 y Figura 46).

Tabla 12. Tabla con las abundancias, frecuencias y areas basales de los individuos de las especies

muestreadas en el bosque muy himedo montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde.

Quercus skinneri
Montanoa guatemalensis
Nectandra cuspidata
Ardisia compresa
Oreopanax xalapensis
Arachnothryx laniflora
Raupola glaberrima
Ocotea sp.

Inga hintonii
Perymenium grande
Dendropanax arboreus
Eugenia salamensis

Especies

Especies DA |FA | ABA DR FR ABR VI
Arachnothryx laniflora 16| 1| 0.492877|13.559|4.7619|5.658708 | 23.98
Ardisia compresa 18| 2| 0.800547 |15.254]9.5238 | 9.191050 | 33.97
Dendropanax arboreus 3| 1| 0.103553|2.5423|4.7619|1.188898 | 8.49
Eugenia salamensis 1] 1| 0.003183|0.8474|4.7619|0.036544 | 5.65
Inga hintonii 5| 1] 0.307892[4.2372|4.7619|3.534899 | 12.53
Montanoa guatemalensis | 7| 1| 2.481004| 5.932|4.7619 | 28.48430 | 39.18
Nectandra cuspidata 13| 3| 1.134326/11.016|14.285|13.0231538.33
Ocotea sp. 3| 2| 0.404284|2.5423|9.5238|4.641571|16.71
Oreopanax xalapensis 18| 3| 0.22111|15.254|14.285|2.538593|32.08
Perymenium grande 3] 1] 0.306117| 2.542|4.7619|3.514526 | 10.82
Quercus skinneri 25| 2| 2.415051|21.186|9.5238|27.72709 | 58.44
Roupola glaberrima 6| 3| 0.040122|5.0847|14.285)|0.460648 |19.83
118| 21[8.7100760| 100 100 100] 300
VI

I ————— 58.44

I ——— 39.18
I 38.33

———— 33.97
—— 32.08
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——— 19.83
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I 8.49

. 5.65
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Figura 46. Valores de V1 de las especies arbdreas del dosel en el bosque muy himedo montano bajo
subtropical del Parque Nacional Cerro Verde.
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5.5.3. Indices de diversidad de la vegetacion arborea del dosel

La diversidad de la vegetacion arborea del dosel para el indice de Shannon presentd
un valor de 2.18, Pielou un valor de 0.88, Simpson de diversidad presento un valor de 0.86,
el cual, al igual que Pielou se encuentra en un rango de 0 a 1. Finalmente, el indice de
Simpson de dominancia muestra un valor de 0.13, presentando una baja dominancia de

especies para la comunidad arborea del dosel (Tabla 13).

Tabla 13. Valores de diversidad de la vegetacion arborea del dosel en el bosque muy himedo

montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro Verde.

Shannon W. | Equitatividad Pielou | Simpson (Diversidad) | Simpson (Dominancia)
2.18 0.8812 0.868141339 0.13

5.6. Relacion entre variables microclimaticas y la abundancia de
Pteridophyta

El anélisis de correspondencia candnica revela que las variables humedad relativa y
temperatura estan inversamente relacionadas al viento, mientras que la luz y radiacién solar

presentan un comportamiento independiente respecto a las otras variables microclimaticas.

Las especies 4 y 9 (Ctenitis equestris y Polypodium colpodes, respectivamente) se
encuentran mayoritariamente relacionadas con la luz y radiacion solar, condiciones presentes
en las parcelas A, B y C del sitio 2, al contrario, las especies 1 y 3 (Adiantum cf. concinnum
y Blechnum appendiculatum, respectivamente), fueron mas abundantes bajo condiciones de
poca luminosidad y radiacion solar, ademas la especie 1 (Adiantum cf. concinnum) se
encuentra relacionada a la humedad relativa y temperatura moderada y la especie 3
(Blechnum appendiculatum) esta més relacionada con una mayor temperatura y humedad

relativa, condiciones mayormente asociadas para las parcelas A 'y B del sitio 1.

