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Resumen ejecutivo

Este documentomuestra los resultados del analisis de vulnerabiliddd Sitema
Nacional de Unidades deosta RicaSiguiendo el enfoqe propuesto pr el IPCC, el
documentaanaliza tres aspectos principales: la exposicion de las areas de conservacion
(AC) a procesos del cambio climaticoafnbio en latemperatura y precipitacion), el
impacto potencial de estos procesos en ecosistemasjesspeservicios ecosistémicos
dentro de las areas silvestres protegidas (ASP) y corredores biologicosy(GB),
capacidad adaptativa actukdl SINACpara responder a estos cambios.

El impacto potenciaénla vegetacion arbordae estimado corun modeb biogeogréfico

gue simula el saldo promedio de agua a largo piaia estructurade la vegetacion
potencial.El impacto potencial del cambio climatico en especies de fauna y flora de
importancia para la conservacion, se modelé considerandtissibuciin potencial
actual y futurabajo diferentes escenarios de cambio climat@®mmodelaron asimismo

los cambiogotencialeen la oferta de agyaroveniente de ASP y CB en funcion a los
usuarios del servicio, asi combpotencial de degradacién de las eistas de carbono

en ASP y CBlebido a los cambios en el clima

La capacidad adaptativdefinida como el potencial, las habilidades y recursos de un
sistema para hacer frengelos impactos detambio climético se calculé utilizando
aspectogie la gestin de las ASP, la funcionalidad de los CB y la cajsd adaptativa

de los distritos aledafiodas ASP.

Los resultados obtenidos muestran que todas las ASP y los CB sufriran algun grado de
impacto potencialpor cambio climaticpy que el patron espaciale su vulnerabilidad
depende del objeto central de analisis, yavegatacion arbdéreaervicios ecosistémicos

como agua y carbono o refugio de especies individugbes concluye quela
vulnerabilidad relativaes muy variable dentro de los conjuntos de ASP y CB
justificando un andlisis que considera tanto aspectos biofisicos de impacto como de CA.

Se espera que los resultados del andlisis de vulnerabilidad sirvala pifinicion de
prioridades para la accién y acciones por parte del SINAC, stecopisiderando qu

existe un valor Unico de vulnerabilidad para las ASP o CB, y que mas bien la
consideracion de los diferentesterios por separado apoyara la identificacion de las
diferentes estrategias de adaptacion necesarlas &8P y CB del pis.



Introduccion

Existe un consens@especto alimpacto potencialdd cambio climatico sobre la
biodiversidaden un gradiente de escalas ecologigag abarcandividuos, poblaciones,
especies, sistemas ecologigobiomas(Bellard et al. 2012, Lovejoy & Hannah 2005,
Parmesan 2006, Schneider & Root 2002, Thomas et al..2D84de el nivel mas basico

de la biodiversidad, el cambio climético tendra efectos directos en la disminucion de la
diversidad genética de poblaciones debido a pérdidas de especies o cambios en las
distribuciones de las mismas, afectando la resiliencia y el funcionamiento de los
ecosistemagBotkin et al. 2007, Meyers & Bull 2002)

Estudios recientes demuestran que eémtamiento globaks una de las principales
amenazas para la biodiversidé8ala et al. 2000)principalmente en la region de
Mesoamérica, afectando distintos aspectos de la historia natural y distribucion de las
especiegThuiller et al. 2005, Peterson et al. 200@Pmo consecuencia des cambios

en el clima, las especies podriaer desplazadas, adapta a su nuevo ambiente o
extinguirse localmentéPeterson et al. 2001)as especies que posiblemente seran mas
afectadas, son aquellas que presentan una distribucion mas restringida, principalmente las
especies endémicasiientras quéas especies con una distribucion amplia serdn menos
afectadagThuiller et al. 2005)

Las organizaciones de conservacion y agengabernamentalegstan intentando
entender y predecir los efectos del cambio climéatico sobre la biodiversidad y buscar
alternativas practicas que ayuden a reducir o amisoisefectos negativofHannah et

al. 2002, Bellard et al. 2012fstas incluyercorredores terrestres y acuati¢@single

2001, Chu et al. 2005ue permitan el movimiento entre habitats y el eseagios con
condicionescliméticas favorablesfragmentosde bosque que funcionen como puentes
entre reservas, sitios adecuados para proteger especies migratorias y refugios de habitat
donde & exposicion atambio climatico sean menos sev@ilannah et al. 2007PDtras
estrategias importantes seran la aagpbn de la extensidly nimerode las areas
protegidas, la mejora d®irepresentatividagt el manejo y restauracion de las funciones
ecosistémicagMawdsley et al. 2009Finalmeng, las estrategias de adaptacion para la
proteccion de la biodiversidad ante el CC dedlgordarse con un enfoque regional, para
asegurar que los objetivos de conservacion regmoada escala de impactola cual

actua el cambio climaticgHiannah et al. 2002)

Varios estudios se enfocan en los camhiesdistribuciornde las especies ante el cambio
climatico desde una perspectiva taxondnfidauiller et al. 2006, 20118n embargo, es
recomendable incluir dentro de las estrategias de adaptacion, estadibslisticos que
abarquerlos efectos de las variaciones climaticas en las funciones del ecosistema y en
las interaciones inter e intraespecificas Eecir,estudios cuyos resultados orienten el
manejo y restauracién funcional de los biomas y la manidente los servicios
ecosistémicos (dispersion de semillas, polinizacion, filtracion de nutrientes, captacion de
agua, entre otrogBellard et al. 2012, Dawson &t 2011, Harris et al. 2006)



Consideranddos objetivos @l Plan de Conservacién del Segundo Canje de Degoda
Naturaleza entre los Gobiernos de Estados Unidos y CostaeRiedarabajo mptende
contribuir alargo plazo da reduccién de la vulnerdidad ante el cambio climético del
sistema de areas silvestres protegidas terredgkbpais asi como de sus rs#ios
ecosistémicos asociaddsl objetivo especifico de este andlisis de vulnerabilidad es
identificar areas prioritarias para la adaptacion del SINAC al cambio climatico,
identificando los impactos potenciales de este proceso en la biodiversidad y los
servicios que provee, asi como los diferentes estados de la capacidad adaptativa de
los elementos del SINAC (&areas silvestres protegidas y oedores bioldgicos).Ya

gue un proceso de adaptacion parte del conocimiento de los impactos potenciales del
cambio climatico y de la capacidad para actuar, se considera que este informe es uno de
los primeros pasos del mismo.

