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Introduccion

Cada vez hay mayores evidencias —y reconocimiento internacional del cambio climatico y su
impacto sobre la estructura, composicion y funcionamiento de los ecosistemas terrestres. Tales
ecosistemas han visto afectada su capacidad de proveer bienes y servicios de vital importancia para

diversos sectores socioecondmicos y en diferentes escalas.

El desarrollo de sistemas silvopastoriles (SSP) depende de ciertos criterios técnicos, entre los
que se incluyen la seleccion de especies que puedan desarrollarse de manera Optima en las
condiciones edafoclimaticas de la zona y la interaccion entre todos los componentes del sistema.
Si bien es cierto que los sistemas agroforestales y silvopastoriles proveen servicios de gran
importancia en el contexto de la mitigacién y adaptacion al cambio climatico, estos sistemas
también se verdn afectados en la medida en que las especies que los componen sufran impactos
provocados por alteraciones climaticas como consecuencia del acelerado calentamiento global.
El cambio en las condiciones futuras de temperatura y régimen de precipitaciones significa un
reto adicional para la seleccion de especies en un sistema productivo y/o en las zonas en donde

se pretende usar tal sistema.

La evaluacion del impacto potencial del cambio climatico sobre las especies usadas en sistemas
agroforestales es un aporte importante para tomar decisiones sobre futuras acciones que ayuden
a minimizar los impactos negativos del cambio climatico sobre los sistemas silvopastoriles vy,
por consiguiente, sobre los medios de vida de miles de familias productoras. Una de las maneras
de evaluar el impacto del cambio climatico en los sistemas productivos es la modelacion de la
idoneidad climatica de especies en condiciones actuales y futuras. Para ello se emplean modelos
de nicho ecologico, los cuales asumen que el clima y otras condiciones ambientales limitan la

distribucion de una especie.

Este documento pretende contribuir a la discusion regional sobre el impacto del cambio climatico
en los sistemas silvopastoriles, uno de los sectores productivos mas importantes de la region
mesoamericana. Los resultados que se exponen son de caracter exploratorio y se basan en supuestos,
en la incertidumbre de los escenarios futuros y en una escala regional. Sin embargo, es necesario

contar con estudios mas detallados que incorporen un mayor nimero de modelos climaticos para

validar y/o reducir la incertidumbre del andlisis en los mapas presentados.
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Este trabajo persigue los siguientes objetivos:

» Presentar dos herramientas usadas en la prediccion del impacto del cambio climéatico sobre
la distribucion de las especies utilizadas con mayor frecuencia por los productores en
sistemas silvopastoriles.

*  Modelar la distribucion (adecuacion) actual y futura de cinco especies lefiosas y dos
gramineas usadas en sistemas silvopastoriles en Centroamérica mediante dos modelos de

nicho ecologico.

Ganaderia y cambio climatico

A pesar de la importancia de la ganaderia para millones de productores y la magnitud de los cambios
potenciales que podrian afectar tal sistema productivo, la relacion entre el cambio climatico y la
ganaderia en los paises en desarrollo aiin no ha alcanzado el protagonismo necesario en las agendas
de investigacion (Thornton et al. 2009).

El impacto del cambio climatico en la ganaderia es multiple; por ejemplo,
» Efectos en la disponibilidad, cantidad y calidad de pastos y forrajes
+ Estrés térmico de los animales
» Disponibilidad de agua
» Enfermedades del ganado y vectores de enfermedades
» Pérdida de biodiversidad de las especies vegetales
+ Cambio en los sistemas y medios de vida de las comunidades
» Impactos indirectos

Debido al incremento constante de la temperatura, el estrés hidrico puede afectar la productividad de
las pasturas; asimismo, las dreas de pastoreo pueden sufrir impactos significativos en la distribucion

de especies, composicion de las pasturas y distribucion de biomasa (Thornton et al. 2009).

En términos de calidad de las pasturas, el incremento de la temperatura media y la disminucion de
las precipitaciones, aunados a un manejo deficiente de las pasturas, pueden causar la lignificacion

de los pastos. Como resultado, estos son menos digestibles para los animales y, en consecuencia,

se reduce la produccion de carne y leche.
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De otro lado, la actividad ganadera contribuye fuertemente a la generacion de gases con efecto
invernadero (GEI), principalmente la producciéon de metano (IPCC 2007). Se estima que la
actividad ganadera genera el 50% de las emisiones provenientes del sector agricola y contribuye
con cerca del 9% de las emisiones de CO, antropico, el 37-52% de las emisiones de metano y el
65-84% de las emisiones de 6xido nitroso (Steinfeld et al. 2006, Scherr y Sthapit 2009). Adicional
a las emisiones provenientes de la fermentacion entérica y del estiércol, la crianza de ganado se
asocia con procesos de cambios de uso de la tierra y deforestacion, particularmente en América
Central y del Sur (Barona et al. 2010, Pacheco et al. 2011). En consecuencia, la actividad ganadera
no es solo una fuente importante de GEI, sino ademas uno de los sectores mas vulnerables a los

efectos adversos del cambio climatico.

Sin embargo, los sistemas silvopastoriles pueden contribuir de manera significativa a mitigar las
emisiones de GEI mediante la incorporacion de especies forestales a sistemas dominados por
gramineas. Las especies lefiosas pueden capturar grandes cantidades de carbono y mantenerlo en el
sistema durante anos (Andrade e Ibrahim 2003). Las estrategias de mitigacion mediante sistemas
silvopastoriles pueden planearse a nivel de finca, pero con un alcance a nivel de paisaje. En los
paises latinoamericanos, en donde la ganaderia se practica de manera extensiva, el paso de sistemas
productivos bajos en carbono a otros que almacenen grandes cantidades de carbono es una opcion

plausible para luchar contra el cambio climatico.

Cambio climatico y distribucion de especies

El clima es probablemente el factor mas importante e influyente en los patrones de vegetacion
global, ya que tiene un impacto significativo en la distribucion, estructura y ecologia de los paisajes
forestales (Easterling y Apps 2005). Tanto los registros de fosiles como las tendencias actuales
observadas revelan que el cambio climatico tiene una profunda influencia en el rango de expansion

y contraccion de la distribucion de especies (Pearson y Dawson 2003).

Los cambios medioambientales afectan a las especies forestales de diferentes maneras. El rango de
distribucion de algunas especies podria reducirse, en tanto que el de otras especies podria expandirse.
Algunas especies podrian extinguirse si los cambios contintian por periodos prolongados o si son
demasiado répidos, por lo que las especies no logran adaptarse (Rehfeldt et al. 2001, Hamrick
2004). No obstante, las especies pueden responder a cambios en el medio ambiente por medio

de la plasticidad fenotipica; asi, muchas de ellas se desplazan a otras zonas en donde encuentren

condiciones favorables, o en donde se logren adaptar genéticamente, o una combinacién de ambas
respuestas (Alberto et al. 2013).
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Hay evidencia cientifica que demuestra que los rangos geograficos de distribucion de las especies
arboreas se han expandido y contraido como respuesta a los cambios ambientales ocurridos durante
la historia evolutiva de la tierra (Hamrick 2004). Durante la década pasada se presté mucha atencion
a los efectos de los cambios ambientales sobre las especies arboreas debido al acelerado cambio
climatico (Davis y Zabinski 1992, Alig et al. 2002). Macias et al. (2006) y Andreu et al. (2007)
mencionan que las especies ubicadas en el limite de su distribucidon geografica aportan informacion
valiosa respecto a la respuesta del crecimiento del arbol al cambio climatico a través de gradientes
climaticas. Estos autores usaron informacion dendroclimdtica extraida de una poblacioén de Abies
alba y pinos, ubicada en la peninsula Ibérica, para analizar el impacto de las sequias de verano
sobre dichas especies. Para ello construyeron la cronologia de los anillos de crecimiento de las
especies mencionadas. Los resultados revelan que la variabilidad en el crecimiento interanual se
ha incrementado marcadamente durante el tltimo siglo, y que el clima ha sido el factor limitante
para la formacion de los anillos de crecimiento debido al incremento en la variabilidad de las

precipitaciones y las olas de calor mas frecuentes desde la segunda mitad del siglo XX.

Modelos de nicho ecolégico

En el amplio rango de modelos existentes para evaluar el impacto del cambio climatico sobre la
distribucion de las especies, los mas usados han sido aquellos basados en la “envoltura bioclimatica”
(Pearson 2007b, Foody 2008, Warrent y Seifert 2011). La estrategia mas comun para estimar la
distribucion potencial de una especie es caracterizar las condiciones ambientales adecuadas para
tal especie y luego identificar espacialmente los sitios con condiciones ambientales similares. Esta
caracterizacion se puede realizar mediante aproximaciones mecénicas o correlaciones (Pearson
2007b).

En el Cuadro 1 se listan algunos modelos usados para la prediccion de la distribucion de especies.
Pearson (2007b) agrupa los modelos de nicho ecologico en mecanicistas y correlativos. Los
modelos mecanicistas, como el EcoCrop, tratan de incorporar mecanismos fisioldgicos que limitan
la tolerancia de una especie a condiciones ambientales (Ramirez-Villegas ef al. 2013, Mateo et al.
2011). Los modelos correlativos, como el Maxent, buscan determinar las condiciones adecuadas
para una especie; para ello se asocian registros de ocurrencia conocida con un juego de variables
ambientales que podrian afectar la fisiologia y la probabilidad de persistencia de la especie (Warrent
y Seifert 2011).

El enfoque de modelos de nicho ecologico se sustenta en la teoria de nicho ecologico (Pearson y

Dawson 2003). Hutchinson (1957) define el nicho ecologico como las condiciones ambientales
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dentro de las cuales una especie puede sobrevivir y crecer. La autora define el concepto de nicho

fundamental como una formalizacion abstracta de nicho ecologico, el cual podria definir las

propiedades ecologicas de una especie. Pearson (2007a) explica las relacién entre distribucion

hipotética de una especie en un espacio geografico y en un espacio ambiental (Figura 1).

En teoria, los modelos de nicho ecoldgico consideran el clima como el factor méas importante en

la distribucion natural y potencial de una especie determinada. Esto implica que ni los factores

edaficos ni la interaccidn entre tales especies forman parte de tales modelos.

