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RESUMEN

El andlisis aplicado del cambio climdtico sobre actividades humanas ha cobrado relevancia
en los tltimos afios. Su efecto sobre los sectores agricolas en paises en desarrollo es importante
para delinear estrategias de adaptacion futura. En este trabajo se han evaluado las distribuciones
actuales y potenciales futuras bajo un marco de modelaje ecoldgico para nichos de arroz, cafia de
azlcar y pina en Costa Rica. Los resultados sugieren que, para los tres cultivos, las zonas con la
mayor probabilidad de efecto negativo debido al cambio de distribucién de zonas aptas corres-
ponden a ambientes rurales. Las variaciones puntuales en las variables de temperatura media
anual y la precipitacion anual no presentaron un patrén definido en las dreas de distribucion de
los cultivos. Respecto al efecto del traslape entre las zonas de produccién y la zona boscosa del
pais, para el cultivo de cafa de azicar, todos los escenarios futuros presentan un mayor traslape,
mientras que el cultivo de pifia muestra una tendencia inversa. Por ello, la presente investigacion
demuestra la importancia de la modelacion de escenarios de cambio climético como herramienta
para evaluar el potencial efecto de este fendmeno sobre cultivos agricolas, con su respectiva
repercusion a nivel social y ambiental.
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ABSTRACT

The applied study of climate change on human activities has gained relevance in recent
years. Its effect over the agricultural zones of developing countries is important to establish
future adaptation strategies. In this work, current and future potential distributions under the
framework of niche modeling of rice, sugarcane and pineapple for Costa Rica were evaluated.
The results suggest that, for all three crops, the areas with higher probability of a negative effect
due to the change in distribution of suitable areas correspond to rural environments. The point
variations in mean annual temperature and annual precipitation variables did not show a defined
pattern in the distribution areas of the crops. Regarding the overlapping effect between production
areas and the forest area of the country, sugarcane presents the greatest overlapping in all future
scenarios, while pineapple cultivation shows an inverse trend. The actual investigation proves
the importance of climate change scenarios as a tool for evaluating the potential effect of this
phenomenon over agricultural crops, with its repercussions at social and environmental level.

Keywords
Ecologic modeling, maxent, pineapple, rice, sugarcane.
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1. INTRODUCCION

Las variaciones climdticas contemporaneas repercuten profundamente sobre aspectos
primordiales de nuestro estilo de vida y algunos autores han planteado que los enfoques
actuales de accidn estan limitados por la naturaleza misma de los problemas (1). Es asi
que la atribucidn de estas variaciones no puede caer inicamente en la naturaleza, ya que
las acciones humanas ciertamente han promovido en gran medida la alteracion climética.

En este sentido, uno de los causantes de alteraciones en el régimen climadtico es la
produccién agricola (2), actividad que genera importantes emisiones de gases de efecto
invernadero. Si bien en las dltimas décadas se han implementado modernas técnicas de
produccién que minimizan los efectos sobre el ambiente (3), el sector agricola todavia
presenta grandes desafios para optimizar su produccidon en un marco de sostenibilidad.

Sin embargo, también es una actividad que se ve afectada por el cambio climético:
la reduccion de los rendimientos de los cultivos, la pérdida de los mismos asi como la
propagacion de malezas, plagas y enfermedades debido a la alteracién de la temperatura
y la precipitacidn, son algunas de las consecuencias que afectan a este sector (4). Lo
anterior es de gran relevancia considerando el rapido crecimiento de la poblacién a nivel
mundial, la cual para el afio 2050 se estima que llegue a 9.2 billones de habitantes (5),
y por ende la demanda de alimento se veria intensificada. Al considerar los potenciales
cambios, en escenarios futuros se podria dar competencia por aquellas areas aptas para
la agricultura debido a la expansion de las zonas urbanas, lo cual implica un cambio
directo en el uso del suelo.