Este documentoes el resultan del trabajollevado a cabo mediante un acuerdo de
donacién por el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza y fue posible
gracias al apoyo técnico y financiero del Segundo Canje de Deuda por Naturaleza entre
Costa Rica y Estados Unidos,Aaociacion Costa Rica Por Siempre y del personal del
Sistema Nacional de Areas de Conservacion.

Las bases conceptuales y metodoldgicas expuestas en la propuesta técnica
correspondiente se basaron en los objetivos propuestos por el SINAC, en las mejores
fuentes de informacion disponibles y en los resultados y aprendizajes en analisis de
vulnerabilidad previos, como el realizado por el equipo del CATIE para zonas marino
costeras del pais por encargo del Programa BIOMARCC en el afio 2012. A través de
reunionesentre el equipo encargado de la elaboracién técnica y el personal del SINAC,
se ajustaron los alcances del analisis (incluyéndose explicitamente los corredores
biolégicos), se definié la estructura de pardmetros para la estimacién de la capacidad
adaptatva de las ASP y CB y se revisaron resultados parciales para la incorporacion de
comentarios y sugerencias. Gracias a la dedicacion del personal designado del SINAC y
su estrecha colaboracién con el equipo técnico, la informacién que sustenta este andlisis
considera las fuentes mas actuales y fidedigAgseadecemos también la informacion
provista por el personal del Museo de Zoologia de la Universidad de Costa Rica, quienes
facilitaron informacion de las colecciones dspecimenes; especialmente a Bernal
Rodriguez (mamiferos), Federico Bolafiog\grian Garcia(anfibios y reptiles)Arturo

Angulo y Carlos Garitgpeces y macroinvertebrados)

El informe describe el analisis de vulnerabilidad al cambio climatico de las ASP y CB
del SINAC de Costa Rica, considado aquellas porciones de territorio de las areas que
presentan ecosistemas terrestres continent®eanalizarademados efectos sobre los
servicios ecosistémicos de suministro de agua y carbono y la distribucion de algunas
especies de importanciataal para la conservacion.

El documento resume las tendencias generales de impacto potencial, capacidad
adaptativa y vulnerabilidad, sin embargo, cada uno de estos aspectos varia ampliamente
dentro de los conjuntos de las ASP y CBs gestores de las ABSP y CB deben tomar

en cuenta esta variabilidad y revisar la informacién detallada en los anexos para cada
caso.



Bases conceptuales y metodologicas del analisis

El analisis de vulnerabilidad y sus elementos

Costa Rica esta en la region tropical donelgrevén los mayores cambios en el clima
(Giorgi 2006, Rauscher et al. 2008arte de los cuales ya se han percibido en la Ultima
mitad del siglo pasad@Aguilar et al. 2005, Malhi & Wright 2004)Los principales
cambios esperados a escala regional son el aumento de la temperatura del aire y la
disminucién de la precipitaciofNeelin et al. 2006)aunque en relacion este ultimo

cambio esperaddCosta Rica se encuentra en una zona de alta incertidumbre respecto a
las proyecciones futurgémbach et al. 2012) a adaptacion a este proceso es uno de los
mayores desafios paradanservacion en las proximas décadas.

La evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico es un método relativamente
nuevoen el contexto déa ciencia del cambio climéaticpero a la vez es una técnica
empleada en otros ambitos del conocimiento desdgecesario hacer analisis integrados

de informacion social, ecologica y econémica. Asi el conocimiento de la vulnerabilidad
generalmente se deriva de un enfoque de evaluacion integral que incluye la informacion
cientifica (publicada y no publicada), lanocimientos de la comunidad yslo
profesionales, asi como la opinion de expeftdachenfeld eal. 2007)

En estedocumentose utiliza el enfoque degulnerabilidad propuesto porel Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatipee asume quéla
vulnerabilidad es una funcion del caracter, magnitud y tasa de variacion climatiga a q
est8§8 expuesto un sistema, su s@RcCeErOOT)I i dad
Asi la vulnerabilidad de un sistema al cambio climético es una funcion de tres elementos:

la exposicion, la sensibilidad y la cafpbed de adaptacion (Figura 1).

Los factores dexposicionson los cambios en el clima y la variabilidad climética tales
como aumentos de temperatura, cambios en precipitgadmbios en los patrones de

las temporadas de tormentas y huracanes (IPCC .2BA7@ste andlisis, como se vera
posteriormente, los factores de exposicion considerados son el aumento en la temperatura
media anuay cambios ema precipitacion media anual.

La sensibilidad es el gradaen que se afectan sistema a causie estimulosdernos
(IPCC 2007) Utilizando como ejemplda vegetacion arbdéreda exposicion puede
inducir cambiosen losindividuos (productividady crecimientode los arbolés en la
distribucion deas especies, en la estructuralde ecosistemsi(densidady altura) y en
los regimenes de perturbaciones (incengigdagas) y los elementos de cada uno de
estos nivelesindividuos, especies y ecosistemasndran una sensibilidad diferente.
Como se vera mas adelanteante un cambio de la misma magnitud del aumeleto
temperatura y cambios en la precipitaciéhposque seco tropicdkel Pacifico es mas
sensible que el bosque siempreverde tropiehl Caribe, debido a queendramayor
pérdida en el indice de &rea foli&#n este analisis se consideran diferentes tosgmra
representar la sensibilidad de ecosistemas y especies.

y



El impacto potencial del cambio climaticoconsiste efas consecuencias esperadas de
este proces@n los sistemas naturales y humasos considerar ninguna accion de
adaptacion(IPCC 2007).Continuando con el ejemplo anterior, se espera que como
impacto potencial del cambio climéatico una alta probabilidad de reduccidiosiglie
estacional a bosquke sabana seco.

