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l acceso a datos sobre biodiversidad es esencial para

su conservacion, mientras que el desarrollo de apli-

caciones informaticas basadas en software libre fa-
vorece la colaboracion y el intercambio transparente de esos
datos. En este contexto, el geovisor de la Lista Roja de Ar-
boles de Costa Rica, disponible en https://arboles-costarica-
listaroja.shinyapps.io/geovisor/, proporciona una platafor-
ma abierta e interactiva para la exploracion y el analisis de
informacién taxondémica y geoespacial de especies arbéreas
amenazadas en el pais. La Lista Roja de la Unién Interna-
cional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) es un
inventario a nivel mundial de especies amenazadas de flora
y fauna.

Costa Rica destaca por su extraordinaria diversidad
de especies arbéreas, lo que refuerza su reputaciéon como
uno de los paises con mayor biodiversidad a nivel mundial.
Se estima que en su territorio de aproximadamente 51 100
km? se pueden encontrar cerca de 2 300 especies de arboles,
distribuidas en unos 700 géneros y 130 familias (Aguilar
Sandi, 2019; Fournier Origgi, 2016). La relevancia de estos
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datos se hace evidente al compararlos con
los de otras regiones. Por ejemplo, Esta-
dos Unidos de América, cuya superficie
abarca varios millones de kilometros cua-
drados, alberga apenas unas 700 especies
de arboles (sin incluir sus territorios tro-
picales). Por otra parte, en el continente
europeo se han registrado algo mas de 3
200 especies de plantas superiores, que
comprenden no solamente arboles, sino
también hierbas y bejucos (Fournier Ori-
ggi, 2016).

Muchas especies de arboles enfren-
tan amenazas debido al cambio climati-
co, la deforestacion y otras actividades
antropogénicas. En Costa Rica se han es-
timado diferentes cantidades de especies
de arboles en estado de amenaza; sin em-
bargo, la evidencia para respaldar tales
cifras siempre ha sido limitada (Aguilar
Sandi, 2019). En respuesta a esta pro-
blematica, que se presenta también en
otros paises, la iniciativa Global Tree
Assessment (GTA), liderada por Bota-
nic Gardens Conservation International
(BGCI), busca evaluar el estado de con-
servacion de todas las especies de arboles
a nivel mundial (BGCI, 2021a). El objeti-
vo principal del proyecto es determinar el
nivel de riesgo de extincion de cada espe-
cie, con base en los criterios de la UICN.
Para lograrlo, GTA retine a una amplia
red de cientificos, instituciones botanicas,
gobiernos y organizaciones conservacio-
nistas que comparten informacién y da-
tos sobre la distribucién y amenazas a las
especies de arboles (Beech et al., 2017).
Entre los logros mas destacados del GTA

se encuentra la creacion de la base de da-
tos GlobalTreeSearch, la cual contiene el
primer listado completo de especies arbo-
reas del mundo junto con su distribucién
geografica (BGCI, 2021b). Con esta infor-
macién, GTA no solo provee una visién
global de la diversidad arbérea, sino que
también puede identificar zonas y taxo-
nes prioritarios para la conservacion.

E1 geovisor de la Lista Roja de arboles de
Costa Rica es una aplicacién web interac-
tiva que facilita la visualizacion y analisis
de la distribucién geografica de especies
arboreas amenazadas en Costa Rica, con
base en los datos recopilados y curados
por GTA. Parte de su interfaz de usuario
se muestra en la Figura 1.

El geovisor fue desarrollado en R,
un lenguaje de programaciéon disenado
para el analisis estadistico, la manipu-
lacion de datos y la creaciéon de graficos
(R Core Team, 2024). R destaca por su
amplia gama de paquetes y bibliotecas,
asi como por su capacidad para realizar
analisis reproducibles y visualizaciones
de alta calidad. Gracias a su naturaleza
de software libre y su activa comunidad
de desarrolladores, es ampliamente utili-
zado en ambitos académicos, cientificos y
empresariales.

