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RESUMEN.

El presente trabajo se realizd en la Reserva Nacional Voicén Mombacho, ubicado
en e! departamento de Granada, 1a cual fue declarada &rea protegida por ! Ministerio de
Recursos Naturales y del Ambiente én su decreto No. 13-20. El objetivo principal de dicho
trabajo es evaiuar el posible comportamiento de las especies Fraeziera frederichstaliana
y Hedyosmum goudetisnum var. Mombachanun ante los cambios climdticos en el
area de la Reserva Natural Volcan Mombacho.

La metodologia desamoliada en ef trabajo consistié en cuatro etapas; la Primera
Etapa se basd en la seleccidn y descripcién de las especies a estudiar, en este caso se
tuvo que consuitar en el Herbario Nacional de la Universidad Centroamericana un lista de
especies endémicas para Nicaragua; en la Segunda Etapa se determind el disefio de
campo tomando en consideracion las condiciones fisicas - geograficas del termreno; Ia
realizacion del muestreo se hizo en ia Tercera Etapa y significd la puesta en préctica del
inventario; y una cuarta y Uitima efapa fue el procesamiento y evaluacion de la
informacién, la cual se divide en el analisis de los datos climatolégicos y sl analisis de las
variables silviculturales.

En la investigacion se utilizé un tipo de muestreo estratificado en franjas a
diferentes niveles altitudinales iniciando el muestreo a partir de los 1000 msnm y
conciuyendo a fos 1200 msnm en ambas laderas del volcén; colocando asi un fotal de
seis franjas de muestreo en la que se midieron las variables, vigorosidad e iluminacién a
cada ejemplar de la especies present2 dentro de la franja; al igual que las variables de
sitio como pedregosidad, textura de suelo y relieve para cada una de las franjas. También
se ubicaron cuatro termégrafos, dos en cada ladera del volcan a una altitud de 1000 v
1200msnm respectivamente; se recolectaron datos do seis meses de precipitacion de
cuatro pluvidmetros dispersos en el érea del volcén.

En el analisis de precipitacién y temperatura se utilizé el un programa de Sistema
de informacién Geografica (SIG) el software Arc view version 3.2 en el cual a través de
un metodo de interpolacidn Esplines se obtuvieron los mapas base de precipitaciéon y
temperatura caracteristicos del drea de la reserva cada uno con intervailos dsfinidos a los
que se les aplicaron las proyacciones previstas por ios tres escenarios climéticos en los
distintos horizontes de tiempo; planteados por el grupc de expertos del IPCC para
Nicaragua, awdliados con el software Dbase varsion 5.5 para iuego obtener los diferentes
mapas para cada uno de los escenarios.

En el andlisis estadistico realizado a ias variables abundancia de especies -
temperatura, distribucion de especies-aititud y la frecuencia con gue se presentaron las
especies en el drea demostré que existe una gran dependencia entre ka distribucién de las
especies en estudios y la temperatura que se presenta en los diferentes pisos altitudinales
presentes en el volcan,

Al evaluar los posibles cambios en la temperatura del volcan se estima que el drea
de distribucion de las especies se reduzcan de forma dréstica para los préximos afios de
acuerdo a los ascenarios como consecuencia de un aumento de la temperatura y una
disminucién de la precipitacién en .el 4rea de ia reserva; por lo que las especies
probabiemente se extinguiran en el drea si el ritmo de desplazamiento de estas especios
as mas bajo que la velocidad en que ocuran los cambios en el ciima.



SUMMARY

The present work was realize in the National Reserve Monbacho Volcano, located in
the department of Granada, the one who was declare protected area for the Minister of
Naturals Resources and from Ambientin his decree  No. 13-20. The principal object of
this work is evaluate the possible behavior of the species Frexiera Frederichstaliana y
Hedyosmum Goudetalanum var. Monbachuana above those climatic changes in the
area of the Natural Reserve Monbacho Volcano.

The methodology developed in the work consist in forth stages, the First Stage take place
in the selection and description of the species to study, in this case it has to consuit in the
National Herbarium of the Central American University an list of species endemics for
Nicaragua; in the Second stage it has to determinate the design of field, taking in
consideration the conditions physics-geographies of the terrain; The realization of the
selections was made in the third stage and signify the setting in practice of the inventory;
and one and forth and last stage was the indicting and evaluation of the information, the
one who has to divide in the analysis of the climatologic dates and the analysis of the
changeabie forestry,

in the research was used one type of selection stratifies in fringes a different levels
attitudinally beginning the selection to start at the 1000 msnm and concluding at the 1200
msnm in both hillside of the volcano; putting therefore one lotal of six fringes of selection
in the ones who were weighted the changeabie heights, diameter, vigor and illumination to
every specimen of the presenis species inside the fringes; as the same that the vaniability
of places like rookery, texture of the ground and relief for every one of the fringes. Aiso
was putted forth thermographs, two in each said of the voicano a one latitude of 1000 and
1200 msnm respectively; data were recoliected whit six months of precipitation of forth rain
gauges dispersed in the area of the volcano.

In the analysis of precipitation and temperature was used one program of Systems of
Geographic of Information (SGI) the software Arc view version 3.2 in which through of a
method of interpolation Spine was obtained the base maps of precipitation and
temperature typical of the area of the reserve each one whit intervals definite at those who
was applied the anticipates projections for the times (2010,2030,2050,2070,2100);
presented in the group of experts of IPCC of Nicaragua, assisted whit the software Dbase
version 5.5 for later obtain the different maps for each one of the scenarios .

in this strategic analysis made in the vardables abundance of species-temperature,
distributions of species-altitude and the frequency with the presentation, the specias in the
area showed that exist one big dapendency between the distribution of the species in
research and the temperature who are prasented in the different aititudinal floor prasented
in the volcano.

At the evaluation the possible in the temperature of the wolcano, it estimate in the
distribution area of the species reduce in at dramatic form for the next years in agreement
at the scenario whit consequences of one argument of the temperature and one diminution
of the precipitation in the area of the reserve; for the specie what provabie bacame stinted
in the area if the rhythm of the displacement of this species is most lounger than the
veiocity in occurs the climactic changes.



1. INTRODUCCION

E! cambio climatico provocado por las actividades humanas representa una
importante presion adicional, sobre los numerosos sistemas ecoldgicos, ya
afectados por la contaminacion y la creciente demanda de los recursos naturales.
Proyecciones elaboradas por el Grupo Intergubermnamental de expertos sobre
Cambios Ciimético (IPCC), preveen un aumento en la temperatura media anual a
nivel mundial con respecto a los niveles actuales de unos 2 °C para el afio 2100,
Considerando un escenario medio de emisiones mundiales (Torres y Rapidel;
1999).

La vulnerabilidad del ecosistema bosque ante el impacto del cambio
climatico es tal que el modelo prevé a nivel mundial que como consecuencia de
fos cambios en la Temperatura y la disponibilidad de agua en condiciones de
duplicacién de la concentracién de didxido de carbono (CO» ) una parte sustancial
de zona forestal existente en el mundo sufrird cambios importantes en los tipos
generales de vegetacion registrandose los mas importantes en latitudes altas y los
menores en tas regiones tropicales. Se sspera que el cambio climatico evolucione
rapidamente con relacién a la velocidad a que crecen, se reproducen y se
restablecen las especies forestales. Por lo tanto, probablemente cambien la
compaosicion de las especies en los bosques; tal vez desaparezcan tipos de
bosque completos, se produzcan nuevos grupos de especies y por ellos nuevos
ecosistemas (Torres y Rapidel, 1999),

En un ecosistemna estable cada poblacién ocupa un sitioc en la gradiente
ambiental determinada por el patrén de distribucion de la misma, cuando cambian
los patrones de temperatura y precipitacion, la distribucion de las especies
vegetaies cambian. A medida que la tierra se calienta las distintas especies
tienden a cambiar su distribucidn hacia mayores latitudes y alturas; este proceso
ha sido detectado desde la Gltima época glaciar (Torres y Rapidel; 1999).