La capacidad adaptativase define comdbla capacidad, el potencial o la hatbéld de un
sistema para adaptarse a los estimulos, efectos o impactos del cambio clifi&ico"

2007). En este andlisis se considera que la capacidad adaptativa es una funcién de la
capacidad de gestion de las ASP y CB y la de las poblaciones localesn&aigcon el
ejemplo, la gestion de un ASP que tenga objetivos y acuerdos con las poblaciones claros
para el manejo de recursos, y a la vez poblaciones con necesidades basicas satisfechas,
informadas y organizadas tendra mucha mas capacidad de adaptexion ASPque

esté encaso contrarioLas comunidades degirimer caso tendrdn mayor capacidad de
implementar estrategiake adaptacion comauevos corredores biologicdss importante
mencionar queste analisis no aborda la capadidaaptativa de los esistemasya que

esta depende de la capacidad adaptativa agregada de las egpposeta fuera del
alcance de este estudio.

Como ya se ha mencionada vulnerabilidad resulta de la combinacion del impacto
potencial y la capacidad adaptativa, y se pwesdgnir como los impactos residuales del
cambio climatico que ocurririan después de implementar acciones de adaptacion. Es
decir, ante magnitudes similares de impacto potencial, un ASP tendra menor
vulnerabilidad si su gestion implementa medidas de adéptadecuadas (como pueden

ser la mitigacion de impactos no climaticos, la redefinicién de limites o la restauracion de
ecosistemas), mientras que un ASP tendra mayor vulnerabilidad si su gestién no toma
ninguna medida.

Un glosario de estos y otros térménutilizados en el informe puede encontrarse en el
Anexo 1.

SEMNSIBILIDAD CAPACIDAD
& estimubos chmaticos ADAPTATIVA

IMPACTO POTENCIAL

del cambio climatico

VULMNERABILIDALD
al cambio climatico:

Figura 1. Marco conceptual de evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico
(Marshall et al. 2010)



La proyeccion de krespuests de los ecosistemas (sensibilidad) y sus servicios
asociadosal cambio climético es un campo de investigacion muy agtiamalertar a

los tomadores de decisiones sobre riesgos fuudesarrollarestrategiasle adaptacian

Sin embargo, la diversidad de enfoques y la variabilidad e incertidumbre de las
proyecconeses un reto para la definicibn de un panorama general del estado de la
biodiversidad bajo diferentes escenarios de cambio climatico. Asestomael analisis

del impacto sobre los serviciecosistémicos los que la biodiversidad da soporte, los
sedores y usuarios de los servicios potencialmente afec(itios 2005)

Para enfrentar este retesteestudio aborda la exposicidon a los principales componentes

del cambio clindtico que tedrianun mayor impacto en el tropico americano (cambios

en temperatura del aire y precipitacignyliferentes componentes de la biodiversidad
sensibles a este cambio (ecosistemas y especies), buscando un panorama de las
tendencias del impactpotencial con la informacion disponibie consistentea nivel
nacional. Asimismo, aborda aspectos de la capacidad adaptativa relacionado a las
capacidades y logros de la gestion de las £&Py zonas aledafas.

Evaluacion de la exposicion a procesos dainbio climatico
Datos climaticos de linea base y escenarios de cambio climatico

Los datos de climatologia base utilizados en el analisis corresponde al perio@90960

y provienen de WorldClim(Hijmans et al. 2005)un conjunto de datos climaticos
globales a una resolucién espacial de F.Kms escenarios deambio climatico bajo
diferentes escenarios @snisiones (EEprovienen delgrupo CMIP3 (Coupled Model
Intercomparison Project pha8gdelPrograma de Investigaciéon Mundial sobre el Clima
(WCRP) usados en el reporte AR4 del IP@Gblicado en el afio 200Z.0s escenarios

de CC bajo diferenteBE fueron reducidos de escala a una resolucién de 2,5 minutos,
(aproximadamente 5 Kin por The Nature Conservancy (TNC) en tres grupos de
forzamiento radiactivo (IPCSRES),B1, A1B y A2con 48, 52 y 3&E respectivamente
para el periodo 2072100, para un total de 136 simulaciones de clima futuro (Cuadro 1).
Una breve descripcion de estos escesa@emisionese encuentra en el Anexo 2.

En todas las rutinas de analisis posibles se utilizarofcfoB1 y A2 para ilustrar el

rango de tendencias de exposicion e impacto potencial de los diferentes procesos del
cambio climatico. La modelacion de nichotencial de las especies se realiz6 bajo el EE
SRESA1B (intermedio), bajo el periodo 20RD39 (2020s) con 22 modelos de
circulacion generglLee & Jarvis 1995, Ramirétillegas & Jarvis 2010)

La seleccion de los periodos de analisis y modelos de clima utilizados fue determinada
por los horizontes temporales utilizados estudios previos, en tanto que para la
simulacién de cambios en los nichos ecoldgicos potenciales de las especies se utilizé un
horizonte temporal a corto plazo debido a disponibilidad de datos de las variables
bioclimaticas y con la idea de evaluar el &ete forzamientos menores de los gases de
efecto invernadero en el clima, ya que probablemente los cambios en los rangos de
distribucion tengan una velocidad menor que la de los cambios en el clima.
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Cuadro 1. Simulaciones de modes de circulacion global (AOGCM) utilizadas

MIROCS3.2(hires)
MIROC3.2(medres)
MRI-CGCM2.3.2
PCM
UKMO-HadCM3
UKMO-HadGEM1
Total

Bajas emisiones Emisiones Altas emisiones
Modelo IPCC Siglo 20 (B1) moderadas (A1B) (A2)
BCC-CM1 1 1 0 0
BCCR-BCM2.0 1 1 1 1
CCSM3 8 8 7 4
CGCM3.1(T47) 5 5 5 5
CGCM3.1(T63) 1 1 1 0
CNRM-CM3 1 1 1 1
CSIROMkK3.0 1 1 1 1
ECHAM5/MPI-OM 4 3 4 3
ECHOG 3 3 3 3
FGOALSgl1.0 3 3 3 0
GFDL-CM2.0 1 1 1 1
GFDL-CM2.1 1 1 1 1
GISSAOM 2 2 2 0
GISSEH 3 0 3 0
GISSER 5 1 2 1
INM-CM3.0 1 1 1 1
IPSL-CM4 1 1 1 1
1 1 1 0
3 3 3 3
5 5 5 5
4 3 4 4
2 1 1 1
1 1 1 0
58 48 52 36

La temperatura del agua es una variable fisica importante de rios y lagunas. Influye, por
ejemplo, en la concentracion del oxigeno disuelto y en la tasaedénmanto y
distribucion de organismos dulceacuicol@dohseni et al. 2003)Dada esta fuerte
correlacion entre la temperatura del aire con la temperatura del\egud/liet et al.

