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SINAC

El Sistema Nacional de Areas de Conservacién de
Costa Rica (SINAC) es un sistema de gestion
institucional desconcentrado y participativo, que
integra las competencias en materia forestal, de
vida silvestre y areas silvestres protegidas del
Ministerio de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones (MINAET), con el fin de
dictar politicas, planificar y ejecutar procesos
dirigidos a lograr la sostenibilidad en el manejo
de los recursos naturales de Costa Rica. (Ley de
Biodiversidad 1998). El SINAC esta constituido
por once subsistemas denominados Areas de
Conservacién y su Sede Central. Un Area de
Conservacion es una unidad territorial
administrativamente delimitada, en donde se
interrelacionan actividades tanto privadas como
estatales y se buscan solucione conjuntas,
orientadas por estrategias de conservacién y
desarrollo sostenible de los recursos naturales.

“El SINAC es un concepto de conservaciéon
integral que ofrece la posibilidad de desarrollar
una gestion publica responsable, con la
participacién del Estado, la Sociedad Civil, la
empresa privada, y de cada individuo del pais
interesado y comprometido con la construccion
de un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado”.

BIOMARCC

BIOMARCC-SINAC-GIZ, es un proyecto de apoyo
al Sistema Nacional de Areas de Conservacién
(SINAC-MINAET) ejecutado por la Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(GIZ) GmbH, por encargo del Ministerio Aleman
de Medio Ambiente, Conservaciéon de la
Naturaleza y Seguridad Nuclear (BMU) en el
marco de su Iniciativa Proteccion del Clima (IKI).

El objetivo principal del proyecto es
“Incrementar las capacidades de adaptacion de
los ecosistemas marino-costeros de Costa Rica
ante las consecuencias del Cambio Climdtico” y
tiene como objetivos especificos:

1. Contribuir a establecer un Sistema de Areas
Protegidas Marino - Costeros
ecologicamente representativo adaptado al
cambio climatico.

2. Fortalecer las capacidades de gestién de las
instituciones responsables del manejo de
areas de conservacién marino - costeras y de
otros actores locales relevantes,
especialmente referentes a los desafios del
cambio climatico.

3. Elaborar e implementar conceptos y
mecanismos financieros para la adaptacién
de las Areas Protegidas Marino - Costeras al
Cambio Climatico con la participaciéon activa
de los actores relevantes.

4. Establecer una plataforma de informacion,
comunicacién y cooperacién (Mecanismo de
Facilitacion Nacional) que permita el
intercambio 'y la  transferencia de
conocimientos y experiencias sobre manejo
de los ecosistemas marino - costeros y su
adaptacién al Cambio Climatico entre los
actores  relevantes (SINAC; MINAET;
Instituciones Cientificas; grupos y poblacién
locales).

5. Validar y transferir conceptos, instrumentos
y estrategias desarrollados en el marco del
proyecto hacia otros paises de la regién
centroamericana.
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ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Costa Rica, con mas de 26.3% de area silvestre terrestre bajo proteccion estatal, forma
parte de los 14 paises con mas del 20% de su territorio bajo alguna categoria de
proteccion. Cerca del 80% de su diversidad bioldgica es compartida con la region
mesoamericana, considerada como uno de los sitios mas megadiversos y un hot spot
de la biodiversidad (SINAC 2010, Myers et al. 2000). En la region hay mas de 5000
especies endémicas de plantas vasculares como también 210 especies de mamiferos
(Greenheck 2002).

Justamente para esta regiéon el cambio climatico constituye una de las mayores
amenazas para la biodiversidad, catalogada como una de las regiones del continente mas
vulnerables a este fendmeno; ya que las variaciones en estacionalidad e intensidad de la
precipitacion podrian generar el desplazamiento o reemplazo de las zonas climaticas
(zonas de vida) y consecuentemente de los ecosistemas (Cifuentes-Jara 2009). En
consecuencia, esta situacion afectara el rango de distribuciéon geografica de las especies
y con ello, las poblaciones y comunidades, por lo que el éxito de dicha distribucion
futura dependera de la habilidad de las plantas para migrar y de su capacidad de
adaptacion (Hannah et al. 2002). La estrategia de migracion solo puede ser una opcién
para planificacion de conservacion si la capacidad de especies para migrar coincide con
la velocidad y magnitud de los efectos de cambio climatico (McLachlan 2007).

Costa Rica esta bien conocida como pais con un sistema bien desarrollado de areas
protegidas. Las areas protegidas estan conectadas a través de un sistema de corredores
biologicos cubriendo 1753822 ha, equivalente a 35% de la superficie terrestre
(DeClerck et al. 2010). Mientras muchos estudios y esfuerzos se dirigen a averiguar y
fomentar la conectividad funcional de estos corredores (Canet-Desanti et al. 2011,
Finegan et al. 2007) poco se sabe sobre la funcionalidad para garantizar posibles rutas
de migracion de organismos como respuesta a la presion del cambio climatico. Ante
este contexto, es oportuno estudiar los futuros habitats climaticos de especies arbéreas
como elementos ecosistémicos clave y averiguar la compatibilidad de los nuevos
habitats climaticos con el sistema de areas protegidas y corredores biologicos.