Se observa que las especies 2, 7, 8, 10, 11 y 13 (Asplenium cuspidatum, Pleopeltis
angusta, Polypodium alansmithii, Polypodium harwegianum, Polypodium pleurosum y

Vittaria graminifolia, respectivamente), estan relacionadas con condiciones menos marcadas
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Axis 2

respecto al resto, pudiendo considerar dichas especies como generalistas o resistentes al

medio, puesto que toleran las diversas condiciones, las cuales fueron generales en los puntos
C y D del sitio 1 y D del sitio 2.

Las especies 5, 6 y 12 (Dryopteris patulata, Elaphoglossum cf. guatemalense y

Polystichum hartwegii, respectivamente) estan mayormente relacionadas con la variable

viento, mostrando resistencia a las condiciones ventosas y la disminucion de las variables

humedad relativa y temperatura, condiciones acentuadas en las parcelas B, C y D del sitio 3

(Tabla 14 y Figura 47).

Tabla 14. Numeros correlativos de las especies para el analisis de correspondencia candnica.

N

0. | Nombre Cientifico
Adiantum cf.
concinnum

Asplenium cuspidatum

Blechnum
3 | appendiculatum

Ctenitis equestris

5 | Dryopteris patulata
Elaphoglossum cf.
guatemalense

Pleopeltis angusta

Polypodium alansmithii

Polypodium colpodes

10

Polypodium
hartwegianum

11

Polypodium pleurosum

12

Polystichum hartwegii

13

Vittaria graminifolia
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Figura 47. Relacion entre las variables microclimaticasa 1a abundancia de Pteridophyta en el Parque

Nacional Cerro Verde.
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6. DISCUSION

6.1.Comportamiento macroclimatico y microclimatico.

6.1.1. Comportamiento de la temperatura macroclimatica pasada y actual.

Los ultimos registros macroclimaticos sistematizados para el Parque Nacional Cerro
Verde corresponden a datos tomados durante un periodo de 7 afos, entre los afios 1981 y
1987 (MAG 1987). Por lo tanto, a la fecha, 30 afios después se pueden apreciar cambios
significativos con relacién al macroclima imperante en el periodo 2016-2017. Sin embargo,
la estacion que solia funcionar en el Cerro Verde dejo de estar activa después del ultimo
registro en 1987 y al no ser una estacion meteoroldgica de tipo “A”, solo media temperatura
y precipitacion, lo que limita una comparacion entre los datos, pudiéndose contrastar solo los

valores de temperatura (Figura 48).

Promedio de temperatura para los periodos 1981-1987 y 2016-2017

20 17.2 17.3 16.8

18 164 : 15.4
» 16 14.2
8 12 14.6 14.9 14.5 14 135
g 10
= 8
0] 6

4

2

0 ; . -

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero

1981-1987 15 14.6 14.9 145 14 135
2016-2017 17.2 17.3 16.4 16.8 154 14.2

Figura 48. Valores de temperatura correspondientes a los periodos 1981-1987 y 2016-2017 del
Parque Nacional Cerro Verde.

Se evidencia que la temperatura en la actualidad es superior, con un aumento que va
desde 0.7 °C en enero, hasta 2.7 °C en septiembre, diferencia que parece ser mas conspicua
en los meses de la época lluviosa. Se determino la varianza entre datos y fue 1.44 para el
periodo 2016-2017 contra los 0.32 del periodo 1981-1987. Ademas, se puede constatar que
el método de medicion empleado en esta investigacion, arroja un comportamiento similar de
la temperatura en relacion a la estacion meteoroldgica instalada en aquella época en el Cerro
Verde.

65



6.1.2. Comportamiento microclimatico diario en época seca y lluviosa.

La temperatura diaria presentd menor oscilacion en la época lluviosa, a diferencia de
la época seca en donde la variacion de temperatura fue mayor. Para ambas épocas la
temperatura mas baja se registré antes del amanecer, entre las 5:00 y 6:00 am, mientras que
la temperatura mas alta se registro entre las 2:00 y 3:00 pm, cuando el sol acaba de pasar su
cenit. Esta oscilacion probablemente se debe a que los cielos despejados de la época seca,
permiten que la temperatura se incremente en la tierra, al mismo tiempo, permite que durante

la noche ésta se escape libremente, al no haber nubosidad.

