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2 Resumen

Actualmente son escasos los estudios sobre laslacaees a mediano y largo plazo y es
incierto si las especies de plantas en nuestrg paé8 menos en algunos ecosistemas
especificos, serdn capaces de evolucionar y adepaiiempo al cambio climéatico. Pocos
estudios en Costa Rica dan seguimiento a estofogfex pesar que se poseen espacios
geogréaficos muy particulares para llevar a cabodéss sobre el impacto del cambio
climatico en las poblaciones naturales. Uno desestpacios es el Parque Nacional Volcan
Iraz (PNVI), un area protegida que resguarda &amwactivo mas alto de Costa Rica,
mantiene uno de los pocos reductos de vegetacigradano presentes en nuestro pais,
preserva los sitios de origen de varias cuencasedréficas, abriga varias zonas de vida del
pais y es una importante zona de proteccion da fldauna, que incluye al menos nueve
especies de plantas endémicas de Costa Rica. d8npeeestudio establecio 10 parcelas de
medicion permanentes dentro del PNVI, dentro desistema montafioso que relune
caracteristicas muy particulares que la conviestenn sitio ideal para monitorear el efecto
del cambio climéatico sobre el patron de distribncide sus especies de plantas.
Adicionalmente, los ciclos fenoldgicos en las panse estan viendo significativamente
afectados; un cambio previsto es el predominionaigds hierbas" o especies oportunistas a
expensas de la escasez de especies con mas exsgecaiogicas; también, ya se registran
migraciones altitudinales de especies y se progeexsinciones locales a un plazo muy
corto. Se ha considerado que "las temperaturagigi®iprevistas para los proximos siglos,
puede poner en marcha un nuevo evento de extineé®iva”’, donde mas del 50% de las
especies de animales y plantas podrian extinguse trabajo atendié como objetivo
principal la evaluacion del efecto del cambio clic@ sobre el patrén de distribucion de
las especies de plantas presentes en el Parquendiadvolcan Irazd, basado en
simulaciones a mediano y largo plazo”. Este objetse cumplid satisfactoriamente
mediante las simulaciones en el patron de distidoude 47 especies de plantas presentes
en el PNVI, en funcién del cambio climatico, lo quegmitio valorar su riesgo de extincion
local, capacidad de desplazamiento o adaptaciéasanlievas condiciones climaticas;
también se valorg la probabilidad de ingreso al ENdér cambios en los patrones del
clima, de especies de plantas actualmente condaeimo arvense, evaluando al menos
10 taxones distintos que en el presente no se eimanepero tienen alto potencial de
insercion en el sitio. Finalmente el proyecto defatciones a seguir en procura de mitigar
el efecto del cambio climéatico en el patrén deritigtion de las especies de plantas
presentes en el PNVI, donde la principal recomendaes que el Parque, realice el pago
de los terrenos que aun no han sido despropiadad sector sureste; ya que segun la
modelaciones realizadas es en este sector dondensentra el nicho potencial para las
especies modeladas. Dar seguimiento a las espgexassocephalum crepidioides, Rumex
obtusifolius, Ulex europaeus, Achillea millefoliynRanunculus repenspmo especies con



potencial de invadir las areas del PNVI. Un productesaltar aparte de las publicaciones
cientificas, es un libro sobre la flora en la PNVI.

Palabras clave: Cambio Climatico, Parque Naciommdtdh Irazu, distribucion de especies;
MaxEnt, simulacion.



3 Introduccion

El clima de nuestro planeta esta sufriendo imptetaralteraciones desde hace varias
décadas. El 5° Informe del Grupo IntergubernameatgaCambio climatico (IPCC) indica
gue el calentamiento del sistema climético es inego y que se debe principalmente al
aumento de las concentraciones de gases de efestmmadero (GEI) provocado por
actividades humanas como el uso intensivo de caiblessfosiles, el gas o el carbon, la
descomposicién de residuos urbanos o ganaderasoatobios en el uso de la tierra como
consecuencia.

El incremento de la temperatura sobre la tierragrmpactos muy significativos a nivel
global, incluyendo cambios en la cantidad y enbi@acion de las precipitaciones, aumento
en el nivel de los océanos, incremento en la fredaey gravedad de fendmenos
meteoroldgicos extremos como inundaciones, ola$ridey calor, huracanes vy tifones,
cambios en la cota de nieve de las montafas, sfewtgativos en los rendimientos
agricolas, extincion de ecosistemas y especiegrnmentos del rango de los vectores de
enfermedades, efectos adversos para la salud démgeres de temperaturas calidas, entre
otros.

En la actualidad estan desapareciendo especiesmaiias altas, las que son incapaces de
adaptarse a los cambios climatologicos de susatgbilumerosas poblaciones costeras
estan bajo amenaza ante el crecimiento del nivehdg fruto del derretimiento de grandes
masas de hielo y el aumento de la temperatura del bos ciclos de vida de muchas
especies de plantas y animales silvestres estdthsinente vinculados con el paso de las
estaciones. Inviernos suaves podrian afectar a @suchamiferos o insectos que
disminuyen su actividad, evitando su entrada ererhdrion o letargo durante estos
periodos en los que la comida es escasa y en gbeyeeeran por hambruna. Los ciclos
fenoldgicos en las plantas se estan viendo sigtifi@mente afectados; un cambio previsto
es el predominio de "malas hierbas" o especiestamistas a expensas de la escasez de
especies con mas exigencias ecoldgicas; tambiése yagistran migraciones altitudinales
de especies y se proyectan extinciones localespdaan muy corto. Se ha considerado que
" las temperaturas globales previstas para losipas<siglos, puede poner en marcha un
nuevo evento de extincidn masiva”’, donde mas déb 5@ las especies de animales y
plantas podrian extinguirse.

Se pronostica que entre los ecosistemas mas vhblesral cambio climatico estan las islas
en el sentido amplio (islas edaficas y ecosistegnasumbres de montafas altas), asi como
los ecotonos (zonas de contacto entre dos o ntasnsis o llAmese zonas transicionales) y
los ecosistemas de ribera. A nivel de especiesféspuestas generales podrian tener lugar
debido al cambio climatico: desplazamiento, adagtaa extincion local.



Actualmente es incierto si las especies de plastasuestro pais, o al menos en algunos
ecosistemas especificos, seran capaces de eva@ugoadaptarse a tiempo al cambio
climatico. Pocos estudios en Costa Rica dan segaotmi estos efectos.

Costa Rica posee espacios geograficos muy paresutara llevar a cabo estudios sobre el
impacto del cambio climético en las poblacionesuradé¢s. Uno de estos espacios es el
Parque Nacional Volcan Irazi (PNVI), un area protegjue resguarda el volcan activo
mas alto de Costa Rica, mantiene uno de los pamhsctos de vegetacion de paramo
presentes en nuestro pais, preserva los sitiogigenode varias cuencas hidrogréficas,
abriga varias zonas de vida del pais y es una bater zona de proteccion de flora y
fauna, que incluye al menos nueve especies deaplantiémicas de Costa Rica.

En Costa Rica no se ha realizado una monograffaaloy extensa que evalle de manera
sistemética, objetiva y con el uso herramientasemas el efecto del cambio climético
sobre el patrén de distribucion de las especigdataas.

Para efectos de los métodos utilizados, el PNVuessistema montafioso que relne
caracteristicas muy particulares que la conviestenn sitio ideal para monitorear el efecto
del cambio climatico sobre el patron de distribncite sus especies de plantas. Por otro
lado, el uso de herramientas informaticas paraizegalpredicciones de distribucion
potencial de especies constituye una técnica madeimmportante en biologia analitica y se
aplicaron los principios mas recientes.

