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1. Resumen.

De abril a diciembre de 2021 se colaboré con la Gerencia de Areas Naturales Protegidas y Corredor
Biologico, del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) en la obtencién, limpieza
y modelamiento de datos de presencia de la especie Dalbergia retusa, una especie amenazada por la
destruccion de su habitat (bosque seco) y la intensificacion de su tala para la exportacion a mercados
emergentes de Asia (especialmente China). Con la finalidad de mostrar cémo la distribucién futura de
la especie puede verse amenazada por el Cambio Climatico. Se proyectaron en MaxEnt 6 modelos
climaticos a dos afios (2050 y 2070), con 4 trayectorias de concentracion representativas (RCP) por
cada uno de estos (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5). Tanto 2050 como 2070 pronostican una extirpacion de D. retusa
del territorio salvadorefio, sin importar el RCP. La especie ya esta protegida por el apéndice II de
CITES, sin embargo se recomienda que los esfuerzos para su conservacion sean mas proactivos y
diversos, ya que su distribuciéon actual parece ser insuficiente para asegurar la preservacion de D.

retusa en el futuro.



2. Introduccion.

El cambio climatico es uno de los mayores peligros que enfrentan las sociedades humanas y la
biodiversidad. Se estima que una vez el ecosistema se haya adaptado a este, el cambio en la
temperatura eliminara entre 12% y 16% de las especies a nivel mundial y hasta el 20% en el
Neotropico (Dobson et al. 2005). Lo que vuelve necesario conocer las especies mas vulnerables para
plantear o mejorar planes de conservacion que permitan reducir esta pérdida, en especial en una de las
regiones mas amenazadas por el cambio climatico, como Centroamérica (Mantyka-Pringle et al. 2015;
Imbach et al. 2018).

A través del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), el Estado salvadorefio
honra su deber constitucional de asegurar la preservacion del medio ambiente y su biodiversidad
(Constitucion de la Reptblica de El Salvador, 1983, Art.117), monitoreando las especies del pais y
prediciendo cudles de estas se veran mas afectadas por el cambio climatico. En 2021 se creé un atlas
dindmico que contiene informacion general de algunas especies arboreas de EI Salvador, su

distribucién potencial en el pais y los cambios de esta segtin diferentes escenarios climaticos.

Una de estas especies es Dalbergia retusa, una de las 9 especies del género Dalbergia amenazadas o en
peligro de extincion de las 11 registradas en el pais (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales 2015, Berendsohn et al. 2009). Su situacién es critica por la deforestaciéon historica del
bosque seco, su habitat natural (Dull, 2008; Condit et al., 2010), y por la creciente demanda de su
madera para la elaboracion de muebles lujosos en mercados emergentes en Asia y el mercado

especulativo asociado a esta (Wenbin & Xiufang, 2013; Zhu, 2020).

El MARN, mediante la gerencia de Areas Naturales Protegidas y Corredor Biol4gico, en colaboracién
con la Universidad de El Salvador, le abri6 las puertas del proyecto a un estudiante que estuviera
interesado por el tema y deseara realizar sus practicas profesionales en el Ministerio. Esta consistio en
recopilar datos bioclimaticos del pais y datos de presencia de especies, modelar estos en distribuciones
potenciales y generar mapas de distribucion potencial. Como producto final, se presenté una seccion
del atlas antes mencionado, del cual se beneficiaran los tomadores de decisiones y el publico en

general, al proveer informacién clave de esta especie.



Durante la pasantia, el estudiante tuvo la oportunidad de practicar y expandir sus conocimientos en
areas de gran importancia como sistemas de informacién geografica (SIG), redaccion cientifica,
estadistica descriptiva y aprender lenguajes programacién como R y Powershell. Habilidades que se

han vuelto necesarias estos ultimos afios.



3. Objetivos.

3.1. Objetivos generales:
® Pronosticar cambios en el area de distribucion de Dalbergia retusa debido al cambio climatico,

mediante métodos de aprendizaje automatico.

3.2. Objetivos especificos:
® Modelar escenarios de cambio climatico mediante la técnica de Maxima Entropia.
Proyectar la distribucién de Dalbergia retusa a futuro.
® Analizar los diferentes modelos climaticos y sus efectos en la distribucién potencial de

Dalbergia retusa.

4. Metas.

® Modelar la distribucion de Dalbergia retusa en El Salvador.

® Publicar seccion de Dalbergia retusa en el atlas dinamico del MARN.



5. Metodologia.

5.1. Institucion donde se desarrollo la pasantia.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) se encuentra en El Salvador,
departamento y municipio de San Salvador.

Figura 1. Ubicacion del Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales

La pasantia se desarroll6 en la Gerencia de Areas Naturales Protegidas y Corredor Bioldgico, que
pertenece al Ministerio. Instituida en 2005, producto de la Ley de Areas Naturales Protegidas, la
gerencia tiene como objetivo “el establecimiento del régimen legal, administraciéon, manejo e
incremento de las ANP con el fin de conservar la diversidad bioldgica, asegurar el funcionamiento

ecologico esencial y garantizar la perpetuidad de los sistemas naturales™.