2011) la primera suele ser un componente importante para predecir los cambios en el
flujo de temperatura en la superficie del afvabb et al. 2008)

Para determinar la exposicidte los ecosistemas de agua ante el aumento de la
temperatura del aire y los cambios de precipitacion, se uglimibdelo devan Vliet et

al. (2011) quepredice que por cada aumentot®e°C, + 4 °C w6 °C de temperatura del
aire, la temperatura del agua aumenta en %1,3-2.6°C y + 3.8°C respectivamente y
por una disminucion en el caudal de 20% y 4@4emperatura del agumenta +0.3

°C y + 0.8°C respectivamente. Para ello w#izaron los escenarios desarrollados por
Imbach et al. (2012)la informacion decambio decaudalesajo escenarios futurase
genero de los datos de escorrentia obtenidos de MAR®BSch et al. 2010)

Escala de exposicidon

La escala de probabilidad de cambio en losmatés del clima (medias anuales de
temperatura ambiental y precipitacion) empleadaste documenigsa la terminologia
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recomendada por el IPCC (2005) y en este caso esta relacionada con cuantas veces (en
porcentaje) las simulaciones bajo cada escemaimciden siendo la escala: muy baja
(0-33%), baja (3350%), media (5®6%), alta (6690%) y muy alta (91.00%).

Evaluacion del impacto potencial del cambio climatico

En este documentose utilical concepto de #fAfiltro gsuesoo ¢
y los servicios que proveeg,if i | tro finod como especies, p
ocurren siempre de una manera predecible dentro de los ecosistemas.

Ecosistemas terrestres y de agua dulce ("filtro grueso”)

Los cambios en la vegetaci@nboreafueron simulados empleando el Modelo MAPPS
(Mapped AtmospherPlantSoil System), un modelo biogeografico que simula el saldo
promedio de agua a largo plazo, los tipos de vegetacion potencial, y parametros
biofisicos como el indice de area foliar, en base adasez de agua y energiNeilson

1995) El modelo se ha aplicado parendelarpatrones de escurrimiento y la vegetacion

de los Estados Unidos,paraevaluarlos impactos del cambio climéatico @émérica del

Norte (Neilson 1995, Scott et al. 2002)enMesoaméricdlmbachet al. 2010)Para este
andlisis se utilizaron los datos y la metodologia propuedtaleach et al (2010).

La Figura 2menciondas variables y resultados que se obtienen al correr el mapsio
asume los indicadores de exposicidn (cambios en tetoperg precipitaciéon) como
entrada y loxambios estructurales en el ecosistema (cuantificados mediante cambios en
el indice de area foliar de las diferentes formas de vida, pastos, arbustos y arboles) y del
balance hidrico (agua disponiblepmo salida En resumen, el modelo simula la
vegetacion potencial que estara en equilibrio con el clima futuro, dados los cambios en la
disponibilidad de agua y energfde asume que estos cambios swlicadores froxy"

de la magnitud del cambio en los componentesbgiobs del ecosistema en todas sus
escalas (genes, especies, poblaciones y comunidades).

ENTRADA PROCESO SALIDA
Temperatura
Precipitaciéon indice drea
foliar
Elevacion Modelo MAPSS
(Mapped
Atmosphere- Escorrentia
Velocidad Plant-Soil superficial
viento System)
Evapotranspiracion
Presién vapor potencial

% arcilla,
arena,
profundidad

roca

Figura 2. Variables de entrada y productos de salida dehodelo MAPPS

8



No fue posible estimar el calculo del impacto potencial del carlmatico en
ecosistemas de agua duldebido a que elmodelo existente (SINAC 2009) de
distribucion de estos ecosistentEs agua dulce se basa en gtasificaciondiscreta de

los ecosistemas segun variabbfisatices. Esto imposibilita distinguir un gradiente de
impactos del cambio climaticein asumir relaciones lineales entre las anomalias
climaticas futuras y los impactos en los ecosistemas

Distribucion de especies de flora y fauna ("filtro fino")

La modelacién de la distribucion potencial actual y futura de las especies ante el cambio
climatico, fue realizada con el programa Maxent version 3 @Bklips et & 2006) el

cual predice el habitat o nicho ecoldgico potencial (actual y futuro) mas probable a través
de un algoritmo matematico, que se aproxime a su maxima entropia, utilizando para ello
variables ambientales y puntos de presencia de las es(fuikips & Dudik 2008) En

otras palabras, el modelo identifica aquellas regiones que presentan condiciones
ambientales similares donde actualmente se encuentra la especie y predice donde podra
persistir la especie asociando esas condiciones fi{fReasson & Dawson 2003)

Se seleccionaron 70 especies de flora y 348 de {Aunexo3) conestoscriterios

1. Vulnerabilidad referida a las especies globalmente amenazadas (especies
vulnerables, en peligro y greligrocritico), de auerdo a la Lista Roja de
especies amenazadas de la Unién Internacional para la Conservacion de la
NaturalezgUICN 2012)

2. Irremplazabilidad representada por especseglémicay focales (en este caso
géneros de macroinvertebrados, los cuales fueron seleccionados bajo el criterio de
expertos).

3. Jurisdiccionalidad especies denportancianacianal (amenazadas y en peligro de
extincion), de acuerdo &ecreto N° 32408MINAE del 23 de mayo de 2005, al
Decreto N° 2570MINAE y al Reglamento N° 32633 de la Ley de Conservacion
de la Vida Silvestre N°7317.

4. Informacion disponiblese escogieron a laspecies y/génerogjue poseian
como minimo 30 datos de presen@hisz et al. 2008¢on sus respectivas
coordenadas geograficas.

Para la modelacion de especies terrestres seamiiA9 variables biocliméticas, las
cuales incluyen informacion de precipitacion totaénsual y temperatura mensual
promedio, maxima y minimgijmans et al. 2005jAnexo4), y de variables edéficas y
fisiograficasque incluyencontenido de arcilly arenay profundidad promedi del suelo

(FAO 2003, Jarvis et al. P8). Las variables utilizadas para la modelacién de especies
dulceacuicolas (peces y macroinvertebrados) fueron seleccionadas a partir de una
revision de estudios realizados en México y Estados UiiidasinguezDominguez et

al. 2006, McNyset 2005, Endrie®@1, Jarvis et al. 200§Anexo 5). Las 19 variables
bioclimaticas y 25 variables biofisicas y ecoldgicas utilizadas corresponden a capas de
f ormat o Ar as aresolacion egpadiabdde 1 kanokd knmu(B0 segundos).