Bajo las anteriores premisas y de manera consexgentlas prioridades de investigacion
de la Escuela de Ingenieria Forestal se plantedpesyecto, el cual postula como objetivo
principal “Evaluar el efecto del cambio climéticobse el patron de distribucion de las
especies de plantas presentes en el Parque Na¥ioicah Irazu, basado en simulaciones a
mediano y largo plazo”. Los resultados obedecelogib de 4 objetivos especificos: 1.
Simulaciones utilizando el software MaxEnt que pagron la variaciéon en el patron de
distribucion de 47 especies de plantas presentes BNVI, a mediano y largo plazo por
efecto del cambio climético; 2. posibilidad del riegp al PNVI, por efecto del cambio
climatico, de especies de plantas actualmente deraslas como arvense; 3. definicion de
las acciones a seguir en procura de mitigar ek@féel cambio climatico en el patron de
distribucion de las especies de plantas presemesl ®&NVI y; 4. Divulgacion de los
resultados obtenidos en instituciones del Estamtoadores de decisiones y en el publico
general mediante publicaciones cientificas, tadlgreongresos.

La metodologia considero el establecimiento deakfgbas de medicion y la utilizacion del
programa MaxEnt3.3.3k, utilizado para el modelanaei® especie. Este software funciona
con algoritmos que predicen el potencial de digtitn de las especies con relacion a
condiciones ambientales conocidas y recopiladasletiempo (Phillips, Anderson y
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Schapire, 2006) y se considera como uno de losrgmas mas eficientes en dichas
predicciones (Elith et al., 2006). Se calibré cas siguientes especificaciones para todos
los casos: con los puntos de ocurrencia de visitasampo y herbarios, el 75% de las
ocurrencias para el entrenamiento del modelo Y& Bestante para realizar su respectiva
validacién, segun sugieren varios autores (AlbacBémn et al, 2010). Ademas, se configurd
con un umbral de convergencia de 0,00001 y comitelisuperior de corrida un valor de
10000 interacciones segun recomienda Phillips et(2806). Para la visualizacion y
configuracion de las capas y mapas generadosiligé ARCGIS 10.2 y QGIS 2.8.

La decision de utilizar el MaxEnt se bas6 en al asenes aspectos: es un software de uso
libre ampliamente utilizado para los mismos profssitrabaja con pocas ocurrencias de
especies (al menos 20) y trabaja con datos de mmi@se&n comparacion con otras
aplicaciones que requieren mas informacion.

La informacidn sobre las variables climaticas senat de Worldclim (Hijmans, Cameron,
Parra, Jones & Jarvis, 2005) con una resolucioacgspde 0.93 x 0.93 km equivalente a
0.86 kilbmetros cuadrados. Todas las capas fuemrfificadas al tamafio de Costa Rica
para su analisis con el programa MaxEnt. Se utdizdos escenarios climaticos de
trayectorias de concentracion representativas (RICF)estabilizacion) con predicciones
realizadas al 2050 (promedio entre los afios 2060020 el 2070 (promedio entre los afios
2061-2080). Presentar la naturaleza y alcancerdblgma investigado.



4 Marco Teorico

El cambio climatico corresponde al cambio del cletrdbuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion der@stera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durantégo®s comparables. El clima de nuestro
planeta esta sufriendo importantes alteracionededeace varias décadas. El 5° Informe de
Grupo Intergubernamental de Cambio climatico (IP@@ica que el calentamiento del
sistema climatico es inequivoco y que se debe ipalmente al aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernaderg (Edlocado por actividades humanas
como el uso intensivo de combustibles fosiles,ad g el carbdn, la descomposicion de
residuos urbanos o ganaderos y los cambios encetleda tierra como consecuencia.
Existen pruebas irrefutables de este cambio. Lgpdemura de la atmosfera a nivel
superficial ha sufrido un calentamiento progresiesde el comienzo de la era industrial
hasta nuestros dias de 0,6 °C (IPCC 2007; Ugald@)20

El incremento de la temperatura sobre la tierravéprempactos o fenémenos muy
significativos a nivel global, incluyendo cambias la cantidad y en la ubicacion de las
precipitaciones, lo que implicaria graves inundaeoo efectos de sequia, aumento en el
nivel de los océanos, incremento en la frecuengeayedad de fen6menos meteorologicos
extremos como inundaciones, olas de frio y calora¢anes y tifones, cambios en la cota
de nieve de las montafias, efectos negativos eret@imientos agricolas, extincion de
ecosistemas y especies, incrementos del rangosdeeldores de enfermedades, efectos
adversos para la salud en los lugares de tempasatatidas, entre otros (Ugalde 2009;
Velladares et al. 2005).

Estimaciones proyectan el aumento en el nivel delde unos 180 y 590 milimetros entre
el 2090-2100 en relacion con 1980-1999, ademéassecoencias importantes en la
agricultura, reduccion de la capa de ozono, disoidmu del pH de los océanos, y
propagacion de enfermedades como la malaria ghadidel dengue. Entre 1970 y 2004 se
han duplicado de manera global el nimero de huescaalificados con la maxima
categoria de fuerza, aumento atribuible principabmea esta distorsion en el clima.

En la actualidad estan desapareciendo especiesmtafas altas, las que son incapaces de
adaptarse a los cambios climatologicos de sus atgabilumerosas poblaciones costeras
estan bajo amenaza ante el crecimiento del nivehdg fruto del derretimiento de grandes
masas de hielo y el aumento de la temperatura del bos ciclos de vida de muchas
especies de plantas y animales silvestres estdtlesinente vinculados con el paso de las
estaciones. Inviernos suaves podrian afectar a @suchamiferos o insectos que
disminuyen su actividad en esta época, evitandmgada en hibernacion o letargo durante
estos periodos en los que la comida es escasalyjae pereceran de hambruna. Los ciclos
fenoldgicos en las plantas se estan viendo sigtifi@mente afectados; un cambio previsto
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es el predominio de "malas hierbas" o especiestamstas a expensas de la escasez de
especies con mas exigencias ecoldgicas; tambiése yagistran migraciones altitudinales
de especies y se proyectan extinciones locales plamo muy corto (Ugalde 2009;
Velladares et al. 2005).

Luego de estudiar la asociacion entre el climaadietra y las extinciones en los ultimos
520 millones de afos, se ha considerado que €ehapdraturas globales previstas para los
préximos siglos, puede poner en marcha un nuevat@wd® extincion masiva”, donde mas
del 50% de las especies de animales y plantasgpoeritinguirse. Otros estudios mas
recientes predicen la extincion de entre un 18%ny36% de una muestra de 1,103
animales y plantas para el 2050, basado en lagqrmnes futuras del clima. Todo ello
esta ocurriendo ya, pero se prevé un agravamienta dituacion a largo plazo, ya que se
considera que a final del siglo XXI la temperatomadia de la atmdsfera a nivel superficial
aumentaria entre 1,1 y 6,4°C. Se esperan extirciamportantes o cambios en la
distribucion y abundancia de las especies, dorgledaas montafiosas de alta elevacion,
como las cumbres volcénicas, podrian resultar évdrecosistemas mas sensibles debido a
gue muchas especies no tendrian posibilidad dearloguigraciones altitudinales. Las
plantas y animales que precisan dichas cumbres ger&abitat limitado o extinto (Ugalde
2009; Velladares et al. 2005).

Costa Rica es un pais con gran diversidad de ¢eoss y especies, muchos de ellos
anicos y todos proporcionando un amplio niUmero idaeds y servicios. Sin embargo, se

prevé que actualmente muchos de estos ecosistastdasseveramente amenazados por el
cambio climatico a un corto plazo. En particular,psonostica que entre los ecosistemas
mas vulnerables al cambio climético estan las istagl sentido amplio (islas edaficas y

ecosistemas en cumbres de montafas altas), asileemootonos (zonas de contacto entre
dos 0 mas sistemas o lldmese zonas transicionalles) ecosistemas de riberas (Ugalde
2009; Velladares et al. 2005).