Frente a este panorama, se torna necesario modelar el efecto potencial sobre
la agricultura bajo un marco de clima cambiante. El Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) recomienda el uso
de escenarios de cambio climdtico para tratar de identificar posibles comportamientos
del clima para afios futuros (6) que permitan la elaboracion de planes climaticos de
adaptacidn. Si lo anterior se integra con una estrategia de comunicacion sobre cambio
climatico (7) se podria mas efectivamente lograr la implementacion de acciones
climaticas (8), y generar una estrategia de desarrollo aplicable en el contexto rural en
el que ocurre la agricultura (9).

Partiendo del desarrollo de varios modelos de probabilidad asociados con poten-
ciales cambios en la distribucién de tres cultivos en Costa Rica, el presente trabajo se
ha disefiado bajo un marco de cambio climatico y alfabetizacién temadtica. El objetivo
principal ha sido evaluar, mediante el modelo de maxima entropia, la distribucién actual
y potencial de las dreas con probabilidad alta de sostener los cultivos de pifia, arroz y
cafia de azicar en Costa Rica bajo cuatro escenarios de cambio climdtico: Miroc 4.5,
Miroc 6.0, Hadgem 4.5 y Hadgem 6.0. Se espera que este trabajo pueda ofrecer insu-
mos metodolégicos sobre la aplicacion de técnicas y enfoques de modelaje en el con-
texto de cambio climadtico, asi como ofrecer pardmetros e informacién que permita a
tomadores de decision mejorar la planificacion de las acciones climadticas para zonas y
grupos sociales con mayor potencial de amenaza climatica.
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2. METODOLOGIA

La recopilacién de la informacion y el andlisis espacial fue llevada a cabo durante
el 2015. Para el andlisis se tom6 como drea de estudio el territorio continental de Costa
Rica elaborando primero una malla de puntos de ubicacion de los cultivos de arroz,
cafla de aztcar y pifa (Fig. 1). En dicho mapa se presenta la distribucién “actual” de
los tres cultivos, utilizado como linea de referencia en todos los andlisis posteriores.
La seleccion de estos cultivos se ha llevado a cabo con base en criterios de importancia
comercial y consumo interno (10).

Cultivos
@ Arroz
@ Cafia de Aztcar
O Pifa

o 30 80 120 Km
L | 1 | | I |

Figura 1. Distribucién actual de los tres cultivos estudiados en el presente proyecto.

Para el cultivo de arroz se localizaron 1476 puntos individuales mediante la base
de datos del proyecto de investigacion “Generacion y evaluacion de un sistema de
informacion geogréfica para mapear dreas de plantas cultivas, sus parientes silvestres
y el posible flujo de genes entre ambas: el caso del Arroz en Costa Rica”. En el caso
de la cafia de azucar se utilizaron los mapas de distribucion elaborados por la Liga
Agricola Industrial de la Cana de Azucar (LAICA), e imdgenes satelitales para un
total de 1537 puntos. Finalmente, para el cultivo de pifia se localizaron 1100 puntos
individuales a partir de imdgenes satelitales y de la localizacion de permisos para
cultivo de pifia otorgados por la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA)
de Costa Rica durante el periodo 2005-2015.

Se obtuvieron rasters bioclimaticos a una resolucion espacial de 30 segundos (apro-
ximadamente 1 km2) para 1) la condicién climédtica base (con datos entre 1950-2000), 2)
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el modelo de elevacidn digital y 3) dos modelos de circulacion general (MCG) conocidos
como Miroc-esm y Hadgem?2-es. Los dos primeros se obtuvieron de WorldClim (www.
worldclim.org). En el ultimo caso los datos se obtuvieron del repositorio climatico del
Programa de investigacion en Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria
del Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola Internacional (CGIAR, www.cgiar.
org). Ademas de los dos MCG, se seleccionaron las sendas representativas de concentra-
cién (RCP) denominadas 4.5 y 6.0 debido a su aplicabilidad real en el campo agricola
(11). De esta forma, para esta investigacion se evaluaron cuatro modelos de proyeccion
diferentes que corresponden a las combinaciones entre los dos MCG y los dos RCP.