Alcance espacial

El estudio se ejecuté en las Areas de Conservacién a lo largo de la Costa del Pacifico
con énfasis en Guanacaste — Nicoya y la Peninsula de Osa.

Objetivo General

Estimar posibles cambios en la distribucién de especies de flora arbérea en el Pacifico
Norte y Sur de Costa Rica en respuesta a los efectos del cambio climatico

Objetivos especificos

a. Estimar cambios en la distribucién de especies arboreas seleccionadas ante los
efectos del cambio climatico para que sirvan como base en la planificacién y
disefio de medidas de adaptacion de sistemas terrestres

b. Validar en las regiones de estudio la propuesta actual de corredores bioldgicos
ante escenarios de cambio climatico

c. Dar recomendaciones sobre sitios de restauracién o pago de servicios ambientales
como medidas de adaptacion ante el cambio climatico



METODOLOGIA

Area de estudio

Las unidades de referencial del estudio fueron las ecorregiones naturales: Bosques
secos del lado Pacifico de América Central (ecorregion 1), que abarca desde el
Suroeste de México hasta el Norte de Costa Rica; y Bosques humedos del lado Pacifico
del Istmo de Panama (ecorregion 2), que comprende el Pacifico Central y Sur de Costa
Rica hasta Panamg, los cuales son espacios geograficos definidos por grupos de habitat
con caracteristicas similares (Dinerstein et al. 1995).

El analisis se realiz6 en la superficie de Costa Rica, con especial interés sobre las areas
protegidas y corredores bioldgicos del Pacifico de Costa Rica. Las ecorregiones del
estudio abarcan las areas de conservacion Guanacaste, Tempisque, Arenal-Tempisque,
Pacifico Central y Osa. El andlisis de los resultados de especies se centra sobre esas
zonas con objetivos de conservacion.

Los resultados de la modelaciéon fueron contrastados con el bosque existente para tener
una mejor idea de lo que realmente podria suceder en las areas protegidas y corredores
biolégicos de Costa Rica. Para este objetivo se tomo la capa de cobertura de la tierra
2005 (ITCR, 2008) y se reclasifico de manera binaria en bosque y no bosque. El analisis
de areas protegidas y corredores bioldgicos se realizo con las capas de estas variables
actualizadas para el pais (2011 y 2012 respectivamente) provenientes del Sistema
Nacional de Areas de Conservacién (SINAC).

Seleccion de especies

Se seleccionaron 26 especies arboreas. Las especies que cumplen el criterios a, fueron
consideradas del informe de TNC (2006), las demas son producto de revision
bibliografica.

a. Valor de conservacion, referida a la amenaza global (en peligro critico, en
peligro de extincion y vulnerable) segin la Unién Internacional para la
Conservaciéon de la Naturaleza (IUCN 2011) o de categoria endemismo o areas
de distribucion de la especie restringidas a Costa Rica (11 especies).

b. Indice de Valor de Importancia (IVI), dado por el grupo de especies que
componen el 50% de la unidad de bosque (4 especies).

¢. Valor econdmico, con fines maderables (11 especies).

! Unidades de planeacién de la conservacion descritas por la WWF (2003), citados en TNC (2006).
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Se evitaron las especies que tenian pocos datos de ocurrencia en las ecorregiones de
estudio. Para esto se escogi6 un minimo de 30 ocurrencias por especie (Wisz et al.
2008) con un numero total de registros de 3393.

Fuente de datos y capas ambientales

Los datos de ocurrencia de especies se obtuvieron de la base de datos biologicos Atta.
del Instituto de Biodiversidad de Costa Rica (INBio), y la base de datos trépicos del
Missouri Botanical Garden.

Se utilizaron las 19 variables bioclimaticas disponibles en la base de datos Worldclim?
(Hijmans et al.,, 2005). Ademas se utilizaron variables de suelo, como contenido de
arena y arcilla, profundidad maxima del suelo y profundidad promedio hasta la roca
(Pérez et al. 1979), elevacién y pendiente del terreno (Jarvis et al. 2008). No se conto
con literatura que indicara la importancia relativa de las variables para la modelacién de
cada especie, por lo que se partié a priori del supuesto de que todas tienen el mismo
peso. La importancia relativa de las variables para la distribuciéon geografica de los
registros botdnicos se presentara en los resultados.

Las capas biocliméticas son de tipo raster y tienen una resolucién espacial de 1 km?,
mientras que las capas de suelos y elevacién son también de tipo raster y cuentan con
una resolucién de 90m® Se homogenizé el tamafio de pixel a 1 km? El total de
variables predictoras de entrada para el analisis fue de 25 (ver Tabla 1).

La distribucion futura potencial de las especies se realiz6é utilizando la misma base de
datos climaticos futuros (Worldclim). Esta modelacién se lleva a cabo con el método
Delta (ver en http://www.worldclim.org/ mayores detalles sobre este método), y
los datos proyectados que se tomaron en cuenta fueron los del escenario de emisiones
B23, para el afio 2020 por considerarse un umbral de tiempo cercano con mayor peso
para la toma de decisiones sobre manejo. Las proyecciones se refieren a cambios
climaticos en comparacién con la climatologia 1960-1990. El escenario de emisiones
escogido considera cuatro modelos globales con resolucion espacial “fina”: CGCSM2,
CSIRO, HADCM3 y NIES99. Se escogieron estos modelos para obtener la mejor
resolucién disponible para poder concluir posibles medidas de adaptacion
espacialmente explicitas.