A nivel de especies, tres respuestas generaledapotiner lugar debido al cambio
climatico: desplazamiento, adaptacion o extincideal (Holt 1990; Peterson et &001;
citado por Mijail et al2009). Los desplazamientos abruptos inducidossldiktribuciones
de las especies pueden conducir al aumento deatss tde extincion, asi como a
modificaciones significativas de la fenologia Yfikiologia de las especies (Parmesan &
Yohe 2003; citado por Mijail et a2009). Por otro lado, algunos cientificos proruastide
gue si las especies son suficientemente movileljgorastrear la localizacion geogréafica
de sus nichos ecoldgicos; o si las especies s@teape sufrir un cambio evolutivo rapido
o tienen una amplia gama de tolerancia fisiolégeatonces podrian ajustarse a los
cambiantes condiciones ecoldgicas y de paisajexe(Bimann et aR006; Harrison et al.
2006; citado por Mijail et aR009).
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En Costa Rica, encontramos que el Parque Nacioaklaw Irazi (PNVI) resguarda el

volcan activo mas grande y de mayor altitud de £8&sta, con una elevaciéon maxima de
3432 msnm. Es un area protegida que abarca unasexiede 2000,39 ha, constituida
principalmente por bosques primarios y secundarios.

Este parque se localiza sobre la Cordillera Volmza@entral, en la provincia de Cartago,
cantén de Oreamuno, y abarca parte de los disttéd3anta Rosa, Potrero Cerrado, Tierra
Blanca y Llano Grande. Corresponde a uno de loguearnacionales mas visitados por su
facil acceso, riqueza biolégica y belleza escéni@.cumbre del volcan tiene cuatro
crateres en la cima, el principal, otro llamadoddiele la Haya y dos mas pequefios en la
zona sureste del parque. La temperatura oscile éosr 3°C y 17°C, su precipitacion
registra un promedio anual de 2.158 mm. Estan septadas dos zonas de vida, Bosque
Pluvial Montano y Bosque Muy Hiumedo Montano. Eraesea silvestre nacen varios rios
y quebradas que dan origen a las cuencas del ReoentSarapiqui, Sucio y Toro
Amarillo. La vegetacion ha sufrido importantes r@téones a lo largo de los afios por las
constantes erupciones volcanicas, en la actuafidasbserva un crecimiento esparcido de
plantas en los alrededores de los crateres, mgeqtra en el resto del parque es posible
encontrar bosque primario como secundario, aurajugloria del bosque se encuentra en
el lado Caribe del volcan.

Alguna fauna registrada en esta area protegidayectl conejo de monte, el coyote, el
zorro, el armadillo, el puerco espin, la comadsejia ardilla roja, ademas, aves como
lechuzas, junco volcanero, carpintero caneto,gligio, jilguero, entre otros.

Las principales razones que justifican la existem# esta area protegida incluyen el que
protege el volcan mas alto de Costa Rica, resguarda de los pocos reductos de
vegetacion de paramo presentes en nuestro pageryaelos sitios de origen de varias
cuencas hidrogréficas, abriga varias zonas de dédlgpais y es una importante zona de
proteccién de flora y fauna, que incluye al menosve especies de plantas endémicas de
Costa Rica.

En la actualidad, el uso de herramientas inforraatgara realizar predicciones espaciales
explicitas de distribucion es un medio importantee gpermite buscar relaciones entre
grupos de variables ambientales y presencia deiespe grupos de especies (Guisan, .et al
2006; citado por Mijail et al2009). Los mapas que se obtienen muestran disioibes
potenciales mas que reales (Guisan & ZimmermandQ;2€itado por Mijail et al2009),
pero constituyen una técnica importante en biologfelitica, con aplicaciones en
conservacion y planeamiento de reservas, ecolegtycion, epidemiologia, manejo de
especies invasoras, cambio climético y otros canfpossi et al. 1999; Peterson & Shaw
2003; Peterson et.&001; Scott et al., 2002; Welk et 2D02; Yom-Tov & Kadmon 1998;
citados por Mijail et al2009).

12



En Costa Rica no se ha realizado una monograffaaloy extensa que evallie de manera
sistemética, objetiva y con el uso herramientagrinéticas el efecto del cambio climatico
sobre el patron de distribucion de las especieplalgas. Actualmente es incierto si las
especies de plantas en nuestro pais, o al menalg@mos ecosistemas especificos, seran
capaces de evolucionar y adaptarse a tiempo alioastimatico. Es por eso que, bajo los
anteriores antecedentes, el Parque Nacional Vdtean (PNVI) es un sistema montafioso
gue reune caracteristicas importantes para moaiteteefecto del cambio climatico sobre
el patron de distribucion de sus especies de @anta
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5 METODOLOGIA

5.1 Abordaje metodoldgico para los objetivos 1y 2

1. Realizar simulaciones que proyecten a mediano golglazo la variacion en el patrén
de distribucion de 47 especies de plantas presestesl PNVI por efecto del cambio
climatico, con el fin de valorar su riesgo de egiim local, capacidad de desplazamiento o
adaptacion a las nuevas condiciones climaticas.

2. Valorar la posibilidad de ingreso al PNVI, poreefo del cambio climatico, de especies
de plantas actualmente consideradas como arvensdyando 8 taxones distintos que en
el presente no se encuentran pero tienen alto patkde insercion en el sitio.

51.1 Area de estudio

El area de estudio considera los limites geografiel Parque Nacional Volcan Irazu
(PNVI), el cual se localiza sobre la Cordillera ®mica Central, en la provincia de
Cartago, canton de Oreamuno, y abarca parte delisdstos de Santa Rosa, Potrero
Cerrado, Tierra Blanca y Llano Grande.

5.1.2 Especies a evaluar

En este estudio se evaluaron al menos 100 espeeiptantas nativas de Costa Rica y
presentes en el PNVI; ademas, 16 especies cordadecamo arvense pero ausentes y con
potencial de ingreso al PNVI.

Para definir la lista de las 100 especies presemies! PNVI a incluir en el estudio, se
realizé una lista preliminar de todas las espedegplantas actualmente alli registradas a
partir de la informacién disponible en los prindgs herbarios nacionales, llamese
Herbario Nacional de Costa Rica (CR), Instituto iNmal de Biodiversidad (INB) y
Herbario de la Universidad de Costa Rica (USJ).gbuese definieron los criterios
prioritarios a utilizar para la seleccion de lddiéinal de especies a someter a evaluacion.
Entre los criterios utilizados estan: Especies daistribucion mundial restringida (llamese
endémicas del parque o de Costa Rica), especias (ap son endémicas, pero son
conocidas en el pais de pocas localidades), espegie importantes usos etnobotanicos
(maderables, medicinales, alimento, otras), espeoidicadoras de ecosistemas de alta
relevancia en el parque (por ejemplo paramo). Ea estudio clasificaron solamente 47
especies que fueron las que cumplieron con la rrdoidon bésica requerida para la
simulacién con MaxEnt y con la validez minima aabj# para estudios similares.

Para las especies de arvenses se trabajo constaadé 16, de las cuales 8 especies
cumplieron la informacion béasica requerida paraitaulacion, constituyendo los taxones
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gue pueden presentar alta probabilidad de ingra@sparque debido a su adaptabilidad
ecoldgica.

5.1.3 Fuentes de informacion
La informacion a utilizar en este proyecto tuvo fientes principales:

Colectas de campobDurante la ejecucion de este proyecto se realizaevias giras de
campo, a partir de las cuales se colectaron espaeBrde los taxones de interés. A cada
espécimen recolectado se le tomo la siguienterrdoion: fecha de recoleccion, localidad
(ubicacion politica, coordenadas geograficas yuallj nombre y nimero de recolector,
clasificacion taxondmica (familia, género, especiedmbre del identificador y notas
taxonomicas (habito y descripcion de flores y/dds) Ademas, se recopilaron imagenes
fotograficas de las especies evaluadas. Las rdaelese hicieron mediante caminatas
aleatorias, procurando registrar representativattath mayor cantidad de ecosistemas alli
presentes.

