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RESUMEN

En el presente estudio se evaluaron las distribuciones actuales y potenciales futuras bajo un 

marco de cuatro escenarios de cambio climático para los cultivos agrícolas de arroz, café, 

caña de azúcar y piña en Costa Rica para el año 2070. Para ello se utilizaron una malla de 

puntos de ubicación geográfica de las zonas de cultivo a través de todo el país y variables 

bioclimáticas. Con ello se elaboraron modelos de distribución en MaxEnt (Máxima 

Entropía) de los distintos escenarios futuros para poder determinar los potenciales cambios 

en las zonas óptimas de cultivo, la probabilidad de presencia a nivel de cantón 

administrativo y los potenciales efectos sobre la cobertura boscosa actual.

Para café, las zonas de mayor altitud han resultado con una alta probabilidad de mantenerse 

como áreas óptimas. En el caso del arroz, las regiones Pacífico y Caribe han mostrado alta 

probabilidad de sostener dicho cultivo, aunque parte de la región Pacífico Central presentó 

reducción del área óptima. La caña de azúcar es el único cultivo que presentó una ganancia 

neta positiva a través de todos los escenarios de cambio climático, siendo Guanacaste una 

de las zonas donde se muestra un mayor potencial de expansión del área óptima. De forma 

contrastante, los escenarios evaluados para el cultivo de piña mostraron un cambio neto de 

área negativo en todos los escenarios futuros. Así, las áreas con la mayor probabilidad de 

efecto negativo para estos últimos tres cultivos corresponden a zonas rurales. En relación 

con el efecto de un posible traslape de zonas de cultivo con zonas de la cobertura boscosa 

del país en un futuro, la piña presentó los valores más bajos de traslape potencial. Las 

variaciones puntuales de la temperatura media anual y la precipitación anual no mostraron 

un patrón definido, por lo que no fueron importantes en el presente estudio.

Este tipo de estudios son necesarios debido a su importancia para promover la generación 

de información útil para el sector agrícola del país y para la toma de decisiones alrededor 

del concepto de mitigación del cambio climático. Al mismo tiempo, este tipo de trabajos de 

investigación alertan sobre las consecuencias socio-económicas potenciales en zonas 

vulnerables del país y favorecen la definición de políticas estatales a corto, mediano y largo 

plazo que permitan una producción sostenible y afín con las políticas de desarrollo local en 

Costa Rica.
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CAPÍTULO 1. CONTEXTO ACTUAL DE LA INVESTIGACIÓN

El cambio climático es un tema actual de gran importancia en el mundo. Este fenómeno 

ejerce un efecto directo sobre aspectos que son de gran relevancia para el desarrollo, 

supervivencia del ser humano y de los demás seres vivos que habitan en el planeta. Uno de 

estos componentes clave del estilo de vida moderno es la actividad agrícola que provee 

alimentos y genera trabajo e ingresos económicos importantes en muchas sociedades.

Debido a que la actividad agrícola depende de las respuestas ecofisiológicas que las plantas 

ofrecen ante los estímulos climáticos externos, y que la dinámica de los ecosistemas 

naturales depende tanto del tiempo y el clima (1), la producción agrícola es altamente 

sensible ante el efecto de las variaciones climáticas. Un ejemplo de ello es el efecto de estos 

cambios sobre los rendimientos de los cultivos de arroz, maíz y trigo (2).

La idea anterior también es compartida por otras personas, ya que por posibles cambios que 

se presentarían en los próximos 30 o 40 años debido al calentamiento global, existe un 

ambiente de incertidumbre climática sobre el entorno agrícola del planeta. Lo anterior tiene 

un alto potencial de promover variaciones negativas en el componente socioeconómico y 

ecológico de aquellas regiones que se dedican a esta actividad (3).

Por ello, alrededor del mundo se están realizando estudios para evaluar los posibles efectos 

que generaría el cambio climático en la actividad agrícola futura. Lo anterior, incluye la 

distribución de los cultivos y las variaciones en la dinámica social y comercial alrededor de 

los cambios geográficos asociados a los mismos. Es así que mediante el análisis de diversos 

escenarios que contemplan las posibles variaciones en los factores bioclimáticos, como la 

temperatura y la precipitación, que el modelaje computacional ha permitido a los 

investigadores en la actualidad ofrecer algunas pautas para adaptación al cambio climático, 

como por ejemplo: el uso de otras variedades que sean más resistentes a choques térmicos y 

sequías; un mejor manejo del agua para prevenir la erosión y lixiviación de nutrientes 

durante épocas de gran precipitación, y cambios en la ubicación de las zonas de producción 

agrícola (4).
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Dentro de los estudios realizados que contemplan el efecto del cambio climático, en el caso 

del continente asiático, se ha tratado de mejorar la confiabilidad de predicción del clima y 

la información necesaria para elaborar estrategias para el sector agrícola que permitan la 

adaptación y la mitigación al cambio climático en la región del Monsón en el sureste de 

Asia (5). De igual forma se ha explorado la influencia del cambio climático en las áreas 

adecuadas para el crecimiento del cultivo de arroz, sistemas para el mismo y los 

requerimiento hídricos del arroz durante las temporadas de cosechas para los períodos de 

tiempo pasados (1951 a 2010) y futuros (2011 a 2100) (6). Asimismo se han estudiado los 

posibles impactos del cambio climático en la producción de maíz para África y América 

Latina para el 2055, utilizando métodos de alta resolución para generar datos diarios del 

clima y simular un modelo para el cultivo del maíz y así generar estrategias de mitigación

(7).

En función de este tipo de iniciativas de trabajo, un tipo de modelación que se está 

utilizando actualmente para determinar los posibles efectos del cambio climático sobre la 

agricultura es MaxEnt, herramienta computacional basada en probabilidades que mediante 

un conjunto de muestras de distribución en una zona, un conjunto de características en la 

misma (8) y un grupo de algoritmos se puede determinar la probabilidad de existencia de 

una especie en una determinada zona de estudio. Dentro de los estudios que se han hecho a 

nivel mundial utilizando la herramienta anteriormente mencionada, se encuentra la 

elaboración de mapas de distribución del cultivo de café para diversos escenarios de 

cambio climático (9,10) y la posible distribución de cultivos de granos básicos (11).

En el caso particular de Costa Rica, se han realizado estudios que consideran la evaluación 

de modelos para la posible modelación de precipitación y temperatura en Latinoamérica 

(12), sin embargo no se han realizado investigaciones que contemplen la utilización del 

modelaje usando variables bioclimáticas como medio para determinar la posible 

distribución de áreas de cultivos bajo escenarios de cambio climático.

De forma similar, debido a la gran amenaza futura para el sector agrícola y el impacto 

actual de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) sobre la sociedad 

costarricense, este tipo de estudios se visten de importancia. La economía rural, la 

responsabilidad sobre un porcentaje de los indicadores económicos internos y la dinámica
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social del país todavía dependen en alto grado de este sector productivo. Por ejemplo, los 

ingresos correspondientes al mercadeo y venta de productos como café, arroz, piña y caña 

de azúcar son importantes para mantener la estabilidad de la economía interna, 

considerando que la participación de la actividad agrícola de estos cultivos en el valor 

agregado agropecuario (VAA) para el 2015 fue de 4.2%, 2.2%, 31.2% y 4.1% 

respectivamente (13), correspondiente a más de la mitad del VAA de las actividades 

primarias del sector agropecuario del país y las cuales aportaron para el mismo año un 8.0% 

al producto interno bruto (PIB) (14). De esta forma, es necesario contemplar los posibles 

efectos que el cambio climático pueda generar sobre estos cultivos y sobre la distribución 

de los mismos, de forma que se puedan generar medidas de adaptabilidad constantes. Es 

necesario recordar que los cambios en la distribución de cultivos en el país pueden incidir 

directamente en los modelos socioeconómicos y el estilo de vida de las futuras 

generaciones de costarricenses.