2 http://www.worldclim.org/
* Escenario optimo en el marco de las soluciones locales y equilibrio medioambiental, econémico y social
(IPCC 2007).
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Tabla 1. Variables predictoras utilizadas en el analisis de modelo de nicho ecolégico

VARIABLE
Biol Temperatura media anual
Bio2 Rango medio diario (Bio5-Bio6)
Bio3 I[sotermalidad (Bio2/Bio7) x 100
Bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio
Bio7 Rango de la temperatura anual (Bio5-Bio6)
Bio8 Temperatura del trimestre mas hiimedo
Bio9 Temperatura del trimestre mas seco
Bio10 Temperatura del trimestre mas calido
Biol1l Temperatura del trimestre mas frio
Bio12 Precipitaciéon media anual
Bio13 Precipitacion del mes mas himedo
Bio14 Precipitacion del mes mas seco
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)
Biol6 Precipitacion del trimestre mas humedo
Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco
Bio18 Precipitacion del trimestre mas calido
Bio19 Precipitacion del trimestre mas frio
Elev. Elevacion
Pend. Pendiente
Arcilla Porcentaje de arcilla
Arena Porcentaje de arena
Prof. max. Profundidad méaxima de suelo
Prof. prom. Profundidad promedio de suelo

Fuente: http.//www.worldclim.org/ Hijmans et al. 2005.




La incertidumbre es un tema importante cuando se evalian resultados de escenarios
futuros, por lo que en esta investigacion se analiz0 mediante el traslape de la
distribucion futura de la especie para cada uno de los modelos. En el caso que
convergieran las distribuciones de los cuatro modelos, esas fueron consideradas como
zonas de alta probabilidad de ocurrencia de la especie, sobre la cual se hara la
comparacion con el area actual y asi tener menos incertidumbre espacial sobre las
zonas de permanencia o desplazamiento espacial de las condiciones climaticas
favorables para la especie arbérea.

Modelacion de nicho ecoldgico

Para la modelacion de distribucidn de especies se utilizé el programa MaxEnt version
3.3.3k (Phillips et al. 2006). Este programa, basado en el principio de maxima entropia%,
combina los datos de presencia con capas ambientales y estima la distribucion de
probabilidad sobre los pixeles del area modelada. Esta probabilidad es manifestada en
términos de “ganancia” (Yost et al. 2008).

Previamente, para evitar la entrada de informaciéon redundante al modelo y asi
seleccionar el conjunto de variables predictoras, se realizé6 un analisis estadistico de
conglomerados por especie con las 25 variables. Para identificar las variables
fuertemente correlacionadas se utilizé un coeficiente de correlacién de Pearson de 0.75,
eliminando aquellas con un valor mas alto (Rissler et al. 2006). Esta prueba se realizé
con el programa InfoStat (2008).

Los parametros utilizados en MaxEnt fueron los indicados por Phillips et al. (2006):
numero maximo de iteraciones = 1000; regularizaciéon = 1.0; convergencia umbral =
0.00001. El programa selecciona al azar una muestra del 25% de los datos para la

prueba y el 75% restante para entrenar el algoritmo. Los demdas parametros fueron
utilizados por defecto (Phillips y Dudik 2008).

Para evaluar el alcance de la prediccion para la distribucion de cada especie, se utiliz6 el
analisis AUC (Area bajo la curva ROC), el cual se encuentra entre 0.5 y 1. El maximo
valor significa un ajuste perfecto, mientras que el minimo un modelo al azar (Fielding y
Bell 1997). Para clasificar la exactitud de los modelos segun el AUC, Swets (1988) los
sefiala como: 1-0.90 (excelente), 0.90-0.80 (bueno), 0.80-0.70 (favorable) y 0.70-0.60
(pobre) y 0.50-0.60 (malo). Adicionalmente, Elith et al. (2006) sefiala que valores
superior a 0.75 de AUC son potencialmente modelos ttiles.

*la probabilidad de distribucion desconocida es equivalente a la probabilidad de su maxima entropia (Phillips
et al. 2004).
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Una vez obtenido el primer modelo con las 25 variables, se seleccionaron las variables
independientes obtenidas del analisis de conglomerados por especie, mientras que de los
grupos o pares de variables correlacionadas, se eligi6 a la variable con el mayor
porcentaje de importancia, valor que indica la mayor contribuciéon de la variable en la
ganancia del entrenamiento al modelo general.

Para obtener los mapas binarios (presencia/ausencia), se utilizaron dos umbrales para
cada especie de acuerdo con Pearson et al. (2007), el primero basado en el nivel de
prediccion mas conservador (minimum training presence o MTP en los mapas) y el
segundo, mas liberal (percentil 10 training presence o 10% en los mapas).

Para todo el andlisis de anomalias en Costa Rica, asi como sus implicancias en la
conservacion, se utilizé el umbral 2 (umbral de 10%), el cual estima un habitat
disponible mas restrictivo que el umbral 1. Puesto que utilizando el umbral 1 no se
observaron grandes diferencias en los resultados, lo cual no es de gran ayuda en la
definiciéon de zonas de importancia para la accién frente al cambio climatico, como se
busca con este trabajo.