Entre las funciones principales de la gerencia estan: planificar, ejecutar y dar seguimiento a proyectos
de investigacién, conservacién y desarrollo en todo lo relacionado a las Areas Naturales Protegidas.
Con el fin de mantener una gestion efectiva y eficiente, que asegure la provision de servicios
ecosistémicos y la conservacion biolégica para el beneficio de la poblacién salvadorefia (Ley de Areas

Naturales Protegidas, 2005).



5.2. Proceso y recursos.

La pasantia comenzo6 el 12 de abril de 2021 y termind el 8 de diciembre del mismo afio. La asistencia
fue hibrida, el pasante se presentaba al Ministerio 3 dias a la semana y 2 dias se trabajaba desde casa,
excepto cuando se hacian viajes de campo. Durante la pasantia se tuvo acceso a diferentes recursos, que
pueden apreciarse en la tabla 1.

Tabla 1. Recursos materiales

Nombre Descripcion Precio (USD)
Workstation Computadora de alta gama. 9,500.00
R Lenguaje de programacion especializado en estadistica. Gratis
Python Lenguaje de programacion multiparadigma. Gratis
Powershell Interfaz de linea de comandos nativa de Windows. Gratis
Integrated Development Environment (IDE) o entorno Version
RStudio
de desarrollo interactivo. Especifico para R. gratuita
NeoVIM Editor de texto en la linea de comandos. Gratis

Programa escrito en Java para modelar la distribucién .
MaxEnt _ Gratis
potencial de especies.

Software privativo de Sistemas de Informacion

ArcMap 13,500.00
Geograficas.
QGIS Software libre de Sistemas de Informacion Geografica. Gratis
GIT Software para control de versiones. Gratis

Aplicacion de Esri para la recoleccion de datos en
Survey123 4,000.00
campo.

GPS Instrumento para obtener puntos georeferenciados. 100.00

Total: | 27,100.00




Ademas se cont6 con la ayuda de diferentes miembros del MARN, entre los cuales podemos destacar

los descritos en la tabla 2.

Tabla 2. Recursos humanos

Nombre Descripcion

M.Sc Carlos Rivera Asesor externo del pasante. Explico las actividades que debian
realizarse, comparti6 su experiencia, brindé capacitaciones,
participo en los monitoreos, entre otras.

Br. Alicia Beltran Estudiante egresada de la licenciatura en Estadistica. Colabord
en el modelado de la especie, asi como en la elaboracion del
material cartogréafico.

Guardarecursos Participaron activamente en la recoleccién de datos de
presencia de especies.

Licda. Carolina Canales Brindo6 su conocimiento técnico siempre que surgieron dudas
respecto al uso de ArcMap.

Lic. Marcos Cordova Colaboro con la maquetacion del atlas y los monitoreos.

Durante el transcurso de la pasantia se recibieron diferentes capacitaciones, con el fin de educar al
pasante en las tecnologias necesarias para hacer su trabajo. La mayoria de estas se realizaron los
viernes después del mediodia, con dos horas de presentacion mas una de preguntas y respuestas. Los
temas abordados fueron los siguientes:

5.2.1. ArcMap:

Es una aplicacion central usada en ArcGIS para mostrar y explorar conjuntos de datos, asignar
simbologia y disefiar esquemas de mapas para imprimir o publicar (Law & Collins, 2021). De esta se
explicaron las herramientas descritas en la tabla 3 (Esri, revisado diciembre 18 de 2021)

Tabla 3. Herramientas de ArcMap aprendidas.

Herramienta Descripcion

Definir proyeccion Sobrescribe la informacion del sistema de coordenadas, sin
cambiar la geometria.

Proyectar Cambia la geometria de la capa a la del sistema de coordenadas a




un sistema de coordenadas especifico.

Reclasificar Cambia los valores de un raster.
Calculadora raster Permite crear y ejecutar expresiones de algebra de mapas en una
herramienta.
Model Builder Aplicacion para crear, editar y administrar flujos de trabajo que

encadenan secuencias de herramientas de geoprocesamiento y
suministran la salida de una herramienta a otra herramienta como

entrada
Estadisticas zonales Resume los valores de un raster dentro de las zonas de otro dataset
como tabla e informa los resultados en una tabla.

5.2.2. MaxEnt:

Es un paquete de software desarrollado en Java en 2006 por Steven J. Phillips, Robert P. Anderson y
Robert E. Schapire para modelar distribuciones de especies utilizando sélo datos de presencia de estas.
Este aplica el principio de maxima entropia para ajustar el modelo, de tal forma que la distribucion
estimada de la especie se desvie de la distribucion uniforme lo menos posible requerido para explicar
las observaciones (Guillera-Arroita et al., 2014).

Durante las capacitaciones se aprendi6 qué modela (nichos potenciales) y como se utiliza MaxEnt.
Después de esto se redacté una guia para utilizar la aplicacién, con un ejemplo practico sobre la
distribucién de Amazona auropalliata (“lora nuca amarilla”) en El Salvador. Esta se publicé en la
revista Minerva (Rivera et al., 2021).