Es por ello que el presente estudio es de gran relevancia, ya que permite responder a la 

pregunta: ¿Existirán cambios en la distribución y la amenaza (cambios en distribución 

espacial y reducción de área óptima) de algunos cultivos agrícolas debido a los efectos del 

cambio climático en Costa Rica a través del tiempo?. Esta pregunta permite el análisis de 

los efectos debido a la potencial distribución geográfica de los cultivos sobre la actividad 

agrícola del país. Lo anterior, además de generar información con la cual se puede realizar 

la toma de decisiones, también permite elaborar estrategias para mitigar el efecto del 

cambio climático sobre el sector agrícola de Costa Rica.

Considerando lo anterior, el objetivo general de esta investigación fue evaluar mediante el 

modelo de máxima entropía la distribución actual y potencial de las áreas con probabilidad 

alta de sostener los cultivos de piña, café, arroz y caña de azúcar bajo el marco de cuatro 

escenarios de cambio climático para Costa Rica en el año 2070. La escogencia de este año 

se basa en las proyecciones disponibles para capas bioclimáticas según recomendación del 

IPCC (ver “executive summary” en AR5). Collins et al. (15) establecen que, con una alta 

confianza, sería alrededor de ese año que las curvas de emisión de carbono más promisorias 

(las de la RCP 2.6) se estabilizarían. Por tanto, para poder seguir en la línea base de trabajo 

internacional se han planteado los siguientes objetivos específicos:
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1. Identificar y seleccionar las variables bioclimáticas que mejor expliquen la distribución 

actual de cada cultivo a estudiar.

2. Analizar el cambio de área potencial asociado con la distribución de los cultivos a 

estudiar.

3. Evaluar la amenaza para los cultivos seleccionados según los diversos escenarios de 

cambio climático.

4. Determinar el posible efecto de la distribución de los cultivos seleccionados sobre la 

cobertura boscosa actual del país.

En el apartado de anexos del presente documento se incluye información complementaria a 

los resultados presentados en el capítulo 2 y que corresponden a los rasters de probabilidad 

de distribución, análisis estadísticos realizados, escenarios elaborados a partir de 

variaciones en precipitación y temperatura, y el porcentaje de área que abarca cada cultivo 

en relación con el territorio nacional según los escenarios de cambio climático estudiados.
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CAPÍTULO 2 . ARTÍCULOS CIENTÍFICOS

Distribución potencial de tres cultivos agrícolas en Costa Rica bajo escenarios 
de cambio climático: implicaciones de manejo agroforestal y desarrollo

socioeconómico

RESUMEN

El análisis aplicado del cambio climático sobre actividades humanas ha cobrado relevancia 

en los últimos años. Su efecto sobre los sectores agrícolas en países en desarrollo es 

importante para delinear estrategias de adaptación futura. En este trabajo se han evaluado 

las distribuciones actuales y potenciales futuras bajo un marco de modelaje ecológico para 

nichos de arroz, caña de azúcar y piña en Costa Rica. Los resultados sugieren que, para los 

tres cultivos, las zonas con la mayor probabilidad de efecto negativo corresponden a 

ambientes rurales. Para el cultivo de arroz, únicamente dos escenarios futuros muestran un 

mayor traslape con la cobertura boscosa del país, en el caso de caña de azúcar, todos los 

escenarios futuros presentan un mayor traslape con la cobertura boscosa, mientas que el 

cultivo de piña muestra una tendencia inversa con menor traslape. Las variaciones 

puntuales de la temperatura media anual y la precipitación anual no presentan un patrón 

definido. La presente investigación demuestra la importancia de la modelación de 

escenarios de cambio climático como herramienta para evaluar el potencial efecto de este 

fenómeno sobre cultivos agrícolas, con su respectiva repercusión a nivel social y ambiental.

Palabras claves: arroz, caña de azúcar, Maxent, modelación ecológica, piña.

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
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negative effect correspond to rural environments. For rice, only two future scenarios show a 

higher overlap with the country’s forest cover; for sugarcane, all future scenarios show a 

higher overlap with the forest cover; while pineapple shows the opposite pattern. The 

exploration of the variation of mean annual temperature and annual precipitation did not 

showed a specific pattern. 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: Ecological modeling, Maxent, pineapple, rice, sugarcane.

Introducción

Las variaciones climáticas contemporáneas repercuten profundamente sobre aspectos 

primordiales de nuestro estilo de vida y algunos autores han planteado que los enfoques 

actuales de acción están limitados por la naturaleza misma de los problemas (ver [1]). Es 

así que la atribución de estas variaciones no puede caer únicamente en la naturaleza, ya que 

las acciones humanas ciertamente han promovido en gran medida la alteración climática.

En este sentido, uno de los causantes de alteraciones en el régimen climático es la 

producción agrícola (2), actividad que genera importantes emisiones de gases de efecto 

invernadero. Durante el período del 2001 al 2011, la emisión anual de GEI a nivel mundial 

por parte de la actividad agrícola aumentó un 14%, pasando de 4 684 a 5 335 Mt CO2 eq 

(3). Si bien en las últimas décadas se han implementado modernas técnicas de producción 

que minimizan los efectos sobre el ambiente (e.g. [4]), el sector agrícola todavía presenta 

grandes desafíos para optimizar su producción en un marco de sostenibilidad.

Sin embargo, también es una actividad que se ve afectada por el cambio climático. La 

reducción de los rendimientos de los cultivos, la pérdida de los mismos así como la 

propagación de malezas, plagas y enfermedades debido a la alteración de la temperatura y 

la precipitación, son algunas de las consecuencias que afectan a este sector (5). Lo anterior 

es de gran relevancia considerando el rápido crecimiento de la población a nivel mundial, la 

cual para el año 2050 se estima que llegue a 9.2 billones de habitantes (6), y por ende la
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demanda de alimento se vería intensificada. Al considerar los potenciales cambios, en 

escenarios futuros se podría dar competencia por aquellas áreas aptas para la agricultura 

debido a la expansión 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 Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) recomienda el uso de escenarios de 

cambio climático para tratar de identificar posibles comportamientos del clima para años 

futuros (7) que permitan la elaboración de planes climáticos de adaptación. Si lo anterior se 

integra con una estrategia de comunicación sobre cambio climático (ver [8]) se podría más 

efectivamente lograr la implementación de acciones climáticas (9), y generar una estrategia 

de desarrollo aplicable en el contexto rural en el que ocurre la agricultura (10).

Partiendo del desarrollo de varios modelos de probabilidad asociados con potenciales 

cambios en la distribución de tres cultivos en Costa Rica, el presente trabajo se ha diseñado 

bajo un marco de cambio climático y alfabetización temática. El objetivo principal ha sido 

evaluar, mediante el modelo de máxima entropía, la distribución actual y potencial de las 

áreas con probabilidad alta de sostener los cultivos de piña, arroz y caña de azúcar en Costa 

Rica bajo el marco de cuatro escenarios de cambio climático. Se espera que este trabajo 

pueda ofrecer insumos metodológicos sobre la aplicación de técnicas y enfoques de 

modelaje en el contexto de cambio climático, así como ofrecer parámetros e información 

que permita a tomadores de decisión mejorar la planificación de las acciones climáticas 

para zonas y grupos sociales con mayor potencial de amenaza climática.

Metodología

La recopilación de la información y el análisis espacial fue llevada a cabo durante el 2015. 

Para el análisis se tomó como área de estudio el territorio continental de Costa Rica 

elaborando primero una malla de puntos de ubicación de los cultivos de arroz, caña de 

azúcar y piña (Fig 1) mediante el programa Arcgis v. 10.2. En dicho mapa se presenta la 

distribución actual (período 2012 a 2015) de los tres cultivos, utilizado como línea de
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referencia en todos los análisis posteriores. La selección de estos cultivos se ha llevado a 

cabo con base en criterios de importancia comercial y consumo interno (ver [11]).