Cada especie tiene un intervalo de )lerancia propio con respecio & los
factores ambientales, sin embargo los limites de tolerancia no son bruscos, sino
que la poblacién tiene un centro &ptimo a partir del cual su abundancia y
frecuencia disminuye hacia ambos extremos de la gradiente ambiental (Matteucci,
et, al, 1982).

En el caso de las especies endémicas, cuya distribucion natural ya esta
confinada a grandes alturas, tanto en los ecosistemas templados como en los
tropicales pudiera ser perjudicial un cambio. Dado que las cumbres de las
montafias son mas pequefias que sus bases, en la medida que las especies se
rijan hacia zonas con mayores alturas como resultado al aumento de las
Temperaturas producidos por los cambios ciimaticos, éstas ocuparan menores
superficies, tendran poblaciones méas reducidas y podrian volverse mas
vulnerable a las presiones genséticas y del medio ambiente (Ciesla, 1995).

Por las dudas asociadas a todos los aspectos en cuanto al cambios
climético y el impacto que este pueda causar al ecosistema forestal se hace
necesario la investigacion cientifica sobre este problema, ya que el impacto que el
cambio climético puede causar sobre las masas arbérsas pudiese ser muy
significativo, debido a que la perpetuacion de las especies dependera de la
capacidad que éstas tengan para mitigar los cambios adversos que se
presentaran en el medio ambiente.

Algunas especies son mas susceptibles que otras a los cambios climaticos,
como el caso de las especies endémicas las cuales su distribucion esta restringida
a pequefias dreas o parches y si las condiciones se tornan desfavorables para
ellas en éstas zonas las especies desaparecen.



OBJETIVOS

Objetivo general

= Describir el comportamiento de dos especies endémicas ante los cambios
climéticos en la Reserva Volcan Mombacho, Departamento de Granada
Nicaragua.

Objetivo especifico
» Determinar la abundancia y frecuencia de las especies Hedyosmun
goudetianum var. mombachanum y Freziera fredrischtaliana a diferentes

niveles altitudinales en el &rea de la reserva volcan Mombacho.

* Realizar la zonificacién de la temperatura y precipitaciébn del area de estudio
en el volcan Mombacho.

= Definir los limites superiores e inferiores altitudinales de la distribucion de las
dos especies en estudio.

= Determinar los cambios que experimentarén las especies en su abundancia en
afios futuros al darse el cambio climatico.



Il. REVISION DE LITERATURA

2 1. Cambios Climaticos

En los textos oficiales el cambio climético se refiers al cambio de clima que
es atribuido directamente o indirectamente a ia aclividad humana que modifica la
composicion de la atmésfera global. El cambio climético se adiciona entonces a la
variabilidad climatica natural observada sobre periodos de tiempos comparables.
El clima de un lugar es caracterizado por las condiciones climéticas presentes en
ese lugar. Ese clima incluye variaciones del tiempo atmosférico en difsrentes
escalas de tiempo, como son las diferencias de temperatura entre el dia y la
noche, diferencias de precipitacién, segun las estaciones del afio, diferencias de
tiempo entre distintas areas, etc. Estos patrones de comportamiento con todas sus
variaciones representa lo que se liama clima. Sin embargo el clima puede ser
perturbado, cambiado. Existen causas naturaies que pueden ser responsables de
estos cambios. Por ejemplo, las grandes erupciones volcanicas y las variaciones
de la érbita terrestre alrededor del sol, entre otras. (Rapidel. ef a/; 1999 ).

Recientemente, surgié en el mundo una preocupacién airededor de la
constante elevacion de la temperatura mundial global de la tierra. Esta elevacién,
con todas sus variaciones, no puede ser explicada por las causas naturales
expuestas anteriormente ni por ninguna ofra conocida. Estas variaciones de los
climas mundiales mas alla de las variaciones "naturales” que siempre manifiestan
esto climas, es lo que actualmente se conoce como cambio climatico, y se debe al
incremento de las emisiones de gases de efecto de invemadero hacia la
atmésfera, provocado por actividades humanas, principaimente por el uso de
petréleo, la deforestacion, las actividades industriales, ia ganaderia y el manejo de
desechos. Este incremento en la emisién intensifica el efecto de invemadero
natural de la atmésfera, determinando un calentamiento mayor de la tierra.
(Rapidel. ef al ;1999).



La emisién de gases tales como el diéxido de carbono (CO2),metano
(CHy), oxido nitroso (N20), florurocarbonos (CFC's) y hidroflorurocarbonos (HFC's)
se esta produciendo mas intensamente desde hace aproximadamente 150 afios, y
en mayores cantidades cada afio, debido a eso ya podemos sentir el efecto de
cambio climatico actualmente. Por fanto, a causa que las emisiones estan
aumentando, este cambio climéatico se intensificara en el futuro. Para poder prever
del futuro, se tiene que entender claramente como funciona el sistema climatico
planetario, y como los gases de efecte de invernadero intervienen con este. Sobre
la base de este conocimiento, cientificos de todo el mundo y de muchas
disciplinas, unieron sus esfuerzos para realizar y mejorar continuamente modslos
informéaticos que describan correctamente el sistema climético. Con estos modeios
a los cuales se les incorporan proyecciones de emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero para el futuro, se puede producir "escenarios de cambios
climaticos" para el préximo sigio. (Rapidel. ef al ;1999).

Esto escenarios no son predicciones, ya que descansan sobre una
compresion incompieta del sistera climatico y sobre proyecciones inciertas sobre
emisiones mundiales. Sin embargo, proporcionan una idea de lo que puede pasar,
de manera verosimil, en el campo del cambio climatico en los préximos decenios
(Campos; 1999).

Segun los modelos y la emisién de gases para los afios 2070 a 2100, se
prevé un aumento en la temperatura mundial de entre 1.5 y 3.5 grados
centigrados. Las modificaciones de las variables climaticas en Nicaragua tienen
los mismos ordenes de magnitud y los mismos sentidos lo que se prevé
tedricamente por ¢l cambio climético: aumento la temperatura en una fraccion de
grado sin embargo, a nivel regional prevé disminucion de la precipitacidén en
aigunas porciones a diferencia de un aumento a nivel mundial. { Anexo 1a) Estas
variaciones son preocupantes para el futuro de ciertos sectores de la actividad
econdmica nacional.{ Campos; 1899),



La vulnerabilidad define el grado con el que el cambio climatico puade
ser perjudicial o nocivo para un sistema. No sélo depende de la sensibilidad del
sistema, sino también de su capacidad para adaplarse a nuevas condiciones
climéticas. Tanto ia magnitud como la velocidad del cambio dlimatico, son
importantes para determinar la sensibilidad, la adaptebilidad y la vuinerabilidad de
un sistema. (Rapidel. ef af ;1998).

La mayoria de los sistemas ecolégicos naturales son sensibles a los
cambios climaticos: cuando cambian los patrones de temperatura y precipitacion,
tanto la distribucién de los animales como las especies de plantas cambian. A
medida que la tierra, se calienta, las distinias especies tienden a cambiar su
distribucion hacia mayores latitudes y alturas. Por cada 1°C mas, fa distribucion de
los arboles en el hemisferio seplentrional puede moverse100 km. hacia el norte
mieniras que las fronteras meridionales se retiran. Este proceso ha side detectado
desde la ultima época glaciar, Hay muchas pruebas de los restos fGsiles que
indican que ias plantas han experimentado cambios considerables en su
distribucién como consecuencia del cambio climético. Recientemente, en Suscia,
la distribucién del Abebul (Belula pubescens) reacciond répidamente al
calentamiento que se produjo en la primera mitad del siglo XX, expandiendo su
distribucion hacia el norte de la tundra (Ciesia, 1995).