Inventario nacional de flora:Para disponer de la informacion para el analespectivo,
se incorporé toda la informacion disponible endakecciones presentes en los diferentes
herbarios del pais, llamese del Instituto NacialeBiodiversidad (INB), Museo Nacional
de Costa Rica (CR), Universidad de Costa Rica (U&d)bién, se incluyo la informacion
presentada en la base de datos del Jardin Botdaiddissouri (MO). Al menos en los
herbarios nacionales se verifico fisicamente lantifleacion taxonOmica de cada
espécimen de interés. La clasificacion, identifitag nomenclatura a aplicar utilizé6 como
referencia lo establecido en algunas floras localeggionales (Hammel et al., 2003a,
2003b, 2004, 2007; Davidse et al., 1994, 1995; 8&uld®71-2000; Stevens et al., 2001a,
2001b, 2001c). En tanto, el sistema de clasificad® familias utiliz6 como base principal
lo presentado por el APG Il (2003).

5.1.4 Manejo de la informacién

Se construyé una base de datos robusta, en foxatd, que incluyd para cada taxon, la
lista de especimenes recolectados durante las d@asampo y la informacion de los
especimenes previamente recolectados por el pmoyedepositados en los diferentes
herbarios.

Entre la informacion que se incluyd en la base dms] se detalla informacién de la
identificacion del espécimen, ubicacion politicaggografica, elevacion, recolector y
namero de recoleccion.

15



5.1.5 Area de distribucién potencial de las especies

La distribucion geografica considerando la extamslé la presencia, se refiere al area de
distribucion potencial de una especie, la cualeterchina de acuerdo con sus registros y
observaciones de presencia en diferentes locabd&tte valor se expresa en kildbmetros
cuadrados (km?).

El area de distribucion potencial de una especieledmio a partir de los ejemplares
recolectados durante el proyecto y utilizando lawsl de los especimenes depositados en
los herbarios. También, se utilizaron otras refeimncomo las observaciones de campo
(sin recoleccion del espécimen), informacion delavale revisiones taxondmicas, por
ejemplo, el Manual de plantas de Costa Rica (Hanatal., 2003a, 2003b, 2004, 2007) y
criterio de expertos.

Para modelar la distribucion de las especies sartmren cuenta varios programas que han
sido documentados y seleccionados por la comuniieatifica: GARP, DIVA-GIS y
MaxEnt. Todos estos programas son gratuitos ibde distribucion.

Después de analizar los diferentes programas delaiiin se escogio el programa
MaxEnt3.3.3k, ampliamente utilizado para el modéswo a nivel de especie. Este
software funciona con algoritmos que predicen éémpcal de distribucion de las especies
con relacién a condiciones ambientales conocidascygpiladas en el tiempo (Phillips,
Anderson y Schapire, 2006) y se considera comodegnims programas mas eficientes en
dichas predicciones (Elith et al., 2006). Se célibon las siguientes especificaciones para
todos los casos: con los puntos de ocurrenciasitayide campo y herbarios, el 75% de las
ocurrencias para el entrenamiento del modelo Y& Pestante para realizar su respectiva
validacién, segun sugieren varios autores (AlbacBén et al, 2010). Ademas, se configurd
con un umbral de convergencia de 0,00001 y comitelisuperior de corrida un valor de
10000 interacciones segun recomienda Phillips et(2806). Para la visualizacion y
configuracion de las capas y mapas generadosilizgé ARCGIS 10.2 y QGIS 2.8.

La decision de utilizar el MaxEnt se bas6 en al asenes aspectos: es un software de uso
libre ampliamente utilizado para los mismos profssitrabaja con pocas ocurrencias de
especies (al menos 20) y trabaja con datos de mqmi@se&n comparacion con otras
aplicaciones que requieren mas informacion.

5.1.6 Informacion climatica
Para la informacion climatica se utiliz6 como refegia dos fuentes importantes:

. Datos climaticos provistos por Instituto Metedgito Nacional.
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. Informacion del clima a nivel mundial, provistesr lo que se empleara Worldclim
v1.4 (Hijmans, Cameron, Parra, Jones & Jarvis, R@=ual utiliza informacion del clima
con datos observados y representativos para eldoet950-2000.

El formato de la informacion climéatica son cuadidsu(raster o grid), con sistema de
coordenadas geogréficas (grados, minutos y segyndas Datum WGS84.  Existen
cuatro diferentes resoluciones espaciales de ircidn: 30 segundos (0.93 x 0.93 = 0.86
km2 en el ecuador); 2.5, 5y 10 minutos (18.6 68344 km2 en el ecuador). Para el
modelado de distribucion de las especies se utdimdaxima resolucion (30 segundos), por
lo tanto, el tamafio de cada cuadricula es de 086 k

Todas las capas fueron modificadas al tamafio déa(®isa para su analisis con el
programa MaxEnt. Se utilizaron los escenarios dlcna de trayectorias de concentracion
representativas (RCP) 4.5 (estabilizacién) con ipcamhes realizadas al 2050 (promedio
entre los afios 2041-2060) y el 2070 (promedio dosrafios 2061-2080).

Para generar el modelo de distribucion de cadacespson MaxEnt se utilizd la
informacion de altitud y las 19 variables climasi¢sVorldclim), estas ultimas se derivan de
los valores mensuales de la temperatura y de leipeeion para generar variables
biol6gicamente mas significativas.

Las variables bioclimaticas representan tendenaiasales (temperatura media anual,
precipitacion anual), estacionalidad (rango de smatpra anual y precipitacion) factores
limitantes ambientales (temperatura en el mes miasyf calido, la precipitacion mas

himeda y seca en periodo de tres meses); las learigtilizadas son:

BIO1 = Temperatura Media Anual

BIO2 = Rango medio diurno (Media mensual (max temn temp))
BIO3 = Isothermality (P2/P7) (* 100)

BI04 = Temperatura estacional (desviacion estati)

BIO5 = Méaxima Temperatura en el mes mas calido

BIO6 = Minima Temperatura en el mes mas frio

BIO7 = Rango de Temperatura Anual (P5-P6)

BIO8 = Temperatura Media en los tres meses mas ddime

BIO9 = Temperatura Media en los tres meses mas seco

BIO10 = Temperatura Media en los tres meses méntad
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BIO11 = Temperatura Media en los tres meses m@s fri
BIO12 = Precipitacion Anual

BIO13 = Precipitacion en el mes mas humedo

B1O14 = Precipitacion en el mes mas seco

BIO15 = Precipitacion estacional (Coeficiente daa@on)
BIO16 = Precipitacion en los tres meses mas humedos
BIO17 = Precipitacion en los tres meses mas secos
BIO18 = Precipitacion en los tres meses mas calent

BIO19 = Precipitacion en los tres meses mas frios

A cada especie, tanto las presentes dentro deli@aamo las arvenses externas al mismo,
se le generaron tres modelos de distribucién piken&l primero considerd las
condiciones climaticas del presente. El segunddizautilas condiciones climaticas
presentadas dentro de 20 afios (mediano plazo)erdertmodelo empled las condiciones
climaticas proyectadas para dentro de 50 afio(faezo).

5.1.7 Simulaciones de cambio climético

Amparado a los modelos de cambio climatico parata&CBsca, predichos por PRECIS
(Modelo de circulacion global usado para generaeremios de CC para Costa Rica —
IMN, 2008), se obtuvieron los modelos de cambimético necesarios para las zonas de
estudio.

Finalmente a cada especie evaluada y que forma gelpresente estudio, se le realizd un
analisis comparativo del 4rea de habitat disporsblesiderando el mapa de distribucion
potencial actual y los mapas de distribucién de iamedy largo plazo. En tanto, las

especies de arvenses que en la actualidad no straegdentro del area protegida se
analizaron si a mediano o largo plazo alcanzargregar a dicha zona protegida.

El programa MaxEnt genera gran cantidad de infoidmagara cada especie analizada, por
los que se generd carpetas individuales para csigecie con la siguiente informacion:

Ubicacion de las ocurrencias de la especie en torslaape para visualizarlas en GIS,
Resultados de MaxEnt, mapa de la distribucion §20&0 y 2070.
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Simholagia

Hypericum irazuense

Value
memm  High : 0838072

s 722007

Actual 2050 2070

Simbologia
Ardisia glandulosomarginata

Value
mm High : 0,900769

— Low . 3,032240-005

Actual 2050 2070

Figura 1. Ejemplos de modelos generados pro MaxEnt.