En la siguiente figura se presenta la idea conceptual y metodoldgica del presente
estudio.



Habitat futuro I
I con base en escenarios de
cambio climatico (Worldclim I

\ [ da)

\\\A Areas prioritarias para

/\

restauracion de paisaje
para fomentar la
migracién de especies y el
establecimiento de
corredores climaticos

Areas menos
vulnerables: buen
potencial de
conservacion

Areas vulnerables y cercanas a los
habitats futuros: recomendable
fomentar migracion a través de
corredores climaticos.

Areas muy vulnerables y lejanas a
los hébitats de futuro: recomendable
conservar pool genético ex-situ
(bancos de germoplasma o jardines
botanicos etc.)

Esquema conceptual: La proyeccién del habitat actual de una especie arbérea (verde) en
comparacion con la proyeccién del habitat futuro en base de modelacién de escenarios de
cambio climatico (borde rojo). Los traslapes de ambas regiones permiten concluir sobre la
priorizacién espacial de diferentes herramientas de adaptacién al cambio climatico (areas
de conservacidn, corredores climaticos para fomentar restauracién y migracion, zonas para
conservacion del pool genético ex-situ)




RESULTADOS

Magnitud espacial del cambio climatico e identificacion de especies
arboreas vulnerables

La distribucion futura potencial de las especies indica cambios importantes de
distribucién en la mayoria de los casos. Los principales cambios son relacionados con
la reduccién de su habitat, pocas especies muestran un aumento en su
distribucién espacial; aun en estos casos, la especie pierde areas en otras zonas, lo
cual en resumen hace que la pérdida de habitat sea el principal resultado. En el
Cuadro 1 se presentan las pérdidas de habitat actual para diferentes categorias de
especies y regiones geograficas, indicAndose la pérdida promedio y su desviacién
estandar entre paréntesis. La variabilidad es un indicador sobre la incertidumbre de
la proyeccion del umbral. La desviacién estandar para la proyeccion de la perdida de
habitat como indicador de incertidumbre entre los modelos climaticos es
relativamente baja (13,2 %). El Cuadro 1 indica que las especies de la region sur
seran mas afectadas, sobre todo las de valor de importancia. Las cifras altas para
especies maderables dejan concluir posibles amenazas para el sector maderero en la
region.

Cuadro 1: Pérdida promedio de habitat segiin 4 modelos climaticos comparando especies de
valor de conservacidn, IVl y especies maderables. Valores en % (y desviacion estandar).

Region Conservacion IVI Maderables
Pacifico Norte -12,2(+-14) -6,0(+-4) -9,9(+-15)
Pacifico Sur -17,6(+-19) -35,5(+-36) -20,1(+-20)

La pérdida promedio total para las dos regiones es de 15-16% en el periodo de la
proyecciéon climatica hasta 2020, lo que corresponde a una cifra tedrica de 0,5 %
por afio. Pero aproximadamente 30% de las especies analizadas en este estudio estan
expuestas a perder 25% o mas de su habitat actual. Las especies identificadas en este
estudio con mayores pérdidas son:

(1) Otoba novogranetensis (-61%, Pacifico S)

(2) Hyeronima alchorneoides (-53%, Pacifico N y S)
(3) Enterolobium cyclocarpum (-48%, Pacifico N y S)
(4) Amphitecna isthmica (-44%, Pacifico S)

(5) Platymiscium pinnatum (-43%, Pacifico S)

(6) Chaunochiton kappleri (-37%, Pacifico S)

(7) Tocoyena pittieri (-34%, Pacifico S)

(8) Dalbergia retusa (-28%, Pacifico N y S)



Mientras la cifra promedio ya es preocupante, sobre todo el hecho de que 30% de las
especies estudiadas presentan perdidas del habitat actual mayores a 25%, lo cual
implica posibles cambios drasticos en la composicion floristica y los servicios
ecosistémicos relacionados. Todas estas especies tienen su distribucién natural en el
Pacifico Sur, tres de ellas también en el Norte, lo que confirma la mayor amenaza
para los ecosistemas surefios. Estas consideraciones aun no incluyen posibles
efectos de competencia entre especies e interacciones con otros organismos como
dispersores de semillas y polinizadores lo que posiblemente implicara una
aceleracion de los cambios directos sobre la ecologia de la flora arbérea.

Ademas de la magnitud espacial del efecto del cambio climatico sobre las especies,
es también importante analizar la magnitud ecosistémica del cambio climatico. Es
notable que se vean afectadas especies con una gran distribucién en todo el pais,
tanto costa Pacifica, como también Caribefia, lo cual implica una mayor
afectacion a los ecosistemas en los que estas especies son dominantes. En muchos
lugares el cambio climatico afectara ain mas de 25 % de las especies arbodreas
analizadas en este estudio, lo que deja asumir grandes cambios ecosistémicos
(Figura 1). Los resultados son similares si se analizan por el criterio de seleccion de
la especie, donde el principal resultado observado es la pérdida de habitat dentro de
areas protegidas y corredores bioldgicos (Cuadro 2-4).
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Figura 1. Pérdida de habitat actual en la distribucién futura potencial de 26 especies de
flora arbérea segin 4 modelos de cambio climatico. El color azul indica pérdida de habitat
para 0 a 25% de las especies, el color verde claro de 25 a 50%, el color amarillo de 50 a
75% y el rojo de 75 a 100%. Estas ultimas dos categorias no aparecen en el mapa, pero
se tomaron en consideracion para seguir con la metodologia de los otros mapas. Ademas
se indica la localizaciéon de los cambios respecto a dreas protegidas (color naranja) y
corredores bioldgicos (grilla de color verde oscuro)