Los cambios en la distribucion natural de los animales y de las plantas
ocurrirdn segun las necesidades individusles de la especie y no necesariamente
del ecosistema en su totalidad. Por lo tanto, debido al cambio climético, se puede
prever-algun reordenamiento de las asociaciones de especiaes (Ciesla, 1995)

Las especies pueden desplazarse cambiando la altitud de su distribucién, a
medida que fas temperaturas aumenten, las especies se despiazaran hacia
jugares mas altos. Generalmente a un pequefic aumento de la temperatura
corresponde un significativo cambio de iatitud. Por ejemplo un aumento de 3°C
-asociado con un desplazamienio de 300 m mas de altura corresponde a un
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cambio de 250 Km. en el érea de distribucién de algunas especies, dado gue
las cumbres de las montafias son mas pequeiias que sus bases, a medida que las
especies se dirigen hacia zonas con mayor altitud debido al aumento de ia
temperatura, ocuparan menores superficies, tendran poblaciones mas reducidas y
podrian volverse mas vulnerable a las presiones genéticas y medios
ambientales(Peters; 1990 y Sombrock; 1990 citados por Ciesla; 1895). Esto podria
perjudicar la distribucién y abundancia de especies endémicas cuya distribucion
natural ya estd confinada a las grandes alturas tanto en los ecosistemas

templados como en los tropicales (Ciesla, 1995).
2.2, Proceso adiabatico

Cualquier proceso en el que al aire no se le comunica ni se le quita calor se
Hama un proceso adiabatico. Por el contrario se llama no adiabatico a aquellos

procesos en el que se les comunica o se les quita calor (Peterssen,1997).

En las proximidades de la superficie de la tierra son corrientes los procesos
no adiabaticos, puesto que el aire cambia calor facilmente con la superficie que
tiene debagjo. A niveles mas aitos el aire esta tan lejos de puntos o sumideros de
calor, que podemos considerar que los procesos son adiabaticos, sin embargo
debemos distinguir dos casos. Si el aire no esta saturado y no se suministra calor
diremos que el proceso es adiabatico seco, y los cambios de temperatura se debe
por completo a expansiones o contraccion, y por otra parte si el aire esta saturado
y no se suministra calor de fuentes exteriores, el calor latente' se libera, en este
caso se habla de un proceso adiabético saturado. Los cambios de temperatura del
aire son debidos entonces, en parte a expansiones, y en parte a la liberacién de
calor latente (Peterssen,1997).

! Calor Latente de vaporizacién es el calor por unidad de masa necesario para camblar la sustancia de liquido a vapor,
7



2.2.1. Gradiente adiabatico seco

Consideramos una burbuja de aire seco que se mueve a lo largo de la vertical; sin
que se le comunique ni que se le guite calor. En este caso, el aire se enfria
cuando va a presiones mas bajas y se calienta cuando va a presiones altas. El
incremento de presién esta relacionado con el cambio de nivel segun la ecuacion
de equilibrio adiabatico. Veramos asi que el aire se enfria cuando asciende y
calienta cuando descienda. Para realizar este célculo se emplea la formula que a
continuacion se describe. (Peterssen,1997)

Ap = pg Az

Donde :
AP= diferencia de presién
p= densidad de la masa de aire
g= gravedad
Z= diferencia de nivel

2.2.2. Gradiente adiabético himedo

Si asciende adiab4ticamente una burbuja de aire se enfria por expansién; pero
este enfriamiento es retardado por el calor latente que se libera al condensar
parte del agua que contenia en forma de vapor de agua. Vemos que la
condensacién es causa de que el aire modifica su temperatura mas despacio que
en los procasos adiabdticos seco. Por ejemplo, para el drea tropical caliente, el
gradiente adiabatico saturado es aproximadamente el 35% del gradiente
adiabatico seco. (Pettarssen, 1973)



2.3. Vientos Foehn

Del Foehn dicen los pastores suizos que es un vierito seco y célido, que en
invierno devora ia nieve y durante el verano seca el heno y madura la uva en los
valles. Fue of meteordlogo austriaco Hann, familiatizado con el fendmeno vy
sabedor asi mismo que el efecto Foehn habla sido descrito en Groenlandia, quien
llega a la conclusién de que el citado viento congistia, esencialmente en una
corriente descendente que sometida a una compresidn incrementa su temperatura
y reduce su humedad relativa. Con posterioridad, Helmholtz sefialé que el aire
ascendente al enfriarse quada saturado y evoluciona con el gradiente adiabético
hdmedo, mientras el aire descendente lo hace a sotavento con el de la adiabatico
seco, en cuanto al mecanismo desencadenante en el Foehn; Billwiller (1876-1878)
probaria que el viento soplaba con altas presiones al sur de los Alpes y dreas de
baja en Europa central o mar del norte {Gil y Oicina; 1997).

El viento se desencadena con presencia de bajas presiones en el mar del
norte y el oeste de Alemania, y altas en la lianura de Po 0 en el que este caso
seria la meridional, cuando el Foehn comienza su ascenso; si no esta saturado,
evoluciona con gradiente adiabético seco; despuéds si se satura y comienza la
ascensién, lo hace con gradiente himedo al evolucionar con dicho gradients este
aire ascendente se enfria menos que si lo hiciese adiabaticamente; al tiempo que
puede originar nubes y precipitaciones, con la cual una presion de carga
higrométricamente queda en ia vertiente de barlovento, mientras que de la
vertiente de sotavento ia formacidn nubosa originada parece cortada a pico,
bruscamente: es la pared o muro de Foehn (Foehnmaver o Féhnwall). Ei
descenso de la vertiente de sotavento se hace con el gradiente de adiabatico
seco; en consecuencia este viento registra mayor temperatura y posee menor
humedad relativa, menos carga higrométrica, que cuando inicia el ascenso;
consecuencia de ello puede ser considerable oscilaciones térmicas diarias, ya que
durante la noche, con cielo despejado, el enfriamiento por iradiacién se intensifica
{ figura 1 ) (Gil y Olcina; 1997).



%

10°C 18°C
75% 27%

figura 1 . Fendmeno de foehn explicado por Billwiller (1876 - 1878 )
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Hil. METODOLOGIA Y MATERIALES

3.1. Descripcién general del drea

El volcan Mombacho, se encuentra situado al sur de la ciudad de Granada,
en la orilla occidental dei Lago de Nicaragua bajo ias coordenadas 11° 50’ Latitud
Norte y 85°58’ Longitud Qeste con una elevacion maxima de 1345 msnm. (figura
2) El volcan posee un diametro radial aproximadamente de 7 Km. En la base, con
un créater truncado de aproximadaments 1.5 Km de diametro en su borde superior
y 750 m de didmetro en el fondo del créter, Este es el quinto volcan mas alto de la
cadena volcénica del este de Nicaragua. (Calero y Valerio; 1994).

3.1.2. Geologla

El Mombacho es un edificio volcanico formado principaimente de roca
baséltica, el proceso de demolicién sa observa en la gran trinchera que se abre
sobre su ladera norte en direccion a las isletas, algunos getlogos atribuyen esta
avalancha la formacion de archipiélagos.

La cumbre del volcén esta coronada por un pico terminal remanente poco
accesible dada las fuertes pendientes que caen hacia precipicios por todos lados,
este Bosque tropical del volcan Mombacho forma parte del comredor biolgico por
su potencial de fiora y fauna.{Calero y Valerio1584).

3.1.3.Clima
Existe humedad en casi todo el afio debido a los efectos de las latitudes y
los fuertes vientos que proceden del lago de Nicaragua, originando una cubierta

de nebiina en la clispide del voicén: a una allura de 1200 m éste presenta una
temperatura promedio anual de 17°C (Atwood.1984).
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Aungue el volcan Mombacho es un punto de nebliselva de la regidon del
pacifico esta inmerso dentro de io que es la sabana tropical y llanos formando
parte del bosque caducifolio y matorraloso del pacifico. La caracteristica ecoldgica
de los bosques depende de la alfitud del volcan y de la cercania de las masas de
agua del lago de Nicaragua, a medida que la humedad sube sobre las faldas del
voicén, éstas se condensan provocando brisas y lloviznas cortas en épocas secas,
lo mismo que clima de nebliselva en la cuspide. (Atwood. 1984).