Para realizar las corridas en MaxEnt es necesaodifitar las bases de datos con las
siguientes especificaciones: las capas deben teth@el mismo tamafo, en formato ASCII
acomodadas en una sola carpeta y los nombres eo tlebar espacios en blanco. La base
de datos con la informacién de las especies gevemfiadas debe estar en formato .CSV,
nombres sin espacios en blanco, los puntos en D&@B%84 con grados y decimales,
ubicando primero el nombre de la especie, longjtliukgo latitud, ademas, no debe llevar
comas en la separacion de numeros, el Unico adnasicel punto (.).

5.1.8 Criterios iniciales de escogencia para estableceagelas permanentes (PPM)

Con ayuda del Atlas Digital 2014 de Costa Ricagseerd diferentes capas shapes con
informacion relevante dentro del Parque Naciondc&wo Irazi (PNVI). Los principales
criterios para evaluar la factibilidad de ubicaciba las parcelas fueron: Zonas de vida,
Cantones, Elevacién, Cobertura, sub-cuenca, calles.

Un ejemplo es el siguiente mapa, donde se estalbeciranjas altitudinales cada 200
metros dentro del Parque, comenzando en los 23@@sndasta 3400 metros. En cada
franja se genero una grilla de puntos con distaskeid00 metros entre puntos para realizar

una seleccion al azar junto con otras variablemnagiderar.
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100N

S5TIN

BI*52'30W BI"50'0°W
Criterios iniciales de escogencia pars establacer Simbologia Elaborsdo por:
parcelis permanentes Mario Quesada Quinds
*  puntesZI00-2500
Se realizaron franjas alitudinales cada 200 metros *  punosZE00-2700 Proyeccion: WGS B4
dertro del Parque Nacional Volcan kazd (PNVI)
En cada una de ellas se generd una gilla de punics *  puntos ETOR-ZH0  provecto: Etects del Cambio climatics
con distanzia de 100 metros entre puntos para & puntos 2000-3100  sobre el palrdn de distribucidn de especies
reaizar una seleccien al azar de dithos punios. ®  puntos 3100-3300 OFf Planias en e Parque Nacional Volcan
Irazu (FMVI) basado en amulaccnes a
*  puntos 3300-3500  mediano y larg) plazo.

Figura 2. Mapa de puntos potenciales de muestrepigo altitudinal.

De igual forma se realiz6 mapas con un buffer ddd@netros del borde del Parque para
generar informacion de puntos de colecta, pardzegatolectas de especies invasoras con
alto grado de colonizacion en el ecosistema desgtdPNVI. Ademas, esta informacion
ayudo a formar criterios de seleccion para incsign el libro.

Por la dificultad del terreno, las altas pendignimas inseguras por deslizamientos y
sectores que siguen en condicion de tierras privedatro de PNVI, se realizd la ubicacion
final de 10 parcelas permanentes: 3 en el sectétef@s y 6 en el sector Prusia (de las
cuales 3 estan en bosque secundario y remanere gt plantaciones de eucalipto y pino)
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Posibles puntos de distribuciéon de parcelas permanentes en el
Parque Nacional Volcan Irazi (PNVI)

20 de junio dal 2014

| | — 1:20.000 o | Fecha ce eiatoracian

1000 2000 EE)

Figura 3. Puntos potenciales para la ubicaciormsi@arcelas permanentes de muestreo.

5.2 Abordaje metodolégico para el objetivo 3
Definir acciones a seguir en procura de mitigaeé&cto del cambio climatico en el patréon
de distribucion de las especies de plantas presesrieel PNVI.

A nivel de paisaje floristico se definieron losteees del parque mas fragiles y susceptibles
a sufrir cambios, tanto a mediano como a largogplEzcual se logro visualizar a partir de
la trasposicion de todos los mapas distribucioltas@especies.

A nivel de especies, se determind a mediano y lgngao cuales tienen posibilidad
absoluta o alto riesgo de ser extintas del arezstiedio, o las que sufriran cambios
importantes en su area distribucion; ademas, datrarvenses evaluadas se determing
cuales presentan alta probabilidad de ingresaargue, evaluando los cambios en el patrén
de distribucién a mediano y largo plazo.

Finalmente, con los resultados antes logrados aezasn las recomendaciones a nivel
politico y de campo que estén orientadas a migjafecto del cambio climético sobre el

patron de distribucion de las especies dentro e de estudio, recomendaciones que
seran compartidas, discutidas y mejoradas en lem tétnico de divulgacion.

5.3 Abordaje metodoldgico objetivo 4
Divulgar los resultados obtenidos en instituciodesEstado, tomadores de decisiones y en
el publico general mediante publicaciones cierdBidalleres y congresos.
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Toda la informacion recolectada a nivel de visdascampo, revision en herbarios, y la
construccién de las bases de datos, fueron disefiledtal forma que posterior al andlisis y
las simulaciones, se pudiera concentrar todos essattados en un producto que estuviera
disponible a la comunidad cientifica y generar bearamienta de suma utilidad para el
personal técnico del PNVI y al publico en geneyadar conocer acerca de las especies de
plantas del sitio, asi como el efecto del cambiodtico y de las posibles recomendaciones
a seqguir con el fin de mitigar el impacto sobrer@smas. Se trabajé desde le inicié del
proyecto en la elaboraciéon de un libro, que fornemite fue presentado a la Editorial
Tecnoldgica de Costa Rica y que esta en la faswaaacion. Se redactaron al menos dos
articulos cientificos para ser enviados a una tewntifica (una ISI y otra indexada en
SCIELO).

El proyecto ejecutd varias actividades de discusiodivulgacion de los resultados
obtenidos. Otras actividades quedan aun pendieleteesarrollar en el 2016, por motivo
de calendarizacion del personal del SINAC y natoealte se continuara con la divulgacion
de resultados en congreso y seminarios en el 2016
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6 Resultados
En esta seccion se presentan los resultados dedqioo los cuales esta ordenados en los
articulos cientificos y el libro, todos producta@sld investigacion que se han preparado.

6.1 Capitulo 1
Este Capitulo presenta los resultados en formasotailo cientificos, donde se compila y

analiza informacion, logrando cubrir los objetivspecificos 1, 2 y 3.

6.1.1 Articulo 1. Bosques en el gradiente altitudinal dePNVI, sometido a la Revista
Bosque

Descripcion de dos comunidades boscosas en el geade altitudinal del Parque
Nacional Volcéan Iraza, Costa Rica.

Luis Guillermo Acosta-Vargds Dagoberto Arias-Aguildr Mario Quesada-Quirés
Alexander Rodriguez Gonzéakez
gnstituto Tecnoldgico de Costa Rica, Escuela dernigyia Forestal, Cartago, Costa Rica.

*Autor de correspondenci8Escuela de Ingenieria Forestal, Cartago, Costa Rica506-
25502279, lacosta@itcr.ac.cr

®Museo Nacional de Costa Rica, Herbario Nacional, =é, Costa Rica.

Resumen

El Parque Nacional Volcan Iraza (PNVI), es uno dg picos mas altos de Costa Rica;
constituye una isla altitudinal y es uno de losgsositios con asociacion vegetal conocida
como paramo. El objetivo de la investigacion fuscdibir la estructura y composicion del
bosque montano y subparamo del PNVI. Se estabbeciezs parcelas 1000 m2 por tipo de
bosque, se midi6 diametro y altura a todos loslésboon d¢5cm. El anadlisis de cluster
demostré6 que ambas comunidades son diferentes; lpamuestra el bosque montano
reporto 20 especies, mientras el subparamo segsiesgComarostaphylis arbutoidess la
especie de mayor importancia para ambas comunidadetiversidad alfa para el bosque
montano y el subparamo fueron respectivamente gddralice de Shannon 2,09 y 1,02 vy,
de 0,19 y 0,49 para el indice de dominancia. Enoamosques las distribuciones
diamétricas se ajustan al modelo de J invertidaubparamo reporté diametros menores
gue el montano; el area basal para el bosque nwriitende 31,68 m2ha-1 y para el
subparamo de 4,67m2ha-1. Respecto al dosel, eubasgpntano alcanzé los 21 m de
altura y definié tres estratos; el subparamo aledogz 8 m y no diferencié estratos. El
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PNVI, por su condicion de isla altitudinal, repmese un sitio de alto valor para la
conservacion y la investigacion de la comunidacetedglel subparamo.