Similar comportamiento registré6 Maldonado 1988 y Salazar 2010; Salazar en bosque
de pino-roble donde registré valores maximos de temperatura que se extienden desde la 1:00
pm hasta las 4:00 pm con similares condiciones en la época seca, mientras que Maldonado,
registré los maximos de 10:00 am a 3:00 pm para el Manglar. Salazar 1984, difiere de los
estudios recientes ya que él determind que en el cafetal la temperatura es mayor en el dia
comparada con la estacion base. Las temperaturas mas bajas para los tres bosques se registran
en el mismo horario, mientras que la atenuacion de la variable fue menor para el bosque pino-

roble, probablemente debido a las alteraciones en este tipo de vegetacion.

La humedad relativa tuvo un comportamiento similar en ambas estaciones, sin
embargo, alcanza valores mayores en la época lluviosa. Los valores minimos se registran
durante las horas del mediodia, alrededor de la 1:00 pm, los valores maximos se alcanzan al
amanecer, cuando la saturacién de la humedad atmosférica alcanza el punto de rocio, a las
6:00 am, aproximadamente. Loetschert 1954; Salazar 1984 y Maldonado 1988 registraron el
mismo comportamiento de humedad relativa para el Cerro Verde, cafetal y manglar
respectivamente, lo cual concuerda con el comportamiento para esta variable, sin embargo,
Salazar 2010 presenta valores de humedad relativa mas bajos que los registrados en el Cerro
Verde, mientras que Maldonado 1988, debido al ecosistema que estudio, presentd valores

mas altos, probablemente a causa de la brisa marina.

En relacion al viento, este no tuvo un comportamiento definido, sin embargo, los
valores maximos se registraron en la época seca, producto de los frentes frios que alcanzan a
nuestro pais y aceleran los vientos en el territorio. Este comportamiento es similar a los

descritos por Maldonado 1988 y Salazar 2010 para los ecosistemas de manglar y pino-roble
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respectivamente, ya que la velocidad del viento es cambiante a lo largo del dia; cabe destacar
gue se presentan vientos “nortes”, “brisa marina” y “valle-montafia”, siendo los mas fuertes
los “nortes” para todos los casos, a excepcion de la época lluviosa donde predomina la brisa

marina, mientras que la brisa de valle montafa es bastante débil, en relacion a las anteriores.

Ademaés, cabe mencionar que en el ecosistema pino-roble, al ser una comunidad
menos densa, el viento fluye sin mayor obstaculo alcanzando velocidades superiores, Salazar
2010 registro hasta 75 Km/h, mientras que los valores registrados en este estudio no superan

los 26 Km/h, incluso en época seca, por tanto, la atenuacién de la variable es mayor.

Las variables luz y radiacion solar, son variables que no han sido evaluadas en
anteriores trabajos, Salazar 2010, tomé en cuenta la radiacion ultravioleta en bosque pino-
roble, en dénde al igual que en el presente trabajo se registran los valores maximos en las
horas del mediodia, valores que se acenttan durante los dias despejados. Durante el dia los
valores llegan a ser atenuados en mas de un 95%, evidenciando el crucial papel que la

vegetacion representa en el bosque.

6.1.3. Comportamiento macroclimatico y microclimatico mensual.

Durante los seis meses de estudio la temperatura promedio fluctué entre los 16.8 °C
de méxima y 13.4 °C de minima. Los meses mas calidos fueron agosto y septiembre, y los
mas frios diciembre y enero. La temperatura fue atenuada en promedio hasta un 9% por la
cobertura vegetal; condiciones similares registraron Maldonado 1988 y Salazar 2010; la
estacion lluviosa atenta el calor al atardecer con las lluvias locales y orogréficas que se
generan, mientras que, a principios de la estacion seca, las masas de aire frio que descienden
del polo norte, disminuyen la temperatura de forma sensible en todo el pais. En el manglar
Maldonado 1988 establece que la brisa marina ejerce gran influencia en la disminucion del
calor, a diferencia del bosque pino-roble, en donde la brisa marina es mucho menory el calor
permanece por mas tiempo en el dia, pero es rapidamente liberado en la noche, situacion
similar ocurre en el Cerro Verde, pero dada su altitud, las temperaturas son suaves la mayor
parte del afio lo cual concuerdo con Salazar 2010. También se evidencidé que para los tres

casos la vegetacion modifico la temperatura microclimatica, volviendo los dias mas frescos
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dentro del bosque y menos frios durante la noche, condiciones similares se presentan en los

anteriores estudios mencionados.