En e! drea de la reserva natural se localizan dos zonas de clima, segin ios
pardmetros considerados por Holdridge, una zona subtropical de transicién
himeda en la parie baja y una segunda zona montafia de transicidn hGmeda o
nebliseiva. (Calero y Valerio; 1994).

3.1.4. Vegetacién

El volcén esta cubierto de una espesa vegetacién de nebliselva, la cual
incluye drboles de especies maderables, arbustos, lianas y especies herbaceas
que cubren gran parte de la superficie volcénica; en la parte sur y suroeste se
encuentra ofro tipo de vegetacion, como cultivos perennes (café), la cual se
acompafia por musaceas, citricos y algunas parcelas de cacao; localizados éstos
desde ia base del volcdn hasta una altura de 850 msnm. También en esta area
existen areas de agricuitura de subsistencia y pastoreo de ganado vacuno, lo que
origina una vegetacién caracteristica de un bosque secundario con intervencién
humana avanzada (Calero y Valerio; 1994).

3.1.5. Suelos y topografia

Los viejos suelos arciilosos del voicdn Mombacho se encuentran
meteorizados por la continua humedad que envuelve el cono. Estos son
profundos a moderadamente profundos, bien drenades y fértiles, se originan de
materiai volcanico. En su topografia se encueniran desde pendientes
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moderadamente escarpadas hasta escarpadas, se pueden encontrar tipos de
suelos de franco a franco arcilioso con colores pardos grisdceos muy oscuro en
los primeros centimetros, con estructura granular finas y medias. (Calero y Valerio;
1994),

13
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3.2. MATERIALES

En la etapa de gabinete se utilizd el equipo necesario de oficina para la
realizacion del documento final, ademds del uso de programas de Sistemas de
informacion Geogréficos (SIG), los resultados de las proyecciones de los
escenarios climaticos para el pacifico de Nicaragua (Campos, 1999) y los datos de
precipitacion y temperatura para el drea del volcan Mombacho. En Ia etapa de
campo los materiales necesarios para el trabajo de investigacion se describen a
continuacion;

3.3 PROCESO METODOLOGICO

El desarrolio metodoldgico dei trabajo consta de cuatro etapas, las que agrupan en
orden las diferentes actividades que se tuvieron que realizar en la ejecucion de
este {rabajo de investigacion.

3.3.1 Etapa 1. Seleccion y descripcion de las especies

En esta etapa se selecciond las especies de acuerdo a sus caracteristicas y
su posible susceptibilidad ante los eventuales cambios climaticos que puedan
presentarse en su habitat. Para esto se utilizé una lista de especies endémicas de
Nicaragua elaborado por el herbario nacional y verificadas en el Jardin Boténico
De Missouri atreves de Dr. Douglas Stevens el cual plantea que las especies
Hedyosmun goudetiamum y Freziera friedrichtaliana son endémicas del Volcan
Mombacho y Madera en Nicaragua. Esto le da ala especie una mayor importancia
ya que forma parte de la biodiversidad Gnica de estas dos areas, y al poco estudio
cientifico que sea realizado con ellas ( bioldgico, econdmico, medicinal, etec.).
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3.3.1.1. Descripcion botdnica de la especie Hedyosmun goudetiamum.
var mombachanum Todzia

Arboles o arbustos entre 2.7 m de alto; dioicas. Hojas angostamente
elipticas a oblonga,6-15 cm de largo y 2-5 cm de ancho; Acuminada en el apice
atenuada en la base; glabras; vaina generalmente glabra, a veces rugosas,
estipula linares a ligeramente fimbriadas flores femeninas en grupo de 1- 4, cada
una sostenida por una brictea camosa parcialmente fusionada, Fruto miiitiple
pequefio, con drupas embebidas en tejido blanco y camosa de la bréctea.
Confinada a elevaciones entre 800 a 1300 msnm. Sagin Douglas Stevens (1999)
es endémica del Volcadn Mombacho de Granada y el Volcan Madera de la isla de
Ometepe. (Herbario Nacional U.C.A. 1898)( foto 1).

3.3.1.2. descripcion boténica de 1a especie froziera friedrichsthaliana

Arbol de 3 a 10 m de alto, ramas glabras o finamente cericeas, yema
terminal de 3 a 9 om de largo y de 1 a 3 mm de ancho. Hojas anchas acuminadas
(a menudo falcadas). Glabras en el haz y en el envés 0 en una pequeria banda de
tricomas sericeos a 0 ambos lados del nervio principal. Peciolo de 1.5 a 4 cm de
largo, coniculo de 1.5 a 2 mm de profundidad, inflorescencia con un pedunculo
diminuto de 2 mm, pedicelos de 3 a 6 mm de largo, menuda a densamente
sericeos, bractéola cilioladas (a veces escasamente), a veces con unos pocos
tricomas sericeos, sépalos suborbiculares, a ovados, redondeados en el Apice.
Pétalos de 5 a 6.5 mm de largo, vy de 2 a 4 mm de ancho, blancos con amarillo,
estambres de 1.5 a 3 mm de largo {variando en cada flor); anteras iguales o
ligeramente mas corta en lo filamentos; frutos globosos de 5 a 7 mm de largo,
corto apiculado, verde tornandose morado oscuro, semiflas numerosas de 0.5 mm
de largo. Se encuentra entre 700 a 1600 msnm. Segun Douglas Stevens (1999) en
Nicaragua s6lo se conocen muestras del Volcan Mombacho y del Maderas y
también en el norte de Costa Rica (Herbario Nacional U.C.A, 1998).(foto 2).

16



Foto 1. Hedyosmun goudetianum Var. Mombachanum en habitat natural

Reserva Natural Volcan Mombacho (RNVM), Granada
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3.3.2. Etapa 2. Determinacion de un disefio de campo

Debido a la topografia que presenta el drea de la reserva Volcan
Mombacho la cual es completamente irregular y por el tipo de estudio que sé esta
realizando se decidi¢ implementar un muestreo en franja .

Para {a eiaboracion de este muestreo se tomaron en cuenta los diferentes
estratos atitudinales que presenta el area de la reserva que varia desds los 850
msnm hasta los 1345 msnm. se establecieron tres franjas de muestreo en cada
ladera del volcéan (sotavento, barlovento)} siguiendo ef curso de las curvas a nivel
entre los 1000 a 1200 msnm a cada 100 m de diférencia. las parcelas ubicadas a
1000 y 1100 msnm tienen dimensionas de 500m por 10m cubriendo asl un &rea
de 0.5 ha cada una de ellas, las franjas ubicadas a los 1200msnm poseen
dimensiones de 250m por 10m abarcando un érea de 0.25 ha cada una de ellas la
diferencia de éstas con las demas franjas es debido a la jongitud que estas curvas
poseen en el terranc (figura 3).

En cada parcela montada en el campo se tomaron los datos requeridos por
los formatos (anexos 1y 2).

3.3.3. Etapa 3. Realizacion del muestreo

Con la realizacién del muestreo se determiné la existencia y frecuencia de
las especies en los diferentes niveles altitudinales, en este muestreo se tomaran
en cuenta variables silviculturales y variables de sitios.
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3.3.3.1. Variables silviculturales
3.3.3.1.1. luminacion

Se definieron cuatro categorias de ituminacién las cuales permiten definir en
que esfrato del bosque se encuentra la especie (Calero y Valerio, 1994).

Categoria 1: iluminacion total: se refiere a los arboles dominantes que
existen dentro de la vegetacion arbbrea.

Categoria 2. iluminacién en Ia copa: se refiere a los arboles que reciben
iluminacion sélo en la parte superior de la copa.

Categoria 3: iluminacion lateral: s6lo reciben luz en aigunos lados de la
copa.

Categoria 4. sin iluminacion: comprenden todos los drboles que estédn en
estratos dominados, por tanto no reciben luz directa solo difusa.

3.3.3.1.2. Vigorosidad

Se definieron tres categorias de vigorosidad las cuales permiten definir en
que estado sanitario encuentran la especie (Calero y Valerio, 1994).