Proyeccion espacial de impacto climatico: reto para la conservacion y
medidas de adaptacion

Para aplicar medidas de adaptacién al cambio climatico no solo se requiere
informaciones de magnitud del impacto climatico a nivel regional sino a nivel de las
unidades de manejo, para fines de conservacién por ejemplo al nivel de areas
protegidas y corredores biolégicos. Para obtener mayor precision en las
predicciones espaciales de habitat futuro de las especies trabajamos con el
traslape de los cuatro modelos climaticos. Asi intentamos reducir la incertidumbre
sobre donde estaran los futuros refugios. Ello por el otro lado nos indica para cuales
areas hay que tomar medidas de adaptacion para evitar la pérdida, como por
ejemplo a través del establecimiento de corredores migratorios; esas areas se
llamaran areas de pérdidas potenciales en lo siguiente.
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De los cuadros 2-4 se deja concluir que ni corredores bioldgicos (Cuadro 3), ni areas
protegidas (Cuadro 4) presentan valores menores de pérdidas potenciales
en comparacidén con areas sin estatus de conservacidn, lo que indica que estas
herramientas de conservaciéon tampoco brindan mayores probabilidades de
conservacion del habitat climatico futuro en relacién con las areas fuera de
corredores o areas protegidas. Para la adaptacion al cambio climatico de areas con
pérdidas potenciales se requiere instrumentos adicionales, que estén fuera de
areas protegidas y corredores bioldgicos, tales como zonas de amortiguamiento
climatico y corredores climaticos, con un manejo mucho mas enfocado en mitigar los
efectos del cambio climatico sobre la distribucion futura de los habitats.

El Cuadro 5 presenta los valores en absoluto de areas mantenidas, con pérdidas
potenciales y areas ganadas (dreas que ahora no son habitat climatico ideal, pero
en el 2020 si, segiun los modelos climaticos). Es evidente que las areas de
pérdidas potenciales son mucho mas grandes que estos nuevos habitats
climaticos. De esto se deja concluir que hay que identificar aquellos futuros
refugios de habitat climatico dentro y fuera de las AP y CB, conservar el acervo
genético de especies vulnerables en las areas de pérdidas potenciales (ex situ o
in situ) y asegurar la migracion de este acervo genético a los futuros refugios
climaticos (a través de medidas de restauracién, conservaciéon ex situ y
reintroduccion). Medidas adicionales se refieren a identificacion de micro-habitats
con condiciones climaticas favorables en las zonas de pérdidas potenciales.

Cuadro 2: Proyeccion espacial de pérdida potencial de habitat climatico en porcentaje de la
distribucién actual en todo el pais comparando valor de conservacion, especies de valor de
importancia (IVI) y especies maderables.

Regién Conservacion IVI Maderables
Pacifico Norte 39% 11% 25%
Pacifico Sur 54% 63% 22%

Cuadro 3: Proyeccion espacial de pérdida potencial de habitat climatico en porcentaje de
su distribucién actual en dreas protegidas comparando especies con valor de
conservacion, especies de valor de importancia (IVI) y especies maderables.

Region Conservacion VI Maderables
Pacifico Norte 33% 15% 30%
Pacifico Sur 50% 53% 25%

Cuadro 4: Proyeccion espacial de pérdida potencial de habitat climatico en porcentaje de su
distribucion actual en corredores biolégicos comparando especies con valor de
conservacion, especies con valor de importancia (IVI) y especies maderables.

Region Conservacion VI Maderables
Pacifico Norte 34% 12% 23%
Pacifico Sur 59% 63% 25%
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Cuadro 5: Variacion superficial (km2) del habitat futuro (traslape de 4 modelos) contrastado con la cobertura de bosque, areas protegidas

(AP) y corredores biolégicos (CB).