5.2.3. Lenguaje R:

Es un lenguaje de programacion y entorno de estadistica y graficacion computacional. R provee una
gran variedad de técnicas estadisticas y graficas. Esta ultima es una de sus fortalezas, por la facilidad
con la que se pueden producir graficos bien disefiados y listos para publicar (R Core Team, 2019).

La capacitacion se centro en los elementos basicos de R como declaracion de variables, los tipos de
data, operaciones matematicas y légicas, y en la produccién de graficos mediante el paquete ggplot2
(Wickham, 2011). Se leyeron los primeros 7 capitulos del libro The Book of R: A First Course in
Programming and Statistics por Tilman M.



5.3. Desarrollo de pasantia.

La obtencién de datos de Dalbergia retusa se hizo de tres formas: a través de la plataforma de Global
Biological Information Facility (GBIF), del informe de levantamiento de parcelas de Dalbergias spp.

que realizo el MARN (Aquino, 2020) y de la recoleccion de datos en campo.

5.3.1. Obtencion de datos de presencia de Global Biological Information Facility (GBIF).

GBIF es una “red internacional e infraestructura de datos financiada por los gobiernos del mundo, con
el objetivo de ofrecer a cualquiera, en cualquier parte del planeta, facil acceso a datos sobre la vida en
la Tierra” (What Is GBIF?, revisado septiembre 20 de 2021). Se opt6 por trabajar con una extension del
software de informacion geografica QGIS que extrae la informacion de la base de GBIF, llamada QGIS

Occurrences, por su facilidad de uso.

Debido a que QGIS y sus extensiones soportan el lenguaje Python, se escribi6 un pequefio script en
este para acelerar el proceso. Los datos se obtuvieron en formato CSV (Comma Separated Values,

valores separados por comas) con diferentes variables.

5.3.2. Obtencion de datos del informe de levantamiento de parcelas de Dalbergias spp.

Se obtuvieron los datos de presencia de Dalbergia retusa en formato XLSX (Office Open XML) del
“Informe final de levantamiento de tres parcelas de muestreo permanente en Dalbergia spp. en El

Salvador” realizado por el MARN en 2020. Estos se guardaron en formato CSV.

5.3.3. Obtencién de datos, mediante giras de campo a diferentes Areas Naturales Protegidas.

Los monitoreos para recolectar datos de especies se realizaron dentro de 7 Areas Naturales Protegidas y
La Montafiona, Chalatenango. Cada una de las 8 giras dur6 una semana, en cuatro de las cuales
participo el estudiante: El Imposible, La Ermita, Montecristo y la Montafiona. Los guardas de cada area
planearon rutas con anticipacion y al menos 2 grupos de trabajo recorrian diferentes rutas todos los

dias. Los guardas con conocimiento de las areas y su vegetacion identificaron las especies (y por tanto



D. retusa). Estas observaciones se registraron en la aplicacion Survey123. Una vez se tenia conexion a

internet, los registros se enviaban a una base de datos del MARN. Cada observacion conté por lo

menos con un punto de georreferencia y altitud del lugar.

7.4

quierda

igura . Cpacit
y registro de observaciones en campo (derecha).

5.3.4. Limpieza y preparacion de los datos.

Género Especie X Y Elevacion | NomVulg Creado
Dalbergia retusa -89.3549 | -13.1649 NA NA NA
Dalbergia retusa -89.4816 | -13.2504 NA NA NA
Dalbergia retusa -89.3874 -13.5478 NA NA NA

Especie Longitud Latitud Estado |Clasificaciaon
Dalbergia retusa -89.3549 | -13.1649 | amenaza arboles
Dalbergia retusa -89.4816 | -13.2504 | amenaza arboles
Dalbergia retusa -89.3874 | -13.5478 | amenaza arboles

Figura 3. Limpieza de los datos.

Después de terminar los monitoreos, se descarg6 la base de datos del MARN en formato CSV. De esta
se extrajeron todos los registros de D. retusa, tomando en cuenta solo las variables necesarias para
correr MaxEnt, nombre de la especie y las coordenadas en grados decimales de longitud y latitud, (ver

tabla 4) y otras necesarias para la organizacién de los datos, como se observa en la figura 3.
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Tabla 4. Variables de interés a extraer.

Variable Descripcion Ejemplo
especie Nombre cientifico de la especie de | Quercus segoviensis
interés.
estado Estado de conservacion de la especie amenazada

dentro de El Salvador.

clasificacion Categoria taxonomica no estricta de la arboles
especie.
longitud Ubicacion Este-Oeste sobre la Tierra en -89.245619

grados decimales.

latitud Ubicaciéon Norte-Sur sobre la Tierra en 13.264554
grados decimales.

Una vez obtenidos todos los CSV con datos de D. retusa (GBIF, MARN y Proyecto Dalbergias), se
concatenaron en un solo archivo mediante un script de Powershell 7.1 (ver figura 4). Se estandarizo el
nombre de la especie como “Dalbergia retusa” en todos los registros con ayuda de expresiones

regulares, para evitar confusiones en MaxEnt.