La humedad relativa promedio fue mayor durante los meses de la época lluviosa y
menor en los meses de la época seca, alcanzando valores maximos de mas de 82% en
septiembre y valores minimos de 70% en enero. Posiblemente los valores de humedad oscilan
por la cobertura boscosa, ya que durante el dia la humedad relativa era mayor dentro del
bosque que fuera de él, mientras que en la noche eran menores, siendo la humedad relativa
para esta comunidad, inversamente proporcional a la temperatura. La humedad fue atenuada
hasta un 7% en promedio, por la cobertura vegetal, lo cual concuerda con Salazar 1984,
Maldonado 1988 y Salazar 2010, que reportan similar situacion para el cafetal, manglar y el
bosque pino-roble respectivamente, pero con valores inferiores de humedad relativa en el

bosque pino-roble y una humedad alta constante en el bosque manglar.

La variable viento registré mayores velocidades para los meses de diciembre y enero,
mientras que la velocidad fue inferior en los meses de agosto y septiembre, esto es producto
de los sistemas de alta presion que dominan la atmosfera durante el invierno boreal,
produciendo frentes frios y anticiclones en la regién centroamericana, lo que para El
Salvador; ubicado en posicion sotavento de Centroamérica, se traduce en dias estables,
despejados y con influencias de viento de componente norte, acelerando la velocidad del
viento y produciendo un desecamiento mayor. Esta situacion aplica para casi todos los
ecosistemas del pais, dado que similares condiciones registran Maldonado 1988 y Salazar
2010, con la diferencia del caso del manglar que recibe gran influencia de la brisa marina
durante las tardes. El viento presentd mayores velocidades para el bosque de pino-roble, el
cual posee una vegetacion menos densa lo que permite que el viento fluya con mayor
facilidad, a pesar de que el Cerro Verde registra fuertes vientos, estos son atenuados en

promedio hasta en un 88% por la cobertura vegetal.

La luz y la radiacion solar fueron de mayor intensidad en los meses de septiembre y
octubre, situacion que se debe probablemente a que en estos meses el sol se encuentra en el
cenit, justo por encima de El Salvador, cuando se registran los dias mas largos y las noches

mas cortas. Es dificil hacer comparaciones con anteriores estudios microclimaticos en el pais
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dado que no se han estudiado estas variables, a excepcion de Salazar 2010, el cual estudio la

radiacion ultravioleta durante dos meses, pero de manera horaria y no mensual.

6.1.4. Composicion y diversidad de Pteridophyta.

La presente investigacion es la segunda realizada con helechos en el Cerro verde, el
primer estudio lo realizaron Siu & Rosales en 1977, los cuales reportaron 8 especies, mientras
que en el presente estudio se reportan 13 especies, 5 mas que en la anterior investigacion para

la localidad.

Siu & Rosales 1977, utilizaron un método de muestreo distinto al realizado en esta
investigacion; ellos aplicaron una linea de Candfield con una longitud de 20 metros por 50
centimetros de ancho, delimitando 7 de estos transectos por cada ladera, con un area de
muestreo total de 280 m2. En la presente investigacion se muestre6 un area de 1200 m?, 77%
mas de area que el anterior trabajo, sin embargo, en el presente trabajo solo se tomaron en

cuenta las laderas Sur y Este, las cuales fueron las mas representativas para ambos estudios.

Cabe destacar que dentro de las especies reportadas por Siu & Rosales 1977, hay
algunas discrepancias respecto a la taxonomia. Ellos reportan Athyrium skinneri, el cuél
segun la teoria no deberia presentarse en esta comunidad, puesto que es de zonas bajas hasta
los 1050 msnm (Monterrosa et al. 2009), Unica especie no reportada en este estudio.