Cuadro 1. Algoritmos usados por modelos de nicho ecolégico

Algoritmo Abreviatura Software Versiéon | Autor / Desarrolladores

Maximum Entropy Method MAXENT MAXENT 3.31 M. Dudik / S. Phillips, R. Schapire

Generalized Linear Models GLM BIOMOD 292 S. Davies

Generalized Additive Models GAM BIOMOD 1.0.1 T. Hastie

Generalized Boosted Models / GBM/BRT BIOMOD 2.0-1 G. Ridgewab Kriegler, H. Southworth,

Boosted Regression Trees D. Edwards

Classification Tree Analysis CTA BIOMOD 3.1-45

Artificial Neural Networks ANN BIOMOD 7.2-48

Surface Range Envelope SRE BIOMOD 1.1-0 | W. Thuiller, B. Lafourcade

Mixture Discriminant Analysis MDA BIOMOD 0.3-4

Multivariate adaptive regression MARS BIOMOD 0.3-4 | T. Hastie, R. Tibshirani

splines

Random Forest RF BIOMOD 4.5-30 | A. Liaw, M. Wiener

Bioclim BIOCLIM openModeller 0.2 HA. Nix / M. Mufioz

Climate Space Mode CSM openModeller 0.3 N. Caithness / T. Sutton, R. de
Giovanni

Envelope Score ENVSCORE openModeller 0.1 HA. Nix / T. Sutton, C. Yesson

Environmental Distance ENVDIST openModeller 0.3 ME. Mufioz, R. de Giovanni, DJS.
Bellini / DJS. Bellini

Genetic Algorithm for Rule-set GARP openModeller 3.01 RP. Anderson, D. Lew, D. Peterson,

Prediction - GARP with best subset alpha | AT. Peterson / RS. Pereira

Supported Vector Mashines SVM openModeller 0.3 VN. Vapnik / R. de Giovanni, AC.

Lorena
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Espacio geogréfico Espacio ambiental

+  Registros de ocurrencia de especies

Distribucion actual (izquierda) / nicho ocupado (derecha)

O Distribucién potencial (izquierda) / nicho fundamental (derecha)
Figura 1. Distribucion geogréfica y distribucion ambiental de especies

El espacio geografico se refiere a la ubicacion espacial cominmente referida mediante coordenadas x y; el espa-
cio ambiental se refiere al nicho de n-dimensiones de Hutchinson (1957). Para efectos ilustrativos se representan
en dos dimensiones (p.e., definidas por dos factores ambientales 1y e2). Las cruces representan los registros
de ocurrencia de especies. La parte gris sombreada en el espacio geografico representa la distribucion actual de
la especie (areas realmente ocupadas por la especie). Notese que algunas areas de la distribucién actual pue-
den ser desconocidas (p.e., el area A esta ocupada pero la especie no ha sido detectada ahi). El area gris en el
espacio ambiental representa esa parte del nicho que es ocupada por la especie: e, nicho ocupado. Nuevamente
notese que los registros de ocurrencia pueden no identificar la extensién total del nicho ocupado (p.e., el area
sombreada alrededor de D no incluye ninguna ubicacion conocida de la especie). La linea sélida en el espacio
ambiental representa el nicho fundamental de la especie, el cual representa el rango completo de condiciones
abioticas dentro de las cuales la especie se puede encontrar. En el espacio geogréfico, la linea sélida representa
areas con condiciones abitticas que caen dentro del nicho fundamental; esto es, la distribucion potencial de
la especie. Algunas regiones de la distribucidén potencial pudieran no estar habitadas por la especie debido a
interacciones biéticas o limitaciones de dispersidn. Por ejemplo, el area B es ambientalmente adecuada para la
especie, pero no es parte de la distribucion actual, tal vez porque la especie ha sido incapaz de dispersarse a
través de ambientes inadecuados para alcanzar estas zonas. De igual manera, el area no sombreada alrededor
de C esta dentro de la distribucién potencial de la especie, pero no esta habitada, tal vez debido a competencia
con otras especies. El area no sombreada alrededor de E identifica las partes del nicho fundamental que no estan
ocupadas debido, por ejemplo, a interacciones biéticas o barreras geograficas para la dispersién de la especie.
Fuente: Pearson (2007a)
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Emisiones de GEI

El efecto de las actividades humanas en el clima depende de las emisiones antropicas actuales y
futuras de GEI; asimismo, los impactos de los cambios en el clima incidiran en el estado futuro
del planeta (Arnell ef al. 2004). Los escenarios de emisiones futuras de GEI son el resultado de la
proyeccion del comportamiento de fuerzas tales como el crecimiento demografico, el desarrollo
socioeconomico o el cambio tecnoldgico. Si bien la magnitud y la direccion de los cambios son
inciertas, los modelos constituyen una herramienta apropiada para analizar de qué manera van
a influir las fuerzas determinantes en las emisiones futuras de GEI, y para evaluar el margen de
incertidumbre de dicho analisis. Los modelos son utiles, ademas, para analizar el cambio climatico,

evaluar sus impactos y definir iniciativas de adaptacion y mitigacion.

Laposibilidad de que, en larealidad, las emisiones evolucionen en la forma descrita en los escenarios
es incierta (IPCC 2000). Sin embargo, los expertos en modelacion usan esta informacion para

recrear condiciones de emisiones que junto con otras variables sirven para predecir el clima futuro®.

Las variables climatoldgicas empleadas se obtuvieron de la base de datos del programa de
investigacion en Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria (CCAFS, por sus siglas
en inglés, http://www.ccafs-climate.org). Se selecciond el escenario A2, con una resolucion de 30
segundos. La base de datos de CCAFS contiene resultados de cuatro métodos para reducir la escala
(downscaling) de los modelos de circulacion general. La base de datos consta de cinco escenarios
de emisiones de GEI, maés el escenario base (que no es un escenario). En cuanto a los modelos de
circulacion general, CCAFS cuenta con resultados para 23 modelos®. Las variables climaticas que

maneja esta base de datos son las siguientes:

+ Temperatura méxima
» Temperatura minima
* Temperatura media
» Precipitacion total
» Rango de temperatura diurna
» Radiacion solar
+ Dias lluviosos
» Variables biocliméticas
2 Para mayor detalle de las variables y parametros que se usan en los modelos de circulacion general, consultar las referencias del Cuadro 2.

® Esta informacion se puede encontrar en formato esri-grid o ascii-grid para diversos periodos futuros. La mejor resolucion es la de 30 segundos (aproximada-
mente 1km en el Ecuador), aunque también existen datos de menor resolucion. Para mayor informacién y detalle consultar la pagina web del CCAFS.
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Cuadro 2. Modelos de circulacién global disponibles

Modelo Pais Atmosfera Océano Referencia
BCCR-BCM2.0 Noruega T63, L31 1.5x0.5, L35 N/A
CCMA-CGCM3.1 (T47) Canada T47(3.75x3.75), L31 1.85x1.85, L29 Scinocca et al. 2008
CCMA-CGCM3.1 (T63) Canada T63(2.8x2.8), L31 1.4x0.94, L29 Scinocca et al. 2008
CNRM-CM3 Francia T63(2.8x2.8), L45 1.875x(0.5-2), L31 | Salas-Melia et al. 2005
CSIRO-Mk3.0 Australia T63,L18 1.875x0.84, L31 Gordon et al. 2002
CSIRO-Mk3.5 Australia T63, L18 1.875x0.84, L31 Gordon et al. 2002
GFDL-CM2.0 USA 2.5x2.0, L.24 1.0x(1/3-1), L50 Delworth et al. 2004
GFDL-CM2.1 USA 2.5x2.0, L24 1.0x(1/3-1), L50 Delworth et al. 2004
GISS-AOM USA 4x3, L12 4x3, L16 Russell et al. 1995
GISS-MODEL-EH USA 5x4, L20 5x4,L13 Schmidt et al. 2005
GISS-MODEL-ER USA 5x4, L20 5x4, L13 Schmidt et al. 2005
IAP-FGOALS1.0-G China 2.8x2.8, L26 1x1,L16 Yu et al. 2004
INGV-ECHAM4 Italia T42,L19 2x(0.5-2), L31 Gualdi et al. 2006
INM-CM3.0 Rusia 5x4, L21 2.5x2, L33 Diansky et al. 2002
IPSL-CM4 Francia 2.5x3.75, L19 2x(1-2), L30 Marti et al. 2005
MIROC3.2-HIRES Japén T106, L56 0.28x0.19, L47 Hasumi y Emori 2004
MIROC3.2-MEDRES Japén T42,L20 1.4x(0.5-1.4),L43 | Hasumiy Emori 2004
MIUB-ECHO-G Alemania/Corea | T30, L19 T42,120 Grotzner et al. 1996
MPI-ECHAMS Alemania T63, L32 1x1, L41 Jungclaus et al. 2005
MRI-CGCM2.3.2A Japén T42,L30 2.5x(0.5-2.0) Yukimoto et al. 2001
NCAR-CCSM3.0 USA T85L26,1.4x1.4 1x(0.27-1), L40 Collins et al. 2005
NCAR-PCM1 USA T42(2.8x2.8), L18 1x(0.27-1), L40 Washington et al. 2000
UKMO-HADCM3 UK 3.75x2.5, L19 1.25x1.25, L20 Gordon et al. 2002
UKMO-HADGEM!1 UK 1.875x1.25, L38 1.25x1.25, L20 Johns et al. 2006

Fuente: Ramirez-Villegas et al. (2013)

Para este trabajo se seleccion6 el modelo CCMA-CGCM3, desarrollado por el Centro Canadiense

para el Modelaje y Analisis Climatico. La familia evolutiva A2* se caracteriza por una gran

heterogeneidad basada en una orientacion economica de mercado. En comparacion con el escenario

Al, el escenario A2 muestra un rapido crecimiento poblacional, pero un crecimiento econémico

mas lento. El tema subyancente es la autosuficiencia y la conservacion de la identidad local. El

crecimiento econdmico se orienta regionalmente y, por ende, tanto el crecimiento del ingreso

como el cambio tecnoldgico son diversos. Los patrones de fertilidad entre las regiones convergen

lentamente, lo que resulta en un alto crecimiento de la poblacion (IPCC 2000, Arnell et al. 2004).