Las diferentes variables bioclimaticas fueron pre-evaluadas con el objetivo de ganar
poder de andlisis e interpretacion con un nimero menor de variables en los modelos.
Para lo anterior se realiz6 una primera modelacién con el programa MaxEnt v. 3.3 .3k,
para el escenario actual e incluyendo las 19 variables biocliméticas de WorldClim y la
variable elevacion. Lo anterior se realizé con 100 repeticiones bajo un entorno estadis-
tico de seleccidn aleatoria con reemplazo (bootstrap). Una vez hecha esta modelacidn,
se utilizé un porcentaje acumulado minimo de 70% de variabilidad explicada, permi-
tiendo determinar que las variables que en conjunto acumulan este valor son las que
mejor explican la distribucion actual de cada cultivo. Este ltimo enfoque se basa en la
recomendacion de la acumulacién minima de variabilidad para matrices multivariadas
ofrecida por Jolliffe (12).

Para evitar una alta correlacion entre las variables, se analizaron las correlaciones
lineales (r de Pearson) para todas las combinaciones y se utilizé un valor de corte de
0.80 para determinar una alta correlacion. En este caso, para aquellas combinaciones
con un valor de correlacion arriba del valor de corte, inicamente se tomod en cuenta la
variable con el mayor porcentaje de variabilidad en el modelo. De esta forma, las varia-
bles eliminadas fueron reemplazadas en el modelo por la siguiente variable bioclimética
con mayor relevancia. Una vez seleccionadas las variables para el modelaje asociado
con cada cultivo, se procedié con las modelaciones de los cuatro escenarios de cambio
climdtico. Estas dltimas fueron realizadas en cada caso bajo las mismas condiciones de
modelacion con que fue realizado el modelo actual.

Debido a que los modelos muestran variabilidad intrinseca asociada a cada iteracion
y el resultado final de una modelacién muestra en realidad un promedio del conjunto, se
utilizé el umbral logistico de entrenamiento del percentil 10 para determinar, de la forma
mds conservadora, la extension mdxima de distribucion asociada con cada cultivo, tanto
para la determinacion bioclimdtica de la distribucion actual como para cada uno de los
cuatro modelos evaluados. De esta forma se redujo considerablemente la probabilidad
asociada con un error tipo 1. En todos los casos, a partir de los modelos conservadores
definidos se crearon rasters binarios de alta probabilidad bioclimdtica asociada con la
distribucién de cada cultivo que se utilizaron para el cdlculo de diferencias entre cada
modelo de cambio climdtico y los modelos actuales, y para la elaboracion de mapas de
ganancia y pérdida de area proyectada en cada caso. Lo anterior también se hizo para
modelos en donde se modificé arbitrariamente en incrementos/disminuciones de 5% y
10%, los valores de precipitacion y temperatura promedio de los rasters de condicién
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actual, esto ultimo con el fin de evaluar si se podria dar algun tipo de direccionalidad
al cambio de area a partir de estas dos variables.

Posteriormente, y para determinar el impacto futuro de los cambios potenciales en
la distribucion de los cultivos a nivel cantonal, se utilizaron los rasters de probabilidad
en conjunto con la capa de cantones del pais para crear escenarios de amenaza. Para lo
anterior, se llevaron a cabo pruebas de bondad de ajuste de Chi-cuadrado para tablas de
contingencia utilizando como pardmetro de andlisis el valor correspondiente a la pro-
babilidad de presencia del cultivo en el cant6n, con el fin de determinar diferencias de
amenaza a nivel cantonal para cada cultivo actualmente y en el futuro.

Finalmente, se realizaron los cdlculos para determinar el potencial traslape de las
nuevas dreas de distribucidn de cada cultivo con las zonas actuales de bosque. Para ello
se utilizé la distribucion del bosque (categorias de bosque maduro, secundario, deciduo
y manglar inicamente) en Costa Rica al afio 2012 (13).