Especie Longitud Latitud
Dalbergia retusa -89.7426 | -13.7464
Dalbergia retusa -89.2894 | -13.45614
Dalbergia retusa -89.1264 | -13.45479

GBIF
=4

Especie Longitud Latitud Estado |Clasificacion
Dalbergia retusa -89.3549 | -13.1649 | amenaza | arboles
Dalbergia retusa -89.4816 | -13.2504 | amenaza arboles
Dalbergia retusa -89.3874 | -13.5478 | amenaza arboles

— MARN
—

Especie Longitud Latitud Estado Clasificacion
Dalbergia retusa -89.3549 | -13.1649 | amenaza arboles
Dalbergia retusa -89.4816 | -13.2504 | amenaza arboles
Dalbergia retusa -89.3874 | -13.5478 | amenaza | arboles
Dalbergia retusa -89.7426 | -13.7464 | amenaza arboles
Dalbergia retusa -89.2894 | -13.45614 | amenaza arboles
Dalbergia retusa -89,1264 |-13.45479 | amenaza arboles

Figura 4. Concatenacion de dos fuentes de datos.
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5.3.5. Obtencion de variables bioclimaticas.

Para modelar en MaxEnt se requiere de variables bioclimaticas, caracteristicas abidticas del area de
estudio. Se prefieren datos climaticos sobre otros para modelar, como la altitud y composicion del
suelo, porque los primeros pueden ser mas significativos biol6gicamente y los segundos solo

sucedaneos de estos (Austin & Van Niel, 2011).

Se utilizaron los datos de Worldclim 5, por poseer una resolucion de 30 arcosegundos
(aproximadamente 0.9 Km para El Salvador), que se consider6 mas adecuado dado el tamafio del pais.
Producido a partir de datos climaticos registrados del afio 1950 al 2000, consta de 19 variables

climaticas (ver tabla 5).

Tabla 5. Variables ambientales en los modelos de WorldClim

Cédigo Descripcion
Biol Temperatura promedio anual (°C)
Bio2 Oscilacion diurna de la temperatura (°C)
Bio3 Isotermalidad (°C) = BIO2/BIO7*100
Bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar *100) (°C)
Bio5 Temperatura maxima promedio del periodo mas calido (°C)
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio (°C)
Bio7 Oscilacion anual de la temperatura (°C) (BIO5-BIO6)
Bio8 Temperatura media del mes mas himedo (°C)
Bio9 Temperatura media del mes mas seco (°C)
Biol0 Temperatura media del cuatrimestre mas calido (°C)
Bioll Temperatura media del cuatrimestre mas frio (°C)
Biol2 Precipitacion anual (mm)
Biol3 Precipitacion del periodo méas himedo (mm)
Biol4 Precipitacion del periodo mas seco (mm)
Biol5 Estacionalidad de la precipitacién (Coeficiente de variacién, CV)
Biol6 Precipitacion del trimestre méas himedo (mm)
Biol7 Precipitacion del trimestre més seco (mm)
Biol8 Precipitacion del cuatrimestre mas calido (mm)
Biol9 Precipitacion del cuatrimestre mas frio (mm)

Estas variables constituyen modelos climaticos proyectados a dos afios diferentes: 2050 y 2070.
Worldclim 5 cuenta con 19 modelos para cada afio. De estos se seleccionaron 6 modelos, 4 de los
cuales fueron recomendados por el MARN como los mas adecuados para El Salvador (Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017), mas otros dos con buenos resultados para el pais, para

robustecer el modelo: CCSM4, GFDL-CM3, GISS-E2-R, HadGEM2-A0O, MIROC5, MRI-CGCMa3.
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La mayoria de los modelos cuentan con 4 escenarios diferentes, llamados Trayectorias Representativas
de Concentracién (RCP, Representative Concentration Pathways), que se refieren a trayectorias de la
concentracion de los gases de efecto invernadero y otros quimicos activos en la atmésfera (IPCC,
2014). Van Vuuren et. al., 2011, recalcan que estos son representativos pues no cubren la totalidad de
posibles caminos que conlleven al mismo resultado. Estos constituyen una gama de posibilidades de
forzamiento radiativo a futuro: uno optimista (2.6), dos moderados (4.5 y 6.0) y uno pesimista (8.5).

Una explicacion breve de estos puede verse en la tabla 6.

Tabla 6. Descripcion de las 4 trayectorias utilizadas (van Vuuren et. al., 2011)

RCP Descripcion

2.6 Pico del forzamiento radiativo de ~3 W/m2 (~490 ppm CO2 eq) antes de 2100 y
después se reduce.

4.5 Estabilizacion, sin sobrepasar, a ~4.5 W/m2 (~650 ppm CO2 eq) después de 2100

6.0 Estabilizacion, sin sobrepasar, a ~6.0 W/m2 (~850 ppm CO?2 eq) después de 2100

8.5 Trayectoria de forzamiento radiativo elevandose hacia ~8.5 W/m2 (~1370 ppm
CO2 eq) en 2100.

5.3.6. Modelado de datos en MaxEnt.

Para producir los modelos de distribucién potencial actual y futuros de D. retusa, se trabajaron en
MaxEnt los datos limpios, organizados y concatenados de la especie (GBIF y MARN), un total de 108

registros, y las variables climaticas de Worldclim 5 para El Salvador.