Palabras clave: Volcan Iraza, Cordillera Centrahdgente altitudinal, paramo, subparamo,
montano, bosqué&omarostaphylis arbutoides

Summary

Irazu Volcano National Park (IVNP) with an altitudé3432 m.a.s.l, is one of the highest
peaks of Costa Rica; it is considered an altitudisland and, it is one of few sites with
moorland plant association. The aim of this studyswo describe the structure and
composition of montane and low lying paramo fotgpes at IVNP. Three plots of 1000
m? were established in each type of forest in whitlrees with d> 5 cm were identified
and measured. With the gathered information, ditygrstructure and composition analysis
of forests were made. Cluster analysis showed tth@attwo communities are different;
montane forest has more species (20), whilst thbpaamo has six species;
Comarostaphylis arbutoides the most important species for both communitiefpha
diversity for montane forest and subparamo wer® 21d 1.02 respectively for Shannon
index and 0.19 and 0.49 respectively for the domieandex. In both forests the diameter
distributions fit the inverted J model and diffeorh each other, being the subparamo the
one that reaches lower diameters than the montaastf basal area for the montane forest
is 31.68 mha'! and 4,67rtha’ for the subparamo. The canopy of the montane tfores
reaches 21 m in height with three defined cohatsle the subparamo canopy reaches 8 m
with no difference in strata. The IVNP due to itstadinal island condition represents a
high value site for conservation and plant commurgsearch of the subparamo.

Keywords: Irazu Volcano, Central Cordillera, altiimal gradient, moor, subparamo,
montane forestComarostaphylis arbutoides

Resumen

El Parque Nacional Volcan Iraza (PNVI), es uno dg picos mas altos de Costa Rica;
constituye una isla altitudinal y es uno de losgsositios con asociacion vegetal conocida
como paramo. El objetivo de la investigacion fuscti®ir la estructura y composicion del
bosgue montano y subparamo del PNVI. Se estabibectezs parcelas 1000%mor tipo de
bosque, se midié diametro y altura a todos loslésboon d¢5cm. El analisis de cluster
demostré6 que ambas comunidades son diferentes; lparauestra el bosque montano
reporto 20 especies, mientras el subparamo segsiesgComarostaphylis arbutoidess la
especie de mayor importancia para ambas comunidedetiversidad alfa para el bosque
montano y el subparamo fueron respectivamente gddradice de Shannon 2,09 y 1,02 vy,
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de 0,19 y 0,49 para el indice de dominancia. Enoamosques las distribuciones
diamétricas se ajustan al modelo de J invertidaubparamo reporté diametros menores
que el montano; el area basal para el bosque nwriten de 31,68 fha’ y para el
subparamo de 4,67hm-1. Respecto al dosel, el bosque montano aldasZil m de altura

y definio tres estratos; el subparamo alcanzd losy8no diferencio estratos. EI PNVI, por
su condicion de isla altitudinal, representa uio sie alto valor para la conservacion y la
investigacion de la comunidad vegetal del subparamo

Palabras clave: Volcan Irazu, Cordillera Centreddiente altitudinal, paramo, subparamo,
montano, bosqué&omarostaphylis arbutoides.

INTRODUCCION

Los estudios realizados en bosques montanos hapstiaaio que su composicion floristica
es menor al compararla con bosques tropicalesedagibajas (Cascante & Estrada 2000).
Ademas se destaca que no existe informacion dédgak®bre la riqueza de especies,
familias y formas de vida (Lieberman et E996).

El estudio de gradientes altitudinales ha permit@dmocer dichas variaciones en la
diversidad de especies conforme se asciende astrdeé los pisos altitudinales,
determinandose que la misma disminuye considerabltnsobre los 2500 msnm (Grytnes
y Vetaas 2002; Wang et.a2003). Este patron altitudinal en la riqueza deees se
asemeja el patron latitudinal de la riqueza de @spgRahbek 1997; Brown y Lomolino
1998; Givnish 1999).

Los bosques montanos y en especial los bosquesaailyode paramo, enfrentan serias
amenazas ante el cambio climatico y en particutadaeformacion de nubes, ya que

cambios en el patron de nubosidad implicaria umea senenaza de reemplazando del
ecosistema de bosque nuboso. Algunas de las abeescprevistas ante escenarios de
cambio climéatico son pérdida de diversidad, camldosel patréon de distribucion de

especies y la muerte del bosque (Foster 2001).

Por otra parte se encuentran los paramos, ecosistéenimportancia por su endemismo y
provision de agua. En Costa Rica, eéstos ocupan k2 lo que representa el 0.4% del
area de paramos tropicales y alrededor del 90%&tamo centroamericano. En Costa Rica
los paramos se concentran principalmente en lai@oedde Talamanca. En el caso del
PNVI, se encuentra la zona mas baja de paramasjalaes conocida como subparamo
(Kappelle y Horn 2005).

De acuerdo con Kappelle y Horn (2005) la asociacsiégetal conocida como paramos
integra tres unidades definidas por la altitud yestructura: el subparamo, es una zona de
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transicion constituida por arbustos y la mas davels las tres zonas de paramo y se ubica
entre los (2800)3000-3500 msnm; el paramo de geasinubicado entre los 3500-
4100(4400) msnm, esta compuesta principalment@asiizales de gramineas en macollas
de especies de los génerGalamagross y/o Festuca Finalmente, el superparamo,
ubicado por debajo de la linea de nieve perpettrie €¢4000) 4500-4800 (5000) msnm,
constituye una zona angosta de vegetacion que sawe material rocoso y suelos de
material grueso y arenoso.

En vista de la importancia de los bosques montgnes paramo, por su composicion de
especies asi como en el monitoreo del cambio dimatl objetivo del presente estudio fue
describir la estructura del bosque y la composididristicas de los bosques del Parque
Nacional Volcan Iraza.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio:El Parque Nacional Volcan Irazt (PNVI), es un @olactivo y el de
mayor altitud en Costa Rica, con 3432 msnm. Fuiadto parque nacional en 1955 y en
1998 se anexaron los terrenos que hoy dia compalresctor Prusia; su extension total es
de 2000,36 ha constituida principalmente por plaotes forestales, bosques primarios y
secundarios (ACCVC y ONCA 2008).

El parque se ubica en la Cordillera Volcanica Ganprovincia de Cartago, entre los 9°
57" Ny 9° 58" N y 083° 50" W y 083° 52” W. La terapatura oscila entre los 3°C y 17
°C, y la precipitacion media anual es de 2158 mstarErepresentadas dos zonas de vida,
Bosque Pluvial Montano y Bosque Muy Hiamedo Montaolas que se albergan bosques
montanos y de paramo. En esta area silvestre nacis rios y quebradas que dan origen
a las cuencas del Reventazén, Sarapiqui, Suciagy Amarillo. La vegetacion ha sufrido
importantes alteraciones a lo largo de los afiodgsoconstantes erupciones volcanicas, en
la actualidad se observa un crecimiento esparca&l@ldntas en los alrededores de los
crateres, mientras que en el resto del parque sbl@aencontrar bosque primario como
secundario, aunque la mayoria del bosque se emawamel Sector Norte que es colindante
con el Parque Nacional Braulio Carrillo (ACCVC y ON 2008).

