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Resumen ejecutivo 

Este documento muestra los resultados del análisis de vulnerabilidad del Sistema 

Nacional de Unidades de Costa Rica. Siguiendo el enfoque propuesto por el IPCC, el 

documento analiza tres aspectos principales: la exposición de las áreas de conservación 

(AC) a procesos del cambio climático (cambio en la temperatura y precipitación), el 

impacto potencial de estos procesos en ecosistemas, especies y servicios ecosistémicos 

dentro de las áreas silvestres protegidas (ASP) y corredores biológicos (CB), y la 

capacidad adaptativa actual del SINAC para responder a estos cambios. 

 

El impacto potencial en la vegetación arbórea fue estimado con un modelo biogeográfico 

que simula el saldo promedio de agua a largo plazo y la estructura de la vegetación 

potencial. El impacto potencial del cambio climático en especies de fauna y flora de 

importancia para la conservación, se modeló considerando su distribución potencial 

actual y futura bajo diferentes escenarios de cambio climático. Se modelaron asimismo 

los cambios potenciales en la oferta de agua proveniente de ASP y CB en función a los 

usuarios del servicio, así como el potencial de degradación de las existencias de carbono 

en ASP y CB debido a los cambios en el clima. 

 

La capacidad adaptativa, definida como el potencial, las habilidades y recursos de un 

sistema para hacer frente a los impactos del cambio climático; se calculó utilizando 

aspectos de la gestión de las ASP, la funcionalidad de los CB y la capacidad adaptativa 

de los distritos aledaños a las ASP. 

 

Los resultados obtenidos muestran que todas las ASP y los CB sufrirán algún grado de 

impacto potencial por cambio climático; y que el patrón espacial de su vulnerabilidad 

depende del objeto central de análisis, ya sea vegetación arbórea, servicios ecosistémicos 

como agua y carbono o refugio de especies individuales. Se concluye que la 

vulnerabilidad relativa es muy variable dentro de los conjuntos de las ASP y CB, 

justificando un análisis que considera tanto aspectos biofísicos de impacto como de CA.  

 

Se espera que los resultados del análisis de vulnerabilidad sirvan para la definición de 

prioridades para la acción y acciones por parte del SINAC, siempre considerando que no 

existe un valor único de vulnerabilidad para las ASP o CB, y que más bien la 

consideración de los diferentes criterios por separado apoyará la identificación de las 

diferentes estrategias de adaptación necesarias en las ASP y CB del país. 
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Introducción 

Existe un consenso respecto al impacto potencial del cambio climático sobre la 

biodiversidad en un gradiente de escalas ecológicas, que abarca individuos, poblaciones, 

especies, sistemas ecológicos y biomas (Bellard et al. 2012, Lovejoy & Hannah 2005, 

Parmesan 2006, Schneider & Root 2002, Thomas et al. 2004). Desde el nivel más básico 

de la biodiversidad, el cambio climático tendrá efectos directos en la disminución 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 

ecosistemas (Botkin et al. 2007, Meyers & Bull 2002). 

 

Estudios recientes demuestran que el calentamiento global es una de las principales 

amenazas para la biodiversidad (Sala et al. 2000), principalmente en la región de 

Mesoamérica, afectando distintos aspectos de la historia natural y distribución de las 

especies (Thuiller et al. 2005, Peterson et al. 2001). Como consecuencia de los cambios 

en el climas, las especies podrían ser desplazadas, adaptarse a su nuevo ambiente o 

extinguirse localmente (Peterson et al. 2001). Las especies que posiblemente serán más 

afectadas, son aquellas que presentan una distribución más restringida, principalmente las 

especies endémicas; mientras que las especies con una distribución amplia serán menos 

afectadas (Thuiller et al. 2005). 

 

Las organizaciones de conservación y agencias gubernamentales están intentando 

entender y predecir los efectos del cambio climático sobre la biodiversidad y buscar 

alternativas prácticas que ayuden a reducir o aminorar sus efectos negativos (Hannah et 

al. 2002, Bellard et al. 2012). Estas incluyen corredores terrestres y acuáticos (Pringle 

2001, Chu et al. 2005) que permitan el movimiento entre hábitats y el escape a sitios con 

condiciones climáticas favorables, fragmentos de bosque que funcionen como puentes 

entre reservas, sitios adecuados para proteger especies migratorias y refugios de hábitat 

donde la exposición al cambio climático sean menos severa (Hannah et al. 2007). Otras 

estrategias importantes serán la ampliación de la extensión y número de las áreas 

protegidas, la mejora de su representatividad y el manejo y restauración de las funciones 

ecosistémicas (Mawdsley et al. 2009). Finalmente, las estrategias de adaptación para la 

protección de la biodiversidad ante el CC deben abordarse con un enfoque regional, para 

asegurar que los objetivos de conservación respondan a la escala de impacto a la cual 

actúa el cambio climático (Hannah et al. 2002). 