Especie CATEGORIA __| N°datos| Umbral Mantenido Ganado Perdido

Region AP CB AP CB AP CB
Agonandra macrocarpa N 36 0.121 1040 2934 0 0 316 695
Amphitecna isthmica S 46 0.232 1472 1359 0 0| 2960 2088
Caryocar costarricense S 32 0.267 1289 1525 18 28 491 490
Couratari guianensis N/S 31 0.375 1294 1272 0 0 491 1082
Dalbergia retusa N 57 0.245 851 1487 6 4 1420 3374
Garcia nutans N/S 108 0.163 1252 3236 12 31 1296 1365
Guaiacum sanctum Valor de conservacion N 82 0.188 547 771 0 1 409 1622
Swietenia humilis N 71 0.2 1149 3091 3 3 70 319
Lonchocarpus phaseolifolius S 26 0.221 0 0 918 2408 8469 6165
Tocoyena pittieri S 25 0.374 445 337 0 0 1862 2041
Chaunochiton kappleri Endémica S 28 0.175 994 655 0 0 688 891
Calycophyllum candidissimum N 138 0.282 1510 3982 16 58 294 640
Guazuma ulmifolia S 90 0.229 3171 5666 92 64 535 636
Otoba novogranatensis IVI N 434 0.129 3628 1751 5 3 8836 5578
Tetrathylacium macrophyllum S 51 0.113 1307 909 0 0 734 931
Aspidosperma macrocarpon S 32 0.138 4925 3403 3 0 3362 1939
Carapa guianensis S 47 0.284 5068 4178 34 47 492 296
Cedrela odorata N/S 150 0.255 6401 7089 11 26| 2486 2271
Cordia alliodora N/S 214 0.266 5590 7414 43 19 1538 1192
Hyeronima alchorneoides N/S 127 0.184 5199 4174 0 3 3270 1991
Enterolobium cyclocarpum N/S 62 0.248 3586 5662 21 20 2202 1141
Myroxylon balsamum Valor S 28 0.356 5548 6159 0 0 2281 958
Platymiscium pinnatum Maderable S 27 0.269 2946 1735 0 0 6801 4044
Samanea saman N 102 0.162 2150 5097 114 35 1179 1342
Schizolobium parahyba N 42 0.227 1567 2907 43 314 1178 2704
Tabebuia rosea N/S 262 0.321 2886 5114 34 51 261 423
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Figura 2. Cambio en la distribucién futura potencial de 10 especies seleccionadas por su
valor de conservacion. En la figura de abajo se presentan las dreas mantenidas de habitat; y en
la de arriba las areas perdidas. La simbologia es la misma para ambas, leyéndose que el color
azul indica un mantenimiento/pérdida de habitat para 0 a 25% de las especies, el color verde
claro de 25 a 50%, el color amarillo de 50 a 75% y el rojo de 75 a 100%. Estas ultimas
dos categorias no aparecen en el mapa, pero se tomaron en consideracioén para seguir con la
metodologia de los otros mapas. Ademas se indica la localizacién de los cambios respecto a
areas protegidas (color naranja) y corredores biolégicos (grilla de color verde oscuro).
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Figura 4. Cambio en la distribucién futura potencial de cuatro especies seleccionadas por su
(IVI). Abajo se presenta las areas mantenidas de habitat, arriba las areas perdidas. El color
azul indica un mantenimiento/pérdida de habitat para 0 a 25% de las especies, el color
verde claro de 25 a 50%, el color amarillo de 50 a 75% y el rojo de 75 a 100%. Ademas se
indica la localizacion de los cambios respecto a areas protegidas (color naranja) y corredores
biolégicos (grilla de color verde oscuro).
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Figura 5. Cambio en la distribucién futura potencial de 10 especies seleccionadas por su
valor comercial maderable. Abajo se presenta las dreas mantenidas de habitat, arriba las
areas perdidas. El color azul indica un mantenimiento/pérdida de habitat para 0 a 25% de
las especies, el color verde claro de 25 a 50%, el color amarillo de 50 a 75% y el rojo de
75 a 100%. Ademas se indica la localizacion de los cambios respecto a areas protegidas (color
naranja) y corredores biolégicos (grilla de color verde oscuro).
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Areas protegidas y corredores biolégicos prioritarios para medidas de
adaptacion

Con base en los resultados presentados se deja identificar una lista prioritaria de areas
protegidas y corredores bioldgicos para aplicar medidas de adaptacién. Como
prioritarios definimos aquellas AP y CB con mas de 10% de superficie con pérdida
potencial de habitat climatico para mas de 25% del conjunto de las especies arboreas
estudiadas (ver cuadro 6y 7).

Cuadro 6: Areas protegidas con mas de 10% de superficie con pérdida potencial de habitat
actual para mas del 25% del total de las especies arbdreas estudiadas.

Area de Area protegida Areatotal | Areacon Porcentaje
Conservacion (ha) pérdida de del area

habitat para | total (%)

>25%de

especies
ACG Rincén de la Vieja 14127 2448 17
ACT Cabo Blanco 2920 525 18
ACT Cueva del Murciélago(privado) 93 77 83
ACT La Ceiba (privado) 270 78 29
ACA-T Arenal-Monteverde 28314 5066 18
ACA-T Cuenca del rio Abangares 4368 723 17
ACA-T Tenorio 5589 2569 46
ACA-T Volcan Tenorio 12905 4796 37
ACOPAC Ara Macao ( mixto ) 72 16 22
ACOPAC Carara 5280 1519 29
ACOPAC Cat. Cerro Redondo (privado) 645 152 24
ACOPAC Cerro Nara 2347 270 12
ACOPAC Cerros de Turrubares 2827 998 35
ACOPAC Finca Baru del Pacifico(mixto) 347 84 24
ACOPAC Portalén (mixto) 449 105 23
ACOPAC Surtubal ( privado ) 118 19 16
ACOPAC Transilvania (privado) 63 63 100
ACOSA Corcovado 44430 10525 24
ACOSA Golfo dulce 59921 8701 15
ACOSA Quillotro (mixto) 77 13 17
ACOSA Santuario Ecolégico ( privado) 330 114 35
Total 185495 38862 21
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Cuadro 7: Corredores bioldgicos con mas de 10% superficie de pérdida potencial de habitat

climatico para mas de 25% del total de las especies arbéreas estudiadas.