Categoria 1: Vigoroso: copa completa aunque estén con o sin follaje,
buena vitalidad aparente, sin dafio que afecte el crecimiento, follaje nuevo,

Categoria 2: Vigorosidad media: copa irregular, follaje viejo, pero no
compromete su crecimiento futuro,

Categoria 3: Muerto: sintomas de baja vitalidad con tendsncia a morir.
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3.3.3.2. Variable de sitio

Para la evaluacion de estas variables se tomaron en cuenta la pedre-
gosidad, si relieve y la textura de suelo que s& encuentra dentro de la parcela
para esto se realizé una observacion visual del relieve y pedregosidad existente
dentro de cada una de las parcelas, la evaluacion de la variable textura se realizd
una prueba de tacto al susio dentro de las parcelas (Calero y Valerio, 1994).

3.3.3.2.1 Pedregosidad: Se refiere a la abundancia de piedra en el lugar y se
subdividira en tres categoria:

Categoria 1. sin piedra.
Categoria 2: moderadamente pedregoso.
Categoria 3: padregoso.

3.3.3.2.2. Relieve: Se refiere ala configuracion general del terreno donde se
ubica la parcela y se divide en:

Q: Ondulado.

P: Plano.

Q. Quebrado.

3.3.3.2.3.Textura del suelo: aqui se considerd si el suelo es arcillo, arenoso,
franco o cualquiera de las combinaciones que se puedan presentar.

Ac: arcilioso

Fr. franco

Ar ; arena
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Figura 3. Ubicacion de las franjas de muestreo
en el area de la Reserva Volcan
Mombacho en el departamento de
Granada, 2000.
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3.3.4. Etapa 4. Procesamiento y evaluacion de la informacién.

En esta stapa se analizaron los datos silviculturales y los datos de sitio
recopilados en el campo, asi como los datos meteoroldgicos de precipitacién y
temperatura tomados del drea (seis meses de datos de precipitacion y
temperatura).

3.3.4.1. Evaluacién de datos silviculturales
3.3.4.1.1 Abundancia

Para-evaluar esta variable con el fin de demostrar la relacién que existe
entre la abundancia de las especies en ambas laderas con respecto a los
diferentes estratos altitudinales se le aplicd una prueba estadistica de Ji cuadrado
a un 95% de confiabilidad esio para cada ladera de forma separada (Johnson,
1991).

X2=Y (O - E)?
E

Donde:;
O = frecuencia observada.
E = frecuencia esperada

Para demostrar la relacion existente entre la variable distribucion altitudinal de las
especies con respecto a la variable ambiental temperatura se le aplicd a esia
variable una prueba de regresion lineal a un nivel de significancia del 95% en el
programa Sisterna para Andlisis estadistico (SPSS) para las dos laderas de!
voican de forma separada.
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3.3.4.1.2 Frecuencia

Para la determinacién de la frecuencia de cada especie en el drea de
muestreo se utilizaron métodos estadisticos para determinar la frecuencia
absoluta y relativa con que se presentan las dos especies en la ladera de
sotavento y barlovento, ios cuales se presentan en un cuadro comparativo con
frecuencia absoluta y relativa para cada una de las especies en cada una de las
laderas del volcan ( Lamprecht. 1990).

3.3.4.2. Etapa 4. Anilisis de datos climatoldgicos
3.3.4.2.1 Célculo de la gradiente de temperatura del volcan Mombacho

Para la obitencidn de este resultado se instalaron cuatro termégrafos a
1000 y 1200 msnm en ambos lados de la ladera del volcdn por un periodo de
cinco dias, para realizar la zonificacion de isotermas actuales en el Area se
utilizara un programa de SIG (Arc View) el cual permite realizar una extrapolacion
de datos, este debera ser alimentado con la base de datos obtenidos en el campo
{figura 4.), A los promedios de los datos encontrados en al campo se les aplicd la
férmula del gradiente adiabatico (Petterssen S. 1973).

AT h = 35%)s

Donde:
AT: diferencia de temperatura entre dos pun{os.
Ah: diferencia de altitud entre dos puntos.
vs: vaior del gradiente aire seco.
vh: valor del gradiente aire himedo o saturado.



Obteniéndose asi la gradiente de temperatura himeda y seca del
Volcén Mombacho posterior mente se creo una base de datos en el programa
Excet para ser utilizada en el software Arc view version 3.2 para obtener un Mapa
base de isotermas del voicdn Mombacho al cual se le aplicé el aumento de
temperatura previsto en los modelos de proyeccién realizados para distintos
escenarios de cambios climéaticos (optimista, moderado y pesimista) en cinco
harizontes de tiempo diferentes (2010, 2030, 2050, 2070, 2100).

3.3.4.2.2 Precipitacién

Para realizar la etapa correspondiente a precipitacion se obfuvieron de seis
meses de registro de precipitacién de cuatro pluvidbmetros distribuidos en las
laderas del volcén por un periodo de seis meses (figura 5. ), luego se creé una
base de datos en el programa Excel para introducir esos resuitados al Software
Arcview version 3.2 para obtener el Mapa base de isoyetas del volcan Mombacho
al que se aplicaron las proyecciones realizadas por los distintos escenarios de
cambio climatico para el pacifico de Nicaragua.
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Figura 5 . Ubicacién de pluviémetros en el area
de la Reserva Volcan Mombacho en el
departamento de Granada, 2000.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultado de datos silviculturales
4.1.1. Huminacién

De acuerdo 2 los datos de la variable lluminacidn, el 37% de la poblacién
musstreada (245 &rboles) recibe una iluminacién total, un 11% recibe luminacién
an su cops, ofro 30% recibe iluminacion iateral y un 22% no recibe ningun tipo de
iluminacion.

Ambas especies muesiran igual comportamiento, en la zona mas altas,
dorwie se encuentra el mayor numero de individuos, las especies se ven
favorecidas con una buena Buminacion debido a que se encuentran ocupando un
estrato. medio y alto del Basgue! en las zonas mas bajas de la Reserva las
aspecies presentan poda iluminacion, ya que a ese piso altitudinal existen una
mayor presencia de especies de arboles maderables obliganto de esta forma a
que las especies Hedyosmun y Freziera ocupen estralos bajos por io que
podemos considerar en este caso 2 las especies como eciofitas parciales
{cuadro 1) .

Cuadro 1. Nuamero y porcantaje de individuo de ambas espacies por franja para
cada categoria de lluminacion, en las dos laderas de la Reserva
Natural Volcan Mombacho del Depariamento de Granada, 2000.

uwm Categorfa de iluminacién

Ladera altitudi

(msnm) 1 % | 2 1% § 3%} 4] % |Toal

Botavento 1000 0 0 7] 0 0 0 0 0 0
1100 0 ) 1 1100 O 0 0 0 0
1200 28 {405 6 8 [20f 42 ] 6 8 | 62

Barlovento
1200 35 1 39 [ 13| a7 28T 291147151 88
1100 121181 8 7 | 17 | 26 | 31 (4761 65
1000 17 1 77 1 1 1451 1 (45 ] 3 11341 22




4.1.2. Vigorosidad

£! andlisis de datos realizado a ia variable vigorosidad demostré que al 51%
de la poblacién muestreada (245 arboles) presenta una categoria de vigorosidad
1, un 48.1% presenta vigorosidad media y un 0.8% de la muestra se encontraron
muertos. Los individuos de ambas especies que poseen una vigorosidad alta (64
% de la poblacién muestreada) se encuentran ubicados en su mayoria en las
zonas mas aita, especialmente en as franjas ubicadas a los 1200 msnm en ambas
laderas y una gran parte de los que presentan una menor vigorosidad se
encuentran distribuidos en las zonas mas bajas especiaimente en ia ladera de
bariovento en donde existe una menor competencia con otras especies.

De forma general pademos decir que ambas aspecies presentan un estado
sanitario muy bueno ya que no se encuentran amenazadas por ninguna otra
especie y no carecen de luz, agua, disponibilidad de nutrientes o afectaciones de
enfermedades. (Cuadro 2.)