4 Ver el informe especial sobre escenarios de emisiones del Grupo de trabajo Il del IPCC para una explicacion detallada de las familias evolutivas (IPCC 2000).
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Con el modelo CCMA-CGCM3 se esperaria que las precipitaciones totales disminuyan en la
mayor parte de Centroamérica (colores de amarillo hacia rosado), mientras que en pocas zonas se
experimentaria un incremento de la precipitacion (tonos morados). De igual manera, la temperatura

se incrementara en la zona con variaciones bastante altas (Mapa 1).

Variacidén en precipitacion total anual 2030 Variacidén en precipitacion total anual 2080
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promadio anual |
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chmalalogin satual (1960 Ive
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Mapa 1. Variaciones en temperatufa promedio anual y precipitacién anual total segun el escen.ario A2 del Modelo
CCMA-CGGM3
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Modelos de nicho ecologico

Maxent

Maxent es un modelo que permite modelar la distribucién geografica de las especies a partir del
concepto de méaxima entropia desarrollado por Steven Phillips, Miro Dudik y Rob Schapire, con el
apoyo de los laboratorios de investigacion de AT&T, la Universidad de Princeton y el Centro para
la Biodiversidad y Conservacion del Museo Americano de Historia Natural (Phillips et al. 2006).
Este modelo forma parte del grupo de modelos de nicho ecoldgico desde hace pocos afios, pero ya

ha demostrado su buen desempefio, en comparacion con otros métodos similares (Figura 2).

Maxent es un método de inteligencia artificial que pertenece a la categoria de modelos de nicho
ecologico. Este calcula la distribucion de maxima entropia® para una especie dentro de un area
determinada, tipificada por valores climaticos observados en el sector o zona en la que se reportd
la presencia de la especie en estudio. El producto de Maxent es un mapa de nicho climético que
ofrece los valores de probabilidad para habitats naturales adecuados para la especie (Phillips et al.
20006, Elith et al. 2011). De manera practica, los insumos necesarios para correr el programa son un
conjunto de datos que incluyen el nombre de la especie y las coordenadas (longitud y latitud) de los
sitios de colecta y otro set (conjunto) de datos con las variables climatologicas que caracterizan las
zonas en las cuales se hicieron las colectas. En la Figura 3 puede apreciarse la interfaz de Maxent,

asi como sus caracteristicas principales®.

La exactitud de los nichos climaticos que predicen la distribucion natural de las especies a partir
de la climatologia actual se somete a analisis estadisticos mediante el 4rea bajo la curva (AUC,
por sus siglas en inglés) de la curva operada por el receptor (ROC, por sus siglas en inglés). La
construccion de la curva ROC es un proceso repetitivo aplicado a cada umbral de idoneidad del
modelo: el modelo de distribucion se reclasifica en dos categorias a partir del umbral para obtener
un modelo binario en el que los valores del modelo original inferiores al umbral indican ausencia
y los valores iguales o superiores al umbral indican presencia. Sin embargo, Maxent usa solo
datos de presencia y no de ausencia. AUC/ROC indica, para un punto de presencia y uno aleatorio
seleccionados al azar, la probabilidad de que el valor de idoneidad previsto por el modelo para
el punto de presencia sea mayor que el previsto para el punto aleatorio. El modelo toma valores

proximos a 1 cuando existe un buen ajuste con los datos de evaluacion y cercanos a 0,5 cuando

% La verdadera distribucion de una especie esta representada como una probabilidad de distribucién de 1 sobre un conjunto X de sitios en el area de estudio.
Ver Phillips y Dudik (2008) para un andlisis mas detallado.

b El software asi como documentos y tutoriales para cargar los datos de ubicacion de los puntos de presencia de la especia, variables bioclimaticas y los ajustes
para correr el analisis puede descargarse de http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
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el ajuste no es mejor que el obtenido por azar; esto demuestra su capacidad de discriminacion (el
lector interesado podra encontrar explicaciones detalladas sobre el AUC en Phillips et al. 2006,
Phillips y Dudik 2008, Elith et al. 2011).

f - — \
{ ~*
/ =
Datos de ocurrencia Variables edafoclimaticas
ej. Presencia de una especie Capas de SIG
\\\7 S
Nicho ecolégico
Funcion sobre el espacio
nicho
,/ \ —
P — —
— - \
TE——— _—
Variables ambientales Proyecciones de clima Variables climaticas en
Capas de SIG futuro otro lugar

Distribucion potencial Transferencia en
de una especie tiempo Transferencia en
espacio

Figura 2. Diagrama de funcién de nicho ecoldgico y su aplicacién para modelar la distribucion potencial de una
especie en el tiempo y el espacio
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Figura 3. Interfaz de ingreso de datos a Maxent

Recuadro 1. Cambio en la distribucion de especies lefiosas usadas en sistemas silvopastoriles en
Centroamérica

A continuacién se presenta un ejemplo practico del uso de Maxent para analizar el impacto del cambio climatico en la distribucion
potencial de cinco especies forestales usadas en SSP en Centroamérica. Para seleccionar las especies se consulté con expertos,
quienes se basaron en criterios como abundancia de las especies en las parcelas, importancia econdmica, funciones ecologicas

(ver Lopez et al. 2007a, 2007b, Villanueva et al. 2008 para una explicacion mas detallada). Las especies seleccionadas fueron
Guazuma ulmifolia, Tabebuia rosea, Cordia alliodora, Cedrela odorata y Gliricidia sepium, todas nativas de la region.

Insumos para el modelo

Puntos de presencia de las especies.- Los puntos de presencia de las cinco especies estudiadas se descargaron de la base
de datos en linea de Global Biodiversity Information Facitity (www.gbif.org). A través de este portal se tiene acceso
a miles de bases de datos a nivel mundial y millones de registros de especies. Se descargd un archivo con las
coordenadas de colecta de las especies de interés. Estas se trabajaron en Excel para depurar la informacion y eliminar
lo no relevante para el andlisis. Finalmente nos quedamos con un archivo con las siguientes caracteristicas (gj. para C.

alliodora):
ESPECIE LAT LON
Cordia Alliodora -61,77 -16,62
Cordia Alliodora -25,92 -56,25

Este archivo de Excel se exporta con extension CVS, que es el formato de ingreso de los puntos de presencia de MaxEnt.
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En el Mapa 2 se puede ver el detalle de los registros de ocurrencia de las especies de interés.
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Mapa 2. Registros de presencia para cinco especies lefiosas usadas en sistemas silvopastoriles en la region
centroamericana
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Climatologia actual.- Los datos de climatologia actual provienen de la base de datos de WorldClim, la cual comprende la
climatologia promedio para el periodo 1950 — 2000 (a este periodo nos referiremos como 2000). Los datos fueron
cortados para una extension que abarca desde el sur de México hasta la zona noroeste de Colombia, incluyendo también
algunas de las islas del Caribe. Nuestro andlisis se enfoca en siete paises: Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala,
Honduras, Nicaragua y Panama. Las variables bioclimaticas representan tendencias anuales de temperatura promedio
y precipitacion anual. También se puede observar estacionalidad como rangos de temperatura y precipitacion y factores
extremos o limitantes ambientales tales como temperatura del mes mas frio y mas caliente y precipitacion en el trimestre
mas himedo y mas seco’. Los datos climaticos deben ingresarse con la extension *.asciif.

Climatologia futura.- Los datos climaticos para los horizontes 2020-2050 y 2070-2100 (al primer periodo nos referiremos como
2030 y al segundo como 2080) del modelo CCMA-CGCM3® proceden de la base de datos del programa CCAFS del
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT). Al igual que la climatologia actual, el formato de ingreso de la

climatologia futura es *.ascii. A continuacion se presenta una lista de las 19 variables bioclimaticas utilizadas para la
prediccidn de distribucién de especies.

BIO1 = Temperatura promedio anual

BIO2 = Rango diurno promedio (promedio mensual (temperatura maxima — temperatura minima))
BIO3 = Isotermalidad (P2/P7) (* 100)

BIO4 = Temperatura estacional (desviacién estandar *100)
BIO5 = Temperatura maxima del mes mas caliente

BIO6 = Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 = Rango de temperatura anual (P5-P6)

BIO8 = Temperatura promedio del trimestre mas himedo
BIO9 = Temperatura promedio del trimestre mas seco
BIO10 = Temperatura promedio del trimestre mas caliente
BIO11 = Temperatura promedio del trimestre més frio
BIO12 = Precipitacién anual

BIO13 = Precipitacion del mes mas humedo

BIO14 = Precipitacion del mes mas seco

BIO15 = Precipitacion estacional (coeficiente de variacién)
BIO16 = Precipitacion en el trimestre mas himedo

BIO17 = Precipitacion en el trimestre mas seco

BIO18 = Precipitacion en el trimestre mas caliente

BIO19 = Precipitacion en el trimestre mas frio

T En http://www.ccafs-climate.org/downloads/docs/bioclimatic-variables.pdf se encuentra una descripcion de las variables bioclimaticas; en Ramirez-Villegas y
Bueno-Cabrera (2009) se detalla como se generan estas variables.
& Codigo estandar estadounidense para el intercambio de informacion.

® Este es uno de los modelos mas usados para la prediccion de distribucion de especies (Zonneveld et al. 2009ab).
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Base de datos de suelos de Soterlac.- Los modelos de nicho ecolégico parten de la premisa de que las variables climaticas

condicionan la adecuacion de una zona para una especie determinada. Sin embargo, Maxent permite el ingreso de
variables edaficas. Soterlac (Development of a soil and terrain database for Latin America and the Caribbean) es una
base espacial georreferenciada que se vincula a una base de datos con parametros que tipifican las condiciones edaficas

para América Latina y el Caribe (Dijkshoorn et al. 2005), la cual funciona con un formato espacial vectorial con poligonos
alos que se les asignan atributos. Por separado, se prepararon shapefiles’ para pH, textura y drenaje que luego fueron
convertidos a formatos raster’” con la misma resolucion de la base de datos de clima y, finalmente, a *.ascii.