El cédigo fuente del geovisor, y los
datos que presenta, se comparten en el
https://github.com/arboles-
costarica-listaroja/arboles-costarica-lis-
taroja.github.io de la plataforma GitHub
para desarrollo colaborativo. GitHub per-
mite mantener un control de versiones

repositorio
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Figura 1. Interfaz de usuario del geovisor de la Lista Roja de Arboles de Costa Rica.

efectivo y transparente, facilitar la par-
ticipacion de multiples desarrolladores y
contribuir a la mejora continua del pro-
yecto a través de revisiones y propuestas
de cambio (GitHub, Inc., s.f.). Asimismo,
ofrece herramientas para gestion de in-
cidencias (issues), seguimiento de tareas
e integracion de documentacion. De esta
manera, se fomenta la colaboracién abier-
ta y se impulsa el desarrollo continuo de
la aplicaciéon, posibilitando que cualquier
persona interesada, ya sea investigado-
ra o desarrolladora pueda involucrarse
y aportar nuevas ideas, correcciones o
funcionalidades.

El desarrollo se realiz6 en un conte-
nedor Docker, cuya configuracién se dis-
tribuye también en el repositorio GitHub
del proyecto. Docker es una plataforma

que permite empaquetar aplicaciones
junto con sus dependencias, garantizan-
do coherencia y funcionamiento uniforme
en distintos entornos (Docker, Inc., s.f).
Al encapsular software en contenedores
ligeros y aislados, Docker facilita la re-
produccién de resultados, acelera el ciclo
de desarrollo y despliegue, y reduce pro-
blemas de compatibilidad. Esto resulta
especialmente valioso para proyectos
de ciencia de datos, en los que la repro-
ducibilidad y la consistencia son pilares
fundamentales.

La interactividad del Geovisor se
implementé mediante shiny, un paque-
te y marco de trabajo (framework) de R
que facilita el desarrollo de aplicaciones
web interactivas sin necesidad de conoci-
mientos avanzados de tecnologias como
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HTML, CSS o JavaScript y que permite
combinar el analisis de datos con la ge-
neracion dinamica de interfaces y wvi-
sualizaciones (Chang et al., 2024). Otros
paquetes que fueron utilizados para el de-
sarrollo del Geovisor incluyen dplyr para
la manipulacién de datos (Wickham et al.,
2023); DT para la generacion de tablas
interactivas (Xie et al., 2024); ggplot2 y
plotly para la generacion de graficos esta-
disticos (Wickham, 2016; Sievert, 2020);
sf para el manejo de datos geoespaciales
vectoriales (Pebesma, 2018; Pebesma &
Bivand, 2023) y leaflet para la generacion
de mapas interactivos (Cheng, 2024).

La aplicacion se encuentra alber-
gada en Shinyapps.io, una plataforma
que permite desplegar facilmente, y de
manera gratuita, aplicaciones creadas
con el paquete shiny (Posit Software,
PBC, s.f.). Ofrece alojamiento gratuito en
la nube sin requerir la configuracion de
servidores o infraestructura adicional, lo
que permite a cientificos de datos y de-
sarrolladores centrarse en la creacion de
visualizaciones y analisis, asegurando un
entorno seguro, escalable y confiable para
sus aplicaciones.

El geovisor permite visualizar me-
diante tablas, graficos estadisticos y ma-
pas, los datos de las especies arboreas de
diferentes categorias de la Lista Roja. La
categoria que se desea consultar se escoge
mediante una lista de seleccion localiza-
da en una barra lateral del lado izquierdo
de la pantalla (vea la Figura 1). Las si-
guientes son las categorias incluidas en
dicha lista, junto con las descripciones

provistas por la UICN para cada una
(UICN, 2012):

= Critically Endangered (CR, En Peli-
gro Critico): especies que enfrentan
un riesgo extremadamente alto de
extincion en estado silvestre.

= Endangered (EN, En Peligro): es-
pecies que enfrentan un riesgo muy
alto de extincion en estado silvestre.

= Vulnerable (VU, Vulnerable): espe-
cies que enfrentan un riesgo alto de
extincion en estado silvestre.

= Near Threatened (NT, Casi Ame-
nazada): especies que no satisfacen,
actualmente, los criterios para es-
tar las categorias En Peligro Cri-
tico, En Peligro o Vulnerable, pero
estan proximas a satisfacerlos, o
posiblemente los satisfagan, en un
futuro cercano.

La lista de seleccién incluye tam-
bién una opcién denominada Todas, para
consultar simultaneamente las especies
de todas las categorias. La seleccion de la
categoria configura la interfaz de usua-
rio para que presente los datos corres-
pondientes a esa categoria en todas las
visualizaciones.

La interfaz de usuario se divide en
tres paginas. La primera pagina contie-
ne una lista de las especies en una tabla
interactiva y se muestra en la Figura 2,
para el caso de la categoria En Peligro
Critico.
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Figura 2. Ejemplo de la lista de especies en peligro critico (CR) para Costa Rica.