Con relacion a las otras 7 especies reportadas, ellos reportan al género Asplenium sin
especie, ademas reportan a Adiantum andicola y Blechnum occidentale mientras que en el
presente estudio se identifico Adiantum coccifera y Blechnum appendiculatum lo cual

incrementa el nimero de especies reportadas del Cerro Verde.

Las otras 4 especies que reportan Siu & Rosales 1977, son las mismas que se reportan
en este estudio, las cuales actualmente presentan sinonimia, siendo: Polypodium angustum,
Aspidium coriaceum, Polystichum affmuricatum y Polypodium montigenum, actualmente
corresponden a Pleopeltis angusta, Polypodium pleurosorum, Polystichum hartwegii y

Polypodium alansmithii respectivamente.
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Siu & Rosales 1977 tuvieron como especies mas abundantes a Athyrium skinneri,
Blechnum occidentale, y Adiantum andicola, mientras que en la presente investigacion las

mas abundantes fueron Pleopeltis angusta, Asplenium cuspidatumy Polypodium alansmithii.

Carvajal 2011 realiz6 un estudio Pteridolégico en bosque mesdéfilo de montafia,
emple6 una metodologia similar a la realizada en este estudio, pero a mayor escala,
muestreando 1200 m? por cada comunidad, casi todas las especies registradas en el presente
estudio se encuentran registradas en la composicion que Carvajal 2011 reporta para el bosque

meso6filo de Veracruz a excepcién de Blechnum guatemalense.

Otro estudio realizado con Pteridophyta en El Salvador es el de Bernal 2013, en las
lavas de San Marcelino, al sur del Cerro Verde, en el que muestred 46 hectareas, en donde
reportd 29 especies de helechos, lo cual es interesante puesto se trata de un ecosistema en
sucesion. Dos de las especies que reporta Bernal 2013, se encuentran en el bosque montano
del Cerro Verde como especies generalistas siendo estas, Ctenitis equestris y Polypodium

colpodes.

Cabe recalcar que el area de estudio se encuentra alterada por el impacto
antropogénico que el turismo genera en el Parque, por lo que las especies reportadas son en
su mayoria generalistas, lo que les permite tolerar las alteraciones del ambiente. Los valores
obtenidos de los indices reflejan una diversidad media, probablemente debido la influencia
antropogénica que ha modificado la cobertura y composicion floristica en el Parque,
alterando las condiciones ambientales del Cerro Verde. Delgado 2006, hace hincapié en el
impacto que las actividades antropogénicas ejercen en la comunidad de helechos de

Andalucia, la cuales son aplicables a las comunidades de El Salvador.

6.1.5. Composicion y diversidad de la vegetacion arborea del dosel.

La composicion arborea del dosel del Parque Nacional Cerro verde fue estudiada por
Salguero & Rosales, 1978, que registraron 14 especies, dos mas que en el presente estudio.
Cabe destacar que el articulo que publicaron carece de la informacion metodologica del
disefio de muestreo que emplearon, puesto que solo mencionan haber empleado el método
de “quarter point” sin especificar el tamafo de las areas muestreadas ni el tipo de muestreo

empleado. Sin embargo, registran cuatro especies que no fueron registradas en el presente
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estudio, estas son Lippia myriocephala, Rondeletia laniflora, Rhamnus capreafolia y

Zinowiewia integerrima.

Los indices de diversidad de la vegetacion en esta investigacion, arrojan una
diversidad media, dado que se tratd de un ecosistema con incidencia antropogénica, se
encuentra perturbado y se pueden observar especies que predominan donde el impacto es
mayor, en el sitio 1, se observo una composicion floristica de un bosque joven, sin especies
arboreas mayores, con una abundancia de Perymenium grande y Oreopanax xalapensis, sin
embargo los sitios 2 y 3 presentaron una composicion floristica de bosque maduro, con mayor
abundancia de especies arboreas de gran tamafio como Quercus sp., siendo éstas las menos

perturbadas.

