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Lista de acrénimos, abreviaturas y unidades

AUC Area bajo curva

°C Grados Celsius

CATIE Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefanza
CCAFS Climate Change, Agriculture and Food Security
CFMI Camara Forestal de Madera e Industria de Costa Rica
CIA Centro de Investigaciones Agronémicas

CMIP6 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6
Cob. Nat Cobertura natural

cO2 Dioxido de carbono

CONACEN Comision Nacional de Cultivos de Especies Nativas
cv-AUC Validacion cruzada del AUC

D4R Diversidad para la restauracion

EARTH Splines de regresién adaptativa multivariante

FDA Analisis discriminante flexible

FONAFIFO Fondo Nacional de Financiamiento Forestal
GAMSTEP Modelos aditivos generalizados

GBIF Global Biodiversity Information Facility

GBM Modelos de regresion potenciada generalizada
GCM Modelo de circulaciéon general

GEl Gases de efecto invernadero

GLMSTEP Modelos lineales generalizados

ha Hectarea
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m Metro
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mm Milimetros
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ONU Organizaciéon de las Naciones Unidas
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ROC Receiver Operating Characteristic
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SSP Shared Socioeconomic Pathways

SVM Soporte de maquinas de vectores

TEC Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
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El cambio climatico representa uno de los desafios globales mas criticos, especialmen-
te por sus posibles efectos negativos sobre la biodiversidad. Este fendmeno acelera las
variaciones en las condiciones abidticas, lo que —a su vez— altera significativamente la
biogeografia de diversas especies. Esto puede provocar la pérdida de dreas de habitat
idéneos, situacidon ante la cual las especies locales son particularmente vulnerables.

Este trabajo se enfocd en modelar el efecto del cambio climatico sobre la idoneidad de
habitat actual de fuentes semilleras de especies forestales priorizadas para la restau-
racion con enfoque sostenible en Costa Rica. Se utilizd |a lista de especies priorizadas
por los lideres de la Comision Nacional de Cultivos de Especies Nativas (CONACEN) de
este pais, ya que esas especies se consideraron como relevantes para la nacion, debido
a su uso multifuncional con fines de produccidon sostenible y conservacion. Entre es-
tas especies se encuentran: Cordia alliodora, Cedrela odorata, Swietenia macrophyllaq,
Dalbergia retusa, Samanea saman, Enterolobium cyclocarpum, Vochysia guatemal-
ensis, Vochysia ferruginea, Hieronyma alchorneoides, Dipteryx oleifera.

Se empleod el paquete BiodiversityR para modelar la idoneidad del habitat al identificar
la distribucion actual, distribucion potencial actual y distribucion potencial futura bajo
los escenarios de cambio climatico SSP2 y SSP3 con un horizonte temporal hasta el
ano 2050. Los mapas resultantes se categorizaron para comparar zonas de ganancia,
pérdida y permanencia.

Los resultados indican un impacto considerable del cambio climatico en la distribu-
cion espacial y la pérdida de areas de aptitud de las especies en estudio. Por ejemplo,
Vochysia ferrugineay Vochysia guatemalensis con pérdidas de area de 19,84% y 14,97%
en el escenario SSP2 y 18,03%, 16,60% en SSP3; mientras que las ganancias no alcan-
zan 1%. En contraste, especies como Cordia alliodora, Cedrela odorata y Enterolobium
cyclocarpum podrian mostrar areas de permanencia, ya que las variables que las defi-
nirian serian principalmente las edaficas y fisiograficas, que tienden a ser mas estables

en comparacion con las variables bioclimaticas.
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La informacion ecoldgica obtenida en este estudio puede orientar practicas adecua-
das de manejo forestal frente al cambio climatico y servir como herramienta de apoyo
para la restauracion climaticamente inteligente, mediante el establecimiento de fuen-
tes de semillas que se adapten mejor a las condiciones futuras del sitio y los objetivos
de restauracion en Costa Rica. Por ejemplo, se podrian establecer fuentes semilleras y
plantaciones de especies en areas de permanencia, mientras se considera la migracion
asistida para aquellas especies que enfrentan pérdidas de idoneidad de habitat.

Palabras clave
Cambio climatico, modelado de distribucion de especies, MaxEnt, restauracion, zo-

nas de semillas, diversidad genética.
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La ONU (Organizaciéon de las Naciones Unidas), a través de los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible, enfatiza la proteccién del planeta mediante acciones que fomenten la con-
servacion de la biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico, el cual es definido
por el IPCC (2014) como la variacion acelerada de las condiciones abidticas que carac-
terizan el clima. Dicho cambio estd provocando anomalias y eventos extremos que
alteran la biogeografia de las especies, siendo las especies endémicas las de mayor
vulnerabilidad a esto por su menor capacidad de resistencia y resiliencia (Vergara et al.
2014, Uribe-Botero 2015).

La distribucidon actual de las especies y su probabilidad de ocurrencia esta determina-
da por factores abidticos, como el suelo, la topografia y el clima que, segun Fremout et
al. (2022), definen la idoneidad de habitat, es decir, las condiciones ambientales favora-
bles para el desarrollo de una especie. La distribucién potencial futura de una especie
se predice considerando las condiciones ambientales futuras, establecidas mediante
escenarios de cambio climatico y un horizonte temporal (Pearson 2008, Fremout et al.
2022).

Por otra parte, los escenarios de cambio climatico —que responden al “qué pasaria
si.."— se disefaron en funcion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
asociadas con diferentes formas de desarrollo socioecondmico, lo que implica diversos
desafios de mitigacidny adaptacion (IPCC 2014, IPCC 2022). Asimismo, en el sexto infor-
me del IPCC se han definido cinco escenarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways)
de optimistas a muy pesimistas: SSP1 1.9, SSP1 2.6, SSP2 4.5, SSP3 7.0 y SPP5 85 (IPCC
2022).

Actualmente, se observa un incremento creciente en los proyectos de restauracion
de ecosistemas y paisajes, con el objetivo de conservar y recuperar la biodiversidad y
Sus servicios ecosistémicos. No obstante, estos enfrentan desafios, como la escasez de
semillas, falta de informacion sobre la distribucion actual de las fuentes semillerasy las
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variaciones que tendran frente a los escenarios del cambio climatico (Walck et al. 2011,
Dayrell et al. 2016, Jalonen et al. 2017, Atkinson et al. 2021).