Supuestos metodoldgicos y alcances.- Un supuesto importante de esta metodologia es que, a futuro, las condiciones de

suelo permaneceran constantes, por lo que solo se medira el impacto del cambio en los patrones de temperatura y
precipitacion. Asimismo, el proceso de modelacion con Maxent no permite incluir mejoras en la capacidad adaptativa de
las especies mediante practicas silviculturales o de infraestructura. Tampoco se toma en cuenta la capacidad autbnoma
de una especie para adaptarse al medio. En cuanto a las incertidumbres, debemos tener en cuenta que la modelacién es
un proceso de abstraccion de la realidad; en tal sentido, los resultados de tales procesos deben ser considerados como
herramientas Utiles para la toma de decisiones, pero no como verdades absolutas.

EcoCrop (Diva-GIS)

EcoCrop es un modelo mecanicista desarrollado a partir de la base de datos de requerimientos

ecoldgicos de la FAO (http://gisweb.ciat.cgiar.org/ClimateChange/EcoCropFB/). Este software fue
creado por el CIAT con el apoyo de Bioversity Internacional y el Centro Internacional de la Papa

(CIP) y forma parte de Diva-GIS, un software que emplea el sistema de informacion geografica para

el andlisis de datos de distribucion de especies (Ramirez-Villegas et al. 2013, Hijmans et al. 2005).

Mediante umbrales de precipitacion y temperatura, EcoCrop evalua la pertinencia de cierto lugar

para albergar una determinada especie vegetal; el software usa la base de datos de climatologia de
WorldClim.

Con EcoCrop es posible:

Identificar un cultivo adecuado para un medio ambiente especifico.
Identificar un cultivo con un hébito de crecimiento especifico.
Identificar cultivos para un uso definido.

Observar los requerimientos ambientales y usos de un cultivo dado.

10 Un shapefile es un formato vectorial de almacenamiento digital en donde se guarda la localizacién de los elementos geograficos y los atributos asociados.
" Los datos raster son cualquier tipo de imagen digital representada en mallas; el espacio se divide en celdas regulares, cada una de ellas representa un Unico

valor.
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El modelo requiere el ingreso de los siguientes parametros para un afio de crecimiento:

Abreviatura Paradmetro Unidad
Tkill Temperatura a la cual el cultivo muere °C
Tmin Temperatura minima para el crecimiento del cultivo °C
Topmin Temperatura 6ptima minima para el crecimiento del cultivo °C
Topmax Temperatura éptima maxima para el crecimiento del cultivo

Tmax Temperatura maxima que el cultivo soporta °C
Rmin Cantidad minima de lluvia para el crecimiento del cultivo mm
Ropmin Cantidad 6ptima minima de lluvia para el crecimiento del cultivo mm
Ropmax Cantidad 6ptima maxima de lluvia para el crecimiento del cultivo mm
Rmax Cantidad maxima de lluvia para el crecimiento del cultivo mm
Gmin Periodo de crecimiento minimo dias
Gmax Periodo de crecimiento maximo dias

En la pagina de EcoCrop en la internet (http://ecocrop.fao.org/ecocrop/srv/en/home) se encuentra

una relacion de mas de 2 500 especies vegetales con sus respectivos requerimientos de precipitacion
y temperatura. Asimismo, la versiéon de EcoCrop de Diva-GIS incorpora una relacion de 1 710
especies con sus respectivos parametros climaticos, lo que facilita el uso de esta herramienta. Si la
especie de interés no se encuentra en la base de datos, sus parametros pueden ser introducidos de

manera manual al programa.
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Figura 4. Modelo mecanicista EcoCrop

Fuente: Ramirez-Villegas et al. (2013)
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Recuadro 2. Funcionamiento de EcoCrop

Para iniciar el trabajo con EcoCrop es necesario dar antes un paso previo debido a que los datos climatolégicos deben ser
cargados en un formato especial con extension *.clm

Una vez que ya tenemos nuestra base de datos de climatologia actual y futura con el formato o extension *.clm, se procede
a cargarla en Diva-GIS. En la pagina inicial de Diva-GIS, dirijase al menu Tools y haga clic en Options; asi se desplegara
la ventana que se muestra en la Figura 5. Haga clic ahora en la pestafia Climate y busque el folder en el que se encuentran
los datos de climatologia actual. Para proyectar la distribucién bajo condiciones de climatologia futura se sigue el mismo
procedimiento.
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Figura 5. Ventana para cargar datos climatolégicos en Diva-GIS

Ahora ya esta listo para usar EcoCrop. Haga clic en el icono que se encuentra en el menu principal Modeling; se desplegara una
ventana como la que se muestra en la Figura 5. Esa ventana muestra tres pestafas:

En la primera (Select) se selecciona la especie que nos interesa modelar.

En la segunda pestaria (Parameters) se verifican los parametros climaticos de la especie de interés (base de datos de
la FAO). Si la especie que queremos modelar no se encuentra dentro de la lista de la FAO (pestafia Select), ingrese en
forma manual los parametros segln lo encontrado en la literatura y el conocimiento de la especie’.

En la tercera pestafia (Predict) se ajusta la extension geografica de la superficie que queremos modelar, a partir de la
extension de las variables climaticas. Verifique que la prediccion se hara con base en la precipitacion y la temperatura.

12 Mucha informacion de referencia puede encontrarse en los diccionarios como http://www.gbif.org/
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La version actual de EcoCrop permite escoger el método o el algoritmo de prediccion (factor limitante o interaccion).
Finalmente, es posible seleccionar la carpeta en la cual se guardan los resultados y agregar los resultados al mapa de

Diva-GIS.
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Figura 6. Ventanas de EcoCrop
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Distribucion actual y futura de las
especies lenosas y gramineas
evaluadas

A continuacion se detallan los resultados de modelacion de la distribucion (adecuacion)

actual y futura de cinco especies lefiosas y dos gramineas usadas en sistemas silvopastoriles

en Centroamérica. Para la modelacion se usaron dos modelos de nicho ecoldgico: Maxent y
EcoCrop. Las especies lefiosas evaluadas fueron Guazuma ulmifolia, Tabebuia rosea, Cordia
alliodora, Cedrela odorata y Gliricidia sepium y las gramineas Brachiaria brizantha y Paspalum
notatum. Para diferenciar entre los niveles de adecuacion de las especies a las condiciones

climaticas actuales y futuras, en los mapas se han usado las siguientes categorias:
» El color verde intenso representa las areas inapropiadas para el desarrollo de la especie
(probabilidad de adecuacion inferior al 25%).

» El color verde claro representa las zonas con condiciones marginales (25% a 50% de

adecuacion).
» El color anaranjado representa las zonas con condiciones aptas (50 a 80% de adecuacion).

» El color rojo representa las zonas con condiciones optimas (80% a 100% de adecuacion).

Cordia alliodora

A nivel regional, Costa Rica es el pais que posee la mayor superficie con condiciones 6ptimas para
el desarrollo de C. alliodora (333 510 ha). Esta cifra es poco mas del doble de la de Panama, el
segundo pais con mayor superficie para el desarrollo 6ptimo de la especie, en tanto que Honduras
solo posee 672 ha (Cuadro 3). Si se toman en cuenta las condiciones aptas y Optimas, Nicaragua y
Costa Rica serian los paises con mayores superficies con condiciones favorables' para el desarrollo

de esta especie.

13 Superficie con indice de adecuacion mayor a 0,5.
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Cuadro 3. Condiciones potenciales para el desarrollo de Cordia alliodora en siete paises centroamericanos

Pais Inapropiado Marginal Apto Optimo
Hectéareas

Belice 870 234,30 1090 755,18 296 798,99 38 811,53
Costa Rica 805 028,56 1294 137,67 2677 323,44 333510,33
El Salvador 83 464,27 623 504,69 1362 519,89 34 611,15
Guatemala 4 637 299,51 4730 218,11 1496 092,04 25790,35
Honduras 6 405 739,60 4194 417,39 648 370,95 672,06
Nicaragua 3261807,13 6 557 888,29 2978 826,86 150 877,72
Panama 2741 402,22 3127 520,38 1798 267,51 152 809,89

Es innegable que el cambio climatico va a tener impactos positivos y negativos en la distribucion
de C. alliodora. Las nuevas zonas con condiciones inapropiadas, marginales, aptas y optimas bajo
el modelo CCMA-CGCM3 se muestran en el Mapa 3. El Mapa 4 muestra una comparacion entre el
escenario base y las proyecciones a futuro; se puede distinguir el tipo de cambio (p.e. de apto a dptimo,

de inapropiado a apto...), asi como la direccion de los cambios probables (positivos o negativos).
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Mapa 3. Distribucién actual y futura de Cordia alliodora en la regién centroamericana, segun la climatologia de 2000
y el modelo CCMA-CGCM3: para los horizontes 2030 y 2080

Durante el primer periodo de analisis (2030), el 50,2% del 4rea de interés no presentaria cambios en
sus condiciones climatoldgicas con respecto al escenario base para el desarrollo de C. alliodora. Sin
embargo, para el segundo periodo (2080), mas de la mitad del area de estudio habra experimentado

algln tipo de cambio.

Entre los cambios importantes en el primer periodo se destaca el mejoramiento de las condiciones
climaticas en el 7,84% de la superficie en estudio, que cambiaria de inapropiado a marginal. En

esta misma direccion, casi el 7,7% de la superficie cambiaria sus condiciones de marginal a apto.
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Por el contrario, casi el 26,9% de la superficie experimentaria algun tipo de cambio negativo; por
ejemplo, el 14,4% de la superficie en estudio cambiaria de marginal a inapropiado y el 8,2% pasaria
de apto a marginal.

Durante el periodo de andlisis 2080, aproximadamente el 33% de la superficie en estudio
experimentaria algun tipo de cambio positivo; asi, el 16,3% pasara de apto a 6ptimo. Sin embargo,
el 25% de la superficie de Centroamérica sufrira algun tipo de cambio negativo: 12,1% de marginal

a inapropiado, 3,9% de apto a marginal, entre otros cambios (Mapa 4).