La proyeccion futura utilizadpara la medicion de la incertidumbre en los cambios, fue
obtenidh a través del método Delta para el EE SRESB (intermedio) bajo el periodo
20102039 (2020s) con 22 modelos de circulacion gen@amirezVillegas & Jarvis
2010) Este periodo muestra claramente los diferentes efectos en la distribwcion d
especiesmientras qugeriodos mas lejanos muestran cambios negativos muy radicales.
El periodo de referencia fue 1950000.

Los datos de ocurrencia de especies de flora fueron obtenidos bas& de datos
Tropicosdel Jardin Botanico d&lissouri (Missouri Botanical Garden 2013)Atta del
Instituto Nacional de BiodiversidadNBio 2001) Los puntos de ocurrencia de fauna
provienen dda revision de la colecciéon d&luseo de Zoologia d& Universidad de
Costa Rica(2013 y de la revision de bases de datos @&lbal Information Facility
(GBIF 2001)y dela Inter-American Biodiversity Information NetwordABIN 2010).

Se modelarortodas lasespecies de florg38) y de fauna &6, incluyendo anfibos,
reptiles, aves, peces y macroinvertebradgsle cumplieron con elcriterio de
disponibilidad de informacion (30 datos de presencia como minimo)

Provision de servicios ecosistémicos: cambios en la oferta de agua e impacto en los
usuarios del servicio

La demanda de agua para consumo humsarabtuvoa partir1.839 tomas superficiales

de agua contenidas en el Registro Nacional de Concesiones de Agua y(Daacemn

de Aguas MINAET 2012). Esta base de datos provee la ubicacién de la toma de agua y
el caudal consumido que se utilizé como sustituto del numero de beneficiarios del
servicio (asumiendo un consumo promediogEnsona).

Las microcuencas y redee drenajepara cada toméueron modeladas con base en un
modelo digital de elevacion (90 m)a priorizacion de areas con respecto a la demanda

de agua se estimo6 con base en el nUmero de personas beneficiadas @ deatada

punto del mapa (pixel). EI nUmero de beneficiarios proviene del caudal consumido en
cada toma de agua superficial y las hectareas segun la delimitacién del area de recarga de
cada toma de agua. Esta priorizacion toma en cuenta los casos ap @eas$ de recarga

se anidan, es decir que la prioridad de cada punto en el mapa toma en cuenta todas las
tomas de agua cuenca abajo abastecidas por este punto.

La evaluacion del cambio éa provision de agua debido a efectos del cambio climatico
se edtn6é como el cambio de agua de escorrentia disponible (en porcentaje) entre un
promedio deEE bajo emisiones intermedias (A1B) para el periodo de tiempo-2099
(RamirezVillegas & Jarvis 2010y el periodo de referencia 192000. Los escenarios
futuros de escorrentia se promediaron de 52 realizacogenientes de 23 modelos
generales de circulacigimbach et al. 2012)

Finalmente se estimd, para cada micro cuenca importante respecto a la provision de agua
potable, el valor dgborcentaje de cambio en la disponibilidad de agua en el futuro de
manera que se puede jerarquizar las zonas mas importantes en la provision del servicio y
el impacto potencial del cambio climético sobre el servicio ecosistémico.
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Provision de servicios esistémicos: potencial de degradacion de las existencias de
carbono

El andlisisse bas6é en el estudio d€ifuentesJara(2008) quien estimd el total de
biomasa sobrel suelo (TAGB), carbono del suelo y el total de carbono por ecosistema
(TEC) en 54parcelas de bosque primario no interveratoseis zonas de vida de Costa
Rica, desde tierras bajas secas a bosques llsviwemontane. Las parcelas, de 1 ha,
fueron medlas entre los afios 2001 y 20@ste estudio encontrd una fuerte relacion
(R=0.97, p<0.0001) entre el carbono total sobre el suelo, la temperatura y la
precipitacion. La ecuacion formulada por el estudio fue Y = 132%8Xionde Y
representa el total dmrbono sobre el suelo y X es la relacion entre la temperatura media
anual sobre la precipitacion media anual.

Para las proyecciones de cambio climaticatdzo6 el EE A1B que agrup®2 escenarios

futuros de datos de precipitacién y temperatura praaes al periodo 2072099. La

pérdida de las existencias de carbono se obtuvo restando del escenario actual a los 52
escenarios futuros. Al producto obtenido de las 52 capeandeios en los contenidos de
carbono se les extrajo los valores medios tomamdouenta los limites de ASP y CB,
generando una matriz a la cual se le aplicé un andlisis multivariado de conglomerados
gue definié categorias de pérdida absoluta de carbono.

Evaluacion de la capacidad adaptativa
Elementos de la capacidad adaptativa

La ceacidad adaptativa se define como el potencial, las habilidades y recursos
(principalmente humanos y sociales) de un sistema para hacer frente al cambio climatico.
Las adaptaciones son ajustpge surgen como respuesta adstimulos climaticos o a

sus eéctos actuales o esperad@nit et al. 1996)La restauracion de ecosistemas, la
redefinicion de los limites de las ASP y los €Bs cambios en los usos y practicas de
manejoson ejemplos de adaptaciones sociglasm apoyar el mantenimiento de los
procesas ecoldgicos, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos relacionados

Tomando como punto de partida la definicién anterior, tres criterios definen la capacidad
adaptativadel SINAC: la gestion de sus elementos (ASP y CB), la conectividad entre
ASP y la capacidad adaptativa de las poblaciones aledafias, asumidas en este estudio
como las caracteristicas socioecondmicas de los distritos (la unidad administrativa mas
detallada para la que se dispone de informacibn homogénea en todo el pais) sobre los
cuales estan establecidos las ASP y CB.