En el marco del proyecto RESTAURaccion, desarrollado por la Red Latinoamericana
de Bosques Modelo, en colaboracion con el CATIE y financiado por el Gobierno de
Canadaj, se llevan a cabo programas e investigaciones que promueven la restauracion
de ecosistemas y paisajes, asi como la conservacion de la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, y la adaptacion al cambio climatico.

Es crucial evaluar el impacto de los futuros escenarios climaticos en la distribucion
de las fuentes de semillas para proporcionar informacion util a las personas y entida-
des encargadas de proyectos de restauracion y facilitar los procesos de recoleccion de
semillas.

En Costa Rica, se han realizado estudios, como mapeos de prioridades de conserva-
ciony las vias de conectividad bajo el cambio climatico para los ecosistemas tropicales
(Fung et al. 2016) y el atlas de aptitud de especies agroforestales para Centroameérica
(de Souza et al. 2017). Sin embargo, no cubren la falta de informacion sobre las fuentes
semilleras de las especies mas relevantes sugeridas para los proyectos de restauracion
en el pais.

Esta investigacion tiene como objetivo modelar el efecto del cambio climatico sobre
la idoneidad de habitat actual de fuentes semilleras de especies forestales priorizadas
para restauracion y evaluar las implicaciones en cada area de conservacion en Costa
Rica. Para esto se generaron los mapas de disponibilidad, distribucion y caracteristicas
ecologicas de las fuentes semilleras actuales de las especies de estudio. Seguidamente,
se modelo la distribucion potencial bajo escenarios de cambio climatico de las fuentes
semilleras. Por ultimo, se analizaron los cambios de distribucion espacial actual, poten-
cial actual y potencial bajo escenarios de cambio climatico de las fuentes semilleras en
Costa Rica.
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AUC
El area bajo la curva es un indicador de cuanto de la distribucion obtenida
corresponde a los puntos de presencia. La valoracion oscila de O a 1, donde
los valores menores a 0.5 indican bajo desempeno del modelo y cercanos a
1, alto desempeno.

cv-AUC (cross validated-AUC)
Es la validacion cruzada de los valores de AUC que, mientras mayor sea el
valor, hace referencia a un buen rendimiento de generalizacion. En caso con-
trario, los valores bajos solo indican que los datos se ajustan bien al modelo.

Distribucion actual
Espacio geografico que redne las caracteristicas ambientales, interacciones
sinérgicas y recursos que favorecen el desarrollo y aseguran la presencia de
una especie. Ademas, estan validados con datos de observacion.

Distribucion potencial
Espacio geografico de distribuciéon de una especie generada por medio
de predicciones realizadas al modelar las caracteristicas ambientales, que
pueden ser actuales (con datos que simulan las condiciones actuales) y fu-
turas (con datos que surgen tras la simulacion de condiciones del cambio
climatico).
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Idoneidad de habitat
Consiste en la distribucion espacial del habitat adecuado de cierta especie.
Dicha idoneidad es modelada a partir de la correlacidén de las ubicaciones
de presencia de especies con las condiciones ambientales favorables para
su desarrollo en un espacio determinado. La idoneidad de habitat fluctua
de O a1y se categoriza en niveles de nula (<0.25), baja (0.25-0.50), intermedia
(0.5-0.75) y alta (0.75-1).

Zonas de ganancia
Superficie que no presenta idoneidad de habitat en la actualidad, pero -de

acuerdo con la modelacién de condiciones futuras- la presentaria.

Zonas de pérdida
Superficie que presenta idoneidad de habitat en la actualidad, pero -luego

de la modelacién de condiciones futuras— no la presentaria.

Zonas de permanencia
Superficie que presenta idoneidad de habitat en condiciones ambientales

actualesy futuras.

Zonas semilleras (apropiadas y dinamicas)
Se denomina asi a las zonas de transferencia de semillas o zona de proce-
dencia de semillas, que son areas geograficas que reldnen las condiciones y

favorecen el desarrollo de semillas de las especies.
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P Metodologia

Area de estudio

La investigacion se llevo a
caboen Costa Rica,donde
se analizé la distribucion
actual y los posibles cam-
bios de distribucion para
cada una de las espe-
cies en todas las Areas
de Conservacion, que es
la terminologia que apli-
ca el MINAE (Ministerio
de Ambiente y Energia)

para las delimitaciones

geograficas  correspon- . ) .
Figura 1. Mapa de Areas de Conservacion

de Costa Rica
administrativas en las Fuente: Tomado de SINAC, 2023

dientes a divisiones

gue divide el pais para fa-

cilitar el manejo de todo ) } » )
Cuadro 1. Lista de Areas de Conservacion en Costa Rica

el territorio. En el Cuadro

1se muestra un listado de Area de

conservacion

Area de

o Abreviatura
conservaciéon

Abreviatura

las Areas de Conservacion

y en la Figura 1, un mapa ACOSA Osa ACOPAC Pacifico Central
con su delimitacion. ACT Tempisque ACC Central
ACG Guanacaste ACAT Arenal Tempisque
ACTo Tortuguero ACLAC La Amistad Caribe
ACLAP I‘;z::;ir(listad ACAHN ﬁ:)e;:l Huetar
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Seleccion de especies y variables ambientales

Setomolalista de especies forestales priorizadas por los representantes de la CONACEN
(Comision Nacional de Cultivos de Especies Nativas) y sus miembros —CATIE (Centro
Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza), SINAC (Sistema Nacional de Areas
de Conservacion), INISEFOR (Instituto de Investigacion y Servicios Forestales) de la
UNA (Universidad Nacional), TEC (Instituto Tecnologico de Costa Rica), ONF (Oficina
Nacional Forestal), CFMI (Camara Forestal de Madera e Industria de Costa Rica), UNED
(Universidad Estatal a Distancia) y FONAFIFO (Fondo Nacional de Financiamiento
Forestal)- para el desarrollo de iniciativas de reforestacion o restauracion con fines
productivos.