En MaxEnt, se defini6 el tamafio de prueba como 25% (27 de 108 registros). Se configur6 este para
realizar 5 réplicas y una validacion cruzada de estas. Se activo la remocion de registros duplicados. El
archivo de salida fue tipo logistico y en formato ASCII. Para los modelos a futuro en particular, se
utilizaron los 6 modelos mencionados con anterioridad, proyectados para los afios 2050 y 2070. Ambos

con sus 4 escenarios diferentes.
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5.3.7. Elaboracion de material cartografico.

5.3.7.1. Mapa de distribucion potencial actual de D. retusa.

Se tomaron los resultados promediados de MaxEnt en formato ASCII para El Salvador y se llevaron a
ArcMap. Aqui se defini6 el sistema de coordenadas como World Geodetic System of 1984 (WGS 1984)
con ayuda de la herramienta Define Projection, para después ser proyectado con Project Raster a
Lambert cénico, El Salvador. Con el sistema de coordenadas listo, se reclasifico el raster de valores
continuos resultante de MaxEnt a un raster binario de dos grupos: valores debajo de 0.4 se

reclasificaron en 0 y valores arriba de 0.4 en 1 (figura 5).

Réster reclasificado
M 0 - Ausencia (valor < 0.4)
1 - Distribucién potencial ( valor >=0.4)

Figura 5. Proceso de reclasificacion. El mapa de valores continuos resultante de MaxEnt (a) se
reclasifica en uno de dos valores discretos (b).

5.3.7.2. Mapas de distribuciones a futuro de D. retusa.

Debido a que ambos afios proyectados (2050 y 2070) poseen 4 RCP (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5), cada modelo
produjo 8 rasteres diferentes. Para el analisis de cada escenario se utilizaron 6 rasteres de diferentes

modelos para cada afio proyectado y RCP.

Estos 6 rasteres se llevaron a ArcMap, donde pasaron por el mismo proceso anterior: se definié su
sistema de coordenadas como WGS 1984, luego se proyect6 al sistema conico de Lambert para El
Salvador. Las imagenes proyectadas se guardaron en formato TIFF (Tagged Image File Format,
extension “.tif”). Como explica la tabla 7, los archivos fueron reclasificados para convertir los valores
continuos que devuelve MaxEnt en dos valores discretos: valores menores a 0.4 se reclasificaron a 0 y

los mayores a 0.4 en 1. Este resultado también se guardd en formato TIFF.
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Tabla 7. Valores reclasificados del modelo actual

Valores Originales Valores Reclasificados Significado
p <04 0 Ausencia
04<=p 1 Distribucion potencial

Las 6 imagenes reclasificadas resultantes se sumaron con la ayuda de la herramienta Map Calculator
en ArcMap. Gracias a la reclasificaciéon, solo se sumaron los pixeles con valores de 1. Esto permiti6
saber en cuadles pixeles estaban de acuerdo la mayoria simple de los modelos. Por ejemplo, si se tienen
3 iméagenes raster (A, B y C), se extraeran en una tercera (D) solo aquellos pixeles en donde coinciden
las 3 en al menos dos ocasiones (ver figura 6). Para la creacién de los mapas de distribucién a futuro se

extrajeron solo aquellos pixeles donde al menos 4 modelos estuvieran de acuerdo.

0j0j0]O Ak Ak
o1 (1|0 of1 1|0
+
op1f1]|O0 of1 1|0
11 1 1 000 |o0
B C
D
11112
o F3 S 1
033 1
1 (1|12

Figura 6. Extraccion de pixeles coincidentes por
mayoria simple.
Una vez extraidos los pixeles coincidentes, se guardaron los raster resultantes y se analizaron las
distribuciones espaciales de todos los raster finales en dos capas: las departamentales y las altitudinales.
Primero se asegur6 que los valores de area de todos los cuadros de atributos estuvieran en km2. Luego,
con la ayuda de la herramienta Zonal Statistics as Table, se cruz6 la informacién entre las

distribuciones y las capas antes mencionadas.
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Después de obtener estos datos se prepard el material cartografico de todos los raster reclasificados
obtenidos. En el caso del mapa de distribucion potencial actual, se colocaron capas de El Salvador y
paises vecinos, los cuerpos de agua dulce, el océano Pacifico y las Areas Naturales Protegidas. Los
mapas de las proyecciones a futuro se realizaron de la misma forma que la del presente, sin embargo se
incorpor6 una cuadricula que mostrara los 4 escenarios por afio (2050 y 2070). Ademas, se les dio un

color unico a cada RCP para distinguirlos mejor.
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6.

6.1.

Resultados.

Evaluacion del modelo y variables bioclimaticas.

El modelo resultante muestra un AUC promedio de 0.846, lo que significa que se ajusta correctamente

a los

datos 84.6% de las veces. Segtin Phillips et al., 2006, el modelo se considera bueno para estimar

los puntos de presencia de la especie contenidos en la muestra.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Dalbergia_retusa

" | mean(aUc =0.846) ®
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Figura 7. Curva ROC del modelo.