3. RESULTADOS

De las veinte variables consideradas para la modelacion, se identific que cinco de
ellas, para el caso de arroz y cafia, y siete para el caso de pifia, fueron suficientes para
explicar arriba de un 70% de la variabilidad de distribucién de la matriz de datos (Tabla 1).

Tabla 1. Variables biocliméticas y de elevacién utilizadas en la modelacién
de la distribucién actual y futura de los cultivos de arroz, cafla de azicar y pifia.

Variables Cultivo
Elevacion Arroz
Rango medio diurno Arroz, Cafia de azucar, Pifia
Isotermabilidad Caiia de aztcar, Pifia
Estacionalidad de la temperatura Arroz, Pifia
Temperatura mdxima del mes mds caliente Pina
Temperatura media del trimestre mds seco Arroz
Precipitacion del mes mds himedo Cafia de Azicar, Pifia
Precipitacion del trimestre mds seco Pina
Precipitacion del trimestre mds caliente Arroz, Cafia de azdcar
Precipitacion del trimestre mas frio Cafia de azicar, Pina

Las dreas bajo la curva obtenidas para los modelos correspondientes a la condicion
actual y a los escenarios futuros para todos los cultivos estudiados se estimaron en todos
los casos en valores arriba de 0.91. De acuerdo a Baldwin (14), la magnitud de tales
valores refleja la precision de los modelos, donde valores alrededor de 0.50 indican un
ajuste mejor de lo esperado por azar, y valores cercanos a 1.00 indican un perfecto ajuste.

El andlisis estadistico realizado para determinar diferencias entre la distribucion
potencial de los cultivos a partir de los cuatro modelos utilizados no mostré que alguno
de ellos estuviera asociado con un patrén de sobre o sub estimacién claro (Tabla 2). De
esta forma, los cuatro modelos se consideraron equivalentes en su proyeccion futura, a
pesar de las diferencias intrinsecas entre ellos.
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Tabla 2. Cantidad de pixeles correspondientes a la condicion de presencia de los cultivos a nivel
nacional para los cuatro escenarios de cambio climdtico evaluados en el presente estudio.

Niimero de pixeles

Cultivo
Miroc 4.5 Miroc 6.0 Hadgem 4.5 Hadgem 6.0
Arroz 11185 11179 12303 11486
Cafia de azicar 16476 17561 21475 21690
Pina 6604 7682 7698 7918

Las figuras 2, 3 y 4 muestran el resultado espacial proyectado de ganancia y pérdida
asociada a la probabilidad de existencia de los cultivos para los cuatro escenarios estudiados.

35 70 140 Km

(d)

Area
|:| No apta - Ganancia
B ~ta [l Pérdida

Figura 2. Areas de ganancia o pérdida proyectadas al afio 2070 con alta probabilidad bioclimatica de cambio
asociado para el cultivo del arroz en los cuatro escenarios de cambio climdtico estudiados: (a) Miroc 4.5,
(b) Miroc 6.0, (c) Hadgem 4.5 y (d) Hadgem 6.0.
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Figura 3. Areas de ganancia o pérdida proyectadas al afio 2070 con alta probabilidad bioclimética de cambio
asociado para el cultivo de cafia de azticar en los cuatro escenarios de cambio climético estudiados:
(a) Miroc 4.5, (b) Miroc 6.0, (c) Hadgem 4.5 y (d) Hadgem 6.0.
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Figura 4. Areas de ganancia o pérdida proyectadas al afio 2070 con alta probabilidad bioclimética de cambio aso-
ciado para el cultivo de pifia en los cuatro escenarios de cambio climético estudiados: (a) Miroc 4.5, (b) Miroc 6.0,
(c) Hadgem 4.5 y (d) Hadgem 6.0.
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EnlaFig.5 se observa que el mayor potencial de pérdida espacial asociado con para-
metros bioclimdticos se ha dado para los casos de la pifia y el arroz, en donde la mayoria
de los modelos proyectan cambios netos negativos en las dreas con alta probabilidad
de sostener el cultivo en comparacion con el modelo actual. Para el caso de la cafia de
azucar, la proyeccion es inversa y mds bien se observé un cambio neto proyectado de
cardcter positivo, lo cual implica que existe una probabilidad alta de que en el futuro
existan mds zonas en Costa Rica con condiciones biocliméticas aptas para este cultivo.