Area de Corredor Biolégico Area total Area con pérdida Porcen-
Conservacion (ha) de habitat para > 25 taje
% de especies (ha)
ACG RINCON CACAO 2850 324 11
RINCON RAIN FOREST 32580 4519 14
ACA-T ARENAL- TENORIO 33860 4223 12
ACOPAC AGUIRRE 30530 7997 26
PASO DE LAS LAPAS 54880 7920 14
PLAYA HERMOSA 13020 3781 29
ACOSA PASO DE LADANTA 82130 12239 15
0OSA 122460 16382 13
Total 372290 57386 15
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IMPLICACIONES Y RECOMENDACIONES PARA LA CONSERVACION

En total se identificaron areas protegidas y corredores biologicos prioritarios
equivalentes a superficies de 7300 ha en la zona de conservaciéon ACG, 680 ha en ACT,
ACA-T con 17400 ha, y las dareas mayores en las regiones de ACOPAC (23000 ha) y
ACOSA (48000 ha), lo que resulta en una superficie total de 96000 ha como areas con
alta prioridad para medidas de adaptacion.

Nuestros resultados dejan concluir que la probabilidad de mantener habitats climaticos
para especies arboreas dentro de AP y CB no es mayor que las zonas afuera. Como
consecuencia los resultados indican que aparte de las superficies mencionadas
dentro del sistema de areas protegidas y corredores bioldgicos se deberia priorizar
mas areas para medidas de restauracion ecoldgica fomentando migracién de especies
arboreas y sus organismos dependientes (dispersores, polinizadores, etc.) fuera de
corredores y dareas protegidas. Para este fin puede ser util introducir una nueva
categoria de conservacion y adaptacion, por ejemplo llamadas “areas prioritarias de
adaptacion al cambio climatico” (APACC). Aparte de los métodos presentados en este
informe también se sugiere incluir parametros econémicos y sociales en una lista de
criterios para la delimitacién de posibles APACC.

Como posibles medidas de adaptacién recomendamos que los corredores bioldgicos
prioritarios presentados debieran recibir un criterio de priorizacién para los
mecanismos de pagos por servicios ambientales, encima de los criterios de
priorizacion ya existentes. En este sentido también areas fuera de corredores biologicos
deberian estar priorizados en el sistema de PSA siempre y cuando cumplen con los
criterios para posibles APACC.

Medidas que fomentan la restauracion ecolégica que permiten mayor conectividad para
migracion de multiples dispersores y polinizadores son de alta prioridad para la
adaptacion al cambio climatico. Pero sobre todo especies vulnerables o en peligro de
extincién requieren medidas adicionales como la conservacién ex situ en bancos de
germoplasma, bancos de semillas y para especies con semillas recalcitrantes en
jardines botanicos.

Para fines de conservacion como también para el sector maderero en el Pacifico Sur es
importante identificar procedencias climaticas lo mas pronto posible e incluirlas en
programas de fuentes semilleros para enfrentar posibles pérdidas del acervo
genético provocadas por las barreras que impiden una migraciéon de especies en el
paisaje como areas cultivadas y deforestadas. Los métodos presentados en este estudio
pueden ser la base para la seleccién de procedencias climaticas.
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De acuerdo con los resultados del estudio recomendamos establecer una lista de
especies vulnerables a nivel nacional segiun su afectacion por cambios del habitat
climatico adicionalmente a las listas clasicas de la UICN. Estas especies requieren de
mayores esfuerzos para introducirlas en sus futuros refugios climaticos a través de
enriquecimientos de bosques secundarios y plantaciones forestales.

Para este fin también es necesario invertir en levantamientos botanicos sistematicos
a nivel nacional para poder identificar un nimero suficientemente alto de individuos
para cada especie, levantar informacién ambiental adicional y aplicar un plan de
manejo de recursos genéticos para la conservacidn y adaptacion.

El avance metodolégico ya permite utilizar herramientas cientificas para la
planificacién de conservaciéon y adaptacion con una resoluciéon espacial fina,
que permite identificacion de areas prioritarias. Los criterios y métodos presentados
en este estudio pueden servir como una primera aproximacién para medidas
inmediatas para la adaptaciéon y conservacion de aquellas especies Sin embargo es
importante mencionar que este estudio no permite concluir sobre la resiliencia de
especies arboreas o ecosistemas. Para llegar a este nivel se requieren mas estudios
empiricos sobre la respuesta de especies. Por ejemplo es recomendable aplicar analisis
genéticos para determinar la variabilidad genética entre las procedencias climaticas
como también otros andlisis de resiliencia de las especies (a través de analisis de
crecimiento, dindmica poblacional, sistemas de reproduccién, etc.). Esta gama de
herramientas seria cientificamente necesaria para tener seguridad sobre la necesidad
de aplicar medidas de adaptacion. Sin embargo los resultados de este estudio como
también de varios otros demuestran que la velocidad de efectos de cambio climatico es
muy rapido, ademas los costos para los andlisis, muy altos. Por ello recomendamos
aplicar estos métodos solo para una submuestra de las especies determinadas para la
planificacién de medidas de adaptacién a mediano plazo e iniciar la planificaciéon con
herramientas como aquellas presentadas en este estudio.