Al analizar los cambios por pais, se evidencia que para el primer periodo de analisis Belice,
Costa Rica, El Salvador y Guatemala tendran saldos negativos en las zonas con condiciones
favorables para el crecimiento y desarrollo de C. alliodora y en las zonas en donde la especie
tiene limitaciones climaticas. El caso de Costa Rica es el mas llamativo debido a que el 58%

de las zonas que actualmente muestran condiciones favorables, experimentarian algun tipo de
cambio negativo hacia mediados del siglo. Panama, Honduras y Nicaragua mostrarian mayores
cambios positivos. Hacia finales de siglo, Costa Rica, El Salvador y Panama se verian afectados
por cambios negativos en las zonas con condiciones favorables para C. alliodora; en el resto de
los paises mejorarian las condiciones de adecuacion para el crecimiento y desarrollo del laurel
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Tipo de cambios esperados en la distribucion de Cordia alliodora por pais

Tipo de Escenario base vs. proyecciones 2030 (%)

cambio Belice CostaRica | El Salvador | Guatemala Honduras Nicaragua Panama

Sin cambios 58,3 39,2 67,1 56,6 59,8 41,9 44,1

Positivos 14,9 2,1 15,1 12,1 25,5 30,9 348

Negativos 26,8 58,7 17,8 31,3 14,7 27,2 21,0
Escenario base vs. proyecciones 2080 (%)

Sin cambios 39,7 19,2 454 52,2 57,4 33,1 36,4

Positivos 446 23,9 1,0 36,8 37,7 41,9 14,8

Negativos 15,7 57,0 43,6 1,0 4.8 25,0 43,9
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Mapa 4. Distribucion de Cordia alliodora: escenario base versus proyecciones futuras del modelo CCMA-CGCM3

Guazuma ulmifolia

A nivel regional, Panama es el pais que cuenta con la mayor superficie en condiciones dptimas
para el desarrollo de G. ulmifolia seguido de Nicaragua y Costa Rica, en tanto que Guatemala es el
menos favorecido (Cuadro 5). Nicaragua, con poco menos de 3 millones de hectareas, y Panama,
con aproximadamente 2,5 millones de hectareas, son los paises con mayor superficie favorable

(condiciones aptas y Optimas) para el desarrollo de esta especie.

Cuadro 5. Condiciones potenciales para el desarrollo de Guazuma ulmifolia en siete paises centroamericanos

) Inapropiado | Marginal Apto Optimo
Pais
ha

Belice 707 931,55 1207 441,79 380 554,60 672,06
Costa Rica 1493 303,14 1731 145,41 177214114 113 410,31
El Salvador 72 039,23 957 015,02 1072 441,51 2604,24
Guatemala 4 496 754,73 5342 969,82 1048 919,38 756,07
Honduras 5827 767,04 4 876 979,45 540 505,15 3948,36
Nicaragua 5482 885,09 4 469 458,40 2874 993,42 122 063,10
Panama 2 864 053,37 2 447 142,51 2253 168,87 255635,24

El cambio climatico tendrd impactos positivos y negativos en la distribucion de G. ulmifolia. Las
nuevas zonas con condiciones inapropiadas, marginales, aptas y 6ptimas bajo el modelo CCMA-
CGCM3 pueden verse en el Mapa 5. El Mapa 6 muestra la comparacion entre el escenario base y las

proyecciones a futuro; se puede distinguir el tipo de cambio (p.e. de apto a 6ptimo, de inapropiado
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a apto...), asi como la direccion de los cambios probables (positivos o negativos).

Durante el primer periodo de andlisis (2030), el 56,1% del area de interés no presentaria cambios
en las condiciones climatoldgicas apropiadas para el desarrollo de G. ulmifolia, con respecto al
escenario base. Sin embargo, el 24,26% de la superficie en estudio sufriria algun tipo de cambio
negativo: el 15,5% del area cambiaria de condicion marginal a inapropiado y el 6,35% cambiaria de
apto a marginal. En el 18,9% de la superficie en estudio se darian cambios positivos: de inapropiado

a marginal en el 7,9% de la superficie y de marginal a apto en el 6,5% del area.

Periodo 2030 Periodo 2080

Mapa 5. Distribucién actual y futura de Guazuma ulmifolia en la regién centroamericana, segun la climatologia de
2000 y el modelo CCMA-CGCM3 para los horizontes 2030 y 2080
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Durante el periodo de analisis 2080, una extension equivalente al 45,1% del territorio de los siete
paises en estudio mantendria las mismas condiciones con respecto al escenario base. Sin embargo, el
47,7% del territorio sufriria algun tipo de cambio negativo y tan solo en el 7,3% ocurririan cambios
positivos. Entre los cambios negativos se destaca el paso de marginal a inapropiado en el 29% del
territorio y de apto a inapropiado en el 13,2%. Los cambios positivos se darian en el 3,8% de la

superficie, que cambiaria de inapropiado a marginal y en el 2,5% cambiaria de marginal a apto.

Al comparar el periodo actual con el horizonte 2030, las condiciones para el desarrollo y normal
crecimiento de G. u/mifolia en Panama, Honduras y El Salvador tendrian cambios positivos mayores
a los cambios negativos. Lo contrario ocurrird en Belice, Costa Rica, Guatemala y Nicaragua.
Hacia finales del siglo XXI, en todos los paises del istmo los cambios negativos seran mucho

mayores que los cambios positivos (Cuadro 6).

Cuadro 6. Tipos de cambios esperados en la distribuciéon de Guazuma ulmifolia por pais

Tipo de Escenario base vs. proyecciones 2030 (%)

cambio Belice CostaRica  El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama

Sin cambios 48,4 53,3 55,5 59,7 62,4 59,7 42,4

Positivos 2,8 6,7 42,3 4,1 26,9 18,4 371

Negativos 48,9 40,0 2,2 36,2 10,7 219 20,5
Escenario base vs. proyecciones 2080 (%)

Sin cambios 27,6 32,0 249 49,5 59,1 46,1 36,5

Positivos 6,1 1,6 27,0 3,0 11,0 57 9,6

Negativos 66,3 66,5 48,1 47,5 29,9 48,2 53,9

Escenario base vs. proyecciones 2030

Escenario base vs. proyecciones 2080

Mapa 6. Comparacion en la distribucion de Guazuma ulmifolia: escenario base versus proyecciones futuras del
modelo CCMA-CGCM3
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Tabebuia rosea

Segun el escenario actual, Panama y Costa Rica cuentan con la mayor superficie bajo condiciones
optimas para el crecimiento de 7. rosea, en tanto que Honduras es el que tiene la menor extension
(Cuadro 7). Asimismo, si se juntan las areas catalogadas como aptas y Optimas, Panama y
Nicaragua son los paises con mayor superficie bajo condiciones favorables (cerca de 4,5 millones
y 3,3 millones ha respectivamente). De otro lado, Honduras y Guatemala son los paises con mayor

superficie inapropiada para el crecimiento y desarrollo de la especie (Cuadro 7 y Mapa 7).

Cuadro 7. Condiciones potenciales para el desarrollo de Tabebuia rosea en siete paises centroamericanos

Pais Inapropiado | Marginal | Apto | Optimo
ha

Belice 108 369,03 919 547,61 1192 992,48 75 690,88
Costa Rica 815 277,49 171543598 2137 994,40 441 292,13
El Salvador 57 001,86 700 623,71 1324 044,39 22 430,04
Guatemala 4040 677,26 5263 078,56 1469 881,65 115 762,53
Honduras 5560 454,74 4700 059,36 971 128,30 17 557,60
Nicaragua 1478 492,98 8 122 698,58 3182 293,36 165 915,09
Panaméa 1403 076,53 1893 112,14 4003 636,04 520 175,30

Al comparar las condiciones de adecuacion actual con los cambios climaticos proyectados para
el periodo 2030, se aprecia que poco menos del 50% de la superficie bajo estudio mantendria las
mismas categorias de adecuacion para T. rosea. Sin embargo, el 20,7% experimentaria algin tipo
de cambio positivo principalmente de marginal a apto (7,63%) . Los cambios negativos ocurririan
en el 29,7% del territorio de la region; el paso de zonas marginales a inapropiadas (17,4%) seria el

cambio mas destacado durante este periodo.

Hacia finales del siglo (alrededor del 2080) se esperaria que solo el 37,6% del territorio mantenga
las mismas categorias de adecuacion que en el periodo actual; sin embargo, a diferencia del periodo
anterior, los cambios positivos serian mayores que los cambios negativos (32,4% contra 29,9%); el
17,2% de superficie pasaria de condiciones aptas a 6ptimas. El principal cambio negativo seria el

paso de zonas marginales a inapropiadas (13,5%).
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Periodo 2030 Periodo 2080

Mapa 7. Distribucion actual y futura de Tabebuia rosea en la region centroamericana, segun la climatologia de 2000 y
el modelo CCMA-CGCM3 para los horizontes 2030 y 2080

Hacia mediados de siglo se esperaria que Costa Rica sufra cambios negativos importantes en sus
condiciones de adecuacion para el desarrollo y crecimiento de 7. rosea (62,8%). El Salvador,
Panamd, Honduras y Nicaragua tendrian saldos favorables entre cambios positivos y negativos.
Durante el segundo periodo de analisis, Honduras, Guatemala y el Salvador tendrian cambios
positivos mayores a los cambios negativos, en tanto que el resto de paises, principalmente Panama,

se verian seriamente afectados por algun tipo de cambio negativo (Cuadro 8 y Mapa 8).
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Cuadro 8. Tipos de cambios esperados en la distribucién de Tabebuia rosea por pais

Tipo de Escenario base vs. proyecciones 2030 (%)

cambio Belice Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama

Sin

cambios 12,1 35,5 57,0 53,0 58,8 50,3 48,6

Positivos 1,6 1,7 40,5 7,6 246 28,3 33,7

Negativos 86,3 62,8 2,5 394 16,6 214 17,7
Escenario base vs. proyecciones 2080 (%)

Sin

cambios 10,0 17,7 60,7 46,3 53,8 36,2 19,7

Positivos 378 32,6 28,9 43,8 41,5 31,5 4,6

Negativos 52,1 49,8 10,4 10,0 47 32,3 75,8

Escenario base vs. proyecciones 2030 Escenario base vs. proyecciones 2080

Mapa 8. Distribucion de Tabebuia rosea: escenario base versus proyecciones futuras del modelo CCMA-CGCM3

Gliricidia sepium

Los resultados muestran que, en la actualidad, en Belice no hay zonas en las cuales G. sepium
alcance su maximo desempeno. En la categoria compuesta de condiciones favorables (aptas y
Optimas), Nicaragua es, de lejos, el pais con mayor superficie (4,8 millones ha), seguido por Panama
(2,9 millones ha) y Costa Rica (2,4 millones ha) (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Condiciones potenciales para el desarrollo de Gliricidia sepium en siete paises centroamericanos

Pais Inapropiado Marginal Apto | Optimo
ha

Belice 211 950,45 1658 898,84 425 750,71 0,00
Costa Rica 961 450,78 177247717 2078 348,98 297 723,07
El Salvador 64 898,58 1328 244,77 691 886,91 19 069,73
Guatemala 4330 419,61 4937 380,94 1474 082,03 147 517,41
Honduras 3611729,54 6 609 384,97 996 078,57 32 006,91
Nicaragua 2352 424,44 5798 207,22 3766 398,47 1032 369,87
Panama 1639 642,04 3294 275,54 2754 526,46 131 555,96

Para G. sepium, los cambios en los patrones de temperatura y precipitacion causarian cambios
positivos marcadamente mayores que los cambios negativos; no obstante, los patrones climaticos
a futuro afectarian las categorias de adecuacion climética para la especie en el territorio
centroamericano. El reacomodo de las categorias para los horizontes temporales del 2030 y 2080

se muestra en el Mapa 9.