 

Varios estudios se enfocan en los cambios de distribución de las especies ante el cambio 

climático desde una perspectiva taxonómica (Thuiller et al. 2006, 2011). Sin embargo, es 

recomendable incluir dentro de las estrategias de adaptación, estudios más holísticos que 

abarquen los efectos de las variaciones climáticas en las funciones del ecosistema y en 

las interacciones inter e intraespecífica. Es decir, estudios cuyos resultados orienten el 

manejo y restauración funcional de los biomas y la manutención de los servicios 

ecosistémicos (dispersión de semillas, polinización, filtración de nutrientes, captación de 

agua, entre otros) (Bellard et al. 2012, Dawson et al. 2011, Harris et al. 2006). 
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Considerando los objetivos del Plan de Conservación del Segundo Canje de Deuda por 

Naturaleza entre los Gobiernos de Estados Unidos y Costa Rica, este trabajo pretende 

contribuir a largo plazo a la reducción de la vulnerabilidad ante el cambio climático del 

sistema de áreas silvestres protegidas terrestres del país, así como de sus servicios 

ecosistémicos asociados. El objetivo específico de este análisis de vulnerabilidad es 

identificar áreas prioritarias para la adaptación del SINAC al cambio climático, 

identificando los impactos potenciales de este proceso en la biodiversidad y los 

servicios que provee, así como los diferentes estados de la capacidad adaptativa de 

los elementos del SINAC (áreas silvestres protegidas y corredores biológicos). Ya 

que un proceso de adaptación parte del conocimiento de los impactos potenciales del 

cambio climático y de la capacidad para actuar, se considera que este informe es uno de 

los primeros pasos del mismo. 

 

Este documento es el resultado del trabajo llevado a cabo mediante un acuerdo de 

donación por el Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza y fue posible 

gracias al apoyo técnico y financiero del Segundo Canje de Deuda por Naturaleza entre 

Costa Rica y Estados Unidos, la Asociación Costa Rica Por Siempre y del personal del 

Sistema Nacional de Áreas de Conservación. 
 

Las bases conceptuales y metodológicas expuestas en la propuesta técnica 

correspondiente se basaron en los objetivos propuestos por el SINAC, en las mejores 

fuentes de información disponibles y en los resultados y aprendizajes en análisis de 

vulnerabilidad previos, como el realizado por el equipo del CATIE para zonas marino 

costeras del país por encargo del Programa BIOMARCC en el año 2012. A través de 

reuniones entre el equipo encargado de la elaboración técnica y el personal del SINAC, 

se ajustaron los alcances del análisis (incluyéndose explícitamente los corredores 

biológicos), se definió la estructura de parámetros para la estimación de la capacidad 

adaptativa de las ASP y CB y se revisaron resultados parciales para la incorporación de 

comentarios y sugerencias. Gracias a la dedicación del personal designado del SINAC y 

su estrecha colaboración con el equipo técnico, la información que sustenta este análisis 

considera las fuentes más actuales y fidedignas. Agradecemos también la información 

provista por el personal del Museo de Zoología de la Universidad de Costa Rica, quienes 

facilitaron información de las colecciones de especímenes; especialmente a Bernal 

Rodríguez (mamíferos), Federico Bolaños y Adrián García (anfibios y reptiles), Arturo 

Angulo y Carlos Garita (peces y macroinvertebrados). 

 

El informe describe el análisis de vulnerabilidad al cambio climático de las ASP y CB 

del SINAC de Costa Rica, considerando aquellas porciones de territorio de las áreas que 

presentan ecosistemas terrestres continentales. Se analizan además los efectos sobre los 

servicios ecosistémicos de suministro de agua y carbono y la distribución de algunas 

especies de importancia actual para la conservación.  
 

El documento resume las tendencias generales de impacto potencial, capacidad 

adaptativa y vulnerabilidad, sin embargo, cada uno de estos aspectos varía ampliamente 

dentro de los conjuntos de las ASP y CB. Los gestores de las AC, ASP y CB deben tomar 

en cuenta esta variabilidad y revisar la información detallada en los anexos para cada 

caso.  
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Bases conceptuales y metodológicas del análisis 

El análisis de vulnerabilidad y sus elementos 

Costa Rica está en la región tropical donde se prevén los mayores cambios en el clima 

(Giorgi 2006, Rauscher et al. 2008), parte de los cuales ya se han percibido en la última 

mitad del siglo pasado (Aguilar et al. 2005, Malhi & Wright 2004). Los principales 

cambios esperados a escala regional son el aumento de la temperatura del aire y la 

disminución de la precipitación (Neelin et al. 2006), aunque en relación a este último 

cambio esperado, Costa Rica se encuentra en una zona de alta incertidumbre respecto a 

las proyecciones futuras (Imbach et al. 2012). La adaptación a este proceso es uno de los 

mayores desafíos para la conservación en las próximas décadas. 

 

La evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático es un método relativamente 

nuevo en el contexto de la ciencia del cambio climático, pero a la vez es una técnica 

empleada en otros ámbitos del conocimiento donde es necesario hacer análisis integrados 

de información social, ecológica y económica. Así el conocimiento de la vulnerabilidad 

generalmente se deriva de un enfoque de evaluación integral que incluye la información 

científica (publicada y no publicada), los conocimientos de la comunidad y los 

profesionales, así como la opinión de expertos (Wachenfeld et al. 2007). 

 

En este documento se utiliza el enfoque de vulnerabilidad  propuesto por el Panel 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, que asume que "la 

vulnerabilidad es una función del carácter, magnitud y tasa de variación climática a que 

est§ expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptaci·nò (IPCC 2007). 

Así la vulnerabilidad de un sistema al cambio climático es una función de tres elementos: 

la exposición, la sensibilidad y la capacidad de adaptación (Figura 1). 

 

Los factores de exposición son los cambios en el clima y la variabilidad climática tales 

como aumentos de temperatura, cambios en precipitación y cambios en los patrones de 

las temporadas de tormentas y huracanes (IPCC 2007). En este análisis, como se verá 

posteriormente, los factores de exposición considerados son el aumento en la temperatura 

media anual y cambios en la precipitación media anual. 