Las especies que presentaron mayor valor de I\VI en la presente investigacion fueron
Quercus skinneri, Montanoa guatemalensis, Nectandra cf. cuspidata, Ardisia compresa y
Oreopanax xalapensis. Salguero & Rosales 1978, determinaron que para el Cerro Verde las
especies con mayor IVI fueron Lippia myriocephala, Perymenium grande, Roupala
glaberrimay Quercus sp., por lo cual, ambas investigaciones difieren un poco en las especies
con los mayores valores de V1, siendo Quercus sp., el Gnico género que coincide con ambas

investigaciones, con un alto valor de importancia ecoldgica.

En el bosque muy humedo montano bajo subtropical del Parque Nacional Cerro
Verde, Perymenium grande, se observa como una especie agresiva, Salguero & Rosales 1978
mencionan que se establece en el medio y pasa sin ser sustituida por varios afios, situacion
que se observd en el sitio 1. En general, la comunidad se encuentra alterada por el turismo,

sin embargo, aln se observan remanentes del antiguo bosque primario del Cerro Verde.

6.1.6. Relacion entre microclima y abundancia de Pteridophyta
Luego de realizado el anélisis de correspondencia canonica, se pudo observar qué las

variables microcliméticas efectivamente ejercen un impacto en la abundancia de las

Pteridophytas estudiadas.
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El analisis permite verificar que entre las variables microclimaticas estudiadas, la
temperatura y la humedad relativa se encuentran muy relacionadas, mientras que la variable
viento fue inversamente proporcional a las dos anteriores, puesto que, a mayor presencia de
viento, la temperatura y la humedad relativa disminuyen, lo que corresponde a los meses de
diciembre, enero y febrero. Las variables luz y radiacion solar no presentaron algan tipo de

relacion con el resto de variables microclimaticas.

Los helechos necesitan de condiciones de humedad, que la deposicion por niebla
permite mantener alta durante todo el afio en el Cerro Verde, ademés de la cubertura vegetal
que crea condiciones variables de luz, que influye en el desarrollo de los helechos, tal como

lo establecen Santamaria s.a. y Sanz 2004.

De las 13 especies identificadas, 6 de ellas presentaron un comportamiento
mayormente generalista en relacion a las variables microclimaticas puesto que toleran las
oscilaciones pronunciadas de las variables, siendo estas las especies Asplenium cuspidatum,
Pleopeltis angusta, Polypodium alansmithii, Polypodium hartwegianum, Polypodium
pleurosum y Vittaria graminifolia, las cuales el anélisis de correspondencia canodnica arroja

al centro del grafico, indicando mayor capacidad de resiliencia al medio.

La luz y la radiacion solar condicionaron particularmente a dos especies; Ctenitis
equestris y Polypodium colpodes, las cuales necesitan de abundante luz para su desarrollo,
creciendo generalmente en zonas con claros, que permitan en una mayor incidencia de luz
hacia el sotobosque, lo cual concuerda con Bernal 2013 quien las report6 para las lavas de
San Marcelino. En cambio, Adiantum cf. concinum y Blechnum appendiculatum se
presentaron bajo condiciones de baja luminosidad, donde la vegetacién fue mas densa,
también estas Ultimas estan fuertemente relacionadas con condiciones de temperatura suaves
y humedad relativa mas bajas para Adiantum cf. concinum y una temperatura y humedad

relativa superior para Blechnum appendiculatum.

Las especies Dryopteris patulata, Elaphoglosum cf. guatemalense y Polystichum
hartwegii, presentaron mayor tolerancia a la variable viento y mayor capacidad para soportar

la desecacion, por consiguiente, una menor humedad relativa.
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Las especies de Pteridophyta en el sotobosque forman parte de los organismos que se
ven influenciados bajo las coberturas forestales Sanz 2004, establece que las especies seran
dependientes de las condiciones imperantes bajo el dosel de arboles del bosque, atenuando o
incrementando la abundancia de las especies, situacion que se ve reflejada en la presente
investigacion en donde las condiciones microclimaticas establecen los patrones distribucion,

abundancia, riqueza y diversidad de las especies.
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7. CONCLUSIONES

Se concluye que, en la actualidad, la temperatura presenté mayor rango de oscilacion
con relacion a los promedios obtenidos en el periodo 1981 — 1987, siendo el incremento

promedio de 1.7 °C.