Por su parte, el andlisis sobre el cultivo de arroz no presenté diferencias significativas
en distribucidn potencial entre el escenario actual y los escenarios futuros a nivel
provincial. En el caso de la cafia de azicar, las proyecciones asociadas con cinco de las
siete provincias de Costa Rica presentaron diferencias significativas (p < 0.05), mientras
que para la pifia estas diferencias se encontraron en inicamente dos provincias.

6.00 - 39.00 -
aond ™ 3400 { (b)
£ o § 19.00
2 2 14.00 A
= =
£ -2.00 A t g 9.00
o S 4.00
-4.00 A 1.00 4
-6.00 - -6.00 -
Miroc 4.5 Miroc 6.0 Hadgem 4.5 Hadgem 6.0 Miroc 4.5 Miroc 6.0 Hadgem 4.5 Hadgem 6.0
Escenarios bioclimiticos Escenarios bioclimaticos
-6.00 -
~ -8.00 A
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Miroc 4.5 Miroc 6.0 Hadgem 4.5 Hadgem 6.0
Escenarios bioclimaticos

Figura 5. Cambio neto de posibles dreas aptas para el cultivo de (a) arroz, (b) caia de azicar y (c) pifia
para los escenarios futuros evaluados en este estudio.

Para la probabilidad de presencia del cultivo de arroz por cantdn, los resultados
indican que no existen diferencias significativas (p>0.05) entre el modelo actual de
distribucién y los modelos futuros. Para cafa de azicar y pifia, sin embargo, si se
encontraron diferencias (p<0.05) para los dos modelos Hadgem y para Miroc 6.0 (Figuras
6,7, 8). En la mayoria de los casos disminuyo la cantidad de cantones con probabilidad
alta de presencia de los cultivos y aument6 la cantidad de cantones con probabilidad baja.
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Figura 6. Probabilidad de presencia del arroz por cantén para (a) la condicion actual y los cuatro escenarios
evaluados: (b) Miroc 4.5, (¢) Miroc 6.0, (d) Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0.
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Figura 7. Probabilidad de presencia de cafia de azicar por cant6n para (a) la condicién actual y los cuatro escenarios
evaluados: (b) Miroc 4.5, (¢) Miroc 6.0, (d) Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0.
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Figura 8. Probabilidad de presencia de pifia por cantén para (a) la condicion actual y los cuatro escenarios evaluados:
(b) Miroc 4.5, (¢) Miroc 6.0, (d) Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0.
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En las figuras 9, 10 y 11 se presenta el potencial traslape de los cultivos de arroz,
cafia de azticar y pifia sobre la cobertura boscosa actual. De los tres cultivos, se observé
que el arroz es el tinico que no presentd una tendencia definida en todos los modelos,
donde Hadgem 4.5 y 6.0 sefialan un mayor traslape. En el caso de cafia de azucar,
todos los modelos muestran que se podria dar una reduccién de la cobertura boscosa
si las dreas aptas para la produccion de cafia fueran a utilizarse para tal actividad. Caso
contrario, en pifia se presentd una reduccion en el traslape de las potenciales zonas de
cultivo con el bosque.