En cuanto a sgestion se consideran como elementos principales aquellos que permitan

la adaptacién planificadacluyendq entre otros, el conocimiento del personal, actores y
poblaciones locales de los princimlenpactos del cambio climatico relacionados al
entorno y a las bases para su adaptacion, la inclusién de estos temas en los planes de
manejo, la investigacion y el monitoreo, el manejo de ecosistemas mitigando las
amenazas no climaticas y la revision iaites y zonificacior{Welch 2005)
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En cuanto a swonectividad se consideranel diseiio de los CB que favorece la
dispersion de la biota bajo condiciones cambiantes del clima. Tomando como base la
simulacion de la dispersion de plantas de difesetipms funcionales en los CB del pais
bajo diferentes condiciones de clima mediante un modelo dinamico egpabath et

al. 2013) se seleccionaron las caractecasi de los corredores que contribuyen a la
migracion de especies: tamafio, rango altitudinal y el punto de mayor altitud.

La capacidad adaptativa de lagblaciones localexonsidera criterios propuestos por
Wongbusarakum & Loper (2011) Adger et al. (2004)Cuadro 2)que incluyenla

pobreza y la provision de servicios basicos, aspectos de actividades productivas, acceso a
informacion y capacidad organiaai que son clave para la adaptacion de las personas a
las condiciones cambiantes del clima y que no son consideradosalelaciones mas
tradicionalegPNUD & UCR 2011)

Cuadro 2. Criterios capacidad adaptativa(Wongbusarakum & Loper 2011)

Indicador Preguntas

Grupos demograficamente ¢Cuan predominantes son los grupos que necesitan 1
vulnerables apoyo para la ACC?

Dependencia de los recursos ¢, Qué proporcion de la poblacién depende de los recy

vulnerables a los ingetos del CC  mas sensibles al CC para sostener sus medios de vid
/Acceso y uso de conocimientos  ¢,Qué informacién relacionada al clima esta disponiblg
relacionados con el clima

Capacidad de la comidad para  Cudl es la capacidad de organizacion de la comunida:

organizarse frente a los impactos potenciales del CC?
Acceso equitativo a los recursos y ¢,Cuan distribuida esta la capacidad de ACC en la
servicios comunidad?

Selecciodn de criterios e indadores

La evaluacién de la capacidad adaptativa de ASP considei@mente23 indicadores

de cinco ambitos de la herramienta oficial de medicion de efectividad de manejo aplicada
por el SINAC (Figura 3) y 13 indicadores socioecondmicos (Figura 4), &ddm los

tres indicadores de conectividad mencionadakemas de las consideraciones técnicas,

se tomo en cuenta que todos los indicadores pudieran ser medidos consistentemente en
todo el pais a través de datos derivados del ultimo censo de poblacidenga{INEC

2012) e inventarios de servicios y organizaciones locales provistos por organismos
gubernamentale$DINADECO 2012, CNE 2012, CCSS 2011)os dabs fueron
procesados segun protocolos estandares (ver, por ejedi@\L 2007)

La seleccion y definicion de los pesos relaivte los indicadores para cada criterio se
realizé mediante unancuestampliaal personal del SINACque incluy6 personal de las
areas de la conservacjatespués de la presentacion del primer avance de resultados del
estudio(12 diciembre 2012er paricipantes en el Anex6) y una revision con posterior

por un grupo menor de dicha instituci¢hl marzo 2013, ver el mismo anexap
encuestancluyo la definicion de la importancia relativa de los criterios mediante la
comparacion por pares y la defiinide la importancia relativa de indicadores, mediante
la asignacion de valores entre 0 (ninguna importancia) y 100 (maxima importancia).
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Se asumidé como importancia relativa la media de los pesos asignada por cada persona
encuestada segun la metodologiappiesta poMalczewski (1999)La consistencia de

los datosse evalu6 mediantel error estdndar de la media observada de los valores
asignados a cada indicad@uando el error estandar excedio los limites de confianza de

la distrbucién normal (x 1.96) se considerd que los datos no eran consistentes, es decir,
gue no hubo acuerdo entre expertDsespués de depurar &structura de criterios e
indicadores se recalculd la importancia relativa entre glkes agrego a la estructura u
indicador propuesto por el personal del SINA@migracion extranjera reciental

criterio grupo vulnerableTambién r sugerencia del personal del SINAE incluy6 a

los CB como unidades de analisis (la propuesta original los consideraba solo como
elenmento de conectividad).

Politico Legal

Autoridad
Administrativa

Aplicacion de
la Ley

Gestion ASP
| | | | |
Administracion Social RRNN y E.conér.nico
ASP culturales Financiero
1 1 1 | 1
Personal Tenencia de la Informacion Grupos
capacitado tierra Sistematizada Interés
1 1 1 1 1
Personal " Plan de Bienes
necesario P A Investigacion Servicio};
1 1 1 1
Zonificacion ASP ) Limites ASP 2 Sl
educacion de fondos
1 1 1 1
Actualidad plan Plan Plan Control y Plan de

manejo
1
Andlisis de
amenazas

Visitacion

comunicacion
1
Plan
voluntariado
1
Participacion
social

Proteccion
1
Practicas de

aprovecha
miento

financiamient

Figura 3. Propuesta preliminar de criterios e indicadores de capacidad adaptativa de P

Grupos Medios de Acceso a Capacidad
Vulnerables Vida Informacion Organizacional
1 | 1 B |
Est_agio de la PEA _ Afio Educacion Asociaciones
Vivienda Agropecuari Desarrollo
| | 1 1
Seguro PEA Pesca Difusion AVC Canites
Social Locales
I | )
Dependenci PEA
a Econémica Turismo

Figura 4. Propuesta preliminar de criterios e indicadores de capacidad adaptativa de los
distritos que forman parte del territorio de las ASP y CB
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La estructura resultante para evaluar la capacidad adaptativa de las ASP del SINAC
considera dogriteriosy seis indicadores relacionados al ambito de la efectividad de
manejo de las mismas y cocriterios y doce indicadores relacionados a la capacidad
adaptativa de las poblaciones locales (Figura 5). La estructura para evaluar la capacidad
adaptativa de los CB consider6 como unico critéigponiblede gestion el indice de
efectividad de manejy las caracteristicas biofisicas de los CB que favorecen la
migracion de especies mencionadas anteriormente, ademas de los pardmetros para
caracterizar a la poblacién local (Figura 6). Los numeros entre paréntesis representan el
peso relativo entre elemts en el mismo nivel jerarquico dentro de cada dimension.