Los criterios para la seleccion fueron la relevancia de la especie en proyectos de refo-
restacion con objetivos de conservacion, proteccion o produccion de madera en Costa
Rica (Mesén y Jiménez 2022). Las diez especies investigadas cumplen dichos criterios

y fueron utilizadas para el modelamiento (Cuadro 2).

Los puntos de presencia de las especies priorizadas fueron determinados desde las
bases de datos de Global Biodiversity Information Facility (GBIF) y se depuraron con
la ayuda de los paquetes raster y sf en el programa R, para lo cual se eliminaron datos
de coordenadas dentro de areas urbanas, coordenadas imprecisas, datos anteriores
a 1950 y aquellos con discrepancia de pais, proceso recomendado por Ceccarelli et al.
(2020), Fremout et al. (2021) y Fremout et al. (2022).
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Las variables ambientales utilizadas para modelar la distribucion potencial de las espe-
cies incluyeron:

»  Variables bioclimaticas descargadas de la base de datos de WorldClim (Fick y
Hijmans 2017) a una resolucion de 1 km del periodo 2041-2060 (Fung et al. 2017,

Adjonou et al. 2020, Ceccarelli et al. 2020, Lee et al. 2021). Se consiguieron 19
variables (Cuadro 3).
»  Variables edaficas adquiridas de la base de datos de SoilGrids v.1 (Hengl et al.
2014). Se contd con 9 variables (Cuadro 4).
»  Variables topograficas conseguidas mediante el paquete raster de Global DEM
en el programa R. Estas fueron 5 variables (Cuadro 5).

Especies forestales priorizadas por su importancia en restauracion con diversos
fines en Costa Rica

» Cercos vivos

Madera para construcciony

Cordia * Abundante . ;
. Laurel - en sistemas muebleria
alliodora regeneracion natural . .
silvopastoriles SAF
.. ¢ Cultivo intercalado | ¢ Madera para construccion,
Cedrela * Endémica (Zona del ) . p' .
Cedro . y plantaciones ebanisteria y artesanias
odorata Caribe) .
multiestratos * SAF
* Endémica L e .
. . L. * Cultivo intercalado | * Madera de las mas finas a nivel
Swietenia (Centroamérica . .
Caoba real . y plantaciones mundial
macrophylla - Belice) .
. multiestratos * SAF
* Especie amenazada
* Fijador de ) .
L J ) * Madera muy fina, dura y valiosa
. * Endémica (Zona del nitrégeno . P
Dalbergia . . para ebanisteria, instrumentos
Cocobolo Pacifico) ¢ Cultivo intercalado . S p
retusa . . deportivos, cientificos y artesanias
* Especie amenazada y plantaciones « SAF
multiestratos
* Madera resistente, estable y ligera
. ara construccion, artesones,
* Fijador de P . .
. T muebleria y artesanias
Samanea . * Endémica nitrégeno
Cenizaro L. p ; * SAF
saman (Centroamérica) * Arboles aislados )
* Vainas como suplemento de
en potreros
ganado

* Pulpa como bebida dulce
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Importancia en restauracion para fines de

Nombre /
antifi Conservacion de Proteccion o
cientifico B o Produccién
biodiversidad Regulacion
* Fijador de
nitrégeno .,
1trog * Madera para construccion,
. < . * Arboles en . .
Enterolobium * Arbol nacional de artesones, carpinteriay
Guanacaste . potreros . p
cyclocarpum Costa Rica . ebanisteria
* Vainas
* SAF
(suplemento de
ganado)
P * Mejora el suelo * Madera liviana para carpinteria,
. * Endémica . . .
Vochysia .. * Siempreverde construcciones livianas,
. Cebo (Centroamérica hasta - P
guatemalensis . * Proteccion artesanias, canoas
Colombia) . ~ .
riberefa * SAF y plantaciones puras
* Endémica o
. .. * Cercos * Madera para construccion interna,
Vochysia (Centroamérica, . . p
. Botarrama * Proteccion carpinteria, postes de cerca y
ferruginea de Honduras hasta
A de suelo formaletas
Brasil)
. P - * Madera de alta calidad y duraciéon
Hyeronima L * Endémica (México y
] Pilén . * Madera para construccion pesada
alchorneoides hasta Brasil) . .
(puentes, carrocerias, pilones)
* Endémica (Nicaragua
hasta Colombia) * Madera muy pesada para
. * Conservacion de construccién pesaday
Dipteryx - .
. Almendro fauna construccion marina
oleifera

* Lapa verde (en peligro
de extincion) anida en
sus ramas

* Semillas para bebidas
* Aceite de frutos para jabones

Fuente: Adaptado de Mesén y Jiménez (2022)
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Cuadro 3. Variables bioclimaticas de WorldClim utilizadas para la modelacion

Variable | Descripcion
BIO1 Temperatura promedio anual (°C)
BIO2 Rango medio diurno (temp max. —temp min; promedio mensual) (°C)
BIO3 Isotermalidad (BIO1/BIO7) * 100 (°C)
BIO4 Estacionalidad en temperatura (SD x 100) (%)
BIOS Temperatura maxima del periodo mas caliente (°C)
BIO6 Temperatura minima del periodo mas frio (°C)
BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) (°C)
BIO8 Temperatura media en el trimestre mas lluvioso (°C)
BIO9 Temperatura promedio en el trimestre mas seco (°C)
BIO10 Temperatura promedio en el trimestre mas caluroso (°C)
BIOT Temperatura promedio en el trimestre mas frio (°C)
BIO12 Precipitacion anual (mm)
BIO13 Precipitacion en el periodo mas lluvioso (mm)
BIO14 Precipitacion en el periodo mas seco (mm)
BIO15 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)(%)
BIO16 Precipitacion en el trimestre mas lluvioso (mm)
BIO17 Precipitacion en el trimestre mas seco (mm)
BIO18 Precipitacion en el trimestre mas caluroso (mm)
BIO19 Precipitacion en el trimestre mas frio (mm)

Fuente: Adaptado de Ceccarelli et al. (2020)
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Cuadro 4. Variables edaficas de SoilGrids v1 utilizadas para la modelacion