Para el cultivo de arroz se localizaron 1 476 puntos individuales mediante la base de datos 

del proyecto de investigación “Generación y evaluación de un sistema de información 

geográfica para mapear áreas de plantas cultivas, sus parientes silvestres y el posible flujo 

de genes entre ambas: el caso del Arroz en Costa Rica” el cual fue desarrollado por la 

Universidad de Costa Rica en conjunto con el proyecto Lac-Biosafety (12). En el caso de la 

caña de azúcar se utilizaron los mapas de distribución elaborados por la Liga Agrícola 

Industrial de la Caña de Azúcar (LAICA), e imágenes satelitales para obtener un total de 1 

537 puntos de ubicación geográfica. Finalmente, para el cultivo de piña se localizaron 1 

100 puntos individuales a partir de imágenes satelitales y de la localización de permisos 

para cultivo de piña otorgados por la Secretaría Técnica Nacional Ambiental (SETENA) de 

Costa Rica durante el período 2005-2015.
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Se obtuvieron rasters bioclimáticos a una resolución espacial de 30 arc-segundos 

(aproximadamente 1 km2) para 1) la condición climática base (con datos entre 1950-2000), 

2) el modelo de elevación digital y 3) dos modelos de circulación general (MCG) conocidos 

como Miroc-esm y Hadgem2-es. Estos dos modelos se han escogido por su aplicabilidad en 

el análisis de sistemas ecológicos y por la probabilidad alta de seguir siendo utilizados en 

un futuro para este tipo de análisis (ver [13,14]). El primer modelo predice escenarios 

relativamente secos (altos niveles de incremento en lluvias y altos niveles de incremento en 

temperatura) mientras que el segundo predice escenarios moderados (niveles moderados de 

reducción en lluvias y niveles moderados de incremento en temperatura). No se analizó un 

modelo de predicción húmeda debido a que según el AR5 (15) la probabilidad alta para 

Costa Rica indica escenarios futuros de sequía.

La información de la condición base y la elevación se obtuvo de WorldClim 

(www.worldclim.org). Los datos de los MCG se obtuvieron del repositorio climático del 

Programa de Investigación en Cambio Climático, Agricultura y Seguridad Alimentaria 

(CCAFS por sus siglas en inglés) del Grupo Consultivo para la Investigación Agrícola 

Internacional (CGIAR por sus siglas en inglés, www.cgiar.org). Además de los dos MCG, 

se seleccionaron las sendas representativas de concentración (RCP por sus siglas en inglés) 

denominadas 4.5 y 6.0 debido a su aplicabilidad real en el campo agrícola (ver [16]). 

Collins et al. (17) establecen que estas dos sendas asumen curvas moderadas de emisión de 

carbono con estabilización hacia el año 2150, mientras que la 8.5 lo hace para el año 2250 

(extrapolación de baja confianza) y la 2.6 para el año 2070 (irrealista). De esta forma, para 

esta investigación se evaluaron cuatro modelos de proyección diferentes para el año 2070 

(promedio del 2061-2080) que corresponden a las combinaciones entre los dos MCG y los 

dos RCP.

Las diferentes variables bioclimáticas fueron pre-evaluadas con el objetivo de ganar poder 

de análisis e interpretación con un número menor de variables en los modelos. Para lo 

anterior se realizó una primera modelación con el programa MaxEnt v. 3.3.3k, para el 

escenario actual e incluyendo las 19 variables bioclimáticas de WorldClim y la variable 

elevación. Lo anterior se realizó con 100 repeticiones bajo un entorno estadístico de 

selección aleatoria con reemplazo (bootstrap). Una vez hecha esta modelación, se utilizó un
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porcentaje acumulado mínimo de 70% de variabilidad explicada, permitiendo determinar 

que las variables que en conjunto acumulan este valor son las que mejor explican la 

distribución actual de cada cultivo. Este último enfoque se basa en la recomendación de la 

acumulación mínima de variabilidad para matrices multivariadas ofrecida por Jolliffe (18).

Para evitar alta correlación entre las variables, se analizaron las correlaciones lineales (r de 

Pearson) para todas las combinaciones (con la herramienta Arcgis v.10.2) y se utilizó un 

valor de corte de 0.80 para determinar una alta correlación. En este caso, para aquellas 

combinaciones con un valor de correlación arriba del valor de corte, únicamente se tomó en 

cuenta la variable con el mayor porcentaje de variabilidad en el modelo. De esta forma, las 

variables eliminadas fueron reemplazadas en el modelo por la siguiente variable 

bioclimática con mayor relevancia. Una vez seleccionadas las variables para el modelaje 

asociado con cada cultivo, se procedió con las modelaciones de los cuatro escenarios de 

cambio climático. Estas últimas fueron realizadas en cada caso bajo las mismas condiciones 

de modelación con que fue realizado el modelo actual.

Debido a que los modelos muestran variabilidad intrínseca asociada a cada iteración y el 

resultado final de una modelación muestra en realidad un promedio del conjunto, se utilizó 

el umbral logístico de entrenamiento del percentil 10 para determinar, de la forma más 

conservadora, la extensión máxima de distribución asociada con cada cultivo, tanto para la 

determinación bioclimática de la distribución actual como para cada uno de los cuatro 

modelos evaluados. De esta forma se redujo considerablemente la probabilidad asociada 

con un error tipo I. En todos los casos, a partir de los modelos conservadores definidos se 

crearon rasters binarios de alta probabilidad bioclimática asociada con la distribución de 

cada cultivo que se utilizaron para el cálculo de diferencias entre cada modelo de cambio 

climático y los modelos actuales, y para la elaboración de mapas de ganancia y pérdida de 

área proyectada en cada caso. Lo anterior también se hizo para modelos en donde se 

modificó arbitrariamente en incrementos/disminuciones de 5% y 10% los valores de 

precipitación y temperatura promedio de los rasters de condición actual, esto último con el 

fin de evaluar si se podría dar algún tipo de direccionalidad al cambio de área a partir de 

estas dos variables.
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Posteriormente, y para determinar el impacto futuro de los cambios potenciales en la 

distribución de los cultivos a nivel cantonal, se utilizaron los rasters de probabilidad en 

conjunto con la capa de cantones del país para crear escenarios de amenaza (cambios en 

distribución espacial y reducción de área óptima). Para lo anterior, se llevaron a cabo una 

serie de pruebas de bondad de ajuste utilizando como parámetro de análisis el valor 

correspondiente a la probabilidad de presencia del cultivo en el cantón, para determinar 

diferencias de amenaza a nivel cantonal para cada cultivo actualmente y en el futuro.

Finalmente, se realizaron los cálculos para determinar el potencial traslape de las nuevas 

áreas de distribución de cada cultivo con las zonas actuales de bosque. Para ello se utilizó la 

distribución del bosque (categorías de bosque maduro, secundario, deciduo y manglar 

únicamente) en Costa Rica al año 2012 (19).

Resultados

De las veinte variables consideradas para la modelación, se identificó que cinco de ellas, 

para el caso de arroz y caña, y siete para el caso de piña, fueron suficientes para explicar 

arriba de un 70% de la variabilidad de distribución de la matriz de datos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variables bioclimáticas y de elevación utilizadas en la modelación de la 

distribución actual y futura de los cultivos de arroz, caña de azúcar y piña.

Variables Cultivo
Elevación Arroz

Rango medio diurno Arroz, Caña de azúcar, Piña
Isotermabilidad Caña de azúcar, Piña

Estacionalidad de la temperatura Arroz, Piña
Temperatura máxima del mes más caliente Piña
Temperatura media del trimestre más seco Arroz

Precipitación del mes más húmedo Caña de Azúcar, Piña
Precipitación del trimestre más seco Piña

Precipitación del trimestre más caliente Arroz, Caña de azúcar
Precipitación del trimestre más frío Caña de azúcar, Piña

Las áreas bajo la curva obtenidas para los modelos correspondientes a la condición actual y 

a los escenarios futuros para todos los cultivos estudiados se estimaron en todos los casos
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en valores arriba de 0.91. De acuerdo a Baldwin (20) la magnitud de tales valores refleja la 

precisión 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 análisis estadístico realizado para determinar diferencias entre la distribución potencial 

de los cultivos a partir de los cuatro modelos utilizados no mostró que alguno de ellos 

estuviera asociado con un patrón de sobre o sub estimación claro (Cuadro 2). De esta 

forma, los cuatro modelos se consideraron equivalentes en su proyección futura, a pesar de 

las diferencias intrínsecas entre ellos. Las figuras 2, 3 y 4 muestran el resultado espacial 

proyectado de ganancia y pérdida de áreas aptas asociadas a la probabilidad de existencia 

de los cultivos para los cuatro escenarios estudiados. En la figura 5 se observa que el mayor 

potencial de pérdida espacial asociada con parámetros bioclimáticos y de elevación se ha 

dado para los casos de la piña y el arroz, en donde la mayoría de los modelos proyectan 

cambios netos negativos en las áreas con alta probabilidad de sostener el cultivo en 

comparación con el modelo actual. Para el caso de la caña de azúcar, la proyección es 

inversa y más bien se observó un cambio neto proyectado de carácter positivo, lo cual 

implica que existe una probabilidad alta de que en el futuro existan más zonas en Costa 

Rica con condiciones bioclimáticas aptas para este cultivo.