Durante el periodo de comparacion (2030), el 54% de la superficie centroamericana mantendria
las mismas categorias de adecuacion con respecto al periodo base. En el 28,4% de la superficie
de la region ocurririan cambios positivos, mientras que el 16,5% se veria afectado de manera
negativa. Los cambios mds importantes en cada una de estas categorias serian el paso de
condiciones marginales a aptas en el 11,9% de la superficie, y de marginales a inapropiadas en
el 8,1% (Mapa 10).

Para el segundo periodo de analisis (2080), se esperaria que el 45,6% del territorio mantenga las
mismas categorias de adecuacion del periodo actual, asi como la tendencia al incremento de los
cambios positivos (37,8% contra 16,2%). Los cambios positivos serian favorecidos basicamente
por el paso de condiciones aptas a Optimas en el 17,3% de la superficie; el principal cambio negativo
seria el paso de zonas marginales a inapropiadas (8,5%).

G. sepium es una de las especies cuya distribucion potencial se veria favorecida por efecto del
cambio climatico. A nivel regional, los cambios positivos serian mayores que los cambios negativos
(28% vs. 16%); sin embargo, Belice, Guatemala y principalmente Costa Rica sufririan cambios
negativos mayores a los cambios positivos. Hasta finales de siglo se mantendria esta tendencia al

incremento de las areas favorables para el desarrollo de G. sepium (Cuadro 10 y Mapa 10).
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Periodo 2030

Periodo 2080

Mapa 9. Distribucion actual y futura de Gliricidia sepium en la regién centroamericana, segun climatologia 1950-2000

y el modelo CCMA-CGCM3 para los horizontes 2030 y 2080

Cuadro 10. Tipos de cambios esperados en la distribucion de Gliricidia sepium por pais

Tipo de Escenario base vs. proyecciones 2020-2050 (%)

cambio Belice Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama

Sin cambios 53,8 51,7 20,2 64,4 50,2 58,9 51,7

Positivos 12,3 14,0 75,2 12,9 39,9 29,7 35,2

Negativos 33,9 34,3 4,5 22,7 9,9 1,4 13,1
Escenario base vs. proyecciones 2070-2100 (%)

Sin cambios 18,6 49,2 255 54,6 472 46,6 38,6

Positivos 61,8 24,6 68,7 39,8 51,0 22,2 40,4

Negativos 19,6 26,2 58 5,6 1,8 31,3 21,0
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Escenario base vs. proyecciones 2030

Escenario base vs. proyecciones 2080

Mapa 10. Distribucion de Gliricidia sepium: escenario base versus proyecciones futuras del modelo CCMA-CGCM3

Cedrela odorata

Las condiciones de adecuacion actual (clima promedio del 2000) muestran que Nicaragua, seguido
de Costa Rica son los paises con mayores superficies de categoria 6ptima (746 743 ha'y 526 895 ha
respectivamente). Honduras no tiene superficie con condiciones dptimas. En la categoria de zonas

inapropiadas, Guatemala y Nicaragua superan los 5 millones de hectareas (Cuadro 11 y Mapa 11).

Cuadro 11. Condiciones potenciales para el desarrollo de Cedrela odorata en siete paises centroamericanos

Pais Inapropiado | Marginal | Apto | Optimo
ha

Belice 743 802,81 788 075,66 754 220,58 10 500,95
Costa Rica 833 843,18 1601 689,64 2147 571,27 526 895,91
El Salvador 104 382,17 490 688,62 1420 653,18 88 376,04
Guatemala 5289 534,82 4 313 540,22 1284 140,76 2184,20
Honduras 4841 013,32 5339 021,46 1069 165,22 0,00
Nicaragua 5176 173,20 2831057,42 4195 425,48 746 743,90
Panama 3333 908,09 2 871 465,09 1533 643,45 80 983,36

Durante el primer periodo de comparacion, poco menos del 50% del territorio de Centroamérica
mantendria las mismas categorias. Los cambios positivos ocurririan en el 14% de la superficie
del istmo, mientras que los cambios negativos se extenderian al 37% de la region. Los principales
cambios positivos ocurrian con el paso de zonas marginales a aptas (5,5%), mientras que el paso
de zonas marginales a inapropiadas y de aptas a marginales liderarian los cambios negativos, con
17,3% y 9,2% respectivamente.

37




38

Impacto del cambio climatico en sistemas silvopastoriles de Centroamérica

Durante el periodo 2080, se esperaria que casi el 43% del territorio mantenga las mismas
condiciones de adecuacion del periodo base. Asimismo, es de esperar que se mantenga la tendencia
hacia mayores cambios negativos (34,1% contra 23,2%). Los cambios positivos serian favorecidos
basicamente por el paso del 19,4% de la superficie bajo condiciones aptas a dptimas. Los principales
cambios negativo se darian con el paso de zonas marginales a inapropiadas (18,2%) y zonas aptas

a inapropiadas (11,3%).

'y Distribuckin potencisl de -ﬁi
i Codrels odorata
EscerarioA2 Modolo COMA-CGOM3

] Diastribuckin potencial de ‘J
Cedrela adorata
Escenarioh2. Modolo CCMA-CGCM3
Ciimatologia 2080

Periodo 2030 Periodo 2080

Mapa 11. Cambios en la distribucién de Cedrela odorata segun el modelo CCMA-CGCM3 para los horizontes 2030 y
2080

Durante el primer periodo de analisis, la distribucion potencial futura del cedro se veria impactada

desfavorablemente en todos los paises del istmo excepto Honduras y Panama; Costa Rica, Belice
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y Nicaragua serdn los mas afectados por los cambios negativos. Hacia finales de siglo, Nicaragua,
El Salvador, Panama y Costa Rica mantendrian saldos negativos, mientras que en el resto de los

paises, los cambios positivos serian mayores (Cuadro 12 y Mapa 12).

Cuadro 12. Tipo de cambios esperados en la distribucion de Cedrela odorata por pais

Tipo de Escenario base vs. proyecciones 2020-2050 (%)
cambio Belice Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama
Sin cambios 41,5 36,0 50,8 61,1 60,7 414 40,2
Positivos 1,2 35 22,1 5,1 23,3 338 38,7
Negativos 57,3 60,4 271 337 15,9 54,7 21,0
Escenario base vs. proyecciones 2070-2100 (%)
Sin cambios 30,5 224 5,0 53,1 51,6 40,4 46,2
Positivos 35,1 28,2 23,3 36,2 40,6 08 10,4
Negativos 344 49,4 7 10,6 78 58,8 43,4
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Mapa 12. Distribucion de Cedrela odorata: escenario base versus proyecciones futuras del modelo CCMA-CGCM3

El poder predictivo, o capacidad de discriminacion, de los modelos empleados se analizd por
medio del area bajo la curva para las cinco especies estudiadas. La curva roja es el resultado de
la modelacion de la cantidad de puntos de registros seleccionados como datos de entrenamiento
(training data), mientras que la curva azul se refiere al grado de ajuste del modelo con los datos de
prueba (test data) (Figura 7). Los valores para los datos de entrenamiento y de prueba son mayores
a 0,75 para las cinco especies, lo que significa que un alto porcentaje de los casos evaluados han

sido clasificados de manera satisfactoria por los modelos de nicho ecoldgico utilizados.
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Brachiaria brizantha

A nivel regional, Nicaragua aporta poco mas del 20% de la superficie continental con condiciones
climaticas optimas para el crecimiento y desarrollo de B. brizantha (aproximadamente 6 336 108
ha). Costa Rica y Belice contribuyen con apenas 2,6% y 3,1% de la superficie con condiciones
optimas en América Central; sin embargo, Belice y El Salvador (los paises mas pequefios del
istmo) tienen una considerable proporcion de sus territorios con condiciones climaticas Optimas
(Cuadro 13 y Mapa 13).

Cuadro 13. Adecuacion de Brachiaria brizantha en siete paises de Centroamérica

. Inapropiado Marginal | Apto | Optimo
Pais
%

Belice 4,05 4,51 6,61 84,84
Costa Rica 23,47 17,32 25,36 33,84
El Salvador 0,33 0,36 11,05 88,26
Guatemala 22,45 16,57 18,22 42,76
Honduras 0,49 5,07 27,30 67,14
Nicaragua 1,83 2,36 22,09 73,72
Panama 1,44 12,06 26,01 60,49

Durante el primer periodo de analisis (2030), el 76,6% del area de interés no presentaria cambios en
sus condiciones climatologicas con respecto al escenario base; mientras que para el segundo periodo

(2080), aproximadamente el 62,2% del area de estudio experimentaria algtn tipo de cambio.

Durante el primer periodo de analisis, aproximadamente el 13,2% de la superficie en estudio
mejoraria sus condiciones climaticas de aptas a Optimas para el desarrollo de B. brizantha. Por el
contrario, apenas el 1,42% de la superficie centroamericana experimentaria cambios climatologicos

negativos para el crecimiento y desarrollo de la especie.