MaxEnt aplica por defecto dos evaluaciones a las variables climaticas: la contribucion porcentual y la

importancia de permutacion. En el primer caso, la variable 10 (temperatura media del cuatrimestre mas

calido) aporté en promedio 45.10%, seguido por las variables 4 (10.58%) y 6 (6.58%). Esta ultima,

temperatura minima del mes mads frio, fue la mas importante en el anélisis de permutacion, teniendo

una importancia de 40.82%, seguido por las variables 12 (15%) y 17 (13.12%).

a)

Porcentaje

Contribucién porcentual b) Importancia de permutacion
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Figura 8. Contribucion porcentual (a) e importancia de permutacion (b) de las variables
bioclimaticas en el modelo de distribucién.
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6.2. Distribucion potencial actual.

El mapa de probabilidades de idoneidad para D. retusa se observa en la figura 9. Los colores indican la
probabilidad de que el area sea adecuada para el desarrollo de la especie. Valores bajos, azules,
sugieren que los ambientes no son propicios para el desarrollo de la especie. Los colores verdes
sugieren que la especie podria desarrollarse bien en esos lugares y el color rojo sefiala una alta
idoneidad del lugar para el desarrollo de D. retusa. De este mapa se extrajeron todos los puntos con

probabilidades arriba de 0.4 para producir la figura 10.

Figura 9. Mapa producto de MaxEnt.

El mapa final de distribucién potencial actual de D. retusa tiende al occidente del pais. Las areas mas
grandes cubren buena parte de las cordilleras de Apaneca, el Balsamo, Alotepeque-Metapan y la sierra
Tecapa-Chinameca. Hay puntos aislados como en el volcan de Conchagua y el norte de Morazan.
Buena parte del Area Metropolitana de San Salvador es propicia para el desarrollo de D. retusa, segiin
el modelo (ver figura 10).
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Guatemala Honduras

Distribucion potencial de Dalbergia retusa

Simbologia
- Distribucién potencial - Areas Naturales Protegidas - Cuerpos de agua dulce
\:’ Limites departamentales - Oceano Pacifico

Figura 10. Distribucion potencial actual de D. retusa en El Salvador.

Como se observa en la figura 11, los departamentos con mayor cantidad de km® son Santa Ana
(770.648 km?), La Libertad (625.983 km?) y Sonsonate (511.749 km?). Exceptuando los dos
departamentos que carecen de area idoneas para la especie (Cabafias y San Vicente), los tres
departamentos con menor area son Cuscatlan (32.570 km?), Morazéan (19.844 km?) y La Unidn (11.405

km?). Siendo este tltimo el segundo departamento mdas extenso, después de San Miguel.

Area total de los departamentos y cobertura de Dalbergia retusa
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Figura 11. Area total y propicia para D. retusa por departamento (Km?).
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Los rangos altitudinales con mayor area de distribucion potencial para la especie son el de 900-1,200
msnm (1620.385 Km?), el de 1,200-1,500 msnm (956.607 Km?) y el de 600-900 msnm (478.970 Km?),
como se observa en la figura 14. Solo estos tres equivalen al 91.89% del area de distribucién potencial
total en el pais. El rango més alto y menos extenso, de 2,400-2,700 msnm, posee solo 26.639 Km?
adecuados para el desarrollo de D. retusa. Seguido por el rango mas bajo y mas extenso del pais, de O-
300 msnm, con 18.308 Km?.

Area total por rango altitudinal y cobertura de D. retusa

4583.339
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Figura 12. Area total y de distribucién potencial por rango altitudinal.

6.3. Distribucion potencial a futuro.

Para 2050 y 2070, los modelos predicen la inexistencia de habitats propicios para el desarrollo de D.
retusa en territorio salvadorefio (ver figura 13). Desde el RCP mas optimista (2.6) hasta el mas
pesimista (8.5), ningtin modelo cuenta con areas que superen el umbral de 0.4, por lo que no existe area

propicia para Dalbergia retusa en los modelos a futuro.
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Figura 13. Distribucién potencial a futuro de D. retusa en El Salvador.
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Tabla 8. Area de distribucién potencial de D. retusa por departamento

Departamento Area de Area Area de Area del Dpto Porcentaje del area
D. retusa (km®) | apropiada por departamento apropiada para D. nacional cubierta por
Departamento. (km?) retusa D. retusa

Ahuachapan 277.446 8.34% 1178.773 23.54% 1.35%
Cabarias 0.000 0.00% 1084.394 0.00% 0.00%
Chalatenango 358.462 10.78% 1959.255 18.30% 1.75%
Cuscatlan 32.570 0.98% 684.242 4.76% 0.16%
La Libertad 625.983 18.82% 1652.223 37.89% 3.05%
La Paz 81.707 2.46% 1178.960 6.93% 0.40%
La Uni6n 11.405 0.34% 2064.868 0.55% 0.06%
Morazan 19.844 0.60% 1459.032 1.36% 0.10%
San Miguel 116.160 3.49% 2078.186 5.59% 0.57%
San Salvador 361.232 10.86% 859.328 42.04% 1.76%
San Vicente 0.000 0.00% 1172.472 0.00% 0.00%
Santa Ana 770.648 23.18% 1965.964 39.20% 3.75%
Sonsonate 511.749 15.39% 1218.165 42.01% 2.49%
Usulutan 158.074 4.75% 1971.241 8.02% 0.77%
Total: 3325.280 100.00% 20527.103 — 16.21%
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Tabla 9. Area de distribucion potencial de D. retusa por rango altitudinal