Cuadro 2. Cantidad de pixeles correspondientes a la condición de presencia de los cultivos a nivel 

nacional para los cuatro escenarios de cambio climático evaluados en el presente estudio.

Cultivo
Número de pixeles

Miroc 4.5 Miroc 6.0 Hadgem 4.5 Hadgem 6.0
Arroz 11185 11179 12303 11486

Caña de azúcar 16476 17561 21475 21690
Piña 6604 7682 7698 7918

Por su parte, el análisis sobre el cultivo de arroz no presentó diferencias significativas en 

distribución potencial entre el escenario actual y los escenarios futuros. En el caso de la 

caña de azúcar, las proyecciones asociadas con cinco de las siete provincias de Costa Rica 

presentaron diferencias significativas (p < 0.05), mientras que para la piña estas diferencias 

se encontraron en únicamente dos provincias.
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Figura 2. Áreas de ganancia o pérdida proyectadas al año 2070 con alta probabilidad bioclimática
de cambio asociado para el cultivo del arroz en los cuatro escenarios de cambio climático
estudiados: (a) Miroc 4.5, (b) Miroc 6.0, (c) Hadgem 4.5 y (d) Hadgem 6.0.
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Figura 3. Áreas de ganancia o pérdida proyectadas al año 2070 con alta probabilidad bioclimática
de cambio asociado para el cultivo de caña de azúcar en los cuatro escenarios de cambio climático
estudiados: (a) Miroc 4.5, (b) Miroc 6.0, (c) Hadgem 4.5 y (d) Hadgem 6.0.

15



N

Area

j No apta |

] Apta

Ganancia

Pérdida

Figura 4. Áreas de ganancia o pérdida proyectadas al año 2070 con alta probabilidad bioclimática
de cambio asociado para el cultivo de piña en los cuatro escenarios de cambio climático estudiados:
(a) Miroc 4.5, (b) Miroc 6.0, (c) Hadgem 4.5 y (d) Hadgem 6.0.
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Figura 5. Cambio neto de posibles áreas aptas para el cultivo de (a) arroz, (b) caña de azúcar y (c) 
piña para los escenarios futuros evaluados en este estudio.

Para la probabilidad de presencia del cultivo de arroz por cantón, los resultados indicaron 

que no existen diferencias significativas (p>0.05) entre el modelo actual de distribución y 

los modelos futuros. Para caña de azúcar y piña, sin embargo, sí se encontraron diferencias 

(p<0.05) para los dos modelos Hadgem y para Miroc 6.0 (Figuras 6, 7, 8). En la mayoría de 

los casos disminuyó la cantidad de cantones con probabilidad alta de presencia y aumentó 

la cantidad de cantones con probabilidad baja.
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Figura 6. Probabilidad de presencia del arroz por cantón para (a) la condición actual y los cuatro
escenarios evaluados: (b) Miroc 4.5, (c) Miroc 6.0, (d) Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0.
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Figura 7. Probabilidad de presencia de caña de azúcar por cantón para (a) la condición actual y los
cuatro escenarios evaluados: (b) Miroc 4.5, (c) Miroc 6.0, (d) Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0.
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Figura 8. Probabilidad de presencia de piña por cantón para (a) la condición actual y los cuatro
escenarios evaluados: (b) Miroc 4.5, (c) Miroc 6.0, (d) Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0.
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Considerando los efectos negativos de la deforestación y los potenciales servicios 

ecosistémicos de los bosques, es relevante analizar también el posible efecto de la 

expansión o reducción del área apta para los cultivos agrícolas sobre la cobertura boscosa 

del país. En las figuras 9, 10 y 11 se presenta el potencial traslape de los cultivos de arroz, 

caña de azúcar y piña sobre la cobertura boscosa actual. De los tres cultivos, se observó que 

el arroz es el único que no presentó una tendencia definida en todos los modelos, donde 

Hadgem 4.5 y 6.0 contemplaron un mayor traslape. En el caso de caña de azúcar, todos los 

modelos mostraron que se podría dar una reducción de la cobertura boscosa si las áreas 

aptas para la producción de caña fueran a utilizarse para tal actividad. Caso contrario, en 

piña se presentó una reducción en el traslape de las potenciales zonas de cultivo con el 

bosque.

Figura 9. Traslape de cultivo de arroz y cobertura boscosa del país para: (a) condición actual y (b) 
escenarios futuros de cambio climático evaluados en la presente investigación.
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Figura 10. Traslape de cultivo de caña de azúcar y cobertura boscosa del país para: (a) condición 
actual y (b) escenarios futuros de cambio climático evaluados en la presente investigación.

Figura 11. Traslape de cultivo de piña y cobertura boscosa del país para: (a) condición actual y (b) 
escenarios futuros de cambio climático evaluados en la presente investigación.

Discusión

Es claro que los modelos evaluados, para lo cuales no se encontraron diferencias, y los 

resultados obtenidos en este trabajo tienen que verse como insumos de análisis con 

potencial de integración en el complicado contexto de cambio climático. De esta forma, el 

presente trabajo se constituye como un referente temporal de análisis ingenieril de tres 

sistemas agrícolas en Costa Rica. Sin embargo, es importante recordar que este tipo de
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metodologías conllevan errores de enfoque y omisión claros y que el modelaje es 

únicamente una herramienta parsimoniosa e importante de análisis contextual. En este 

sentido, es necesario usar cautela al analizar los resultados obtenidos.

A pesar de lo anterior, es relevante observar que la precipitación fue la variable de 

importancia en común entre todos los cultivos analizados. En el caso del arroz y la piña, las 

otras variables fueron la temperatura y elevación; mientras que para la caña de azúcar se 

encontró, además de lo anterior que la relación 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 podría explicar la distribución actual de los 

tres cultivos (p. ej. el arroz se siembra en Costa Rica en zonas bajas, húmedas y con alta 

temperatura, ver [21]), esto también tiene una implicación en el afinamiento de los modelos 

mismos. Por ejemplo, cuando se hicieron una serie de modelos extra ajustando en 

incrementos o disminuciones de un 5 y 10% los parámetros de precipitación y temperatura 

(no mencionados antes) no se encontraron patrones definidos de ganancia o pérdida de área 

potencial en ninguno de los tres cultivos estudiados. Lo anterior sugiere que a pesar de que 

los modelos iniciales encontraron que la precipitación y la temperatura de un sitio fueron 

importantes, es más realista pensar que son las interacciones entre variables o la 

información indirecta extraíble a partir de ellas (p. ej. la isotermalidad) los parámetros que 

en realidad tienen utilidad en este tipo de modelaje.

Independientemente de lo anterior, los modelos evaluados en este trabajo han indicado que 

las regiones pacífico y caribe muestran una alta probabilidad de sostener el cultivo del 

arroz. A pesar de ello, se observó que en el pacífico central existe la probabilidad de 

reducción en el área apta para este cultivo. Para Guanacaste, donde se produce la mayor 

parte de este grano (22), no se observó un alto potencial de pérdida. En el caso de la caña 

de azúcar, se observó que la provincia de Guanacaste es la que parece tener el mayor 

potencial de expansión de área óptima según los escenarios de cambio climático al año 

2070. Para el cultivo de piña, el único que mostró un cambio neto negativo de área apta en 

los modelos, ésta reducción parece centrarse en las zonas bajas y húmedas del país (p. ej. 

zonas norte, caribe y sur). Si bien lo anterior puede ser explicado porque los potenciales 

aumentos en la precipitación no son suficientes para contrarrestar los proyectados aumentos
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en la temperatura, también muestra un riesgo asociado con este cultivo ya que son 

precisamente estas zonas bajas y húmedas en donde se cultiva la piña actualmente. A pesar 

de ello, las zonas de San Carlos y Buenos Aires de Puntarenas, donde se concentra la 

producción de piña (alrededor de 60%, ver [22]), no mostraron patrones negativos de efecto 

en los modelos.