 

La sensibilidad es el grado en que se afecta un sistema a causa de estímulos externos 

(IPCC 2007). Utilizando como ejemplo la vegetación arbórea, la exposición puede 

inducir cambios en los individuos (productividad y crecimiento de los árboles), en la 

distribución de las especies, en la estructura de los ecosistemas (densidad y altura) y en 

los regímenes de perturbaciones (incendios y plagas); y los elementos de cada uno de 

estos niveles -individuos, especies y ecosistemas- tendrán una sensibilidad diferente. 

Como se verá más adelante, ante un cambio de la misma magnitud del aumento de 

temperatura y cambios en la precipitación, el bosque seco tropical del Pacífico es más 

sensible que el bosque siempreverde tropical del Caribe, debido a que tendrá mayor 

pérdida en el índice de área foliar. En este análisis se consideran diferentes modelos para 

representar la sensibilidad de ecosistemas y especies. 
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El impacto potencial del cambio climático consiste en las consecuencias esperadas de 

este proceso en los sistemas naturales y humanos sin considerar ninguna acción de 

adaptación (IPCC 2007). Continuando con el ejemplo anterior, se espera que como 

impacto potencial del cambio climático una alta probabilidad de reducción del bosque 

estacional a bosque de sabana seco. 
 

La capacidad adaptativa se define como "la capacidad, el potencial o la habilidad de un 

sistema para adaptarse a los estímulos, efectos o impactos del cambio climático" (IPCC 

2007). En este análisis se considera que la capacidad adaptativa es una función de la 

capacidad de gestión de las ASP y CB y la de las poblaciones locales. Siguiendo con el 

ejemplo, la gestión de un ASP que tenga objetivos y acuerdos con las poblaciones claros 

para el manejo de recursos, y a la vez poblaciones con necesidades básicas satisfechas, 

informadas y organizadas tendrá mucha más capacidad de adaptación que un ASP que 

esté en caso contrario. Las comunidades del primer caso tendrán mayor capacidad de 

implementar estrategias de adaptación como nuevos corredores biológicos. Es importante 

mencionar que este análisis no aborda la capacidad adaptativa de los ecosistemas, ya que 

esta depende de la capacidad adaptativa agregada de las especies y queda fuera del 

alcance de este estudio. 
 

Como ya se ha mencionado, la vulnerabilidad resulta de la combinación del impacto 

potencial y la capacidad adaptativa, y se puede asumir como los impactos residuales del 

cambio climático que ocurrirían después de implementar acciones de adaptación. Es 

decir, ante magnitudes similares de impacto potencial, un ASP tendrá menor 

vulnerabilidad si su gestión implementa medidas de adaptación adecuadas (como pueden 

ser la mitigación de impactos no climáticos, la redefinición de límites o la restauración de 

ecosistemas), mientras que un ASP tendrá mayor vulnerabilidad si su gestión no toma 

ninguna medida. 
 

Un glosario de estos y otros términos utilizados en el informe puede encontrarse en el 

Anexo 1. 
 

 
Figura 1. Marco conceptual de evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático 

(Marshall et al. 2010) 
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La proyección de las respuestas de los ecosistemas (sensibilidad) y sus servicios 

asociados al cambio climático es un campo de investigación muy activo, para alertar a 

los tomadores de decisiones sobre riesgos futuros y desarrollar estrategias de adaptación. 

Sin embargo, la diversidad de enfoques y la variabilidad e incertidumbre de las 

proyecciones es un reto para la definición de un panorama general del estado de la 

biodiversidad bajo diferentes escenarios de cambio climático. A esto se suma el análisis 

del impacto sobre los servicios ecosistémicos a los que la biodiversidad da soporte, los 

sectores y usuarios de los servicios potencialmente afectados (MEA 2005). 
 

Para enfrentar este reto, este estudio aborda la exposición a los principales componentes 

del cambio climático que tendrían un mayor impacto en el trópico americano (cambios 

en temperatura del aire y precipitación) y diferentes componentes de la biodiversidad 

sensibles a este cambio (ecosistemas y especies), buscando un panorama de las 

tendencias del impacto potencial con la información disponible y consistente a nivel 

nacional. Asimismo, aborda aspectos de la capacidad adaptativa relacionado a las 

capacidades y logros de la gestión de las ASP, CB y zonas aledañas.  

Evaluación de la exposición a procesos del cambio climático 

Datos climáticos de línea base y escenarios de cambio climático 

Los datos de climatología base utilizados en el análisis corresponde al período 1960-2000 

y provienen de WorldClim (Hijmans et al. 2005), un conjunto de datos climáticos 

globales a una resolución espacial de 1 km
2
. Los escenarios de cambio climático bajo 

diferentes escenarios de emisiones (EE) provienen del grupo CMIP3 (Coupled Model 

Intercomparison Project phase 3) del Programa de Investigación Mundial sobre el Clima 

(WCRP), usados en el reporte AR4 del IPCC publicado en el año 2007. Los escenarios 

de CC bajo diferentes EE fueron reducidos de escala a una resolución de 2,5 minutos, 

(aproximadamente 5 km
2
) por The Nature Conservancy (TNC) en tres grupos de 

forzamiento radiactivo (IPCC-SRES), B1, A1B y A2 con 48, 52 y 36 EE respectivamente 

para el período 2070-2100, para un total de 136 simulaciones de clima futuro (Cuadro 1). 

Una breve descripción de estos escenarios de emisiones se encuentra en el Anexo 2. 

 

En todas las rutinas de análisis posibles se utilizaron los EE B1 y A2 para ilustrar el 

rango de tendencias de exposición e impacto potencial de los diferentes procesos del 

cambio climático. La modelación de nicho potencial de las especies se realizó bajo el EE 

SRES-A1B (intermedio), bajo el periodo 2010-2039 (2020s) con 22 modelos de 

circulación general (Lee & Jarvis 1995, Ramírez-Villegas & Jarvis 2010). 