Rango Area cubierta Porcentaje de Area del rango Area del rango Porcentaje del area
altitudinal | por D. retusa distribucion de D. altitudinal (km2) apropiada para D. nacional cubierta por
(km2) retusa por rango retusa D. retusa
altitudinal

0-300 18.308 0.55% 4868.782 0.38% 0.09%
300-600 57.535 1.73% 4583.339 1.28% 0.28%
600-900 478.970 14.40% 4398.417 10.89% 2.33%
900-1200 1620.385 48.73% 4370.747 37.07% 7.89%
1200-1500 956.607 28.77% 1652.092 57.90% 4.66%
1500-1800 84.627 2.54% 369.859 22.88% 0.41%
1800-2100 40.264 1.21% 161.785 24.89% 0.20%
2100-2400 41.946 1.26% 90.814 46.19% 0.20%
2400-2700 26.639 0.80% 31.268 85.20% 0.13%
Total: 3325.280 100.00% 20527.103 — 16.20%

23



7. Discusion.

7.1. Resultados de los modelos.

La temperatura media del cuatrimestre mas calido (bio 10) y la temperatura minima del mes mas frio
(bio 6) son las variables mas importantes en contribucién porcentual y en el analisis de permutacion,
respectivamente. Esto sugiere una posible sensibilidad de la especie a las temperaturas. Debido a que
D. retusa prefiere temperaturas calidas entre los 24° y 32° C (Khiem Meyrat, 2017) e incluso germina
arriba de los 40° (Garcia & Di Stéfano, 2000), se podria suponer que la sensibilidad es a bajas
temperaturas. No obstante, esta suposicion no concuerda con lo observado en nuestro modelo. La

idoneidad del area aumenta segtin disminuyen los valores de las variables, como se observa en la figura

14.

bio_10 bio_6
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Figura 14. Curvas de respuestas de las variables 10 y 6.

En El Salvador, donde la temperatura varia poco por estacion y los cambios de esta dependen mas de la
altitud (Oliver, 2005), temperaturas entre los 24° y 32° C son comunes entre los 0 y 800 msnm (MARN
2018). Este es el rango sugerido en la literatura (Condit et al., 2010; Khiem Meyrat, 2017) y donde se
esperaria encontrar la especie y su distribucion potencial. Ademas tiene sentido ecologico, pues la
especie es tipica de bosques secos (Leiva et al., 2009; McClellan et al., 2018; Ulate, 2011), con un
eficiente manejo del agua (Cernusak et al., 2007; Sinacore et al., 2020). Sin embargo, el modelo
muestra que el 77.5% de la distribucién potencial de D. retusa esta entre los 900 y 1,500 msnm, donde

la temperatura promedio esta entre los 16° y 22° C (MARN 2018). Por debajo de lo esperado.

Es posible que D. retusa se encuentre a estas elevaciones, existe un registro de la especie en Nicaragua
arriba de los 900 msnm (A. Laguna - 310 - MO). Tampoco se puede descartar que la especie sea escasa

a menores altitudes debido a caracteristicas propias del pais, como la extensa deforestacién de sus
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habitats, que se remonta a la época pre-colombina (Dull, 2008). Por ejemplo, el bosque seco cubria en
2010 solo el 0.7% de El Salvador (Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa, 2010). Aunque esto es
factible, la vasta distribucion potencial a estas altitudes asignada por el modelo no concuerda con la
literatura y es probable que esta sea el resultado de algun tipo de sesgo. No es necesario que los datos
de presencia utilizados en MaxEnt sean incorrectos para que esto ocurra, basta con concentrar los

registros en una sola region (Kramer-Schadt et al., 2013).

Se sabe que MaxEnt es sensible a los vacios de informacién debido a que trabaja con datos de
presencia (Phillips et al., 2009). Por tanto no es extrafio que en la figura 10 la distribucién potencial se
concentre en el occidente del pais, si sabemos que el 81.48% de las observaciones de la especie se
hicieron en solo 4 departamentos: Chalatenango (27), La Libertad (33), Santa Ana (11) y Sonsonate
(17). Solo 11 observaciones en total se recolectaron en 2 de los 8 departamentos al este de San
Salvador (San Miguel y Usulutan), cuando esta zona abarca cerca del 56.96% del territorio del pais.
Aqui es donde se ubican los tres departamentos mas extensos de El Salvador y el 64.60% de sus

bosques latifoliados (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018).