Porcentaje de &rea de bosque (%)
E 8 8 8 &8 8
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Actual Miroc 4.5 Miroc 60  Hadgem 45 Hadgem 6.0
Escenarios biocliméticos

Figura 9. Traslape de cultivo de arroz y cobertura boscosa del pafs para: (a) condicion actual y
(b) escenarios futuros de cambio climdtico evaluados en la presente investigacion.
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Figura 10. Traslape de cultivo de cafia de azicar y cobertura boscosa del pafs para: (a) condicién actual y
(b) escenarios futuros de cambio climdtico evaluados en la presente investigacion.
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Figura 11. Traslape de cultivo de pifia y cobertura boscosa del pafs para: (a) condicién actual y
(b) escenarios futuros de cambio climdtico evaluados en la presente investigacion.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos a través de los modelos evaluados en este trabajo tienen
que verse como insumos para el andlisis integrado en el complejo contexto de cambio
climatico. De esta forma, el presente trabajo se constituye como un referente temporal
de andlisis ingenieril de tres sistemas agricolas en Costa Rica. Sin embargo, es impor-
tante recordar que este tipo de metodologias conllevan errores de enfoque y omision, y
que el modelaje es tinicamente una herramienta parsimoniosa e importante de andlisis
contextual. En este sentido, es necesario analizar los resultados obtenidos con cautela.

A pesar de lo anterior, es relevante observar que la precipitacion fue la variable
de importancia en comtn entre todos los cultivos analizados. En el caso del arroz y la
pina, las otras variables fueron la temperatura y elevacion; mientras que para la cafia de
azucar se encontrd, ademds de lo anterior, que la relacion entre el rango de temperatura
diario sobre el rango anual (isotermalidad) tuvo un peso importante sobre el modelo
correspondiente. Si bien, el resultado anterior de forma intuitiva podria explicar la dis-
tribucién actual de los tres cultivos (p. €j. el arroz se siembra en Costa Rica en zonas
bajas, himedas y con alta temperatura (15)), esto también tiene una implicacién en
el afinamiento de los modelos mismos. Por ejemplo, cuando se hicieron una serie de
modelos extra ajustando en incrementos o disminuciones de un 5y 10% los pardme-
tros de precipitacion y temperatura, no se encontraron patrones definidos de ganancia o
pérdida de drea potencial en ninguno de los tres cultivos estudiados. Lo anterior sugiere
que a pesar de que los modelos iniciales indican que la precipitacion y la temperatura
de un sitio fueron importantes, es mds realista pensar que son las interacciones entre
variables o la informacién indirecta extraible a partir de ellas (p. ej. la isotermalidad)
como los pardmetros que en realidad podrian ser Utiles en este tipo de modelaje sobre
la distribucién geografica de cultivos.

Independientemente de lo anterior, los modelos evaluados en este trabajo han indi-
cado que las regiones Pacifico y Caribe muestran una alta probabilidad de sostener el
cultivo del arroz. A pesar de ello, se observd que en el Pacifico Central existe la pro-
babilidad de reduccién en el drea apta para este cultivo. Para Guanacaste, donde se
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produce la mayor parte de este grano (16), no se observé un alto potencial de pérdida.
En el caso de la cafa de azicar, se observé que la provincia de Guanacaste es la que
parece tener el mayor potencial de expansion de drea Optima segtin los escenarios de
cambio climdtico al afio 2070. El cultivo de pifia fue el unico que mostré un cambio
neto negativo de drea apta en todos los escenarios; la reduccion parece centrarse en
las zonas bajas y humedas del pais (p. ej. zonas Norte, Caribe y Sur). Si bien lo ante-
rior puede ser explicado porque los potenciales aumentos en la precipitaciéon no son
suficientes para contrarrestar los proyectados aumentos en la temperatura, debido a lo
impredecible que se han vuelto los patrones de Iluvias, la posible reduccién del recurso
hidrico necesario para la presencia de la pifia en estas zonas también conlleva un riesgo
asociado, ya que son precisamente estas zonas bajas y hiimedas en donde se cultiva la
pifia actualmente. A pesar de ello, las zonas de San Carlos y Buenos Aires de Puntare-
nas, donde se concentra la produccién de pifia (alrededor de 60%) (16), no mostraron
patrones negativos de efecto en los modelos, lo cual indica que la reduccién del area
apta para la produccion de este cultivo se encuentra focalizada, especialmente en las
zonas de Siquirres y Pérez Zeledoén.