Durante el periodo 2080, alrededor del 31,6% de la superficie en estudio tendria cambios positivos:
el 11,9% pasaria de marginal a 6ptimo. Los cambios negativos se evidenciarian en poco mas del

6,3% del territorio: el cambio negativo mas importante seria de Optimo a inapropiado (1,7%).

La ubicacion de los cambios y la direccion de los mismos a nivel regional pueden verse en el
Mapa 14; en el Cuadro 14 se ofrece un analisis pais por pais. Es evidente que las condiciones de
adecuacion climatica en los paises centroamericanos para el horizonte 2030 tendrian pocos cambios

en relacion con el escenario base. Sin embargo, los cambios mas relevantes serian positivos.
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Periodo 2030 Periodo 2080

Mapa 13. Cambios en la distribucién de Brachiaria brizantha segun climatologia actual y futura y el modelo CCMA-
CGCM3- para los horizontes 2030 y 2080

Para el periodo 2080, las condiciones climatoldgicas en Costa Rica permanecerian invariables en
el 44,4% del territorio en tanto que en el resto del territorio tico, los cambios en los patrones de
precipitacion y temperatura mejorarian las condiciones para B. brizantha. En Belice y El Salvador
las condiciones de adecuacion climatologica permanecerian similares a las del escenario base en el

85% y 88% de sus territorios, respectivamente.
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Escenario base vs. proyecciones 2030

Mapa 14. Distribucion de Brachiaria brizantha: escenario base versus proyecciones futuras del modelo
CCMA- CGCM3

Escenario base vs. proyecciones 2080

Cuadro 14. Tipos de cambios esperados en la distribucién de Brachiaria brizantha por pais

Tipo de Escenario base vs. proyecciones 2030 (%)

cambio Belice Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama

Sin

cambios 914 61,1 91,3 70,0 77,7 80,7 77,0

Positivos 8,6 38,9 8,7 27,0 20,8 17,7 23,0

Negativos 0,0 0,0 0,0 3,0 1,5 1,5 0,0
Escenario base vs. proyecciones 2080 (%)

Sin

cambios 85,6 44 4 88,4 51,9 60,8 67,9 65,4

Positivos 14,4 55,6 11,6 429 27,6 23,2 34,6

Negativos 0,0 0,0 0,0 5,1 11,6 8,9 0,0

Paspalum notatum

A nivel regional, Honduras aporta poco mas del 20,1% de la superficie con condiciones climaticas
Optimas para el crecimiento y desarrollo de P. notatum, seguido por Nicaragua (14,8%) y Guatemala
(1,7%). Costa Rica y Belice contribuyen con apenas 1,9% y 23% de la superficie con condiciones
optimas en América Central. El Salvador constituye un caso relevante, ya que el 99,2% de su

territorio ofrece condiciones climatolégicas dptimas para la especie (Cuadro 15 y Mapa 15).
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Cuadro 15. Adecuacion climatolégica para el desarrollo y crecimiento de Paspalum notatum en siete paises
de Centroamérica (climatologia 1950-2000)

. Inapropiado Marginal | Apto | Optimo
Pais
%

Belice 22,88 7,52 514 64,45
Costa Rica 68,91 2,95 3,71 2443
El Salvador 0,06 0,28 0,47 99,19
Guatemala 33,24 4,07 9,69 53,00
Honduras 10,63 1,90 2,23 85,24
Nicaragua 38,89 3,05 3,80 54,26
Panama 54,30 4,24 4,81 36,65

Periodo 2030 Periodo 2080

Mapa 15. Cambios en la distribucion de Paspalum notatum segun climatologia actual y futura y el modelo CCMA-
CGCM3-para los horizontes 2030 y 2080
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Durante el primer periodo de analisis (2030), el 80,9% del area de interés no mostraria cambios en
las condiciones climatoldgicas con respecto al escenario base, en tanto que para el segundo periodo
(2080) se darian cambios en aproximadamente el 59,1% del area de estudio. Al igual que para el
caso de B. brizantha, los cambios positivos serian mayores que los cambios negativos: 13,8% del

territorio mostraria algin tipo de cambio positivo y 4,6% tendria cambios negativos.

Por el contrario, durante el periodo 2070-2100 los cambios negativos serian mayores que los
cambios positivos: 17,6% y 14,3% respectivamente. El principal cambio positivo para el desarrollo
de P. notatum seria el paso de inapropiado a apto (5,2%) y, el negativo, de apto a marginal (5,8%).
La ubicacion de los cambios y la direccion de los mismos a nivel regional pueden verse en el
Mapa 16. Durante el periodo 2030, la adecuacion climatologica de los paises centroamericanos
no experimentard muchos cambios. Por ejemplo, Nicaragua mantendra las mismas condiciones
de adecuacion en el 77,4% de su territorio con respecto al escenario base, mientras que solo el
0,8% del territorio salvadoreno se vera afectado por el cambio en los patrones de climaticos. Para
el periodo 2080, el 24% del territorio nicaragiiense sufrird algiin tipo de cambio positivo, en tanto
que el 27,7% padecera cambios negativos. El Salvador continuara siendo el pais mas estable: solo
el 2,5% de su territorio suftrird algin cambio negativo (Cuadro 16).
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Mapa 16. Distribucion de Paspalum notatum: escenario base versus proyecciones futuras del modelo CCMA-CGCM3
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Cuadro 16. Tipos de cambios esperados en la distribucion de Paspalum notatum por pais

Tipo de Escenario base vs. proyecciones 2030 (%)

cambio Belice Costa Rica El Salvador Guatemala Honduras Nicaragua Panama

Sin cambios 81,9 84,6 99,2 78,9 84,4 774 81,3

Positivos 18,1 15,4 0,8 14,7 9,0 16,6 18,6

Negativos 0,0 0,0 0,0 6,4 6,5 6,0 0,1
Escenario base vs. proyecciones 2080 (%)

Sin cambios 88,0 81,0 97,0 66,9 60,4 48,0 76,3

Positivos 1,5 19,0 0,5 15,4 6,3 24,3 22,0

Negativos 0,5 0,0 2,5 17,8 33,3 217 1,7
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Impactos provocados por el cambio
climatico

El cambio climatico tendrd impactos negativos en la distribucion de las especies evaluadas en la
region centroamericana, pero también se presentaran impactos positivos. La especie cuya adecuacion
se vera mas favorecida con los cambios en los futuros patrones de temperatura y precipitacion es
G. sepium; las zonas con categorias aptas y optimas se concentran en la costa del Pacifico de
Nicaragua, Honduras y Guatemala y en la zona norte de Costa Rica. Sin embargo, esto no quiere
decir que las zonas que actualmente estan en las categorias favorables vayan a permanecer como

tales; muy probablemente, se daran desplazamientos hacia otras zonas.

El desplazamiento de las zonas con condiciones favorables para el desarrollo de una especie forestal
usada en SSP implica retos importantes para los duefios de las parcelas y para la sociedad en su
conjunto. Los cambios negativos evidencian la necesidad de disefiar estrategias de adaptacion de
los SSP para hacerle frente al futuro incremento de la temperatura y reduccion de la precipitacion.
Entre tales estrategias se debe considerar el cambio de especies por otras con mejor rango de
adaptacion —por lo general, especies introducidas o exoticas. Leguia et al. (2009) observaron que
el cambio futuro en los patrones de precipitacion y temperatura tendrd impactos negativos en la
distribucion natural de especies forestales nativas, mientras que las especies forestales introducidas,

con rangos de adaptacion mas amplios, serdn afectadas de manera positiva.

Es necesario tomar en cuenta los alcances y limitaciones de estos resultados y, ademas, entender
claramente los supuestos sobre los cuales descansa el proceso de modelaje e identificar las fuentes
de incertidumbre. Asi por ejemplo, los resultados expuestos se basan en registros de presencia
de las especies en el territorio centroamericano; o sea que no se incluyen registros de otras zonas
geograficas en donde las especies estudiadas se encuentran de manera natural (GBIF 2013). Este
factor puede tener un doble impacto: a) la sobreestimacion del impacto del cambio climatico en
la distribucion de estas especies y b) la subestimacion de la capacidad adaptativa de los sistemas
silvopastoriles, al no tomarse en cuenta toda la variabilidad genética de la especie. Asi, un proceso
participativo de introduccidn, evaluacion y seleccion de material genético de diferentes procedencias

podria ser una buena estrategia de adaptacion del SSP.

Se puede esperar que la capacidad de las especies forestales para persistir en su locacion actual bajo
nuevas condiciones de clima sea la clave para su supervivencia frente al cambio climatico (Alberto

et al. 2013). Sin embargo, las especies forestales estan limitadas en su capacidad de cambiar a

47




48

Impacto del cambio climatico en sistemas silvopastoriles de Centroamérica

otras zonas debido a su ciclo de vida (Zonneveld et al. 2009ab). Otro factor que se debe tomar en
cuenta es el cambio en la distribucion de areas potenciales para el crecimiento y desarrollo de las
especies de pasto evaluadas (McLaughlin et al. 2002, Jensen 2003). B. brizantha y P. notatum son
especies introducidas, con rangos de tolerancia climatica mas amplios que las especies nativas;
por esta razon, si bien es cierto que las condiciones de adecuacion futura para ambas especies se
mantendran casi constantes, el impacto del cambio en los patrones de precipitacion y temperatura

futura serd mas positivo que negativo.

Seglin Macias ef al. (2006) y Andreu et al. (2007), las especies que se ubican en la frontera de
su distribucion climatica natural son las mas susceptibles de sufrir impactos negativos debido
al cambio climatico. Este punto resalta la necesidad de contar con bases de datos de suelos con
el mismo nivel de detalle que las bases de datos climatologicas. Mucho se ha avanzado con los
procesos de modelaje del clima futuro; asimismo, el acceso a esta informacion por parte de la
comunidad cientifica mundial también ha mejorado sustancialmente; sin embargo, pese a los
esfuerzos realizados para tratar de unificar las bases de datos de suelos, atin estamos lejos de tener

el mismo nivel de detalle que en los datos climaticos.