La zona oriental es en promedio mas caliente y mas seca que el resto del pais. Hacer un mayor esfuerzo
de muestreo en esta zona podria eliminar el sesgo de la distribucién potencial de la especie, que influye
en las distribuciones a futuro. En nuestras proyecciones a 2050 y 2070 ningin escenario presenta
distribucién potencial para D. retusa. Dado que la temperatura es una variable importante para el
modelo, es creible que el incremento de estas en los modelos a futuro provoque bajas probabilidades en
la idoneidad del clima para la especie. Si nuestra suposicién del sesgo en la altitud es acertada,
corregirlo podria brindar resultados mas favorables para la especie a futuro, que estarian en linea con

proyecciones similares de otras especies del género Dalbergia (Liu et al., 2019; Yuheng et al., 2021).

Una posibilidad es que esta area no se considere apropiada para la especie, sin embargo oriente
comparte caracteristicas climaticas con la vertiente pacifica de Nicaragua (Comision Economica para
América Latina y el Caribe, 2015), donde se tienen muiltiples registros de D. retusa (W. D. Stevens -

9769 - MO, W. D. Stevens - 22261 - MO, R. M. Rueda - 14043 - MO, R. M. Rueda - 7426 - MO).
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Estas consideraciones ya fueron hechas por el MARN, donde se encuentran trabajando en mejorar los
muestreos, y por tanto los datos utilizados para desarrollar los modelos (Carlos Rivera, comunicacion
personal). Tomando en cuenta los aciertos y errores cometidos a lo largo de este proceso. De modo
que los resultados de la pasantia no son ni concluyentes, ni finales. A pesar de esto, lo cierto es que D.
retusa es una especie amenazada desde diferentes frentes. La especie es escasa en su habitat natural (el
bosque seco), este es uno de los ecosistemas mas deteriorados del planeta y del pais, con una larga
historia de deforestacion (Dull, 2008) y existe una creciente demanda por la madera de la especie, sin

importar si esta se produce de forma sostenible.

7.2. Experiencia de pasantia.

A lo largo de la pasantia el estudiante adquirié diferentes conocimientos, ademas de refinar aquellos
con los que ya contaba. Todas las actividades realizadas en la pasantia presentaron retos que debieron
superarse aprendiendo algo nuevo. Uno de los mas grandes se present6 al inicio de esta. Originalmente
se pensaba modelar las distribuciones con Wallace, sin embargo el proceso era muy lento y daba
bastantes errores, por lo que se tomd la decisién de modelar las distribuciones con MaxEnt. Aunque
este ya esta incorporado en Wallace, el proceso es diferente y fue necesario capacitar al estudiante en

esta herramienta, lo que llevé un poco mas de tiempo.

En otras actividades no hubo necesidad de cambiar la metodologia original, sin embargo el pasante
siempre mostrd iniciativa para automatizar los procesos. Para agilizar la descarga desde GBIF
Occurrences el estudiante escribié un pequefio script en Python. Powershell, GIT y regex fueron
fundamentales para ordenar, limpiar, corregir y concatenar los datos de presencia. Algunos procesos
realizados con los resultados de MaxEnt se automatizaron mediante Model Builders y scripts de
Python. Por ultimo, con la ayuda de ArcMap y R se produjeron representaciones graficas de los datos y

el analisis de estos. Un resumen de todos los conocimientos adquiridos puede verse en la tabla 10.
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Tabla 10. Conocimientos adquiridos

Nombre Uso Conocimiento adquirido

ArcMap | Andlisis y preparacion de material | Preparaciéon de mapas, utilizacion de
cartografico de los modelos de | herramientas como Extract by mask,
distribucion potencial de D. retusa. ModelBuilder,  Reclassify, Zonal

Statistics as Table, entre otros.

MaxEnt | Modelacion de distribucion de D. |Logica tras los modelos de

retusa. distribucion de especies.
Powershell | Limpieza de datos y automatizacion del | Scripting, Piping, redaccion de
proceso. funciones, entre otras.
Regex Limpieza y ordenamiento de texto. Familiaridad con el lenguaje.

GIT Mantener diferentes versiones de los | Familiaridad con el ambiente y sus
scripts de Powershell, documentar cada | comandos mas utilizados (git log, git
cambio a estos. branch, git add, git commit, etc.)

GPS Toma de puntos georeferenciados para [ Uso de GPS.

observaciones de D. retusa.
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> LW

Conclusiones.

Segun el modelo, la especie es sumamente susceptible al aumento de la temperatura media del
cuatrimestre mas calido y de la temperatura minima del mes mas frio.

Seguin el modelo, la mayoria de la distribucién potencial actual de D. retusa en territorio
salvadorefio esta arriba de los 900 msnm, por encima de las altitudes esperadas entre 0 - 700
msnm.

Sin importar el afio o el RCP, las proyecciones pronostican la extirpacion de D. retusa de El

Salvador en el futuro.

Recomendaciones.

Continuar los monitoreos de especies en todo el pais.
Centrar los nuevos monitoreos de D. retusa en los departamentos que no fueron muestreados.
Plantear un flujo de trabajo para el procesamiento de los datos.

Consultar con otras naciones centroamericanas sus experiencias y conocimientos de la especie.
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