Cuadro 2. NGmero y porcentaje de individuos por franja para cada categoria de
vigorosidad en las dos laderas de ia Reserva Natural Voican
Mombacho, de! departamento de Granada, 2000.

_ Categoria de vigorosidad

Ladera |frana | L 2 3
{msnm) |Freziera_|Hydeosmun |Freziera |Hydeosmun | Freziera | Hydeosmun
% N % N % (Nj % [ NIT%IN] % N
Sotavento (1100 - | - - - j10j1] - - - 1. - -
1200 (45{ 3 | 58 | 40 {45(3{ 33 (23| - | - | = -
1000 9({2 ! 41 9 145111466110 ¢ - | - - -
Barlovento {1100 | - | - | 37 | 24 | - | - [ 63 141 - | -] - | -
1200 817 ] 44139 | 111 47 141] - - - ~

N= ndmero de individuos
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4.1.3. Distribucion de las especies

Obsearvaciones en el campo demusstran que las especies presentan un tipo
de distribucién agrupada cuyo centro optimo de desarrolio se encuentra en la
cuspide del Volcén a partir del cual se desplazan los rangos de distribucion, el cual
asciende entre los 900 - 1000 msnm en la ladera de Barlovento y 1000 - 1100
msnm an la ladera de Sotavento El andlisis de regresion realizado a la variable
distribucion de las especies se obtuvieron valores de r*=0.87 en la ladera de
sotavento y un °=0.97 en la ladera de bariovento respectivamente, de acuerdo a
esto podemos determinar que la distribucion de las especies es dependiente de la
temperatura del sitio. A medida que las temperaturas sean mas bajas existird un
mayor namero de individuos.

Otro modeio estadistico (prueba de ji) realizado a la variable abundancia
con un nivel de significancia del 95% demostiré que existen diferencias altamente
significativas entre la abundancia de las especies y &l nivel altitudinal en que se
encuentra obteniéndose un )@ calculado = 544 para la ladera de sotavento y un x°
calculado = 288.04 en ia ladera barlovento comparado con un x° tabulado = 6.00.
Por o tanto podemos asumir que se encontrara una mayor distribucién de
individuos en las zonas mas altas del volcan y aliin més en la iadera de barlovento.

4.1.4. Frecuencia

En el cuadro 3 se muestran las frecuencias absociuta y relativa con que se
encuentran las dos diferentes especies en estudio, lo que demuestra que en la
ladera de sotavento la especie que se encuentra con mayor frecuencia en el drea
es la especie freziera la cual se presenta en un 66% de area muestreada en dicha
ladera y la especie se encuenira en una menor proporcion es la Hedyosmun con
un 33%. En la ladera de barlovento Ia especie mdas frecuente es la especie
Hedyosmun con una frecuencia de 60% del édrea y la especie Freziera se prasenta
en una proporcion del 39% del érea en muestreo.
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Lo que demuestra que la frecuencia con que se encuentran las diferentes
especie en el &rea del volcan Mombacho es irregular si comparamos las
frecuencias con que se presentan ambas especies en las dos laderas.

Cuadro 3 . Frecuencia absoluta y relativa de las especies Freziera y
Hedyosmum en la Reserva Natural Volcan Mombacho del
departamento de Granada, 2000,

Frecuencias
Especies Absoluta Relativa
Sotavento Barlovento Sotavento Bariovento
Hedyosmum 33.3 100 33.3 60
Freziera 66.6 66.6 66.6 40

4.2 Anélisis de datos de sitio

Los datos de sitio obtenidos en el muestreo demuestran que los suslos
localizados en el drea de muestreo son bastante homogéneos con respecto a su
textura la cual en la mayoria de las franjas se encontraron suelos francos
arcillosos con abundante materia orgénica, presentan un relieve quebrado y una
pedregosidad moderada.

4.3 Analisis de datos climatolégicos

4.3.1 Temperatura

De acuerdo con los datos registros de temperatura que se obtuvieron de los
termobgrafos ubicados en el volcdn Mombacho por un periodo de cinco dias, se
determinaron temperaturas en el bosque aproximadas de 15.08 °C para una altitud
de 1200 msnm y de 15.68 °C para una altitud de 1000 msnm: ai aplicar estos
valores a la formula del gradiente adiabatico de aire saturado y de aire seco, se
obtuvo un valor de 0.19 °C/100 m y 0.54 °C/100 m respectivamente.
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El cuadro 4. refleja los valores de temperatura para cada piso
altitudinal en ambas laderas, en éstas se puede observar la variacion de la
temperatura de {a masa de aire que asciende hacia la cispide del voican con una
gradiente seca hasta los 800 msnm y continua su asenso con {a gradiente himeda
de temperatura de la masa de aire la cual desciende con gradiente seco a partir
de ios 1000 msnm en la vertiente de sotavento; esto es producto del mecanismo
de Foehn o fendmeno de foehnizacidén que es caracteristico y determinante del
clima en el area de ia reserva.

Cuadro 4. Gradiente de temperatura actual en el area de la Reserva Natural
Volcan Mombacho durante el periodo del 24 al 28 de enero
Granada, 2000,

- Barlovento Sotavento
Altitud. msnm{Temperatura °C|Altitud. msnm| Temperatura °C
1300 14.89 1300 14.89
1200 15.08 1200 15.08
1100 15.27 1100 16.27
1000 15.46 1000 15.81
900 15.65 900 16.35
800 16.19 800 16.89
700 16.73 700 17.43
600 17.27 600 17.97

Cuando se ubican las parcelas sobre el mapa de isotermas actual éstas se
encuentran entre un rango de temperatura que varia entre 14 °C y 186 °C. En el
cuadro 5 se describe la temperatura aproximada para cada parcela en ambas
laderas.
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Cuadro 5. Temperatura actual para cada franja de muestreo en la Reserva
Natural Volcan Mombacho durante el periodo del 24 al 28 de enero

Granada, 2000.
Barlovento
Parcelas | Altitud {(msnm) Temperatura °C
3 1200 15.08
2 1100 15.27
1 1000 15.46
Sotavento
Parcelas | Altitud (msnm) | Temperatura °C
4 1200 15.08
5 1100 15.27
6 1000 15.81

El limite inferior altitudinal de distribucién de las especies estudiadas en [as
laderas de barlovento esta entre 900 -1000 msnm mientras que en la vertiente de
sotavento esta entre 1000 -1100 msnm; {a temperatura estimada en estos puntos
es aproximadamente de 15.55 °C y 15.54 °C respeactivamente, aunque el mayor
numero de individuos encontrados se ubican ios 1200 msnm a ambos lados del
volcan a una temperatura aproximada de 15.08 °C. Tomando en cuenta ei valor
maxima y minimo de temperatura calculada para el area del volcan, se pueden
definir siete intervalos de temperatura para la elaboracién del mapa de isotermas
actuales, el drea que cubre cada intervalo esta representado en el cuadro
siguiente:

Cuadro 6 . Areas actuales para cada intervalos de temperatura en el érea de la
Reserva Natural Volcan Mombacho, durante el periodo deil 24 al 28 de
enero, Granada,2000.

intervalos de temperatura C°. Area actual Ha

Menores de 14.00 18.07
15.00 534.66
16.00 597.79
17.00 882.21
18.00 447.57
19.00 104.13

Mayores de 20.00 1.46
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De acuerdo con la informacion generada por el escenario climatico para el
pacifico de Nicaragua, la temperatura sobre la vertiente del pacifico tiende a
aumentar gradualmente sobre el promedio actual. La precipitaciéon que es una
variable consistente, tiende hacia una reduccion { anexo 4 ). Cuando se analizan
resultados obtenidos de los distintos escenarios( 1S-92-a, 1S-82-d, 15-92¢c ) vy se
aplican a la gradiente temperatura calculada para el volcén, se observa un
aumento en aquellas areas cuyo valores de temperatura son méas altos y una
reduccion de las dreas de intervalos con valores de temperatura méas bajo
(cuadro?).