 

La selección de los períodos de análisis y modelos de clima utilizados fue determinada 

por los horizontes temporales utilizados en estudios previos, en tanto que para la 

simulación de cambios en los nichos ecológicos potenciales de las especies se utilizó un 

horizonte temporal a corto plazo debido a disponibilidad de datos de las variables 

bioclimáticas y con la idea de evaluar el efecto de forzamientos menores de los gases de 

efecto invernadero en el clima, ya que probablemente los cambios en los rangos de 

distribución tengan una velocidad menor que la de los cambios en el clima. 
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Cuadro 1. Simulaciones de modelos de circulación global (AOGCM) utilizadas 

Modelo IPCC Siglo 20 

Bajas emisiones 

(B1) 

Emisiones 

moderadas (A1B) 

Altas emisiones 

(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 

CSIRO-Mk3.0 1 1 1 1 

ECHAM5/MPI-OM 4 3 4 3 

ECHO-G 3 3 3 3 

FGOALS-g1.0 3 3 3 0 

GFDL-CM2.0 1 1 1 1 

GFDL-CM2.1 1 1 1 1 

GISS-AOM 2 2 2 0 

GISS-EH 3 0 3 0 

GISS-ER 5 1 2 1 

INM-CM3.0 1 1 1 1 

IPSL-CM4 1 1 1 1 

MIROC3.2(hires) 1 1 1 0 

MIROC3.2(medres) 3 3 3 3 

MRI-CGCM2.3.2 5 5 5 5 

PCM 4 3 4 4 

UKMO-HadCM3 2 1 1 1 

UKMO-HadGEM1 1 1 1 0 

Total 58 48 52 36 

 

La temperatura del agua es una variable física importante de ríos y lagunas. Influye, por 

ejemplo, en la concentración del oxígeno disuelto y en la tasa de crecimiento y 

distribución de organismos dulceacuícolas (Mohseni et al. 2003). Dada esta fuerte 

correlación entre la temperatura del aire con la temperatura del agua (van Vliet et al. 

2011), la primera suele ser un componente importante para predecir los cambios en el 

flujo de temperatura en la superficie del agua (Webb et al. 2008). 

 

Para determinar la exposición de los ecosistemas de agua ante el aumento de la 

temperatura del aire y los cambios de precipitación, se utilizó el modelo de van Vliet et 

al. (2011), que predice que por cada aumento de +2 ºC, + 4 ºC y +6 ºC de temperatura del 

aire, la temperatura del agua aumenta en +1.3 ºC, +2.6 ºC y + 3.8 ºC respectivamente y 

por una disminución en el caudal de 20% y 40%, la temperatura del agua aumenta +0.3 

ºC y + 0.8 ºC respectivamente. Para ello se utilizaron los escenarios desarrollados por 

Imbach et al. (2012); la información de cambio de caudales bajo escenarios futuros se 

generó de los datos de escorrentía obtenidos de MAPSS (Imbach et al. 2010).  

Escala de exposición 

La escala de probabilidad de cambio en los parámetros del clima (medias anuales de 

temperatura ambiental y precipitación) empleada en este documento usa la terminología 
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recomendada por el IPCC (2005) y en este caso está relacionada con cuantas veces (en 

porcentaje) las simulaciones bajo cada escenario coinciden, siendo la escala: muy baja 

(0-33%), baja (33-50%), media (50-66%), alta (66-90%) y muy alta (90-100%). 

Evaluación del impacto potencial del cambio climático 

En este documento se utiliza el concepto de ñfiltro gruesoò como los tipos de ecosistemas 

y los servicios que proveen, y ñfiltro finoò como especies, principalmente las que no 

ocurren siempre de una manera predecible dentro de los ecosistemas. 

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

Los cambios en la vegetación arbórea fueron simulados empleando el Modelo MAPPS 

(Mapped Atmosphere-Plant-Soil System), un modelo biogeográfico que simula el saldo 

promedio de agua a largo plazo, los tipos de vegetación potencial, y parámetros 

biofísicos como el índice de área foliar, en base a la escasez de agua y energía (Neilson 

1995). El modelo se ha aplicado para modelar patrones de escurrimiento y la vegetación 

de los Estados Unidos, y para evaluar los impactos del cambio climático en América del 

Norte (Neilson 1995, Scott et al. 2002) y en Mesoamérica (Imbach et al. 2010). Para este 

análisis se utilizaron los datos y la metodología propuesta en Imbach et al (2010).  

 

La Figura 2 menciona las variables y resultados que se obtienen al correr el modelo, que 

asume los indicadores de exposición (cambios en temperatura y precipitación) como 

entrada y los cambios estructurales en el ecosistema (cuantificados mediante cambios en 

el índice de área foliar de las diferentes formas de vida, pastos, arbustos y árboles) y del 

balance hídrico (agua disponible) como salida. En resumen, el modelo simula la 

vegetación potencial que estará en equilibrio con el clima futuro, dados los cambios en la 

disponibilidad de agua y energía. Se asume que estos cambios son indicadores "proxy" 

de la magnitud del cambio en los componentes biológicos del ecosistema en todas sus 

escalas (genes, especies, poblaciones y comunidades). 