Algunas razones importantes que justifican la erish de esta area protegida incluyen el
gue protege el volcan mas alto de Costa Rica, aedguuno de los pocos reductos de
vegetacion de paramo presentes en Costa Rica,nmeles sitios de origen de varias
cuencas hidrogréficas, abriga al menos dos zonasddey es una importante zona de
proteccion de flora y fauna, que incluye al menosve especies de plantas endémicas de
Costa Rica (ACCVC y ONCA 2008).
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Seleccion de sitios:Por medio del programa Quantum GIS V2.0 (QGIS Dgpreent
Team 2016), se gener6é un buffer de 200 m sobrapa de caminos del PNVI, con el
mismo software se generaron seis puntos de muedgatorios por banda altitudinal cada
200 m entre los 2500 msnm y los 3500 msnm defimgad! bosque montano entre los
2300-2900 msnm y el subparamo entre los 3100-3500mLa banda entre los 2900-3100
msnm no se incluyo por su dificil acceso y fuefdendientes, mismos criterios aplicados
para excluir del muestreo el Sector Norte y Nomdsas restricciones de seleccion fueron
muestrear en la vertiente pacifica, accesibilidddsapuntos de muestreo y pendientes
menores al 50 %. (figura 1).
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Figura 1. Distribucion de parcelas permanentedkestialas en el Parque Nacional Volcan
Irazu.

Establecimiento de parcelas:en los sitios seleccionados se establecieronpaeselas
permanentes de muestreo (PPM) de 50 x 20 m, sdimthei en cuadriculas de 10 x 10 m
por cada piso altitudinal para un total de 6 PP&E PPM fueron establecidas en el campo
siguiendo rumbos francos. El tamafio de las pardetaseleccionado segun los siguientes
criterios: la abrupta topografia en la mayoriaitessdel PNVI y la presencia asociaciones
vegetales de especies arbustivas o achaparradale d@anmayoria de los arboles no
alcanzan grandes diametros.
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Variables a medir: arboles con diametro5 cm a 1.3 m del suelo fueron identificados y se
les midio el diametro (d) y la altura total (h).

Diversidad: para diversidad alfa se utilizaron:

indice de diversidad de Shannon (H1) que es urcéndé equidad, utilizado para
calcular la suma de probabilidades de las espeasiscomo para calcular la
homogeneidad de la distribucion para una cantidaeégpecies (Hmax). Hammer
(2011), indica que este indice toma en cuentarakenul de individuos y especies. Y
su valor va de 0 hasta valores altos para comuesdadn muchas especies y cada
especie con pocos individuos.

Dominancia que equivale a 1-Simpson, tomando valengre O y 1; valores de cero
indican que todas las especies estan represenggdétativamente, valores de 1
indican dominancia de una especie.

indice de Simpson 1-D: mide la igualdad de la cadashy toma valores entre 0 a
1.

Para diversidad beta, se utilizo el indice de Jac¢d) utilizado para comparar

comunidades por medio de ausencia y presenciapgeies; toma valores entre 0
cuando no hay especies compartidas entre sitieslymhara cuando los sitios tienen
la misma composicion de especies (Moreno 2001 fstice se utilizd en PAST

para generar los andlisis de Cluster.

indice de Morisita-Horn (IM), Mostacedo y Fredesgek (2000), indican que este
indice es el mas satisfactorio. Es un indice imitigedo por la riqueza de especies y
al tamafo de la muestra. Su desventaja esta, eesggensible a la abundancia de la
especie mas abundante (Magurran, 1988; Baev y Réaelos por Moreno, 2001).

Estructura vertical del bosque fue analizada por medio de las clases de altegdrs
(Lamprecht 1990), donde el estrato alto correspane®/3 de la altura total, estrato medio
entre 1/3 y 2/3 de la altura total y el estratmbajL/3 de la altura total.

Estructura horizontal del bosque:se analizé por medio de la distribucién diamétdeda
abundancia en intervalos de d > 5 cm; el indiceaer de importancia (IVI) compuesto
por la abundancia, frecuencia y dominancia defsplar Lamprecht (1990) como:

Abundancia (N): corresponde al nimero de individep®rtados, totales o por especie.

Dominancia: corresponde a la suma de las areasebd$a) la cual fue calculada por la
ecuacion G £.0.7854 d2, donde d es el diametro medido a 1.3Ireugdo conocido como
diametro a la altura del pecho (dap).
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Frecuencia, definida como la presencia o ausemcimed especie dentro de las unidades de
muestreo, se definen cinco clases de frecuencimsgigporcentaje de registros que tenga
una especie en las unidades de muestreo: I: 1-210 2440 %, III: 41-60 %, 1V: 61-80 %,

V: 81-100 %.

Procesamiento de datosse realizd utilizando el software estadistico PA&¥a los
indices de diversidad, analisis de correspondegcide clister. Para los indices de
diversidad PAST entrega intervalos de confianzaxaprados con un 95% de confianza y
son calculados por el procedimiento de bootstrapa po cual produce una muestra
aleatoria de 9999 observaciones, cada una con iguaero de individuos a la original
(Hammer, 2011).
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RESULTADOS

Composicion floristica del bosque:En el area muestreada en el bosque montano se
reportaron 20 especies distribuidas en 16 famyljgsara el subparamo se reportaron seis
especies pertenecientes a cinco familias. De lasiliéfd reportadas, Apiaceae e
Hypericaceae solo estan reportadas en el subpatasndemas familias estan presentes en
ambos sitios (cuadro 1). Para el bosque montafeonidia Ericaceae reporto tres especies,
Araliaceae y Primulaceae dos especies, las 13iémméstantes solo reportan una especie;
para el subparamo solo la familia Ericaceae remtmseespecies, las restantes una.

Cuadro 1. Especies reportadas por el muestreo wresa basal (G), frecuencia (Fr),
abundancia (N) e indice de valor de importancid)(pdra el bosque montano y subparamo
en el Parque Nacional Volcan Irazu, Costa Ricag201

Familia Especie N G Fr VI
Bosque montano 270 12,67 30,00
Adoxaceae Viburnum venustunt.V. Morton 4 0,01 3 11,6
Araliaceae Oreopanax sp 1 0,01 1 3,7
Oreopanax xalapensiKunth) Decne. & Planch. 31 0,42 14 61,5
Asteraceae Senecio oerstedianuBenth. 2 0,02 2 7,5
Berberidaceae  Berberis hemsleybDonn. Sm. 3 0,01 2 7,9
Coriariaceae Coriaria microphylla Poir. 2 0,01 2 7,4
Ericaceae Comarostaphylis arbutoidekindl. 94 7,54 23 171,0
Vaccinium consanguineutdlotzsch 11 0,07 5 21,3
Vaccinium sp 2 0,05 1 4,5
Fagaceae Quercus costaricensikiebm. 54 3,51 25 1311
Melastomataceae Miconia schnelliWurdack 1 0,02 1 3,9
Myricaceae Morella cerifera (L.) Small 4 0,03 3 11,7
Pinaceae Pinus radiataD. Don 1 0,01 1 3,8
Polygalaceae Monnina pittieri Chodat 1 0,00 1 3,7
Polygonaceae = Muehlenbeckia tamnifoligKunth) Meisn. 1 0,00 1 3,7
Primulaceae Ardisia glandulosomarginat@®erst. 5 0,02 4 15,3
Myrsine dependenfRuiz & Pav.) Spreng. 19 0,21 10 42,0
Rosaceae Holodiscus argenteud( f.) Maxim. 13 0,23 5 23,3
Scrophulariaceae Buddleja nitidaBenth. 18 0,50 11 47,3
Solanaceae Cestrum irazuens&untze 3 0,01 2 7,8
Subparamo 160 1,43 30,00
Apiaceae Myrrhidendron donnellsmithid.M. Coult. & Rose 1 0,00 1 4,1
Ericaceae Comarostaphylis arbutoidekindl. 108 1,20 18 211,8
Vaccinium consanguineutdlotzsch 17 0,07 7 38,8
Hypericaceae Hypericum irazuens&untze ex N. Robson 3 0,01 2 9,1
Primulaceae Myrsine dependenfRuiz & Pav.) Spreng. 25 0,12 9 54,1
Rosaceae Holodiscus argenteuf.. f.) Maxim. 6 0,02 4 18,8
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Dentro de la composicion floristica, se resaltamportancia de C. arbutoides en ambas
comunidades y su amplia distribucién dentro detligrate altitudinal (2500-3400 msnm).