Variable ‘ Descripcion
EDAI Densidad aparente del suelo (Mg m=)
EDA2 Contenido de arcilla (um)
EDA3 Contenido de arena (um)
EDA4 Contenido de carbono organico (um)
EDAS pH del suelo
EDA6 Contenido de grava (um)
EDA7 Contenido de limo (um)
EDA8 Capacidad de intercambio catidnico (cmolc kg)
EDA9 Contenido de nitrégeno (um)

Fuente: Adaptado de Ceccarelli et al. (2020)

Cuadro 5. Variables topograficas del paguete raster en R utilizadas para la modelacion

Variable Descripciéon

TOP1 Aspecto terreno o fisiografia (°)
TOP2 Direccion del flujo de agua

TOP3 Pendiente (°)

TOP4 TPI: Indice de posicién topografica
TOPS TRI: indice de rugosidad del terreno

Fuente: Adaptado de Ceccarelli et al. (2020)

20
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Proceso metodolégico del modelamiento

El modelamiento del impacto del cambio climatico en las especies forestales elegi-

das se llevo a cabo siguiendo las etapas que se diagraman en el siguiente flujograma

(Figura 2).
Mapa de
distribucion ~ +++:
Base de datos actual §
con coordenadas Modelacién Mapa de
X depuratias Alogaritmos: de distribucion distribucion -
q MaxEnt actual potencial actual  : :
Variables RF ) i
bioclimaticas : P
(WorldClim) GL?/I%¥EP Escenarios de i - Direccion Zonade
GAMSTEP emisiones: i 5 ganancia
Variables MGCV SSP2y SSP3 P : : .
X topogréficas FDA : | Andlisis de Maanitudl - i | semilleras Zona de
(EBErEREItE) SVM Horizonte temporal: | cambios | : g de especies pérdida
Variables EARTH 2050 : : priorizadas
i ) : :
edaficas -» : Localizacion Zona de
(SoilGrids v1) Modelos de espacial permanencia
condiciones
climaticas:
ACCESS-CME
GISS-E2-1-G
INM-CM5-0
MIROC6
MPI-ESM
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso metodoldgico

Fuente: Elaboracién propia
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Modelacion de distribuciéon potencial actual

La modelacion de distribucion potencial actual se llevd a cabo con el paquete
BiodiversityR para R (Kindt 2018, Ceccarelli et al. 2020), el cual comprende nueve al-
goritmos diferentes: maxima entropia (MaxEnt), random forests (RF), modelos de
regresion potenciada generalizada (GBM), modelos lineales generalizados (GLMSTEP),
modelos aditivos generalizados (CAMSTEP, MGCV), analisis discriminante flexible
(FDA), soporte de maquinas de vectores (SVM) y spline de regresion adaptativa multi-
variante (EARTH). Estos algoritmos tienen el mismo propodsito de la maxima entropia
(MaxEnt), que utiliza minimos datos de presencia, a fin de inferir areas potenciales para

distribucion y establecimiento de especies (Cotrina 2020).

Se usaron las funciones del paquete ENMeval disponible en R, con el propdsito de eva-
luar los modelosy elegir el mejor modelo de prediccion de presencia-ausencia de cada

especie; es decir, aquel con mayor valor de AUC, cv-AUC y demas métricas.

Modelacion de distribucién potencial futura

Se considerd un horizonte temporal hasta el ano 2050 (2040-2060) para las proyeccio-
nes, con el fin de abarcar un periodo de corto plazo. Ademas, se tomaron en cuenta
dos escenarios de emisiones: SPP2 4.5 (intermedio) y SSP3 7.0 (pesimista), que son los
mas probables de ocurrir (IPCC 2022). Las caracteristicas de los escenarios elegidos son
las siguientes:

+ Escenario SSP2 4.5: Corresponde al escenario intermedio. Los factores
socioecondmicos siguen las tendencias historicas, sin cambios significativos.
El progreso hacia la sostenibilidad es lento y el desarrollo e ingresos crecen de
manera desigual. La fuerza radiactiva es de 4.5 W/m?2y las emisiones de CO,
se reducirian a cero para el 2100. El calentamiento global se estabiliza en un

incremento de 2.7 °C para fin de siglo.
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»  Escenario SSP3 7.0: Conocido como escenario pesimista, supone un
resurgimiento del nacionalismo y conflictos regionales, la desigualdad
aumenta y los temas globales son desplazados a un segundo plano. Como
resultado, algunas regiones sufren danos ambientales de manera drastica, el
forzamiento radiativo es de 7.0 W/m? y las emisiones de CO, se reducirian a
cero para anos posteriores al 2050. El calentamiento global se estabiliza a 3.6 °C

mas para finales del siglo.

La caracterizacion de las condiciones climaticas futuras implicd el uso de modelos de
circulacion general - MCG. Segun de Souza et al. 2017, estos son modelos numeéricos
gue representan procesos fisicos en la atmosfera, océano, cridsfera y superficies terres-
tres, lo que los convierte en una herramienta avanzada para simular la respuesta de un
sistema global en los aumentos de las concentraciones de los GEI.

Estos MCG se obtuvieron a partir de la informacion del portal de cambio de la CCAFS
(Climate Change, Agriculture and Food Security): ACCESS-CME, GISS-E2-1-G, INM-
CM5-0, MIROC6 y MPI-ESM1-2-HR. Adem3as, se consideraron las variables edaficas y
topograficas, las cuales se mantuvieron estables. Las salidas de esta modelacion son
mapas de distribucion potencial futura, en formato “tif” con valores binariosde Oy 1, de
lo que resultan 10 mapas por especie.