Cuadro N° 7. Areas para cada intervalo de temperatura para cada escenario propuesto por el IPCC para cada horizonte
de tiempo, en el drea del Volcan Mombacho, para un periodo de cinco dias; depariamento de Granada 2000.

intervalos dej Area Moderado Optimista Pesimista

temperatura | actual,
o, Ha, | 2010 | 2030 | 2050 | 2070 | 2100 | 2010 | 2030 | 2050 | 2070 | 2100 | 2010 | 2030 | 2050 | 2070 | 2100
1400 | 1867 | o [ o [ o | o { o} o} ofe6jofjo)olojojo! 0
1500 | 53468 |0176f o0 | 0 | 0 | o0 e8] o | o | o | o [4831] 0 | 0 | 0 | O
16.00 | 607.79 [553.30]425.14 [162.93] 1.40 | O [552.39]425.14]231.83]48.31 | 1.40 [648.67{312.75/ 140 | 0 | 0
17.00 | 882.21 |669.42] 521.60 |535.87/508.80)231.92|660.42|521.60520.03/548.67 | 508.8¢|633.32|509.43/508.80 91.76 | 0O
18.00 | 417.57 |830.50| 854.71 |705.30{567.54|520.03{830.50/854.71739.02/633.32| 587.54|862.07 | 776.86 | 567.54{553.39{162.93
19.00 | 104.13 |355.43] 546,78 | 788.92|886.55/730.02/355.43|548.79| 737.56 | 862.07| 866.55]303.15677.24| 886.551600.42{ 535.87
20.00 146 15538 | 196.71 |318.42/456.13{737.56] 55.38 |196.71/263.61/393.15{456.13| 60.99 |253.00/456.13/830.50/705.30
21.00 0 | 0.01 | 10.95 | 44.46 {132.28{283.80] 0.01 | 10.95 | 34.55 | 60.99 |132.28] 0.40 | 25.62 |132.28/355.44788.92
22.00 0 0 | 0 | o |341|3455] 0 | 0 | o 040|341 0 | O | 311 |55.38 31842
2800 | o o0 0o ol o] e ool ol o}l o] o] 0| 0 |00t]|4448
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En el caso del escenario moderado (1S-92-d) propuesto por el IPCC la
reduccion del drea en cada intervalo es considerable; los rangos de temperatura
méximos y minimos para el érea del volcan Mombacho aumentaran para cada
uno de los horizontes de tiempo. Al establecer una comparacion entre los
resultados obtenidos en el escenario 1S-92-d para cada horizonte de tiempo y el
drea actual que ocupa cada intervalo de temperatura se observa una reduccion
drastica a medida que avanza el tiempo, lo cual indica que ias temperaturas en el
volcan irdn aumentando. Sin embargo, no hay que dejar de iado el hecho de los
resultados se basan en un periodo muy corto de medicibn de temperatura en el
area por lo que deben considerarse como resultados de un estudio preliminar.



- Curvas de nivel

Intervalos de

temperatura
__[>14°C
Bl 15 °C
Bl 16 °C
Bl 17 °C
. ]18°C
T 19°C
B 20 °C

Figura 6. Mapa de isoterma actual de la Reserva
Volcan Mombacho en el departamento
de Granada, 24-28 Ene./2000.

04 0 04 08 Kilometros

37



ilE

N o,

Figura 7. Mapa de isotermas para el escenario
IS 92-d en el horizonte 2010 de la
Reserva Volcan Mombacho del
departamento de Granada, 2000.
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Figura 8. Mapa de isotermas para el escenario
IS 92-d en el horizonte 2050 de la 2.0 llometros
Reserva Volcan Mombacho del
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3.2. Precipitacion

Los andlisis de seis meses de registro de precipitacidon tomados de cuatro
pluvidmetro distribuidos en diferentes puntos de las dos laderas del volcan
demuestran que existe una mayor precipitacion en la ladera de barlovento que en
sotavento; esto debido a que al ascender, las masas de aire saturado de vapor de
agua al punto mas alto del voican a causa del efecto producido por el cambio de
presion, todo eso es caracteristico de! fendmenco de foehn presente en el area del
volcan.

En el cuadro No.B se muestran los valores promedios de precipitacion
mensual para cada uno de los pluvibmetros, se puede observar que en los
pluvibmetros ubicados en los lugares conocidos como Cutirre y Mombacho 1, se
obtuvieron los promedios mayores de precipitacidn siendo estos valores 280.1
mm/ mes y 251.25 mm/ mes respectivamente, en base a los registros de cuatro
pluviometro se generd un mapa de isoyetas para érea de la reserva donde se
describen seis intervalos de precipitacion con un rango de 50 a 350 mm de
pmcipitacién mensual ( figura 10 ). Las franjas de muesireo se ubican en el
intervalo de 250-300 mm mensuales en la vertiente de barlovento, mientras que en
la ladera de sotavento se encuentran dentro del intervalo de 200-250 mm/ mes;
es notorio el hecho de que el mayor namero de individuos por parcelas de ambas
especies se reflojan en las parcelas ubicadas dentro del intervalo 250-300 mm de
precipitacion mensual.

Cuadro 8. Promedios mensuales de precipitacién en el drea del volcan
Mombachg, registrados en un periodo de seis meses del departamento
de Granada, Jul. - Dic./2000.

Ubicacion del Piuviometro | Promedio de PP/mensual.

Cutirre 280.10
Mombacho #1 251.25
El Progreso 229.94

El Crater 221.61
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El &rea que cubre cada intervalo de precipitacién actual dentro de ia zona del
volcan se muestra en el cuadro 9. Tomando en consideracién las proyecciones
realizadas por los distintos escenarios (1S-92-a, 18-92-d; 1S-92-). en el anexo 1A
se refleja una disminucion en las cantidades de precipitacion para el pacifico de
Nicaragua que varia desde -8.2% para el afio 2010 hasta -35.7% en el afio 2100 .

Cuadro 9. Areas actuales que ocupan los diferentes intervalos de
precipitacién en el drea de la Reserva Natural Volcan Mombacho
del departamento de Granada, Jui. - Dic. / 2000.

Intervalos de PP mm | Area actual Ha.
50 - 100 0.47
100 - 150 74.89
150 - 200 316.22
200 - 250 1357.38
250 - 300 769.43
300 - 350 37.51

En ia zona del volcdn Mombacho las estimaciones realizadas por los
escenarios demuestran una reduccion en los promedios de precipitacion mensual
en el drea. El escenario 1S-92-d (moderado) refleja que se presentara una
reduccién de -7.9% para el horizonte de tiempo 2010, de -16.90% para el
horizonte 2050 y -25.30% para el horizonte 2100 {(anexo 4 ). La variacion en
términos de porcentaje con respecto al érea total (2555.9 ha.) para cada intervalo
de precipitacion obtenido para el escenario IS-92-d se observa en el cuadro 11. En
el caso del intervalo 250-300 mm mensuales; es el més representativo para
nuestro estudio por ser en &l donde se ubica el mayor numero de individuo de
ambas especies, para en afio 2010 su reduccion serd de un 57.34% en el afio
2050 de 83.05% y para el afio 2070 no habra drea para este intervalo por lo que si
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el 6ptimo para esta especies estd dentro de éste rango podria haber
variacion en ia distribucién de las mismas sobre el érea del volcan.

Con el fin de establecer comparaciones entre los diferentes escenarios y lo
obtenido en los andlisis de precipitacion actual en el drea de la reserva natural
volcdn Mombacho se calculd el drea que ocupa actualmente cada intervalo de
precipitacion observandose una reduccion de algunas dreas de acuerdo a los
modelos de cambios climéticos en cada escenario para cada horizonte de tiempo
{cuadro 11.).