 

 
Figura 2. Variables de entrada y productos de salida del modelo MAPPS  
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No fue posible estimar el cálculo del impacto potencial del cambio climático en 

ecosistemas de agua dulce debido a que el modelo existente (SINAC 2009) de 

distribución de estos ecosistemas de agua dulce se basa en una clasificación discreta de 

los ecosistemas según variables climáticas. Esto imposibilita distinguir un gradiente de 

impactos del cambio climático sin asumir relaciones lineales entre las anomalías 

climáticas futuras y los impactos en los ecosistemas.   

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

La modelación de la distribución potencial actual y futura de las especies ante el cambio 

climático, fue realizada con el programa Maxent versión 3.3.3k (Phillips et al. 2006), el 

cual predice el hábitat o nicho ecológico potencial (actual y futuro) más probable a través 

de un algoritmo matemático, que se aproxime a su máxima entropía, utilizando para ello 

variables ambientales y puntos de presencia de las especies (Phillips & Dudík 2008). En 

otras palabras, el modelo identifica aquellas regiones que presentan condiciones 

ambientales similares donde actualmente se encuentra la especie y predice donde podrá 

persistir la especie asociando esas condiciones futuras (Pearson & Dawson 2003). 

 

Se seleccionaron 70 especies de flora y 348 de fauna (Anexo 3) con estos criterios: 

1. Vulnerabilidad, referida a las especies globalmente amenazadas (especies 

vulnerables, en peligro y en peligro crítico), de acuerdo a la Lista Roja de 

especies amenazadas de la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (UICN 2012). 

2. Irremplazabilidad, representada por especies endémicas y focales (en este caso 

géneros de macroinvertebrados, los cuales fueron seleccionados bajo el criterio de 

expertos). 

3. Jurisdiccionalidad, especies de importancia nacional (amenazadas y en peligro de 

extinción), de acuerdo al Decreto N° 32405-MINAE del 23 de mayo de 2005, al  

Decreto N° 25700-MINAE y al Reglamento N° 32633 de la Ley de Conservación 

de la Vida Silvestre N°7317. 

4. Información disponible, se escogieron a las especies y/o géneros que poseían 

como mínimo 30 datos de presencia (Wisz et al. 2008) con sus respectivas 

coordenadas geográficas. 

Para la modelación de especies terrestres se utilizaron 19 variables bioclimáticas, las 

cuales incluyen información de precipitación total mensual y temperatura mensual 

promedio, máxima y mínima (Hijmans et al. 2005) (Anexo 4), y de variables edáficas y 

fisiográficas que incluyen contenido de arcilla y arena y profundidad promedio del suelo 

(FAO 2003, Jarvis et al. 2008). Las variables utilizadas para la modelación de especies 

dulceacuícolas (peces y macroinvertebrados) fueron seleccionadas a partir de una 

revisión de estudios realizados en México y Estados Unidos (Domínguez-Domínguez et 

al. 2006, McNyset 2005, Endries 2001, Jarvis et al. 2008) (Anexo 5). Las 19 variables 

bioclimáticas y 25 variables biofísicas y ecológicas utilizadas corresponden a capas de 

formato ñrasterò (grid) con una resolución espacial de 1 km x 1 km (30 segundos). 
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La proyección futura utilizada para la medición de la incertidumbre en los cambios, fue 

obtenida a través del método Delta para el EE SRES-A1B (intermedio) bajo el periodo 

2010-2039 (2020s) con 22 modelos de circulación general (Ramírez-Villegas & Jarvis 

2010). Este periodo muestra claramente los diferentes efectos en la distribución de 

especies, mientras que periodos más lejanos muestran cambios negativos muy radicales. 

El periodo de referencia fue 1950 - 2000. 
 

Los datos de ocurrencia de especies de flora fueron obtenidos de las bases de datos 

Tropicos del Jardín Botánico de Missouri (Missouri Botanical Garden 2013) y Atta del 

Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio 2001). Los puntos de ocurrencia de fauna 

provienen de la revisión de la colección del Museo de Zoología de la Universidad de 

Costa Rica (2013) y de la revisión de bases de datos del Global Information Facility 

(GBIF 2001) y de la Inter-American Biodiversity Information Network (IABIN 2010). 

Se modelaron todas las especies de flora (38) y de fauna (86, incluyendo anfibios, 

reptiles, aves, peces y macroinvertebrados) que cumplieron con el criterio de 

disponibilidad de información (30 datos de presencia como mínimo). 

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

La demanda de agua para consumo humano se obtuvo a partir 1.839 tomas superficiales 

de agua contenidas en el Registro Nacional de Concesiones de Agua y Cauces (Dirección 

de Aguas - MINAET 2012). Esta base de datos provee la ubicación de la toma de agua y 

el caudal consumido que se utilizó como sustituto del número de beneficiarios del 

servicio (asumiendo un consumo promedio por persona). 
 

Las microcuencas y redes de drenaje para cada toma fueron modeladas con base en un 

modelo digital de elevación (90 m). La priorización de áreas con respecto a la demanda 

de agua se estimó con base en el número de personas beneficiadas por hectárea en cada 

punto del mapa (píxel). El número de beneficiarios proviene del caudal consumido en 

cada toma de agua superficial y las hectáreas según la delimitación del área de recarga de 

cada toma de agua. Esta priorización toma en cuenta los casos en que las áreas 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 evaluación del cambio en la provisión de agua debido a efectos del cambio climático 

se estimó como el cambio de agua de escorrentía disponible (en porcentaje) entre un 

promedio de EE bajo emisiones intermedias (A1B) para el período de tiempo 2070-2099 

(Ramírez-Villegas & Jarvis 2010) y el período de referencia 1950-2000. Los escenarios 

futuros de escorrentía se promediaron de 52 realizaciones provenientes de 23 modelos 

generales de circulación (Imbach et al. 2012). 
 