Analisis de cambios categodricos

El objetivo de esta fase fue evaluar los cambios entre los mapas de distribucion potencial
actual y bajo escenarios climaticos futuros. Dado que habia varios mapas de distribucion
potencial futura por MCG para cada especie, los mapas se sometieron a un analisis raster
booleano AND, algoritmo que hace la comparacion de pixel por pixel de un conjunto de
rasteres de entrada. La l6gica detras de esto permite la creacién de una nueva capa que
contenga los pixeles que se superponen en ambas capas. Después de esta operacion,
se resumid a un solo mapa, en formato “tif” con valores binarios de O y 1, de distribucion

potencial futura SSP2 y otro de SSP3, ambos con la informacién de los 5 MCG.
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Se instald el complemento Semi-Automatic Classification Plugin para Qgis y las capas
fueron analizadas mediante la funcidn cross classification, a fin de analizar las carac-
teristicas de los cambios entre el mapa de distribucion potencial actual y cada mapa
de distribucion futura por escenario (resultados de |la fase anterior). Las salidas de esta
fase fueron mapas, en formato “tif”, cuyos valores fueron recategorizados en areas
donde no hubo variacion (0-0, no hubo idoneidad ni habra en el futuro) y represento
“idoneidad nula”. El cambio tipo 1 (1-0, hubo idoneidad, pero en el futuro ya no) equi-
valia a “pérdidas”. El cambio tipo 2 (0O-1, no hubo idoneidad, pero en el futuro si) reflejo
“ganancias” y el Ultimo caso, donde tampoco hubo variacion (1-1, hubo idoneidad y en
el futuro también tendra idoneidad) represento la “permanencia”.

De esta manera, se logrd elaborar mapas de los cambios mencionados, con un color
diferente para cada caso. Posteriormente, se utilizé la funcion de “histograma zonal” de
Qgis. Este algoritmo anade campos que representan el nUumero de cada valor Unico
de una capa raster contenida dentro de zonas definidas como poligonos. Las entradas
para este ejercicio fueron los mapas de cambios (resultado anterior) y la capa vectorial
de Areas de Conservacion. Asi, se obtuvieron los cambios con respecto a ellas.



Resultados
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Distribuciéon actual de especies priorizadas

Se identificaron 1026 registros de datos de ocurrencia a partir de la base de datos de
GBIF (Global Biodiversity Information Facility), los cuales fueron sometidos a un pro-
ceso de depuracion. Los criterios de depuracion incluyeron la eliminacion de aquellas
coordenadas dentro de areas urbanas, datos imprecisos, registros anteriores a 1950 y
con discrepancia de pais. Como resultado de este proceso, el total de registros se redu-
jo a 895 (Cuadro 6).

Cuadro 6. NUumero de puntos de presencia por especies forestales priorizadas en Costa Rica

Especies priorizadas Nl]m.ero &=
registros

Enterolobium cyclocarpum 144
Cordia alliodora 1o
Vochysia ferruginea 109
Hieronyma alchorneoides 97
Dalbergia retusa 87
Samanea saman 86
Vochysia guatemalensis 81

Cedrela odorata 76
Swietenia macrophylla 58
Dipteryx oleifera 47

Fuente: Elaboracién propia

Enlas Figuras de la 3 ala 12, se muestran mapas de ubicacion de los puntos de registro
de cada especie en relaciéon con las Areas de Conservacion, lo cual permite identificar
el tipo de distribucion (amplia, moderada o limitada).
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Leyenda

® Enterolobium cyclocarpum

Figura 3. Mapa de los registros de presencia de Enterolobium cyclocarpum
en Costa Rica segun GBIF

Fuente: Elaboracién propia
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Leyenda

® C(Cordia alliodora

Figura 4. Mapa de los registros de presencia de Cordia alliodora en Costa Rica
segun GBIF

Fuente: Elaboracién propia
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Leyenda

® Vochysia ferruginea

Figura 5. Mapa de los registros de presencia de Vochysia ferruginea en Costa
Rica segun GBIF

Fuente: Elaboracién propia
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Leyenda

® Hieronyma alchorneoides

Figura 6. Mapa de los registros de presencia de Hieronyma alchorneoides en
Costa Rica segun GBIF

Fuente: Elaboracién propia
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Leyenda

® Dalbergia retusa

Figura 7. Mapa de los registros de presencia de Dalbergia retusa en Costa Rica
segun GBIF

Fuente: Elaboracién propia
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Leyenda

® Samanea saman

Figura 8. Mapa de los registros de presencia de Samanea saman en Costa Rica
segun GBIF

Fuente: Elaboracién propia
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Leyenda

® Vochysia guatemalensis

Figura 9. Mapa de los registros de presencia de Vochysia guatemalensis en
Costa Rica segun GBIF

Fuente: Elaboraciéon propia
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Leyenda

® C(Cedrela odorata

Figura 10. Mapa de los registros de presencia de Cedrela odorata en Costa Rica
segun GBIF

Fuente: Elaboracién propia
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Leyenda

® Swietenia macrophylla

Figura 11. Mapa de los registros de presencia de Swietenia macrophylla en
Costa Rica segun GBIF

Fuente: Elaboracién propia
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Leyenda

® Dipteryx oleifera

Figura 12. Mapa de los registros de presencia de Dipteryx oleifera en Costa Rica
segun GBIF

Fuente: Elaboracién propia
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Modelacién de distribucion potencial actual

En las Figuras de la 13 a la 22, se presentan mapas de distribucion potencial, donde
los pixeles de color amarillo representan “idoneidad alta”, verde significan “idoneidad
media” y azul, “idoneidad baja”. De la misma manera, los pixeles de color gris hacen
referencia a “presencia” y blanco a “ausencia”. En la parte inferior de los mapas se vi-
sualiza un cuadro con datos de AUC, cv-AUC y variables de mayor contribucion, para el

modelo seleccionado.