Los promedios diarios y mensuales del microclima presentaron un comportamiento
normal; donde las variables fueron atenuadas por el dosel, la temperatura presentd6 menor
oscilacion durante la época lluviosa, la humedad relativa tuvo un comportamiento similar en
ambas estaciones, en cambio el viento no tuvo un comportamiento definido debido a las
constantes oscilaciones diarias influenciadas por los vientos “nortes”, la brisa valle-montafia
y la brisa marina, asimismo la luz y la radiacién solar presentaron una disminucion de horas

luz en la época seca y éstas presentaron su cenit en horas del mediodia.

Los promedios mensuales de las variables microclimaticas mostraron poca variacion;
la temperatura oscilé en 2.9 °C, la humedad relativa 10%, velocidad del viento 7.3 Km/h, luz
y radiacion solar de 0 a 528 lux y de 0 a 0.0031 cal/cm?*min, mientras que la atenuacion por
la cobertura vegetal oscilo desde un 7 al 99.5%, siendo mayor para la velocidad del viento,

luz y radiacion solar.

La diversidad de Pteridophyta fue media con representacion equitativa entre las
especies registradas, todas pertenecientes al orden Polypodiales, siendo la mayoria de las
especies epifitas (96%) con relacion a las terrestres (4%); las especies mas abundantes fueron

Asplenium cuspidatum, Pleopeltis angusta y Polypodium alansmithii.

La diversidad de la vegetacion del dosel fue media, representada por 12 especies
arboreas con representacion equitativa. Mientras que el mayor valor de importancia fue para
Querqus skinneri, Montanoa guatemalensis y Nectandra cf. cuspidata, que destacaron por la

abundancia y area basal.

El 46.2% de la vegetacion Pteridophyta presenté un comportamiento generalista en
relacion al microclima, ya que son mas tolerantes y resilientes a las oscilaciones pronunciadas
de las variables microclimaticas, mientras que el 53.8% estan influenciadas por mas de una

de las variables microcliméticas en funcion de la abundancia; la luz y la radiacion solar
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favorecen a Ctenitis equestris y Polypodium colpodes. En cambio, valores bajos de
luminosidad, temperatura y humedad relativa, a Adiantum cf. concinum y Blechnum
appendiculatum. Por otra parte, Dryopteris patulata, Elaphoglosum cf. guatemalense y
Polystichum hartwegii, mostraron mayor resistencia al viento y por ende mas abundante a

Iugares ventosos.

El Parque Nacional Cerro Verde a pesar del impacto antropogénico que el turismo
ejerce sobre él, cuenta con una de las zonas de vida mas escasas del pais, el bosque muy
humedo montano bajo subtropical, que representa el 1.61% de la extension territorial, el cual

constituye un relicto ecologico de importancia bioldgica.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre modelaje de escenarios de cambio climatico, a partir de los
datos obtenidos en las investigaciones previas, a nivel macroclimatico y

microclimatico en el pais.

Realizar investigaciones a nivel macro, meso y microclimatico a nivel local y regional
en el pais, con estaciones meteorolégicas automaticas y extender las investigaciones

a periodos climéticos de mayor representatividad.

Incrementar las investigaciones de las Pteridophyta en El Salvador en campos tales
como inventarios, usos etnobotanicos, distribucidn, fisiologia, ecologia e impactos

antropogeénicos de este grupo.

Fomentar investigaciones multidisciplinarias que superen el nivel descriptivo e
involucren componentes correlacionales o explicativos, que permitan generar
conocimiento de las relaciones existentes entre los objetos de estudio y el medio en

que se desarrollan.
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10. ANEXOS

Anexo 3. Ctenitis equestris (Kunze) Ching var. equestris.
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Anexo 4. Dryopteris patulata (Sw.) Underw.
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Anexo 6. Polystichum hartwegii (Klotzsch) Hieron
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Anexo 9. Polypodium colpodes Kunze var. colpodes
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Anexo 12. Vittaria graminifolia Kaulf
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