Finalmente se estimó, para cada micro cuenca importante respecto a la provisión de agua 

potable, el valor del porcentaje de cambio en la disponibilidad de agua en el futuro de 

manera que se puede jerarquizar las zonas más importantes en la provisión del servicio y 

el impacto potencial del cambio climático sobre el servicio ecosistémico. 
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Provisión de servicios ecosistémicos: potencial de degradación de las existencias de 
carbono 

El análisis se basó en el estudio de Cifuentes-Jara (2008), quien estimó el total de 

biomasa sobre el suelo (TAGB), carbono del suelo y el total de carbono por ecosistema 

(TEC) en 54 parcelas de bosque primario no intervenido en seis zonas de vida de Costa 

Rica, desde tierras bajas secas a bosques lluviosos premontanos. Las parcelas, de 1 ha,  

fueron medidas entre los años 2001 y 2004. Este estudio encontró una fuerte relación 

(R
2
=0.97, p<0.0001) entre el carbono total sobre el suelo, la temperatura y la 

precipitación. La ecuación formulada por el estudio fue Y = 134.3X
-0.86

 donde Y 

representa el total de carbono sobre el suelo y X es la relación entre la temperatura media 

anual sobre la precipitación media anual. 
 

Para las proyecciones de cambio climático se utilizó el EE A1B que agrupa 52 escenarios 

futuros de datos de precipitación y temperatura proyectadas al periodo 2070-2099. La 

pérdida de las existencias de carbono se obtuvo restando del escenario actual a los 52 

escenarios futuros. Al producto obtenido de las 52 capas de cambios en los contenidos de 

carbono se les extrajo los valores medios tomando en cuenta los límites de ASP y CB, 

generando una matriz a la cual se le aplicó un análisis multivariado de conglomerados 

que definió categorías de pérdida absoluta de carbono. 

Evaluación de la capacidad adaptativa 

Elementos de la capacidad adaptativa 

La capacidad adaptativa se define como el potencial, las habilidades y recursos 

(principalmente humanos y sociales) de un sistema para hacer frente al cambio climático. 

Las adaptaciones son ajustes que surgen como respuesta a los estímulos climáticos o a 

sus efectos actuales o esperados (Smit et al. 1996). La restauración de ecosistemas, la 

redefinición de los límites de las ASP y los CB y los cambios en los usos y prácticas de 

manejo son ejemplos de adaptaciones sociales para apoyar el mantenimiento de los 

procesos ecológicos, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos relacionados.     

 

Tomando como punto de partida la definición anterior, tres criterios definen la capacidad 

adaptativa del SINAC: la gestión de sus elementos (ASP y CB), la conectividad entre 

ASP y la capacidad adaptativa de las poblaciones aledañas, asumidas en este estudio 

como las características socioeconómicas de los distritos (la unidad administrativa más 

detallada para la que se dispone de información homogénea en todo el país) sobre los 

cuales están establecidos las ASP y CB. 

 

En cuanto a su gestión, se consideran como elementos principales aquellos que permitan 

la adaptación planificada, incluyendo, entre otros, el conocimiento del personal, actores y 

poblaciones locales de los principales impactos del cambio climático relacionados al 

entorno y a las bases para su adaptación, la inclusión de estos temas en los planes de 

manejo, la investigación y el monitoreo, el manejo de ecosistemas mitigando las 

amenazas no climáticas y la revisión de límites y zonificación (Welch 2005). 
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En cuanto a su conectividad, se consideran el diseño de los CB que favorece la 

dispersión de la biota bajo condiciones cambiantes del clima. Tomando como base la 

simulación de la dispersión de plantas de diferentes tipos funcionales en los CB del país 

bajo diferentes condiciones de clima mediante un modelo dinámico espacial (Imbach et 

al. 2013), se seleccionaron las características de los corredores que contribuyen a la 

migración de especies: tamaño, rango altitudinal y el punto de mayor altitud. 

 

La capacidad adaptativa de las poblaciones locales considera criterios propuestos por 

Wongbusarakum & Loper (2011) y Adger et al. (2004) (Cuadro 2) que incluyen la 

pobreza y la provisión de servicios básicos, aspectos de actividades productivas, acceso a 

información y capacidad organizativa, que son clave para la adaptación de las personas a 

las condiciones cambiantes del clima y que no son considerados en evaluaciones más 

tradicionales (PNUD & UCR 2011). 

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

Indicador Preguntas 

Grupos demográficamente 

vulnerables 

¿Cuán predominantes son los grupos que necesitan más 

apoyo para la ACC? 

Dependencia de los recursos 

vulnerables a los impactos del CC 

¿Qué proporción de la población depende de los recursos 

más sensibles al CC para sostener sus medios de vida? 

Acceso y uso de conocimientos 

relacionados con el clima 

¿Qué información relacionada al clima está disponible? 

Capacidad de la comunidad para 

organizarse 

Cuál es la capacidad de organización de la comunidad 

frente a los impactos potenciales del CC? 

Acceso equitativo a los recursos y 

servicios  

¿Cuán distribuida está la capacidad de ACC en la 

comunidad?  

Selección de criterios e indicadores 

La evaluación de la capacidad adaptativa de ASP consideró inicialmente 23 indicadores 

de cinco ámbitos de la herramienta oficial de medición de efectividad de manejo aplicada 

por el SINAC (Figura 3) y 13 indicadores socioeconómicos (Figura 4), además de los 

tres indicadores de conectividad mencionados. Además de las consideraciones técnicas, 

se tomó en cuenta que todos los indicadores pudieran ser medidos consistentemente en 

todo el país a través de datos derivados del último censo de población y vivienda (INEC 

2012) e inventarios de servicios y organizaciones locales provistos por organismos 

gubernamentales (DINADECO 2012, CNE 2012, CCSS  2011). Los datos fueron 

procesados según protocolos estándares (ver, por ejemplo, CEPAL 2007). 