Los valores de losndicadoresde la gestion de las ASP fueron tomados de la
evaluacbnes de la gestion de efectividad de mangpalizadasel afio 2010y
proporcionada por el SINA@ara este praysito (SINAC 2010a, b, c, d, e, f, g, h, i, ))

los de gestion de los CB fueron tomados de Canet (2010). Los valores fueron
normalizados y reclasificados en cinco categoréis)de 1 es muy alta capacidad
adaptativa y 5 muy baja. En el caso de que algiin ASP o CB no contara con evaluacion en
estos instrumentos, se le asigno la calificacion minima (5). Se realizé una comparacion
de las calificaciones de efectividad de manejosicrando todos los indicadores del
instrumento y la calificacién de capacidad adaptativa, considerando los seis indicadores
seleccionados, encontrdndose que no habia diferencia en el 76% de los casos y que en los
casos restantes, la diferencia fue de sak categoria.

Para el calculo de la CA de cada ASP y CB, se considero el valor de gestion (segun
promedio ponderado en el caso de las ASP), el valor de conectividad en el caso de los
CB y el valor de la CA de todos los distritos que forman parte derrsiotio. Este valor

fue calculado independientemente para cada distrito, y se consideré una ponderacion en
funcion a la proporcién del territorio de cada ASP o CB que ocupaba dicho distrito. Las
definiciones de cada variable relacionada a la capacidgutadiva de los distritos, las
fuentes de informacién utilizadas para su medicion y el tratamiento de la informacién se
describen en el Anexa

Evaluacion de la vulnerabilidad

La media delimpacto potencial del cambio climatico en cada elemento ecoldgico
(ecosistemas y especies) o servicio ecosistémico, con la capacidad adaptativa de las ASP
y CB (elementos del SINAC), define su vulnerabilidad al cambio climatico en cada
aspecto en particulaPor ejemplo, lacombinaciéndel mapa de los niveles del impact
potencial del cambio climatico en el stock de carbono de un ASP en particular con la
capacidad adaptativa de esta area, dara como resultado un mapa de los niveles de
vulnerabilidad de esta area como provisora de este servicio ambiental. Si el ASP tiene
niveles muy altos de impacto potencial en su stock de carbono, pero tiene una capacidad
adaptativa muy alta, su vulnerabilidad ser4 media.

En este andlisis, se ha considerado la evaluacién de la vulnerabilidad para las ASP y CB

para cada elemento ecologi¢eegetacion arboreaespecies) servicio ecosistémico
(agua, carbonqg)or separado.
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Capacidad

adaptativa
las ASP

de

Gestion ASP

(0,5)

Adminis
tracion
(0,5)

personal
necesario
(0,3)

personal
capacitado
(0,3)

actualidad
plan de
manejo (0,2)

zonificacion
(0,2)

Gestion
social
(0,5)

plan educacion
ambiental
(0,5)

organizacion
manejo RRNN
(0,5)

Poblacion
local (0,5)
| | | | | | | | |
Grupos Dependencia Accesoa Capacidad Servicios
vulnerables de los RRNN informacion organizativa basicos
(0,2) (0,2) (0,2) (0,2) (0,2)
Estado PEA I_ Afios de Asociaciones EBAIS
= vivienda b= agropecuario educacién de Desarrollo = 03
(02) (0,4) (1.0) (0,5) (03)
Seguro PEA pesca Comités de agua
- social (0,3) Emergencia J=  potable
(0,3) (0,5) (0.4)
Depenf:ler_lcia PEA turismo sanee,:rr_liento
b= cconomica e (0,3) - basico
(0,3) ' (0,3)
Inmigracion
= reciente
(0,2)

Figura 5. Criterios e indicadores utilizados para la estimacion de lgapacidad adaptativa

de las ASP

Gestion CB

(0,3)

Efectividad
manejo (1)

Disefio CB
(0,4)

rango
altitudinal
(0.3)

maxima
altitud
(0,4)

extension
(0,3)

Capacidad
adaptativa de
los CB
Poblacion
local 0,3)
| | | | L} | 1
Grupos Dependencia Accesoa Capacidad Servicios
vulnerables de los RRNN informacion organizativa basicos
(0,2) (0,2) (0,2) (0,2) (0,2)
Estado PEA I_ Afios de Asociaciones
b= vivienda = agropecuario educacién de Desarrollo = EBAIS  (0,3)
(0,2) (0,4) (1,0) (0,5)
Seguro PEA pesca Comités de agua
- social ~ (0,3) Emergencia = potable
(0.,3) (0,5) (0.,4)
Dependencia PEA saneamiento
b= economica k= turismo e basico
(0.,3) (0.,3) (0,3)
Inmigracion
= reciente
(0,2)

Figura 6. Criterios e indicadores utilizados para la estimacion de la capacidaabaptativa

de los CB
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La valoracidn relativa de la vulnerabilidad de ASP y CB del pais resulta de la agregacion
espacial de indicadores de exposicion, sensibilidad y capacidad adap@tigeandose

mapas para cada indicador, agregandolos en criterios y luego agregando los criterios. Los
mapas contienen valoraciones cuantitativas de elementos que representan conceptos
diferentes (por ejemplo, cambios en el indice de &rea foliar e indésade gestion de

las ASP y CB) y por lo tanto tienen unidades de medida no conmesurables.

Para realizar este proceso de agregacion, se estandarizan las unidades de medida de todos
los indicadores (se convierten a un mismo rango de unidades) y se gs&pwEn
relativos a cada criterio o indicador. La estandarizacion afecta la importancia relativa de
cada valor dentro de un indicador, por ejemplo, cuan importante es una reduccion de 100
a 50 mm de precipitacion total anual respecto a una reduccion dea3HED mm. A

pesar de que la magnitud del cambio es la misma (50 mm) la importancia del cambio es
significativamente mas importante en la zona mas seca. Por lo general no se cuenta con
criterios validados para estandarizar por lo que se recurre a sgpdedtoealidad. La
asignacion de pesos afecta la importancia relativa de los indicadores o criterios respecto a
un objetivo de evaluacién, por ejemplo, cudn mas importante es un criterio de gestion de
las ASP respecto a otro. Este estudio sistematiz6 aju@vestos pesos para el
componente de capacidad adaptativa y por lo tanto refleja los objetivos del SINAC.