Las implicaciones de este estudio son de alta relevancia para la planificacion y adap-
tacion climatica en zonas rurales, las cuales con frecuencia tienen una alta dependen-
cia econdmica de la produccién agricola. Con bajos indices de desarrollo econdémico y
social, aquellos cantones que se encuentran mas distanciados del centro del pais, tales
como las zonas fronterizas del norte y el sur son los que afrontan mayores dificultades
(17). Lo anterior muchas veces crea un panorama en el que estas zonas carecen de las
herramientas suficientes para adaptarse a los cambios de clima (18) y por ello optan por
producir cultivos menos adecuados, de bajo rendimiento o precios fluctuantes y en muchos
casos abandonan la actividad agricola, con consecuencias socioeconémicas negativas.

Si bien los habitantes de cualquier territorio tienen un derecho natural de decidir
sobre sus actividades redituables, los diferentes paises estdn en la necesidad de equi-
librar esta situacién para mantener la produccion agricola. Lo anterior no solamente
permite que la estrategia se dirija hacia la seguridad alimentaria de la poblacion, sino
que ofrece posibilidades de ingresos econdmicos a sectores sociales que por razones
socioculturales se sienten mds a gusto con estilos de vida rurales y en comunidades
pequeiias alejadas de las urbes. Sin embargo, es inicamente con planificacién y con la
utilizacion de herramientas como las provistas en este trabajo, dentro de un marco de
andlisis integrado con otra serie de elementos, que se puede siquiera intentar mantener
ese equilibrio en la estrategia de desarrollo nacional.

De esa forma, cuando se analizan aspectos como el uso apropiado del suelo y la
conservacién de zonas boscosas, es claro que algunas politicas econémicas como el pro-
grama de Pago por Servicios Ambientales (PSA) y restricciones en el cambio de uso de
suelo forestal han permitido el mantenimiento de importantes servicios ecosistémicos
(19). Sin embargo, considerando los efectos negativos de la deforestacién y el poten-
cial del sector agricola de traslaparse, por razones bioclimdticas, con estos bosques, es
relevante analizar el posible efecto de la expansién o reduccién del area apta para los
cultivos agricolas sobre la cobertura boscosa del pais, ya que es claro que esta relacién
entre el agro y el manejo forestal es un punto de gran relevancia que debe de tratarse en
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las estrategias de planificacion. En el caso del presente trabajo, los resultados mostraron
que el manglar es el tipo de bosque con mayor potencial de traslape con alguno de los
tres cultivos analizados. Lo anterior ya ha sido anotado por Arguedas (20) para el caso
de arroz y cafia de aziicar y los datos presentados en esta investigacion concuerdan con
esa apreciacion. Es interesante, sin embargo, ver que el mayor potencial de traslape
forestal en el caso de la cafia de azicar se dio en el area de Guanacaste, con valores
entre 25 y 35% para los cuatro modelos evaluados, y que la pifia mostrd los valores
mads bajos de traslape potencial. A pesar de lo anterior, es relevante recordar que en el
caso de esta ultima actividad, el alto uso de fertilizantes y plaguicidas sintéticos tienen
un efecto negativo sobre los bosques circundantes.

Finalmente, este tipo de estudios son de gran importancia, ya que no solo permiten
determinar la posible expansion o reduccidn de diversas zonas de produccidn agricola del
pais, sino también, una vision mds amplia de cémo estos cambios pueden afectar otros
sectores de gran importancia para Costa Rica, como lo es el sector forestal. Modelajes
similares pueden ser utilizados para implementar estrategias de manejo y adaptacién
para el actual y futuro uso del suelo en Costa Rica.
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