El impacto del cambio climatico en la distribucion de B. brizantha'y P. notatum no sera significativo;
sin embargo, esto no quiere decir que se mantenga la cantidad y calidad de los pastos, en términos
de materia seca y palatabilidad. Por ejemplo, las temperaturas altas y la ausencia de precipitaciones
pueden favorecer el proceso de lignificacion de los pastos y forrajes, lo que implica una merma en
la productividad (FAO 2009).

En cuanto a plagas y enfermedades, ambas especies demostraron cierto grado de resistencia a plagas y
enfermedades. Olivera et al. (2007) evaluaron 36 accesiones de B. brizantha en suelos ultisoles durante
el periodo Iluvioso. No se encontr6 ningin sintoma o lesion causada por plagas o enfermedades, por
lo que los autores concluyen que la época favorecio el desarrollo de la planta por encima de cualquier
patégeno. Sin embargo, Lascano ef al. (2002) menciona que la variedad Toledo present6 cierto grado
de susceptibilidad al ataque del cercopido (Homoptera: Cercopidae), conocido comiinmente como

salivazo. P. notatum, por su parte, es una especie resistente a plagas y enfermedades.

Criticas a los modelos de nicho ecolégico

Estos modelos son herramientas que aportan datos importantes para la planificacion de estrategias
de adaptacion de especies ante los efectos del cambio climatico (Confalonieri et al. 2013, Mateo

et al. 2011). No obstante, debemos tener presente que, por tratarse de modelos, toman en cuenta
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muchas variables pero dejan de lado otras que pudieran ser relevantes para el proceso de distribucion

de las especies (Gray y Hamann 2012, Foody 2008, Pearson y Dawson 2003).

Un analisis de la literatura existente sobre el tema destaca tres procesos naturales importantes que
los modelos de nicho ecoldgico omiten: a) las interacciones bidticas tales como la depredacion, la
competicion y la simbiosis; b) los cambios evolutivos; ¢) los mecanismos de dispersion de las especies
(Pearson y Dawson 2003). Para simulaciones mas realistas del impacto del cambio climatico en la
distribucion de especies se requiere una mejor comprension de las complejas interacciones entre los

muchos factores que afectan la distribucion (Alberto ef al. 2013, Pearson y Dawson 2003).

McMahon et al. (2011) identificaron cinco formas de lograr avances a corto plazo: a) el
mejoramiento de la accesibilidad y eficiencia de los datos de monitoreo de la biodiversidad; b)
la cuantificacion de los principales determinantes de la sensibilidad de las especies al cambio
climatico; c) la incorporacion de las dindmicas de las comunidades a las proyecciones de respuesta
de la biodiversidad; d) la consideracion del proceso evolutivo en la respuesta de la especies al
cambio climatico y e) el mejoramiento del conjunto de reglas biofisicas que definen agrupaciones

funcionales de las especies en los modelos globales.

Una de las principales criticas que se hacen a modelos como Maxent es que utilizan una base de
datos para la climatologia actual, la cual proviene de la extrapolacion de informacion colectada
en estaciones meteorologicas a nivel mundial (Hijmans et al. 2005), pero con poca informacion
de nivel local. Se debe agregar que las predicciones de distribucion futura se basan en modelos
de circulacion global, con resoluciones muy gruesas, por lo que deben ser sometidas a procesos
de reduccién de resolucion (down scaling) para que sean de utilidad. Excepto el modelo Precis-
Caribe para Centroamérica, aun no se tienen modelos regionales de uso masivo, ni escenarios de

emisiones, ni horizontes temporales.

Maxent permite trabajar con variables edaficas y cualitativas. La calidad de los anélisis con este
modelo depende del detalle de los datos que se incluyen. Asi, las variables de suelos que se usaron
para este estudio provienen de datos a una escala bastante gruesa que no aporta mucha informacion,

pero que no podemos dejar de incluir.

Incertidumbre asociada al clima futuro

La incertidumbre asociada a las proyecciones de clima futuro es un elemento importante en el
analisis del impacto del cambio climatico. En general, hay multiples fuentes de incertidumbre en los

escenarios climaticos a futuro. El clima en si mismo es muy complejo como para ser representado
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por un modelo numérico y contiene numerosos supuestos y parametros que cada centro de modelaje
enfoca de manera diferente (Santoso et al. 2008). Segun el IPCC (2007) e IPCC-TGICA (2007)

citados por Santoso et al. (2008), la incertidumbre de los modelos puede deberse a:
* Incertidumbre en las proyecciones de emisiones de GEI y aerosoles.

* Incertidumbre en la sensibilidad global del clima debido a las diferencias en que se

modelan los procesos fisicos y la retroalimentacion por cada modelo.

¢ Cambios en la capa de hielo en la Antartida y Groenlandia, debido a los cambios en los

flujos de hielo.

* Incertidumbres alrededor de las proyecciones regionales de cambio climatico,
particularmente en la precipitacion, las cuales pueden arrojar resultados diferentes entre

los modelos de circulacion general para el mismo promedio de calentamiento global.

En el mapa 17 puede observarse un ejemplo de la incertidumbre en los modelos tomando como
ejemplo la variacion en la precipitacion total de 15 modelos de circulacion general con respecto a

la precipitacién anual promedio para el periodo 1950-2000.

Comportamiento de las principales plagas y enfermedades

Como ya se mencion, hay factores y procesos que los modelos de nicho ecologico no perciben; entre
ellos, la interaccion con otros componentes de los ecosistemas, como las plagas y enfermedades. Los
cambios en precipitacion y temperatura pueden afectar la supervivencia, reproduccion, dispersion
y distribucion de plagas y enfermedades y, ademas, pueden favorecer la susceptibilidad de las

especies forestales al ataque de patdgenos.

Estudios basados en registros fosiles relacionan los cambios climaticos globales con aumentos en
las poblaciones de insectos herbivoros (Currano et al. 2008). No obstante, la magnitud del impacto
del cambio climatico en la incidencia de plagas y enfermedades va a depender de la especie y su
capacidad de adaptacion. El cambio climatico puede influir de las siguientes formas en las plagas
forestales y en el nivel de dafio que causan: impactos directos en su desarrollo, supervivencia,
reproduccion, distribucion y expansion; alteracion de la fisiologia y defensas del arbol huésped;
impacto en las relaciones entre plagas, su medio ambiente y otras especies —p.e., enemigos,

competidores y mutualistas (Moore y Allard 2008).
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Mapa 17. Variacion en la precipitacion total seguin 15 modelos de circulacién general durante el periodo 2020-2050
con respecto a la climatologia 1950-2000
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Diversos estudios reportados por Moore y Allard (2008) ilustran el efecto que el cambio climatico
tendrd en la distribucion de especies plagas y en su fenologia. Con el aumento gradual de la
temperatura promedio se espera que los insectos perfeccionen con mayor rapidez sus etapas larvales
y se vuelvan adultos en menor tiempo; en consecuencia, las respuestas esperadas de los insectos
podrian incluir un adelanto en el ciclo de surgimiento de larvas e insectos adultos y el incremento

en la duracion del periodo de vuelo.

Eventos extremos, como las sequias, son cada vez mas frecuentes y tendran un doble impacto
en la sanidad de los arboles. En primer lugar, las sequias someteran a los arboles a un estado
de estrés que puede provocar la pérdida de biomasa en los bosques (Phillips et a/ 2009), con lo
aumentaria la vulnerabilidad de los arboles al ataque de cualquier agente patégeno. En segundo
lugar, el incremento de la temperatura puede favorecer la presencia de plagas en épocas y lugares

en los cuales normalmente los insectos no se encuentran (Moore y Allard 2008).
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Entre las plagas y enfermedades que atacan a las especies forestales evaluadas en Centroamérica

se destacan:

Arbol

Plaga

Enfermedad

Cordia alliodora

Dictyla monotripidia
Ablicerus sp.

Oncideres punctata

Puccina cordiae

Fusarium sp.

Guazuma ulmifolia

Cerambix spp
Arsenura armida

Phelypera distigma

Tabebuia rosea

Akantaka insidiosa
Acrospila gastralis
Lepidomis sp.

Amphicerus cornutos

Glomerularia sp.

Prospodium sp.

Gliricidia sepium

Antitypona sp.

Exophthalmus jekelianus

Hylisia lineata

Azeta versicolor

Colletotrichum sp
Fusarium oxysporum

Phyllosticta sp.

Cedrela odorata

Hypsipyla grandela

Sematoneura grijpmani

Fusarium sp.

Phyllachora balansae

Cabe mencionar que las buenas practicas silviculturales forman parte de un esquema de adaptacion
planificada de las especies forestales.
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Conclusiones

Los sistemas silvopastoriles son una buena estrategia de produccion ganadera que aprovecha los
beneficios funcionales y econdémicos de las especies forestales que interactiian con pastos y ganado.
Esta forma de explotacioén ganadera es una buena opcion de adaptacion frente al cambio climatico;
sin embargo, las especies que forman parte del SSP sufriran por los cambios en los patrones de

precipitacion y temperatura.

Los SSP cuyo principal componente lefoso sea C. alliodora, G. ulmiflora, T. rosea o C. odorata,
sufrirdn impactos negativos por el cambio climatico a nivel regional. Los SSP con G. sepium

tendran zonas mas amplias con condiciones favorables para su crecimiento y desarrollo.

El enfoque de nicho ecologico para la prediccion de la distribucion futura de especies vegetales
tiene sus criticos y defensores. Las criticas no deben ser menospreciadas sino que deben ser tomadas
en cuenta para no caer en conclusiones absolutas sino, por el contrario, dimensionar el alcance de
los resultados. Adicionalmente al enfoque de nicho ecolédgico, el desarrollo de modelos globales o
regionales enfrenta el reto de mejorar la incertidumbre de sus resultados futuros. Aunque no es el

objetivo de este trabajo hacer un analisis de incertidumbre, este aspecto no debe dejarse de lado.

Es de esperar que los resultados de este trabajo abran la puerta a la discusion sobre lo que puede
ocurrir con el componente arbdreo de los sistemas silvopastoriles en la region centroamericana.
La distribucion de las especies no es mas que la introduccion; hacen falta trabajos detallados que
incluyan la revision de datos climaticos globales y locales y un proceso detallado de validacion de

resultados. Asimismo, debe reducirse la escala de analisis y enfocarse en zonas especificas por pais.
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