Suitability Enterolobium cyclocarpum Presence—-absence Enterolobium cyclocarpum

° c

0 0

2 =4

= =

2 2

0 0

[} (o]

o o

o o

0 0

© o]
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© T T T T T T © T T T T T T
-855 -850 -845 -840 -83.5 -83.0 -855 -850 -845 -840 -83.5 -83.0

AUC 0.73

cv-AUC 0.64

Variables de mayor

contribucion pH del suelo (54,88%), Bio-17 (30,50%) y la profundidad del nivel freatico (7,83%)

Figura 13. Mapas de distribucion potencial actual (idoneidad de habitat)
(imagen izquierda) y distribucidn potencial actual (presencia-ausencia)
(imagen derecha) de Enterolobium cyclocarpum

Fuente: Elaboracion propia
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Suitability Cordia alliodora Presence—-absence Cordia alliodora
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-855 -850 -845 -840 -83.5 -83.0 -855 -850 -845 -840 -83.5 -83.0
AUC 0.58
cv-AUC 0.53
Variables de mayor contribucién Contenido de carbono orgénico del suelo

Figura 14. Mapas de distribucion potencial actual (idoneidad de habitat)
(imagen izquierda) y distribucién potencial actual (presencia-ausencia)
(imagen derecha) de Cordia alliodora

Fuente: Elaboracion propia

38



Modelacién de los efectos del cambio climatico en la distribucion de especies forestales relevantes para restauracion en Costa Rica

Suitability Vochysia ferruginea Presence—-absence Vochysia ferruginea
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Variables de mayor contribucién Bio-17 (41,64%), Bio-12 (16,22%) y la profundidad del suelo (9,42%)

Figura 15. Mapas de distribucion potencial actual (idoneidad de habitat)
(imagen izquierda) y distribucién potencial actual (presencia-ausencia)
(imagen derecha) de Vochysia ferruginea

Fuente: Elaboracion propia
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Suitability Hieronyma alchorneoides Presence-absence Hieronyma alchorneoides
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AUC 0.82

cv-AUC 0.76

Variables de mayor Bio-12 (61,46%), Bio-17 (25,24%) y el contenido de carbono organico en el suelo
contribucién (10,46%)

Figura 16. Mapas de distribucién potencial actual (idoneidad de habitat)
(imagen izquierda y distribucion potencial actual (presencia-ausencia)
(imagen derecha) de Hieronyma alchorneoides

Fuente: Elaboracion propia
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Suitability Dalbergia retusa Presence-absence Dalbergia retusa
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AUC 0.73

cv-AUC 0.67

Variables de mayor

. » Bio-12 (65,40%), Bio-17 (27,60%) y el contenido de limo en el suelo (4,21%)
contribucion

Figura 17. Mapas de distribucion potencial actual (idoneidad de habitat)
(imagen izquierda) y distribucidén potencial actual (presencia-ausencia)
(imagen derecha) de Dalbergia retusa

Fuente: Elaboracion propia
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Suitability Samanea saman Presence—absence Samanea saman
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AUC 0.73
cv-AUC 0.64
Variables de mayor contribucién Bio-12 (20,03%), Bio-4 (16,04%) y el pH del suelo (12,07%)

Figura 18. Mapas de distribucién potencial actual (idoneidad de habitat)
(imagen izquierda) y distribucion potencial actual (presencia-ausencia) (imagen
derecha) de Samanea saman

Fuente: Elaboracion propia
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Suitability Vochysia guatemalensis Presence—absence Vochysia guatemalensis
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AUC 0.87
cv-AUC 0.69
Variables de mayor contribucion Bio-17 (33,48%), pH del suelo (26,12%) y la pendiente (7,44%)

Figura 19. Mapas de distribucién potencial actual (idoneidad de habitat)
(imagen izquierda) y distribucidon potencial actual (presencia-ausencia)
(imagen derecha) de Vochysia guatemalensis

Fuente: Elaboracion propia
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Suitability Cedrela odorata Presence-absence Cedrela odorata

11.0
11.0

9.0 95 10.0 105
95 10.0 105

9.0

8.5
8.5

S <
«© T T T T T T ®© T T T T T T
-855 -850 -845 -840 -83.5 -83.0 -855 -850 -845 -840 -83.5 -83.0
AUC 0.68
cv-AUC 0.60
Variables de mayor contribucion Bio-6 (29,22%), contenido de grava (17,02%) y Bio-17 (15,37%)

Figura 20. Mapas de distribucién potencial actual (idoneidad de habitat)
(imagen izquierda) y distribucidén potencial actual (presencia-ausencia)
(imagen derecha) de Cedrela odorata

Fuente: Elaboracion propia
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Suitability Swietenia macrophylla Presence—-absence Swietenia macrophylia
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Variables de mayor

. .. Bio-12 (59,11%), Bio-17 (26,29%) y la profundidad del nivel freatico (14,10%)
contribuciéon

Figura 21. Mapas de distribucion potencial actual (idoneidad de habitat)
(imagen izquierda) y distribucién potencial actual (presencia-ausencia)
(imagen derecha) de Swietenia macrophylla

Fuente: Elaboracion propia
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Suitability Dipteryx oleifera Presence—absence Dipteryx oleifera
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Mapas de distribucion potencial actual (idoneidad de habitat)
(imagen izquierda) y distribucidon potencial actual (presencia-ausencia)
(imagen derecha) de Dipteryx oleifera

Fuente: Elaboracion propia
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Cambios categoéricos de la distribucion
potencial actual y futura

En una proyeccion futura con el escenario SSP2, las especies mas perjudicadas se-
rian Vochysia ferruginea, VVochysia guatemalensis y Dalbergia retusa, pues son las
gue mas pérdida de area van a sufrir, con una reduccion de 19,84%, 14,97% y 12,70%,
respectivamente (Cuadro 7). Dichos cambios se van a dar para Vochysia ferruginea
—mayoritariamente- en el Area de Conservacion Arenal Huetar Norte, para Vochysia
guatemalensis en el Area de Conservacion Osa y para Dalbergia retusa en el Area de
Conservacion La Amistad Pacifico.

Ante la proyeccion futura con el escenario SSP3, se estima que las especies mas afec-
tadas serian Vochysia ferruginea, Vochysia guatemalensis y Samanea saman, ya que
su probable pérdida de area de 18,03%, 16,60% y 16,40%, respectivamente, es la mayor
(Cuadro 8). Para Vochysia ferruginea estos cambios se darian en gran medida en el
Area de Conservaciéon La Amistad Pacifico, para Vochysia guatemalensis en el Area de
Conservacion Osa y para Samanea saman en el Area de Conservacion Arenal Huetar

Norte. Las ganancias de areas idoneas son minimas en ambos escenarios.

En el SPP2, Vochysia guatemalensis presenta 0,13% de area ganada, equivalente a
6517 ha. Estos cambios se identifican dentro del Area de Conservacion Central, Area de
Conservacion La Amistad Caribe y Area de Conservacion La Amistad Pacifico.