El indice de vulnerabilidad resultante, por lo tanto, no tiene unidades especificas sino que
define la vulnerabilidad relativa entre los elementspaciales estudiados; bajo los
supuestos de estandarizacion, importancia relativa (pesos de indicadores y criterios) y
estructura jerarquica de analisis disefiada y validada por el SINAC, siguiendo técnicas
comunes en andlisis multriterio con sistemasedinformacion geografica (Malczewski
1999).
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Exposicioral cambio climatico

El analisis de exposicién al cambio climatico utiliza como climatologia base el periodo
1961- 1990, estandar utilizado en el AR4 del IPCC para caracterizar el clima actual de
unaregion y compararlo con otros periodos. Para la climatologia futura utiliEEIB4

y A2, empleados en las ultimas simulaciones de cambio climatico a nivel global
realizadas por el IPCC, que representan niveles de emisiones bajos y altos
respectivamentepara ilustrar la incertidumbre de las estimaciones y el rango de
necesidades de adaptacion.

Seeligieronumbrales de probabilidad de cambio para ilustrar claramente las diferencias
entre losmodelos En el caso de la temperatura media anual fue de &Gidcir, la
probabilidad de que la temperatura media anual de un lugar determinado aumente 3°C o
mas) y en el caso de la precipitacion media anual fu®%e(la probabilidad de que la
precipitacion media anual en un lugar determinado dismibdto mas)

Si bien la mayoria de las proyecciones son consistentes en el aumento de la temperatura
media anual para Mesoamérica, Costa Rica estd en una zona de incertidumbre en los
escenarios futuros de precipitacion; algunos muestran un aumento de esta wneble,

una disminucién. Sin embargeste estudio considera solo los escenarios que muestran
reduccion de precipitacion, tomando en cuenta que son la mayoria (24 de 36 escenarios)
y que de los que muestran aumento, solo tres muestran un aumentalrhyor

El estudio sigue la metodologia del IPCC sobre probabilidad de cambio, la cual considera
la cantidad de simulaciones por escenario que superan un umbral establecido. Es decir,
cuando menos del 33% de las simulaciones supera el umbral determinadiderao

qgue la exposicion es muy baja, cuando varia entre 33 a 50% se considera que la
exposicidon es baja, de 50 a 66% exposicion media, de 66 a 90% exposicion alta y de 90 a
100% se considera que la exposicién es muy alta.

Exposiciordel territorio al aumento de la temperaturamedia anualdel aire

El rango de laemperaturgpromedio anual del aire en el pais durante el periodo de linea
de base (1961990) fue de 4.7 a 27.2 °C (Figura 7). Considerando EE bajas (B1) la
probabilidad de que haya aumentadkC3 mas en el periodo 20ZD99 es muy baja en

todo el pais (Cuadro 3 y Figura 8 arriba); esta probabilidad es baja en general para EE A2
y media en el ACOSA y el sur del ACER (Cuadro 3 y Figura, &bajo).
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Ocedano Pacifico

Temperatura promedio ambiental (oC)
Periodo 1961-1990
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Figura 7. Temperatura promedio del aire en Costa Rica, periodo 19611990, segun datos
de WorldClim (Hijmans et al. 2005)

Cuadro 3. Niveles de exposicion de las AC al aumento de 3 °C o mas de la temperatura del
aire, periodo 20762099, EE Bl y A2

Area Extelnsig)n Porcentajg EdeB Ila extension del AC en cada Eiéei“czje exposicion
., evaluada
Conservacion (ha) Mb B M A Ma
ACA-HN 671,298 100
ACA-T 391,463 100
ACTo 301,974 100
ACCVC 651,534 100
ACT 497,409 100
ACLA-C 612,854 100
ACLA-P 610,309 100
ACG 338,024 100
ACOPAC 546,182 100
ACOSA 404,526 100

Nota: Mb (muy baja), B (baja), M (media), A (alta), auy alta)
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Mar Caribe

- Ocedano Pacifico
Exposicion ante el cambio en
la temperatura del aire de 3 °C

Escenario Emisiones B1
Probabilidad de cambio

7] Muy baja (<33%)

N
Mar Caribe

ACOPAC

3

Exposicién ante el cambio en Ocedno Pacifico
la temperatura del aire de 3 °C

Escenario Emisiones A2
Probabilidad de cambio

B B:ia (33% a 50%)
B Media (50% a 66%)
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Figura 8. Niveles de &posicion delas AC al aumento de 3 °C o mas de la temperatura del
aire, periodo 20702099, EE B1 (arriba) y A2 (abajo)
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Exposiciérdel territorio a la disminucion de la precipitacion medianaal

La precipitacion promedio anual en el pais durante el periodo de linea de base (1961
1990) fue de 1.365 a 6.303 mm (Figura 9). Consider&iti®1, la probabilidad de que

las lluvias hayan disminuido 50% o més en el periodo -20B® es alta, siendo e

en el ACOSA y la parte sur del ACLR. PareEE A2, la probabilidad es alta en todo el
pais (Cuadro 4 y Figura 10).

N

Ocedno Pacifico
Periodo 1961-1990

Precipitacion promedio
6.303 mm

- 1.365 mm

0 20 40 80 120 160
Km

I )

Figura 9. Precipitacion media anual en Costa Rica, periodo 1961 1990, segun datos de
WorldClim (Hijmans et al. 2005)

Cuadro 4. Niveles de &posicion a la disminucion de la precipitaciéon mayor a 50% para EE
Bly A2

Area Extensién % de la extension del AC en cada nivel de exposicién
Conservacion evaluada EE B1 EE A2
(ha) Mb B M A Ma Mb B M A Ma
ACA-HN 671,298 100 100
ACA-T 391,463 100 100
ACTo 301,974 100 100
ACCVC 651,534 100 100
ACT 497,409 100 100
ACLA-C 612,854 100 100
ACLA-P 610,309 14 86 100
ACG 338,024 100 100
ACOPAC 546,182 100 100
ACOSA 404,526 76 24 11 89

Nota: Mb (muy baja), B (baja), M (media), A (alta), Ma (muy alta)
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Figura 10. Niveles de exposiciénde las AC a la disminucién de 10% o mas de la
precipitacién, periodo 2070- 2099, EE B1 (arriba) y A2 (abajo)

21










































































































