 

La selección y definición de los pesos relativos de los indicadores para cada criterio se 

realizó mediante una encuesta amplia al personal del SINAC, que incluyó personal de las 

áreas de la conservación, después de la presentación del primer avance de resultados del 

estudio (12 diciembre 2012, ver participantes en el Anexo 6) y una revisión con posterior 

por un grupo menor de dicha institución (11 marzo 2013, ver el mismo anexo). La 

encuesta incluyó la definición de la importancia relativa de los criterios mediante la 

comparación por pares y la definición de la importancia relativa de indicadores, mediante 

la asignación de valores entre 0 (ninguna importancia) y 100 (máxima importancia). 
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Se asumió como importancia relativa la media de los pesos asignada por cada persona 

encuestada según la metodología propuesta por Malczewski (1999). La consistencia de 

los datos se evaluó mediante el error estándar de la media observada de los valores 

asignados a cada indicador. Cuando el error estándar excedió los límites de confianza de 

la distribución normal (± 1.96) se consideró que los datos no eran consistentes, es decir, 

que no hubo acuerdo entre expertos. Después de depurar la estructura de criterios e 

indicadores se recalculó la importancia relativa entre ellos y se agregó a la estructura un 

indicador propuesto por el personal del SINAC: inmigración extranjera reciente al 

criterio grupo vulnerable. También por sugerencia del personal del SINAC se incluyó a 

los CB como unidades de análisis (la propuesta original los consideraba solo como 

elemento de conectividad).  

 

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

 
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 dos criterios y seis indicadores relacionados al ámbito de la efectividad de 

manejo de las mismas y cinco criterios y doce indicadores relacionados a la capacidad 

adaptativa de las poblaciones locales (Figura 5). La estructura para evaluar la capacidad 

adaptativa de los CB consideró como único criterio disponible de gestión el índice de 

efectividad de manejo y las características biofísicas de los CB que favorecen la 

migración de especies mencionadas anteriormente, además de los parámetros para 

caracterizar a la población local (Figura 6). Los números entre paréntesis representan el 

peso relativo entre elementos en el mismo nivel jerárquico dentro de cada dimensión. 

 

Los valores de los indicadores de la gestión de las ASP fueron tomados de las 

evaluaciones de la gestión de efectividad de manejo realizadas el año 2010 y 

proporcionada por el SINAC para este propósito (SINAC 2010a, b, c, d, e, f, g, h, i, j), 

los de gestión de los CB fueron tomados de Canet (2010). Los valores fueron 

normalizados y reclasificados en cinco categorías, donde 1 es muy alta capacidad 

adaptativa y 5 muy baja. En el caso de que algún ASP o CB no contara con evaluación en 

estos instrumentos, se le asignó la calificación mínima (5). Se realizó una comparación 

de las calificaciones de efectividad de manejo considerando todos los indicadores del 

instrumento y la calificación de capacidad adaptativa, considerando los seis indicadores 

seleccionados, encontrándose que no había diferencia en el 76% de los casos y que en los 

casos restantes, la diferencia fue de solo una categoría. 

 

Para el cálculo de la CA de cada ASP y CB, se consideró el valor de gestión (según 

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 de su territorio. Este valor 

fue calculado independientemente para cada distrito, y se consideró una ponderación en 

función a la proporción del territorio de cada ASP o CB que ocupaba dicho distrito. Las 

definiciones de cada variable relacionada a la capacidad adaptativa de los distritos, las 

fuentes de información utilizadas para su medición y el tratamiento de la información se 

describen en el Anexo 7. 

Evaluación de la vulnerabilidad  

La media del impacto potencial del cambio climático en cada elemento ecológico 

(ecosistemas y especies) o servicio ecosistémico, con la capacidad adaptativa de las ASP 

y CB (elementos del SINAC), define su vulnerabilidad al cambio climático en cada 

aspecto en particular. Por ejemplo, la combinación del mapa de los niveles del impacto 

potencial del cambio climático en el stock de carbono de un ASP en particular con la 

capacidad adaptativa de esta área, dará como resultado un mapa de los niveles de 

vulnerabilidad de esta área 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 será media. 

 

En este análisis, se ha considerado la evaluación de la vulnerabilidad para las ASP y CB 

para cada elemento ecológico (vegetación arbórea, especies) y servicio ecosistémico 

(agua, carbono) por separado. 
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Figura 5. Criterios e indicadores utilizados para la estimación de la capacidad adaptativa 

de las ASP 

 
Figura 6. Cr iterios e indicadores utilizados para la estimación de la capacidad adaptativa 

de los CB 

 

  



16 

 

La valoración relativa de la vulnerabilidad de ASP y CB del país resulta de la agregación 

espacial de indicadores de exposición, sensibilidad y capacidad adaptativa; generándose 

mapas para cada indicador, agregándolos en criterios y luego agregando los criterios. Los 

mapas contienen valoraciones cuantitativas de elementos que representan conceptos 

diferentes (por ejemplo, cambios en el índice de área foliar e indicadores de gestión de 

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

 

Para realizar este proceso de agregación, se estandarizan las unidades de medida de todos 

los indicadores (se convierten a un mismo rango de unidades) y se asignan pesos 

relativos a cada criterio o indicador. La estandarización afecta la importancia relativa de 

cada valor dentro de un indicador, por ejemplo, cuán importante es una reducción de 100 

a 50 mm de precipitación total anual respecto a una reducción de 3000 a 2950 mm. A 

pesar de que la magnitud del cambio es la misma (50 mm) la importancia del cambio es 

significativamente más importante en la zona más seca. Por lo general no se cuenta con 

criterios validados para estandarizar por lo que se recurre a supuestos de linealidad. La 

asignación de pesos afecta la importancia relativa de los indicadores o criterios respecto a 

un objetivo de evaluación, por ejemplo, cuán más importante es un criterio de gestión de 

las ASP respecto a otro. Este estudio sistematizó y evaluó estos pesos para el 

componente de capacidad adaptativa y por lo tanto refleja los objetivos del SINAC. 