Las implicaciones de este estudio son de alta relevancia para la planificación y adaptación 

climática en zonas rurales, las cuales con frecuencia tienen una alta dependencia económica 

de la producción agrícola. Con bajos índices de desarrollo económico y social, aquellos 

cantones que se encuentran más distanciados del centro del país, tales como las zonas 

fronterizas del norte y el sur son los que afrontan mayores dificultades (23). Lo anterior 

muchas veces crea un panorama en el que estas zonas carecen de las herramientas 

suficientes para adaptarse a los cambios de clima (24) y por ello optan por producir cultivos 

menos adecuados, de bajo rendimiento o precios fluctuantes y en muchos casos abandonan 

la actividad agrícola, con las claras consecuencias socioeconómicas que esto conlleva.

Si bien los habitantes de cualquier territorio tienen un derecho natural de decidir sobre sus 

actividades redituables, los diferentes países están en la necesidad de equilibrar esta 

situación para mantener la producción agrícola. Lo anterior no solamente permite que la 

estrategia se dirija hacia la seguridad alimentaria de la población, sino que ofrece 

posibilidades de ingresos económicos a sectores sociales que por razones socioculturales se 

sienten más a gusto con estilos de vida rurales y en comunidades pequeñas alejadas de las 

urbes. Sin embargo, es únicamente con planificación y con la utilización de herramientas 

como las provistas en este trabajo, dentro de un marco de análisis integrado con otra serie 

de elementos, que se puede si quiera 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 

conservación de zonas boscosas, es claro que algunas políticas económicas como el 

programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA) y restricciones en el cambio de uso de 

suelo forestal han permitido el mantenimiento de importantes servicios ecosistémicos (ver 

[25]). Sin embargo, al ver el potencial del sector agrícola de traslaparse, por razones 

bioclimáticas, con estos bosques, es también claro que esta relación entre el agro y el
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manejo forestal, debe de tratarse en las estrategias de planificación. 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 (26) para el caso de arroz y caña de azúcar y los datos presentados en esta 

investigación concuerdan con esa apreciación. Es interesante, sin embargo, ver que el 

mayor potencial de traslape forestal en el caso de la caña de azúcar se dio en el área de 

Guanacaste, con valores entre 25 y 35% para los cuatro modelos evaluados, y que la piña 

mostró los valores más bajos de traslape potencial. A pesar de lo anterior, es relevante 

recordar que en el caso de esta última actividad, el alto uso de fertilizantes y plaguicidas 

sintéticos tienen un efecto negativo sobre los bosques circundantes.
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Modelado del potencial uso del suelo para la gestión de café (Coffea arabica) y 
el bosque en Costa Rica con base en escenarios de cambio climático 

RESUMEN

Además de la necesidad de reducir sus propias emisiones, el reto del sector agrícola a nivel 

mundial también es el de adaptarse a un clima más variable. El café es un importante 

cultivo en Costa Rica basado en todas aquellas zonas cultivadas y el número de familias 

ligadas a esta actividad y que tienen una larga tradición familiar. En este contexto, el 

potencial cambio en la distribución de la producción de café basada en escenarios de 

cambio climático ha sido identificado y dirigido en este estudio. Variables bioclimáticas en 

conjunto con la elevación fueron utilizadas para evaluar los cambios en las zonas aptas para 

la producción de café bajo el marco de cuatro escenarios de cambio climático para el año 

2070. Los resultados sugieren que las zonas altas tienen una alta probabilidad de ser aptas 

para el café bajo todos los cuatro escenarios y la no idoneidad parece estar relacionado con 

las zonas bajas. Todos los cuatro escenarios de cambio climático presentaron un alto 

traslape entre las zonas aptas futuras para café y las áreas boscosas actuales. Esta 

investigación sugiere que el manejo a largo plazo de la producción de café en Costa Rica 

deberá considerar cuidadosamente el cambio climático debido a su potencial de conflicto 

con otros usos del suelo y las consecuencias socioeconómicas asociadas.

Palabras claves: agricultura, Centroamérica, manejo del cultivo, Maxent, modelaje 
ecológico

ABSTRACT

Besides the need to reduce its own emissions, the challenge of the agricultural sector 

worldwide is also to adapt to a changing and more variable climate. Coffee is an important 

crop in Costa Rica based on cultivated area and on the number of families connected to this 

activity that has a long historical tradition. In this context, the potential distribution shifts of 

coffee production based on climate change scenarios has been identified and targeted in this 

study. Bioclimatic variables along with elevation were used to evaluate changes in suitable 

areas for coffee production under the framework of four climate change scenarios for the 

year 2070. Results suggest that highlands have a high probability o f being suitable for
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coffee under all four scenarios and unsuitability seems to be associated with lowlands. All 

four climate change scenarios showed high overlap between the projected suitable areas for 

coffee and current forested areas. This investigation suggests that the long term 

management of coffee production in Costa Rica should carefully consider climate change 

given its potential conflict with other land uses and associated socioeconomic implications.

Keywords: agriculture, Central America, crop management, ecological modeling, Maxent

Introducción

El cambio climático está afectando aspectos fundamentales del estilo de vida moderno, 

incluyendo la agricultura (1). La adaptación de los sistemas agrícolas al cambio climático 

es de gran importancia para asegurar la seguridad alimentaria, reducción de pobreza y el 

uso sostenible de los recursos naturales (2,3).

Variables climáticas tales como temperatura y precipitación; así como las concentraciones 

de gases de efecto invernadero en la atmósfera debido al ser humano imponen fuerzas 

externas en el desarrollo de los cultivos (4-6). Como consecuencias del último, se han 

realizado investigaciones las cuales han mostrado que algunos cultivos presentan una alta 

probabilidad de cambiar su extensión geográfica basada en la idoneidad climática en las 

próximas décadas. Lo anterior ha sido mostrado tanto para cultivos comerciales (7,8) como 

para no comerciales (e.g,[9]).

En este sentido, investigadores han desarrollado una serie de programas de cómputo (i.e 

ECOCROP, CaNaSTA, DSSAT) destinados a la integración del modelaje ecológico, 

fisiología vegetal y el planeamiento socioeconómico para demostrar primero los efectos del 

cambio climático en los cambios de distribución de los cultivos y luego la interpretación de 

los resultados bajo un contexto de desarrollo. Una popular técnica de modelaje que se 

utiliza actualmente en el mundo es la del enfoque de máxima entropía (MaxEnt), la cual fue 

desarrollada originalmente para propósitos ecológicos (10,11); sin embargo, actualmente 

también está siento utilizado ampliamente para evaluar la variabilidad geográfica y 

climática de los cultivos (12).
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En el caso de Costa Rica, la agricultura del café ha demostrado tener un impacto positivo 

sobre el desarrollo económico de las zonas rurales (13) pero poco ha sido publicado en el 

uso del modelaje ecológico para evaluar cambios potenciales en la distribución óptima de 

los cultivos. Aunque algunos estudios a gran escala bajo el marco de cambio climático (e.g, 

[14, 15]) se han elaborado para el cultivo de café; estos no presentan la resolución necesaria 

a nivel país. Considerando la importancia de integrar factores de cambio climático y el 

desarrollo económico a diferentes escalas (ver [16]), el IPCC ha incluido cuatro diferentes 

Sendas Representativas de Concentración (RCP) en su quinto informe en el 2014 (17). 

Estos RCPs están destinados a proveer a los modeladores con escenarios estándares para el 

desarrollo de potenciales efectos del cambio climático.

En el presente estudio, se determinaron las potenciales áreas geográficas idóneas para la 

producción de café en el año 2070 bajo el marco de cuatro escenarios de cambio climático 

utilizando el protocolo de máxima entropía. Además de contribuir a la limitada información 

publicada relacionada con este tema para el país y la región de Centro América, este énfasis 

también contribuye en términos de la generación de información considerando el cambio 

climático como potencial amenaza para la agricultura en los diferentes cantones del país.