En el escenario SSP3, las especies que ganarian area son Vochysia guatemalensis y
Vochysia ferruginea, con ganancias de 254 hay 85 ha, respectivamente. Estos cambios
se darian en el Area de Conservacion La Amistad Caribe.

Las especies que muestran mayor porcentaje de zonas de permanencia en condi-
ciones ambientales del escenario SSP2 serian Cordia alliodora, Cedrela odorata y
Enterolobium cyclocarpum con 65,54%, 56,21% y 48,36%, y para el escenario de SSP3,

son las mismas especies que encabezan la lista.
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Enlas Figuras de la 22 a la 41, se presentan los mapas de cambios por cada especiey los
respectivos escenarios de cambio climatico, donde se muestran pixeles de color blan-
co a la “zona de idoneidad nula”, celeste a la “zona de permanencia”, azul “ganancia” y
rojo “pérdida” de idoneidad de habitat.

Cuadro 7. Cambios de areas idéneas de las especies priorizadas en el escenario de SPP2 4.5
al 2050

SSP2 4.5 al 2050

Especie
priorizada Actual D Ganancia Permanencia
(ha) Futuro (ha) | Pérdida (ha) (ha) )
vochysia 1863 096 850 886 1012125 | 19,84 850 886 16,68
ferruginea
vechysia 1835249 1079 245 762 437 1497 6517 013 1072727 21,06
guatemalensis
Dalbergia retusa | 2 568 909 1921074 647665 12,70 1921074 37,66
Cedrela odorata 3365710 2866 926 498530 977 2866 926 56,21
Samanea saman | 2 420 704 1955 438 465097 912 1955 438 38,34
swietenia 1724 540 1307 942 416429 844 1307 942 26,51
macrophylla
Hyeronima 2639 414 2333017 306228 6,06 2333017 4618
alchorneoides
Enterolobium
2511777 2 444 996 66612 132 2 444,996 4836

cyclocarpum
Dipteryx oleffera 826 425 1046 828 24969 0,69 801372 212
Cordia alliodora 3343195 3343195 3343195 65,54

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 8. Cambios de areas idoneas de las especies priorizadas en el escenario de SPP3 7.0
al 2050

SSP3 7.0 al 2050

Especie priorizada

Ganancia Permanencia
Actual (ha) | Futuro (ha) (ha) (ha)

vochysia 1863 096 943567 919529 18,03 85 0,00 943482 18,50
ferruginea
ez 1835249 989865 845554 16,60 254 0,00 989611 1943
guatemalensis
Samanea saman 2420704 1584038 836497 1640 1584038 3105
Hyeronima 2639414 1856155 783089 1550 1856155 3674
alchorneoides
Dalbergia retusa 2568909 1977614 591126 1,59 1977614 3877
Cedrela odorata 3365710 2804123 561332 11,00 2804123 54,97
swietenia 1724540 1397660 326795 662 1397576 2833
macrophylla
Enterolobium

2511777 2468610 42997 085 2468610 4883
cyclocarpum
Dipteryx oleifera 826425 1051060 20398 056 805942 2225
Cordia alliodora 3343195 3343195 3343195 6554

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Mapa de cambios de idoneidad de habitat para
Enterolobium cyclocarpum a escenario SSP3 al 2050
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Figura 25. Mapa de cambios de idoneidad de habitat para Cordia alliodora a
escenario SSP2 al 2050

Fuente: Elaboraciéon propia
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Mapa de cambios de idoneidad de habitat para Cordia alliodora
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Fuente: Elaboraciéon propia
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Mapa de cambios de idoneidad de habitat para
Vochysia ferruginea a escenario SSP2 al 2050

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 28. Mapa de cambios de idoneidad de habitat para
Vochysia ferruginea a escenario SSP3 al 2050

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 29. Mapa de cambios de idoneidad de habitat para
Hieronyma alchorneoides a escenario SSP2 al 2050

Fuente: Elaboraciéon propia
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Mapa de cambios de idoneidad de habitat para
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Fuente: Elaboracién propia

58



Modelacién de los efectos del cambio climatico en la distribucion de especies forestales relevantes para restauracion en Costa Rica

86°0'0 85°0'0 84°0'0 83°0'0
< 5
& 3
- Z
Z o
" =
= 2
S 5
= S
Z ©
> S
= 2
g o3
& >
< Leyenda =
| Idoneidad nula
B Pérdida
] Permanencia 0 25 50km
86°0'0 85°0'0 84°0'0 83°0'0

Mapa de cambios de idoneidad de habitat para
Dalbergia retusa a escenario SSP3 al 2050

Fuente: Elaboracién propia



Modelacién de los efectos del cambio climatico en la distribucién de especies forestales relevantes para restauracion en Costa Rica

86°0'0 85°0'0 84°0'0 83°0'0

% rs
a 3
- Z
Z =
= 3
- Z
S 5
) 3
- Z
2 e
& S
& ¥
= %2
& =
s Leyenda =

|| Idoneidad nula

B Pérdida

[ ] Permanencia 0 25 50km

| I
86°0'0 85°0'0 84°0'0 83°0'0

Figura 33. Mapa de cambios de idoneidad de habitat para Samanea saman
a escenario SSP2 al 2050

Fuente: Elaboracién propia
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Mapa de cambios de idoneidad de habitat para Cedrela odorata
a escenario SSP2 al 2050
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Swietenia macrophylla a escenario SSP2 al 2050

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 42. Mapa de cambios de idoneidad de habitat para
Dipteryx oleifera a escenario SSP3 al 2050

Fuente: Elaboracién propia
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El valor del AUC (area bajo curva) indica qué proporcion de la distribucion potencial
actual obtenida corresponde a los puntos de presencia (datos observados). Esta eva-
luacion varia entre O y 1, donde los valores menores a 0.5 sefalan un bajo desempeno
del modelo, mientras que valores cercanos a 1 reflejan un alto desempeno (Ceccarelli
et al. 2020). Los valores de AUC obtenidos a partir de los modelos para las diferentes
especies oscild de 0.58 a 0.92, lo que brinda mayor confiabilidad a la informacion gene-
rada y una idea del grado de ocupacion en la distribucion potencial actual modelada.