 

El índice de vulnerabilidad resultante, por lo tanto, no tiene unidades específicas sino que 

define la vulnerabilidad relativa entre los elementos espaciales estudiados; bajo los 

supuestos de estandarización, importancia relativa (pesos de indicadores y criterios) y 

estructura jerárquica de análisis diseñada y validada por el SINAC, siguiendo técnicas 

comunes en análisis multi-criterio con sistemas de información geográfica (Malczewski 

1999). 
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Exposición al cambio climático 

El análisis de exposición al cambio climático utiliza como climatología base el período 

1961 - 1990, estándar utilizado en el AR4 del IPCC para caracterizar el clima actual de 

una región y compararlo con otros periodos. Para la climatología futura utiliza los EE B1 

y A2, empleados en las últimas simulaciones de cambio climático a nivel global 

realizadas por el IPCC, que representan niveles de emisiones bajos y altos 

respectivamente, para ilustrar la incertidumbre de las estimaciones y el rango de 

necesidades de adaptación. 

 

Se eligieron umbrales de probabilidad de cambio para ilustrar claramente las diferencias 

entre los modelos. En el caso de la temperatura media anual fue de 3°C (es decir, la 

probabilidad de que la temperatura media anual de un lugar determinado aumente 3°C o 

más) y en el caso de la precipitación media anual fue de 10% (la probabilidad de que la 

precipitación media anual en un lugar determinado disminuya 10% o más). 

 

Si bien la mayoría de las proyecciones son consistentes en el aumento de la temperatura 

media anual para Mesoamérica, Costa Rica está en una zona de incertidumbre en los 

escenarios futuros de precipitación; algunos muestran un aumento de esta variable, otros 

una disminución. Sin embargo, este estudio considera solo los escenarios que muestran 

reducción de precipitación, tomando en cuenta que son la mayoría (24 de 36 escenarios) 

y que de los que muestran aumento, solo tres muestran un aumento mayor al 10%.  

 

El estudio sigue la metodología 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 determinado, se considera 

que la exposición es muy baja, cuando varía entre 33 a 50% se considera que la 

exposición es baja, de 50 a 66% exposición media, de 66 a 90% exposición alta y de 90 a 

100% se considera que la exposición es muy alta. 

Exposición del territorio al aumento de la temperatura media anual del aire 

El rango de la temperatura promedio anual del aire en el país durante el periodo de línea 

de base (1961-1990) fue de 4.7 a 27.2 °C (Figura 7). Considerando EE bajas (B1) la 

probabilidad de que haya aumentado 3 °C o más en el periodo 2070-2099 es muy baja en 

todo el país (Cuadro 3 y Figura 8 arriba); esta probabilidad es baja en general para EE A2 

y media en el ACOSA y el sur del ACLA-P (Cuadro 3 y Figura 8, abajo). 
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Figura 7. Temperatura promedio del aire en Costa Rica, periodo 1961 ï 1990, según datos 

de WorldClim (Hijmans et al. 2005) 

 

 
Cuadro 3. Niveles de exposición de las AC al aumento de 3 ºC o más de la temperatura del 

aire, período 2070-2099, EE B1 y A2 

Área 

Conservación 

Extensión 

evaluada 

(ha) 

Porcentaje de la extensión del AC en cada nivel de exposición 

EE B1 EE A2 

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      98 2   

ACLA-P 610,309 100      58 42   

ACG 338,024 100      99 1   

ACOPAC 546,182 100      100    

ACOSA 404,526 100      28 72   

 

Nota: Mb (muy baja), B (baja), M (media), A (alta), Ma (muy alta) 
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Figura 8. Niveles de exposición de las AC al aumento de 3 ºC o más de la temperatura del 

aire, período 2070-2099, EE B1 (arriba) y A2 (abajo)  
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Exposición del territorio a la disminución de la precipitación media anual 

La precipitación promedio anual en el país durante el periodo de línea de base (1961-

1990) fue de 1.365 a 6.303 mm (Figura 9). Considerando EE B1, la probabilidad de que 

las lluvias hayan disminuido 50% o más en el periodo 2070-2099 es alta, siendo media 

en el ACOSA y la parte sur del ACLA-P. Para EE A2, la probabilidad es alta en todo el 

país (Cuadro 4 y Figura 10). 
 

 
Figura 9. Precipitación media anual en Costa Rica, periodo 1961 ï 1990, según datos de 

WorldClim (Hijmans et al. 2005) 
 

Cuadro 4. Niveles de exposición a la disminución de la precipitación mayor a 50% para EE 

B1 y A2 

Área 

Conservación 

Extensión 

evaluada 

(ha) 

% de la extensión del AC en cada nivel de exposición 

EE B1 EE A2 

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 exposición de las AC a la disminución de 10% o más de la 

precipitación, periodo 2070 - 2099, EE B1 (arriba) y A2 (abajo)  




























































