Materiales y métodos

El área de estudio de este trabajo engloba todo el territorio costarricense. Toda la 

recopilación de la información y el análisis espacial fue elaborada durante el 2015.

Primero, una base de datos de localizaciones pertinentes a las zonas de producción de café 

fue elaborado utilizando información del año 2012 del Centro de Investigación del Café 

(CICAFE). Esta base de datos, la cual consiste en 4 034 puntos individuales ubicados a 

través de todo Costa Rica (ver Figura 1), fue utilizada para generar un mapa base de la 

distribución del cultivo y que sería usada en posteriores análisis. Dicho mapa fue 

contemplado en la presente investigación para representar la distribución actual de las 

zonas del cultivo de café en el país.
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Figura 1. Distribución geográfica actual del cultivo de café en Costa Rica.

Segundo, una serie de rasters bioclimáticos a una resolución espacial de 30 arc-segundos 

(aproximadamente 1 Km2) para 1) la condición actual climática mundial (promedio entre 

1950-2000) y 2) para los cuatros escenarios centrados en el 2070 (promedio del 2061-2080) 

fueron obtenidos de las bases de datos del WorldClim (www.worldclim.org) y el Grupo 

Consultivo para la Investigación Agrícola Internacional (CGIAR por sus siglas en 

inglés,www.cgiar.org) respectivamente. Para el último, dos Modelos de Circulación 

General (MCG), Miroc-ESM y Hadgem2-ES; y dos Sendas Representativas de 

Concentración (RCP por sus siglas en inglés), la opción 4.5 y 6.0, fueron seleccionadas.

Se seleccionaron los dos MCG por su aplicabilidad en el análisis de sistemas ecológicos y 

por la probabilidad alta de seguir siendo utilizados en un futuro para este tipo de análisis 

(ver [18,19]). Miroc-esm predice escenarios relativamente secos (altos niveles de 

incremento en lluvias y altos niveles de incremento en temperatura) mientras que 

Hadgem2-es predice escenarios moderados (niveles moderados de reducción en lluvias y 

niveles moderados de incremento en temperatura). Respecto a los RCP seleccionados 

Collins et al. (20) establecen que estas dos sendas asumen curvas moderadas de emisión de
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carbono con estabilización hacia el año 2150, mientras que la 8.5 lo hace para el año 2250 

(extrapolación de baja confianza) y la 2.6 para el año 2070 (irrealista).

Tercero, para evaluar cuales variables (representados por rasters individuales) podrían ser 

considerados para el modelaje, una evaluación preliminar de su importancia relativa de 

predicción se realizó con base en el mapa de distribución original. Para esta labor, todos los 

rasters de las 19 variables bioclimáticas originales más un extra que considera elevación 

fueron cortados para la zona de Costa Rica y cargados en el software Maxent (v.3.3.3k) 

para generar un primer modelo ecológico del café basado en cien réplicas. Utilizando el 

modelo obtenido, las variables no correlacionadas que acumularon hasta un 70% de su 

variabilidad asociada con la capacidad predictiva del modelo, fueron seleccionadas 

(temperatura mínima del mes más frío, elevación y rango medio diurno). Para el paso 

anterior, luego de los resultados originales obtenidos y que consideraban todas las 

variables, un análisis estadístico para determinar la correlación de las variables fue 

elaborado en ArcGIS (v.10.2) con un valor de corte de 0.80 para el valor de correlación de 

Pearson’s r asociado con las variables de menor rango. En este sentido, si dos variables 

presentaban un valor de r mayor a 0.80, la que mostraba el valor acumulativo menor de 

acuerdo al modelo original de Maxent era eliminada.

Cuarto, las variables seleccionadas fueron utilizadas para la construcción de todos los 

modelos presentados aquí y así reducir errores en los cálculos que podrían ser producto de 

diferentes sets de variables usados para diferentes escenarios. En todos los modelos 

ecológicos, la mayoría de las opciones estándar fueron utilizadas. Cuando todos los rasters 

de probabilidad fueron obtenidos, el umbral de presencia del percentil 10 fue utilizado para 

definir las zonas aptas/no idóneas. Con esa información, se elaboró una serie de mapas 

binarios para determinar las zonas donde se tiene una alta probabilidad ecológica para la 

expansión y contracción del cultivo. Además, con el fin de proporcionar detalles para el 

gobierno local, se usó una capa de cantones en conjunto con los rasters de probabilidad, 

generando así una categoría de idoneidad para la producción del cultivo en comparación 

con la condición actual.

Quinto, se obtuvo el porcentaje de traslape entre las zonas de cultivo y la cobertura actual 

de bosque mediante la generación de una cobertura boscosa que consideraba los tipos de
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bosque maduro, secundario, deciduo y manglar. Esta cobertura boscosa fue creada a partir 

de la base de datos del Sistema de Información de Recursos Forestales de Costa Rica 

(SIREFOR) del año 2012. Esta comparación fue hecha para determinar la posible amenaza 

de la expansión del cultivo de café sobre la cobertura boscosa del país basado en los 

modelos de cambio climático elaborados.

Resultados y discusión

Para el café en Costa Rica, la evaluación preliminar de las variables bioclimáticas mostró 

que únicamente tres variables son requeridas para explicar más del 70% de la estructura 

asociada con la distribución actual del cultivo. De hecho, las tres variables seleccionadas 

explican más del 85% de la variabilidad asociada con los modelos mostrados. Este 

resultado es un indicio de la homogeneidad ecológica y climática para las áreas utilizadas 

para la producción de café, las cuales en el caso de Costa Rica corresponden típicamente a 

elevaciones intermedias (1000 a 2000 msnm) en las zonas tropicales húmedas y lluviosas. 

Los valores del área bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés) obtenidos para el modelo 

de condición actual y los cuatro escenarios fueron calculados en 0.86. De acuerdo a 

Baldwin (21), al ser un valor tan alto refleja la potencial precisión de los modelos, ya que 

valores de AUC cerca de 0.50 indica un ajuste mejor que lo esperado al azar, y por ende, 

los valores cercanos a 1.00 reflejan un perfecto ajuste.

La Figura 2 muestra que todos los modelos evaluados, y contrastados con el modelo actual 

de las zonas de café, predijeron una expansión en la parte noroeste del país y una 

contracción a lo largo de las zonas altas del Caribe. Interesantemente, dicha expansión de 

las potenciales áreas para la producción de café se localiza principalmente en elevaciones 

intermedias del lado barlovento tanto en la cordillera de Tilarán y Guanacaste, donde 

actualmente existen parques nacionales. Los modelos Miroc fueron los que mostraron una 

mayor contracción de las áreas aptas; sin embargo, para todos los cuatro escenarios 

evaluados, el cambio neto predicho fue positivo con valores entre tres y ocho por ciento de 

ganancia neta en las áreas aptas para la producción de café para la segunda parte del siglo 

XXI.
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Como la agricultura relacionada con el café es una actividad económica relevante en las 

zonas rurales presentes en las elevaciones intermedias de Costa Rica (22), es importante 

denotar que los potenciales cambios en las áreas óptimas para la producción de este cultivo 

pueden impactar el estilo de vida de la población en dichas áreas. Para todos los futuros 

escenarios, la zona central de Costa Rica mostró una alta probabilidad para continuar 

sosteniendo el cultivo (Figura 3). Interesantemente, el mismo patrón fue observado para las 

regiones donde la producción de café ya es una actividad agrícola de gran relevancia (e.g 

los cantones de Tarrazú, Naranjo y Poás). Esto es de gran relevancia ya que son áreas 

estratégicas para el intercambio internacional del café de Costa Rica (23).

Es muy probable que en las zonas predichas que no sean aptas, se dé el caso de agricultores 

que continúen sembrando café, inclusive si las condiciones climáticas no favorecen su 

producción. Esto puede relacionarse con el valor cultural de este cultivo presente en la 

memoria de los costarricenses, ya que fue un motor para la construcción de la identidad 

nacional (24). Aunque el café representa la mayor extensión de cualquier cultivo agrícola 

(84 133,1 ha) (25), las exportaciones de café representan 0.34% de producción interna bruta 

(PIB) y 2 .46% del total de ingresos de los productos exportados en el 2014 (22). Esta poca 

importancia que tiene el café sobre la economía nacional en un contexto general, aún sigue 

siendo relevante para la economía para todos aquellos agricultores y sus familias, cuyos 

cultivares representan en el mismo año cerca de una tercera parte del total nacional (25).