La tabla contiene columnas con el
nombre cientifico de la especie, su cate-
goria en la Lista Roja y la cantidad de
registros de presencia (especimenes u ob-
servaciones) reportados. El usuario puede
ordenar las columnas, realizar busquedas
y controlar la cantidad de filas que se des-
pliegan, entre otras operaciones.

La segunda pagina (Figura 1) con-
tiene un mapa interactivo que muestra la
riqueza (o cantidad) de especies para los
poligonos correspondientes a tres zonifi-
caciones de Costa Rica, todas basadas en
el Sistema Nacional de Areas de Conser-
vacion (SINAC):
= Areas de Conservacién.
= Areas Silvestres Protegidas.
= Corredores Bioldgicos.

El mapa correspondiente a la riqueza
de especies en peligro critico en areas de
conservacion se muestra en la Figura 3.

El usuario puede cambiar el mapa
base entre OpenStreetMap, ESRI World
Imagery y Carto Positron, asi como elegir
la zonificacién que desea desplegar en el
mapa. Los registros de presencia de las
especies se muestran inicialmente agru-
pados y el usuario puede desagruparlos y
observar la informacién correspondiente
a un registro particular (especie, catego-
ria en la Lista Roja y poligono en el que se
ubica para cada zonificacién) al hacer clic
sobre el punto.

En la misma pagina, se muestran
tres graficos de barras que también mues-
tran la riqueza de especies de los poligo-
nos de cada una de las tres zonificaciones.
El grafico de barras correspondiente a la
riqueza de especies en peligro critico en
areas de conservaciéon se muestra en la
Figura 4.
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Figura 3. Mapa de riqueza de especies en peligro critico (CR) por areas de conservacion.

Riqueza de especies

Figura 4. Grafico de riqueza de especies en peligro critico (CR) por areas de conservacion.
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El usuario puede interactuar con
el grafico mediante acercamientos, aleja-
mientos, exportacién a un archivo y otras
operaciones disponibles en la barra de he-
rramientas ubicada en la parte superior
derecha del grafico.

La tercera pagina muestra, en for-
mato de listas interactivas, la cantidad
de registros de presencia de cada espe-
cie en cada poligono de las areas de con-
servacion, areas silvestres protegidas o
corredores bioldgicos. La Figura 5 mues-
tra la cantidad de registros de presen-
cia de las especies en peligro en areas
silvestres protegidas. Como en otras ta-
blas del Geovisor, el usuario puede rea-
lizar ordenamientos, busquedas y otras
operaciones.

Espocies en dreas silvestros protegidas

Especie

Eugenia lithosperma

lodaphne morae

laranensis

Quercus insignis

Dahlstedtia calcarata

Euges

ea tafae-malekui

Eugenia

Eugenia haberi

Categoria en la Lista Roja

En.
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Este geovisor, gracias a su enfoque abier-
to y colaborativo, representa un paso sig-
nificativo en la generacién y divulgacion
de conocimiento sobre las especies ame-
nazadas de arboles de Costa Rica. Su
capacidad para mostrar la distribucion
geografica de las especies, junto con las
funcionalidades de anilisis interactivo,
no solo agiliza la investigacién cientifica,
sino que también promueve la sensibi-
lizacién de la sociedad en general sobre
la importancia de la conservacion de la
biodiversidad. Al estar respaldado por
metodologias y herramientas de software
libre, el proyecto invita a la comunidad
cientifica y a la ciudadania a participar
activamente, ya sea aportando datos adi-
cionales, mejorando la interfaz de usuario

Cantidad de registros

dangered 1

dangered

Endangenad

angered 1

1

Figura 5. Cantidad de registros de presencia de las especies en peligro critico (CR) por

areas silvestres protegidas.
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o sugiriendo nuevas funcionalidades, de
manera que se enriquezca constantemen-
te la informacién disponible.

De cara al futuro, es fundamental
continuar con la actualizacién permanente
de los datos y fortalecer la red de colabora-
cion nacional e internacional para ampliar
el alcance del geovisor. El trabajo conjunto
con 1iniciativas como GTA y otras organi-
zaciones cientificas permitira consolidar e
incrementar el conocimiento sobre las es-
pecies arboreas amenazadas, de manera
que se puedan definir con mayor precision
las areas prioritarias de proteccién y las es-
trategias de conservaciéon mas pertinentes.
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