Nuestros resultados también sirven para la planificacion espacial de estos estudios
adicionales. Para utilizar esta herramienta de planificaciéon a nivel nacional ain se
requiere un paso para ampliar este estudio para especies arbdreas con distribucion en
las zonas montafiosas y el lado caribefio del pais. También es posible y recomendable
ampliar el enfoque espacial de estudios similares posteriores hacia todo el corredor
biolégico mesoamericano.
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A. Distribucién potencial actual de Agonandra macrocarpa. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores biolégicos.
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A. Distribucién potencial actual de Amphitecna isthmica. B. Incertidumbre en
la modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D.
Areas perdidas y mantenidas en 4areas protegidas. E. Areas perdidas y
mantenidas en corredores bioldgicos.
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A. Distribucién potencial actual de Aspidosperma macrocarpon. B.
Incertidumbre en la modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos).
C. Areas perdidas (color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién
futura potencial. D. Areas perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas
perdidas y mantenidas en corredores biolégicos.
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A. Distribucién potencial actual de Calycophyllum candidissimum. B. Incertidumbre
en la modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas
perdidas (color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucion futura
potencial. D. Areas perdidas y mantenidas en 4reas protegidas. E. Areas perdidas y
mantenidas en corredores biol4gicos.
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A. Distribucion potencial actual de Carapa guianensis. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas
perdidas (color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura
potencial. D. Areas perdidas y mantenidas en 4reas protegidas. E. Areas perdidas y
mantenidas en corredores biol4gicos.
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A. Distribucién potencial actual de Caryocar costarricense. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores biolégicos.

28



A. Distribucién potencial actual de Cedrela odorata. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D.
Areas perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y
mantenidas en corredores bioldgicos.
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A. Distribucion potencial actual de Chaunochiton kappleri. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores biolégicos.
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A. Distribuciéon potencial actual de Cordia alliodora. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores biolégicos.
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A. Distribucién potencial actual de Couratari guianensis. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores biologicos.
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A. Distribucién potencial actual de Dalbergia retusa. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores biologicos.
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A. Distribucion potencial actual de Enterolobium cyclocarpum. B.
Incertidumbre en la modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos).
C. Areas perdidas (color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién
futura potencial. D. Areas perdidas y mantenidas en &reas protegidas. E.
Areas perdidas y mantenidas en corredores biolégicos.

34



A. Distribucién potencial actual de Garcia nutans. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores biolégicos.
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A. Distribucién potencial actual de Guaiacum sanctum. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D.
Areas perdidas y mantenidas en &reas protegidas. E. Areas perdidas y
mantenidas en corredores bioldgicos.
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A. Distribucién potencial actual de Guazuma ulmifolia. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores biolégicos.
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A. Distribucién potencial actual de Swietenia humilis. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores biolégicos.
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A. Distribucién potencial actual de Hyeronima alchorneoides. B. Incertidumbre
en la modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas
perdidas (color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura
potencial. D. Areas perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas
perdidas y mantenidas en corredores bioldgicos.
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A. Distribucién potencial actual de Lonchocarpus phaseolifolius. B. Incertidumbre
en la modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas
perdidas (color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribuciéon futura
potencial. D. Areas perdidas y mantenidas en 4areas protegidas. E. Areas
perdidas y mantenidas en corredores bioldgicos.
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A. Distribucion potencial actual de Myroxylon balsamum. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores bioldgicos.
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A. Distribucién potencial actual de Otoba novogranatensis. B. Incertidumbre en
la en modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas
perdidas (color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura
potencial. D. Areas perdidas y mantenidas en &reas protegidas. E. Areas
perdidas y mantenidas en corredores bioldgicos.

42



A. Distribucién potencial actual de Platymiscium pinnatum. B. Incertidumbre en
la en modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas
perdidas (color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura
potencial. D. Areas perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas
perdidas y mantenidas en corredores bioldgicos.
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A. Distribucién potencial actual de Samanea saman. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D.

Areas perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y

mantenidas en corredores biolégicos.
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A. Distribucién potencial actual de Schizolobium parahyba. B. Incertidumbre en
la modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D.
Areas perdidas y mantenidas en &reas protegidas. E. Areas perdidas y
mantenidas en corredores bioldgicos.
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A. Distribuciéon potencial actual de Tabebuia rosea. B. Incertidumbre en la
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas
(color rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas
perdidas y mantenidas en areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en
corredores biologicos.

46



A. Distribucién potencial actual de Tetrathylacium macrophyllum. Incertidumbre en
la modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas (color
rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas perdidas y

mantenidas en &areas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en corredores
biolégicos.
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A. Distribucién potencial actual de Tocoyena pittieri. B. Incertidumbre en Ila
modelacién futura potencial (color marrén para 4 modelos). C. Areas perdidas (color
rojo) y mantenidas (color verde) en la distribucién futura potencial. D. Areas perdidas y

mantenidas en d4reas protegidas. E. Areas perdidas y mantenidas en corredores
biolégicos.
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