Como se observa en la Figura 4, todos los modelos estudiados durante esta investigación 

mostraron un incremento en el traslape entre las zonas aptas para la producción de café y la 

cobertura actual de bosque en Costa Rica. En este sentido, es importante considerar la 

viabilidad ambiental para futuras producciones de café, debido a que muchas de las zonas 

altas donde ocurre el traslape, proveen de una serie de servicios de ecosistemas claves y 

sirven de refugio para la preservación de la biodiversidad del país (ver [26]). También, los 

alrededores de la capital del país, donde la producción ha sido clave para la actividad 

económica a través de los años, han sido transformados en áreas urbanas. Esta situación 

probablemente continuará en detrimento de las áreas aptas para la producción de café, lo 

cual podría generar presión para entrar en las zonas de los bosques nacionales localizados 

en altitudes altas. Lo anterior es una problemática considerando que la calidad y cantidad
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del agua disponible en el área metropolitana de Costa Rica depende de la protección de 

estas zonas forestales, poniendo en riesgo el bienestar a largo plazo de más del 60% de la 

población del país.

Figura 2. Mapas de Costa Rica donde se muestra la ganancia y pérdida de áreas aptas para
la producción de café de acuerdo a los escenarios para el 2070 evaluados en la presente
investigación: (a) Miroc 4.5, (b) Miroc 6.0, (c) Hadgem 4.5 y (d) Hadgem 6.0
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Figura 3. Mapas de Costa Rica donde se muestra la probabilidad de ocurrencia para la 
producción de café de acuerdo con (a) escenario actual, (b) Miroc 4.5, (c) Miroc 6.0, (d) 
Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0. La división cantonal es presentada al igual que tres cantones 
de gran relevancia para la producción de café se etiquetan en la parte superior.
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Figura 4. Mapa de Costa Rica donde se muestra el traslape entre (a) las áreas de producción 
de café y la cobertura de bosque actual y (b) el porcentaje de traslape calculado para todos 
los cuatro escenarios de cambio climático evaluados.

Una fuente adicional de conflicto puede ser la protección de los bosques en aquellas zonas 

privadas de una manera económicamente eficiente. Desde 1997 Costa Rica estableció el 

programa de Pagos de Servicios Ambientales (PSA), el primero en su clase en un país en 

vías de desarrollo. Los PSAs han sido una estrategia clave para reducir la deforestación en 

las últimas dos décadas (27). Sin embargo, en una situación de alta competencia con la 

producción agrícola y considerando el costo de oportunidad para la protección de los 

bosques, cada vez es más difícil su gestión en conjunto con sus bienes y servicios asociados 

(28). En este sentido, los resultados presentados son de gran ayuda para informar a los 

diferentes actores dedicados a la conservación y el cambio del uso del suelo asociados con 

nuevos escenarios climáticos.

Finalmente, el modelaje ecológico desarrollado en este estudio tiene una gran relevancia 

para el sector cafetalero de Costa Rica, ya que muestra potenciales áreas aptas para la 

producción de dicho cultivo bajo el marco de cambio climático. El último es relevante para 

una exitosa adaptación del sector agrícola a las presiones impulsadas por el cambio 

climático. En este sentido, el uso de herramientas tales como las que se utilizaron en este 

estudio en conjunto con la generación de políticas públicas podría proveer de estrategias 

efectivas para la preparación de la cadena de suministro del café de Costa Rica en caso de 

dichos cambios. Estos tipos de enfoques podrían apoyar la importancia del sector cafetalero 

sobre la economía rural y su relevancia cultural de este producto en Costa Rica.
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Conclusiones

Es muy probable, que de acuerdo al enfoque y los modelos utilizados en esta investigación, 

que las zonas altas de Costa Rica continuarán siendo zonas aptas para la producción de café 

en el futuro. Sin embargo, estos modelos mostraron una serie de expansiones y 

contracciones que podrían ser retos para la población local que depende del café como 

fuente de ingresos. El cambio neto de la potencial área para la producción de café se prevé 

que será positiva, y las áreas protegidas en las elevaciones más altas parecen que serán 

zonas con una posible expansión. El tipo de modelaje utilizado en este estudio podría 

proveer de elementos importantes para la implementación de estrategias de manejo y 

adaptación para el actual y futuro uso del suelo en Costa Rica. En el caso del café, dicha 

situación puede promover en el mantenimiento del sector debido a su importancia histórica; 

sin embargo, en el caso de los bosques de zonas altas, esto puede desencadenar una señal de 

atención debido a su creciente riesgo en el futuro. De una forma u otra, el enfoque usado en 

la presente investigación puede ser utilizado para un correcto planeamiento de las 

actividades relacionadas con el café y el fomento de prácticas sostenibles para la actividad 

cafetalera.
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CAPÍTULO 3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la elaboración del presente estudio se determinó que de acuerdo a escenarios futuros de 

cambio climático, la distribución geográfica de las zonas óptimas de los cultivos de arroz, 

café, caña de azúcar y piña tendrá una alta probabilidad de verse modificada, por lo que se 

espera que existan repercusiones en el ámbito socio-económico y ambiental del país. Sin 

embargo, durante el proceso de realización de esta investigación se identificaron otros 

aspectos que son necesarios considerar.

Falta información y estudios relacionados con el potencial efecto del cambio climático 

sobre la actividad agrícola del país. Si bien es cierto que Costa Rica es un país que ha 

realizado esfuerzos por mitigar los efectos del cambio climático, a nivel institucional y 

universitario no fue posible ubicar estudios que contemplen posibles escenarios futuros y 

sus efectos sobre la agricultura en Costa Rica. En la mayoría de casos, se elaboraron 

investigaciones en el ámbito meteorológico, por lo cual se consideran únicamente las 

variaciones en temperatura y precipitación. Además, generalmente los escenarios futuros 

utilizados no corresponden a los que presenta el Grupo Intergubernamental de Experto de 

Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) en su quinto informe, que resultan ser los 

más actualizados.

Durante la obtención de la información relacionada con la ubicación y distribución de los 

cultivos de interés, se percibió que no existe un ente que centralice este tipo de 

información. Se esperaba que el Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAG), al ser la 

institución encargada de la actividad agrícola del país, tuviera este tipo de información; no 

obstante, la misma se encuentra dispersa entre las demás instituciones que se dedican a 

cada cultivo en particular. Además, no todas las instituciones tienen este tipo de 

información, tal es el caso de Corporación Arrocera Nacional (CONARROZ); o bien, no la 

comparten a menos que sea con proyectos que involucren a la institución como tal, como 

fue el caso de Liga Agrícola Industrial de la Caña de Azúcar (LAICA).

Se comprendió que en este tipo de investigaciones lo ideal es tener un equipo de trabajo 

interdisciplinario de manera tal que los resultados obtenidos no sean analizados únicamente 

desde el punto de vista de la ingeniería agrícola, sino que existan otros profesionales
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involucrados para que se logren abarcar más ámbitos, en los cuales el ingeniero agrícola 

debido a su formación le es difícil incursionar (i.e determinación de modelos de circulación 

general para Costa Rica); además de permitir la participación de los agricultores debido a 

su posición e importancia en la toma de decisiones, pues son estos los directamente 

afectados por los efectos del cambio climático.

Considerando el análisis anterior se concluye que:

• Hay ausencia de información relacionada con los potenciales efectos de cambio 

climático a futuro sobre la actividad agrícola costarricense por parte del sector 

institucional del país.

• No existe una colaboración adecuada entre las instituciones dedicadas a la actividad 

agrícola en la temática del compartir información, lo que dificulta la obtención de datos 

para la elaboración de este tipo de estudios.

• La competencia del uso del suelo es un tema de gran importancia a discutir debido a su 

potencial efecto sobre la seguridad alimentaria y protección ambiental del país.

• En las investigaciones que contemplen el cambio climático como eje temático se debe de 

tener claro donde comienza y termina la labor del ingeniero agrícola, de manera que se 

pueda complementar con las demás disciplinas del conocimiento para llegar a una 

solución más integral.