Cuadro N® 10. Variacion porcentual de las éreas para cada intervalo de
Precipitacion segiin el escenario 15-92-d en el pacifico de
Nicaragua propuesto por e! IPCC para cinco horizontes de tiempo
en ol drea del volcan Mombacho departamento de Granada, 2000,

Area MODERADC

int&r:r“a‘;os actual
% 2010 2030 2050 2070 2100
50-100 0.01 0.15 0.31 0.55 0.84 1.37
100-15¢ | 2983 4.55 578 7.20 9.19 14.45

150-200 1237 | 2586 | 3822 | 5276 | 60.27 | 8858

200-250 53.10 | 56.86 | 5053 | 40.16 | 2068 | 1557

250-300 30.10 12.84 5.1 1.30 0 0

300-350 1.48 0 ) 0 0 0

total 100 100 100 100 100 100
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Cuadro N° 11. Areas para cada intervalo de precipitacion para cada escenario propuesta por el IPCC para cada
horizonte de tiempo, en el drea de volcan Mombacho para un periodo de seis meses del departamento de

Granada 2000.
Interval Area MODERADO OPTIMISTA PESIMISTA
{mmy) actusl

2010 | 2030 | 2050 | 2070 | 2100 | 2010 | 2030 | 2050 | 2070 | 2100 | 2010 | 2030 | 2050 | 2070 | 2100

50100 | 047 (384 | 798 | 1417 | 2160 | 3524 | 3.84 | 788 | 1668 | 24.7 | 2560 | 422 | 1047 | 2580 | 42.85 {101.10

100-150 { 74.89 |116.51]147.70| 184.28 | 235.03 | 360.52 | 116.51 | 147.13 | 180.65 | 218.25 | 240.88 | 110.88 | 183.50 | 240.68 | 486.68 | 1277.0

150-200 | 318.22 {661.20] 576.99 |1267.65(1540.60{1753.12| 661.20 | 969.51 [1213.28(1521.471562.58] 891.21 {1124.20{1521.47|1780.44 1477.7

200-250 | 1357.3 |1448.1] 1291.7 [1026.45] 758.67 | 308.03 1448.11/1206.711086.16] 790.27 | 728.84 {1438.79{1177.04] 726.84 | 26592 0.00

250-300 | 760.43 |328.25/131.40] 3335 | 000 | 0.00 3282513466 50.35 | 1.03 | 0.00 [302,00| 8068 | 000 | Q.00 | 0.00

300-350 | 37.51 [ 000} 000 ; OO0 § 000 | 000 | OO0 | 000 | 000 | 000 | Q00 | QOO | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00
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V. CONCLUSIONES

El Hmite inferior de distribucidn actual de las especies Hedyosmun
goudetianum var. mombachanum y Freziera fredrischtaliana en el érea de la
reserva natural volcan Mombacho oscila entre los 800 - 1000 msnm en la
ladera de bariovento y aproximadamente 1100- 1000 msnm en la ladera de
sotavento. Entre estos dos puntos del voicdn la poblacion maestreada
present6 una alta vigorosidad y abundante regeneracion, por lo que podemos
decir que a partir de ese piso altitudinal se encuentra el area éptima de
desarrolio para las especies en el volcan.

Con un r’=0.87 y r’=0.97 obtenidos en el an4lisis de abundancia para ambos
lados de ia ladera del volcan demuestran que la temperatura es un factor
determinante para la distribucion de estas especies, en el drea del voican
Mombacho se desarrollan en altitudes con temperatura maxima de
aproximadamente 15.46°C; por lo que podemos concluir que éste es el
extremo inferior del centro éptimo de desarrollo de las especies a partir del cual
se despiazan los rangos de distribucién hacia la cima. '

El gradiente adiabatico seco encontrado en la gradiente de volcan durante la
semana de registro de temperatura tomada para nuestro es aproximadamente
de 0.54°C M00m de elevacion y un gradiente adiabético de aire saturado
aproximado de 0.19°C/100 m de elevacion.

De acuerdo con los escenarios {pesimista, moderado, optimista) pianteados
por el IPCC para el pacifico de Nicaragua para el escenario moderado para el
ano 2070 aproximadamente el area que presenta la temperatura éptima (figura
14.) Para la distribucion de la dos especies en estudio habra desaparecido
produciendo un desplazamiento de ia especies hacia la cispide del volcan en
busca de temperatura mas baja que se encuentren dentro de su rango térmico
de adaptabilidad. Sin embargo, si la velocidad de desplazamiento de las
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especies es menor que el ritmo en que se desarrolien 10s cambios en el clima,

astas podrian desaparecer del drea de la reserva, aunque aun queden otras
areas Optimas para el desarrollo de la especie en otra parte del pais {Volcan
Maderas).

La variable precipitacion demuestran 4ue la precipitacion no es un factor
determinante en la distribucion de las especies; esto debido a la escasez de
datos pluviométricos utilizados en el andlisis, lo cual restringe el alcance del
estudio;, sin embargo los datos si dan evidencia clara de la presencia del
fendmeno foehn y de una reduccion de la precipitacion en el drea del volcan
al momento de hacer las proyecciones.
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Figura 14. Mapa de reduccién de area 6ptima para el desarrollo de las especies segun el escenario moderado
IS-92-d, en el area de la Reserva Natural volcan Mombacho del departamento de Granada, Nicaragua, 2000.
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Vi. RECOMENDACIONES

Baséndose en los resultados obtenidos en Ia investigacidn la cual nos refleja las
consecuencias que un cambio en el clima podria ejercer sobre las especies,
especialmente a las especies mas susceptible a estos cambios, se proponen las
siguientes recomendaciones:

s Monitorear fas condiciones climéticas de! drea del voicdn; ya que éstas son
determinantes para la distribucion de muchas especies tanto vegetativas como
animales que habitan en el érea.

+ Monitoreo de las dos especies endémicas, para evaluar la adaptabilidad y
susceptibilidad ante los posibles cambios climéticos y definir su papel como
indicadoras de estos cambios.

+ Considerar los resultados de este estudio como una base preliminar, para
estudios posteriores en el area sobre el mismo tema, debido a la poca
cantidad de datos que presenta los registros de precipitacion y temperatura
encontrados en el area del volcén.

+ Realizar este tipo de estudio con especies animales endémicas del volcén
Mombacho cuya sensibilidad a los cambios meteorolégicos es bien conocida.

+ Dar seguimiento a estas poblaciones para determinar si se encuentran en
peligro de extincion en el drea del volcan Mombacho.
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ANEXO 1

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA.

FORMATO SILVICULTURAL Y DASOMETRICO.

NUMERO DE LINEA: FECHA:
ALTITUD: ELABORADO POR:
No. ESPECIES DIAMETRO | ALTURA | VIGOROSIDAD ILUMINACION OBSERVACION
ARBOL 112 3 1 2 3




ANEXO 2

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA.

FORMATO DE SITIO
FECHA: ELABORADO POR:
N° franja | Altitud Pendiente | Tipode | Pedregosidad Relieve Observaciones.

suelo 1 2 3 O P Q




ANEXO 3

Andlisis de regresion reallzado en el programa estadistico SPSS para
determinar la relacién existente entre las variable temperatura y nimero de

arbustos.

Model sumary™®

barlovento

Model | R | R square |Adjusted R square Std error the estimate
1 0985| 0.970 0.941 8.1650
Sotavento
Model R R square | Adjusted Rsquare Sid error the estimate

1_ | 0872] 0.761 0.522

27.3528




ANEXO 4.

Datos de temperatura y precipitacién para el pacifico y para horizontes de
tiempo bajo el escenario IS - 92a.

Escenario Pesimista,|S-82a.

Pacifico
Horizonte de tiempo | Temperatura °C | Precipitacidn mm.
2010 0.9 -8.4
2030 1.5 -14.5
2050 2.1 -21.0
2070 2.8 -27.3
2100 37 -36.7
Escenario moderado 1S-82%,
Pacifico
Horizonte de tiempo | Temperatura ®°C | Precipitacion mm
2010 0.8 -7.9
2030 1.3 -12.5
2050 1.7 -16.9
2070 2.1 -20.6
2100 2.6 -25.3
Escenario optimista 1S-92a.
Pacifico
Horizonte de tiempo | Temperatura °C | Precipitacién mm.
2010 0.8 -3.4
2030 1.3 -5.3
2050 1.6 5.9
2070 1.9 -8.1
2100 2.1 -9.0
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