Ademas, los resultados revelan cambios en la extension y ubicacion del area corres-
pondiente a la idoneidad de habitat para las especies priorizadas en proyectos de
restauracion. Aungue algunos sectores mantendran su idoneidad a pesar del cambio
climatico, se prevén varias pérdidas de area para cada especie. De Souza et al. (2017)
coinciden con estos resultados al modelar la idoneidad de habitat de especies agrofo-
restales en Centroameérica y sefalar reducciones en areas de condiciones favorables.

Segun lo mencionado por Vergara et al. (2014) y Uribe-Botero (2015), las especies en-
démicas son las mas afectadas y vulnerables a las variaciones abidticas que depara el
cambio climatico. Por esta razon, la probabilidad de cambios (pérdidas y/o ganancias)
es menor en especies cuya distribucion potencial actual depende de variables edaficas
y fisiograficas, lo que sugiere una mayor area de permanencia para estas especies.

Asimismo, las variables cruciales para la distribucion de las especies vegetales estudia-
das son la precipitacion y temperatura. Para todas las especies priorizadas, se observo
una reduccion de areas de idoneidad, principalmente atribuible a las variables Bio-12
- precipitacion anual (mm) y Bio-17 - precipitacion en el trimestre mas seco (mm).

En los escenarios de SSP2 y SSP3, las areas de pérdida se proyectan mayoritariamente
para las especies Vochysia guatemalensis y Vochysia ferruginea que —a su vez— son de
las pocas especies cuya distribucion actual es amplia, ya que ocupan casi el total del
territorio. De igual forma, las variables ambientales mas influyentes en la distribucion
para V. guatemalensis han sido Bio-17 - precipitacion en el trimestre mas seco (mm)
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(33,48%), pH del suelo (26,12%) y la pendiente (7,44%) y para V. ferruginea, Bio-17 - pre-
cipitacion en el trimestre mas seco (mm) (41,64%), Bio-12 - precipitacion anual (mm)
(16,22%) y la profundidad del suelo (9,42%), y se tratan de variables que inciden alta-
mente en el desarrollo y crecimiento de estas especies.

La especie para la que se encontré mayor permanencia de areas idoneas —pese al cam-
bio climatico en los escenarios SSP2 y SSP3- fue Cordia alliodora, cuya distribucion
estaria definida principalmente por una de las variables edaficas, el contenido de car-
bono organico. Es importante destacar que esta variable es clave para la presencia
de la especie. En este caso, se tratd de una variable que se mantiene estatica (sin va-
riacion ante el cambio climatico) en el proceso de modelado. Saber si las variables
responsables de |la presencia de una especie son cambiantes o estaticas ante el cam-
bio climatico brinda una idea de cuan dinamica sera la distribucion frente a escenarios

futuros.

A pesar de las limitaciones del estudio, como la omision de competidores y restric-
ciones en la dispersion de semillas, la modelacion de la idoneidad de habitat y sus
variaciones se evidencia como una herramienta util para mitigar la incertidumbre en
la prediccion de los impactos del cambio climatico en las especies.

En los mapas de distribucion actual y distribucion potencial actual se observa una im-
portante superposicion en las areas de distribucion de varias especies priorizadas, lo
que facilitaria el establecimiento de fuentes semilleras en estas zonas. Esto proporcio-
naria un valioso recurso vegetal para proyectos de restauracion con diversos objetivos.
La priorizacion del establecimiento de fuentes semilleras y plantaciones forestales en
las zonas identificadas como zonas de permanencia es fundamental. Se espera que es-
tas areas mantengan condiciones ambientales, edaficas y topograficas estables frente
al cambio climatico, y se conviertan asi en reservorios de diversidad genética, esencia-
les para la adaptacion.
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Es recomendable establecer parcelas permanentes de especies priorizadas en zonas de
permanencia, ganancia y pérdida, a fin de cuantificar las diferentes respuestas ecofisio-
|6gicas de las especies por los cambios en la distribucion por efecto del cambio climatico.

Ademas, la modelacion de areas de idoneidad de habitat abre nuevas interrogantes
gue podrian dar origen a futuras investigaciones, tales como los efectos del cambio
climatico en escenarios mas pesimistasy a largo plazo, las variaciones al determinar las
zonas de semillas por especie y someterlas a modelaciones en distintos escenarios, asi
como la validacion en campo de los resultados a través de la evaluacion de indicadores
de fuentes semilleras, caracteristicas fenotipicas de los arboles semilleros e identifica-
cion y sistematizacion de los arboles plus. Esta investigacion plantea otras preguntas
gue pueden dar lugar a nuevos analisis sobre:

»  ¢Qué variaciones se podrian observar si se determinan las zonas de semillas
por cada especie y se las somete a modelaciones de cambio climaticos con
escenarios mas pesimistas, como SSP5 8.5y con horizontes temporales mas
largos, es decir, proyectados al 2070 y 21007

> ¢Como seria la validacion en campo de los resultados de este trabajo, mediante
la evaluacion de indicadores de fuentes semilleras, caracteristicas fenotipicas de

los arboles semilleros e identificar y sistematizar los arboles plus?

Finalmente, a fin de asegurar procesos de restauracion climaticamente inteligentes
—en otras palabras-resistentes al clima, es necesario que los tomadores de decisiones
evallen caso por caso y vean la manera de gestionar las practicas de restauracion de
acuerdo con los objetivos o fines de restauracion (conservacion de fauna, regulacion
de nutrientes, produccion maderera, etc.) y las condiciones ambientales (bioclimaticas,
edaficasy fisiograficas), y —-ademas—considerar en la ecuacion los rasgos funcionales de
las especies. Por ejemplo, en zonas de permanencia, seleccionar arboles semilleros
locales para conservacion de calidad genética y establecer plantaciones de dichas es-
pecies a largo plazo. Mientras, para las especies que muestran pérdidas de areas de
idoneidad o cuando hay certeza de que las poblaciones locales de ciertas especies no
pueden adaptarse lo suficientemente rapido, se requiere la migracion asistida.
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