Por lo tanto, tomando en consideración los puntos anteriormente expresados, se presentan 

las siguientes recomendaciones:

1. El Ministerio de Agricultura y Ganadería debe asumir su rol como ente rector para la 

coordinación de las labores correspondientes a la facilitación y generación de la 

información correspondiente a la actividad agrícola.

2. Mejorar el aspecto correspondiente al intercambio de información entre las instituciones 

dedicadas a la actividad agrícola con el Ministerio de Agricultura y Ganadería, para que 

la información se mantenga centralizada, permitiendo así que la labor de búsqueda y 

obtención de esta por parte de investigadores o estudiantes que necesitan de la misma 

sea más rápida y sencilla.
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3. Se recomienda la elaboración de este tipo de estudios entre la Universidad de Costa Rica 

y el Ministerio de Agricultura y Ganadería para que se pueda avanzar en esta temática, 

promoviendo la generación de información que sería de gran utilidad para el sector 

agrícola del país, en la toma de decisiones para la mitigación de los potenciales efectos 

del cambio climático sobre el sector agrícola, sus consecuencias sobre la condición 

socio-económica del país y la definición de políticas estatales a corto, mediano y largo 

plazo para promover la seguridad alimentaria y la reducción de los efectos del cambio 

climático sobre el medio ambiente en Costa Rica.

4. Debido a la naturaleza de estos estudios se debería de contemplar la colaboración con 

otros departamentos o bien centros de investigación del país, de manera tal que se 

puedan generar bases de datos más robustos que posteriormente puedan ser aplicados al 

ámbito agrícola.

5. Debido a que este tipo de modelaciones únicamente presenta la posible distribución 

espacial de los cultivos a futuro, es importante contemplar la implementación de otros 

programas informáticos o plataformas utilizadas en el ámbito agrícola entre los que se 

puede citar Casandra, la cual permite analizar espacialmente datos de crecimiento, 

desarrollo y rendimientos de cultivos obtenidos mediante el programa DSSAT, y así 

complementar los resultados de los escenarios de cambio climático propuestos.

6. Promover el diálogo nacional para la planificación temprana de labores de mitigación de 

cambio climático, donde se considere la competencia del uso del suelo a futuro y su 

potencial efecto sobre la soberanía alimentaria y la protección del medio ambiente, de 

manera que se abarque de una manera integral los diversos sectores del país.

7. Utilización de este tipo de herramientas para la toma de decisiones en caso de que haya 

un posible traslape entre zonas de cultivo a futuro y para visualizar de una mejor manera 

su potencial efecto sobre el sector socioeconómico del país.
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ANEXOS

Anexo 1. Rasters de probabilidad de la distribución del cultivo de arroz para los escenarios:
(a) Actual, (b) Miroc 4.5, (c) Miroc 6.0, (d) Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0



Anexo 2. Rasters de probabilidad de la distribución del cultivo de café para los escenarios:
(a) Actual, (b) Miroc 4.5, (c) Miroc 6.0, (d) Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0



Anexo 3. Rasters de probabilidad de la distribución del cultivo de caña de azúcar para los
escenarios: (a) Actual, (b) Miroc 4.5, (c) Miroc 6.0, (d) Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0



Anexo 4. Rasters de probabilidad de la distribución del cultivo de piña para los escenarios:
(a) Actual, (b) Miroc 4.5, (c) Miroc 6.0, (d) Hadgem 4.5 y (e) Hadgem 6.0



Anexo 5. Análisis estadístico para determinar diferencias entre los modelos para el cultivo
de arroz.

Cultivo Provincias Número de pixeles de presencia por modelo bioclimático p-value
Miroc 4.5 Miroc 6.0 Hadgem 4.5 Hadgem 6.0

San José 53 49 50 49 0,98
Puntarenas 3118 3314 3603 3459 < 0.05

Limón 2027 1985 2790 2880 < 0.05
Heredia 775 512 874 727 < 0.05

Guanacaste 3675 3515 3589 3541 0,25
Cartago 1 1 1 0 0,80
Alajuela 1538 1805 1398 832 < 0.05

Anexo 6. Análisis estadístico para determinar diferencias entre los modelos para el cultivo
de café.

Cultivo Provincia Número de pixeles de presencia por modelo bioclimático p-value
Miroc 4.5 Miroc 6.0 Hadgem 4.5 Hadgem 6.0

San José 3485 3426 3422 3483 0,79
Puntarenas 3098 3333 3145 3166 0,02

Limón 970 1341 1400 1394 < 0.05
Café Heredia 219 193 239 203 0,13

Guanacaste 1161 1230 1175 987 < 0.05
Cartago 1505 1626 1753 1755 < 0.05
Alajuela 2147 1922 2016 1681 < 0.05



Anexo 7. Análisis estadístico para determinar diferencias entre los modelos para el cultivo
de caña de azúcar.

Cultivo Provincia Número de pixeles de presencia por modelo bioclimático p-value
Miroc 4.5 Miroc 6.0 Hadgem 4.5 Hadgem 6.0

San José 2899 2302 2547 2635 < 0.05
Puntarenas 2700 2533 3954 4251 < 0.05

Limón 1078 913 874 953 < 0.05
Heredia 235 230 273 192 < 0.05

Guanacaste 5801 7241 8578 8326 < 0.05
Cartago 1622 1666 1798 1694 < 0.05
Alajuela 2144 2678 3454 3642 < 0.05

Anexo 8. Análisis estadístico para determinar diferencias entre los modelos para el cultivo
de piña.

Cultivo Provincia Número de pixeles de presencia por modelo bioclimático p-value
Miroc 4.5 Miroc 6.0 Hadgem 4.5 Hadgem 6.0

San José 591 539 502 551 0,06
Puntarenas 1096 1134 1513 1216 < 0.05

Limón 2140 1970 2186 2136 0,01
Piña Heredia 1098 1251 1158 1129 0,01

Guanacaste 53 113 18 79 < 0.05
Cartago 31 39 7 24 < 0.05
Alajuela 1596 2637 2315 2784 < 0.05



Anexo 9. Análisis estadístico para determinar diferencias entre la condición actual y los
escenarios futuros para la distribución de cultivos a nivel cantonal municipal.

Cultivo Escenarios Futuros p - 
value

Miroc 4.5 0.769
Miroc 6.0 0.712

Arroz Hadgem 4.5 0.498
Hadgem 6.0 0.061

Miroc 4.5 0.847
Miroc 6.0 0.297

Café Hadgem 4.5 0.170
Hadgem 6.0 0.403

Miroc 4.5 0.354
Caña de Miroc 6.0 0.327
azúcar Hadgem 4.5 < 0.05

Hadgem 6.0 < 0.05
Miroc 4.5 0.607
Miroc 6.0 < 0.05

Piña Hadgem 4.5 0.102
Hadgem 6.0 < 0.05



Anexo 10. Variaciones porcentuales en las variables de temperatura y precipitación 
utilizadas para elaborar los 16 nuevos escenarios.

Escenario Temperatura
promedio

anual

Precipitación
anual

1 5 5
2 10 5
3 -5 5
4 -10 5
5 5 10
6 10 10
7 -5 10
8 -10 10
9 5 -5
10 10 -5
11 -5 -5
12 -10 -5
13 5 -10
14 10 -10
15 -5 -10
16 -10 -10
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Anexo 11. Cambio neto de las áreas para los cultivos de (a) arroz, (b) café, (c) caña de 
azúcar y (d) piña de los escenarios con variaciones porcentuales de las variables de 

temperatura promedio anual y precipitación anual.



Anexo 12. Porcentaje del área total del territorio nacional que abarcan los cultivos de arroz,
café, caña de azúcar y piña según escenarios de cambio climático estudiados.

Cultivo Porcentaje de área del territorio nacional (%)

Miroc 4.5 Miroc 6.0 Hadgem 4.5 Hadgem6.0

Arroz 18.93 18.92 20.82 19.44

Café 21.30 22.12 22.25 21.44

Caña de Azúcar 27.89 29.72 36.35 36.71

Piña 11.18 13.00 13.03 13.40