En lo referente a formas de vida, arboles y arlsuséoreportaron con mayor abundancia
para ambos sitios; solo M. tamnifolia como unadiaregistrada en el bosque montano y
con baja abundancia (figura 2).
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Figura 2. Abundancia por formas de vida en dosstige bosque del Parque Nacional
Volcan Irazu, Costa Rica, 2016.

Diversidad en sitios La diversidad alfa estimada para ambos sitios rpedio de los
indices de Shannon, Dominancia y Simpson, indicendiferencia entre ambos sugiriendo
mayor diversidad para el bosque montano (cuadro 2)

Cuadro 2. indices de diversidad alfa para el bosgoatano y subparamo del Parque
Nacional Volcéan Iraza, Costa Rica, 2016.

Diversidad Afa  Subparamo  Limite Limte Montano Limite  Limite

inferior  superior inferior  superior
NUmero especies 6 - - 20 - -
Individuos 160 - - 270 - -
Dominancia_D 0,49 0,42 0,58 0,19 0,16 0,22
Simpson_1-D 0,51 0,42 0,58 0,81 0,78 0,84
Shannon_H 1,02 0,87 1,16 2,09 1,98 2,23
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De acuerdo el indice de Jaccard para diversidad, be$ dos bosques comparten una
similitud del 18.2 %, mientras el indice de MousHorn la similitud es de 0,001 %.
Ambos indices coinciden en la diferenciacion de@sriobsques.

Los analisis cluster y de correspondencia realigam consistentes en las agrupaciones
gue realizan y las asociaciones vegetales obsevadal campo, agrupando los sitios de
muestreo en bosque montano y subparamo. La varideida intragrupos observada en las
agrupaciones es producto de la variacion de céidaysal azar. (figura 3)
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Figura 3. Andlisis cluster utilizando en el indibe Jaccard para dos pisos altitudinales en
el Parque Nacional Volcan Irazu, Costa Rica, 2016.

Estructura del bosque El area basal reportada para el bosque montade 8%,68 m2ha-
1 (SD =21,8; n = 3) y para el subparamo de 4,76av12(SD = 3,23; n= 3), que muestran
una clara diferencia y una alta variabilidad ded&aada tipo de bosque.

La distribucién diamétrica para ambos bosquesustaapl modelo de J invertida propia de
bosques tropicales disetaneos. En el caso del subpAno alcanza los diametros del
bosque premontano > 75 cm, quedandose en diammeéxsnos de 30 cm (Fig. 4). Esta
situacion afecta la densidad de tallos d > 5 cpasa el bosque montano la densidad de
tallos con d = 5-10 cm es de 296,7 tallos ha-1 £SI09.7; n = 3) y parad 10 cm la
densidad es de 603,3 tallos ha-1 (SD = 105,9; i, =ntras que para el subparamo la
densidad para d = 5-10 cm es de 363,3 tallos 1831=231,15; n = 3) y paraxl10 cm la
densidad es de 170 tallos ha-1 (SD = 124,9; n = 3).
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Fig. 4. Distribucion diamétrica para dos tipos dsdue en el Parque Nacional Volcan
Irazu, Costa Rica, 2017.

La estructura vertical del bosque montano mostrdelnicion de tres estratos, el estrato
bajo de 1 a 8 m, el estrato medio de 8 a 15 mnatesalto de 15 a 21 m. En el estrato
medio se concentra la mayor abundancia. Para gasammo, la altura maxima de los

arboles alcanza los 8 m y no se definen estratosypbaja altura, este es equivalente al
estrato bajo del bosque montano (Fig. 5)
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Fig. 5. Estratos de altura en el bosque montandbp&amo del Parque Nacional Volcan
Irazu, Costa Rica, 2016.

DISCUSION

Los sitios estudiados en el PNVI, correspondierdebosque montano y subpéramo,
presentan un numero de especies bajo comparadbosgues de altitudes inferiores en
Costa Rica (Acosta-Vargas 1998). Dicha reduccidnndenero de especies conforme se
asciende en el gradiente altitudinal es concordeoteel reportado en estudios de flora
realizados dentro y fuera de Costa Rica (Lampreg@0, Lieberman et al996; Kappelle
et al 1995).

La disminucién del namero especies de plantas egitreosque montano (2500-3000
msnm) y el subparamo (3000-3300 msnm), fue del Z0fespondiendo a 14 especies, y
en ambos sitios las especies dominanteCesarbutoides Dicho comportamiento fue
observado por Lieberman et §1996) en el transecto La Selva-Volcan Barvaapar
gradiente mas amplio, pasando de 149 especies 3Mssnm a tan solo 29 especies a
2600 msnm, con lo cual se reafirma la pérdida desrgidad conforme se asciende
altitudinalmente y, donde la especie dominanterntaga pertenece al génevdburnum sp
(22,3 %).
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La diferencia entre ambos sitios en cuanto a laa@dn de diversidad (cuadro 2) asi como
en los cambios en la estructura del bosque esiaofstas diferencias entre los sitios, es
clara en los resultados de los analisis de clystkr correspondencia (Figura 3), donde las
PPM son agrupadas de manera concordante a lospdssde bosque en los dos pisos
altitudinales estudiados. Las diferencias que sesegmtan dentro de cada bosque
corresponden a variaciones propias de cada sitiougstreo, condiciones de micrositio y a
la afectacion de la erupcion del Volcan Irazd ef519a cual produjo afectos negativos
sobre el desarrollo de estos bosques incluso magtesalgunos sectores a la sucesion
primaria.

Comarostaphylis arbutoideses la especie de mayor importancia en ambos besqu
reflejado en el valor del IVI (bosque montano ;13ubparamo = 211,8). La dominancia
del C. arbutoidesesta claramente demostrada por el indice de dogiamgcuadro 2),
principalmente en el subparamo; para el bosque anonél mayor nimero de especies
compensa el peso @ arbutoidesEsta especie define la estructura y composiotastios
bosques y en especial el subparamo. Kappelle y {2004) definen en los subparamos de
la Cordillera de Talamanca diferente asociaciodesadeC. arbutoideses la especie que
las define. De acuerdo al criterio de Kappelle yrH{2004) extrapolado al PNVI, estos
bosques corresponden al ecosistema “matorral abmglenso siempreverde latifoliado
subalpino bien drenado dominado gbrarbutoide&

En lo referente a formas de vida, arboles y arlsustmcentran la mayor abundancia en el
bosque montano y representan el 100 % de la abaiadan el subparamo. Otra forma de
vida reportada para el bosque montano es la lianaanifolia representada por un
individuo lo que corresponde al 0,63,% de la aboao@adel bosque montano. En el sector
Prusia del PNVI se ubica el bosque montano, esterskie afectado por la erupcion de
1965, lo que dio paso al establecimiento de plamtas forestales. Dentro de las especies
utilizadas est&®inus radiata esta especie fue registrada en una de las PPRgukula
abundancia es baja (0,03 %), esta puede conveeirsavasora dentro de este bosque;
actualmente P. radiata se encuentra en fase ddaeafrentando barreras como ausencia
de micorrizas asociadas y ausencia de fuego; nsopuo los que no se ha propagado en el
sitio.

La estructura horizontal de ambos bosques, seaajatmodelo de J invertida tipico de

bosques tropicales disetaneos. Sin embargo, elsainp no alcanza los mismos diametros
qgue el bosque montano quedando por debajo de Esti@.condicion de subparamo es
concordante con los cambios de estructura repatddglohecho que ambos bosques se
ajusten al modelo de J invertida confirma la exigite de una distribucidon y una estructura
poblacional que asegure el reemplazo por mortalddgral.
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La altura del dosel es similar a la reportada papp€lle et al(1995) y Lieberman et al
(1996) la cual alcanza los 26 m en el bosque montaientras que para el subparamo la
altura es mucho inferior, no superando los 8 mo Batdado paso que en estos sectores de
bosque se forme un matorral denso dominado porciespale la familia Ericaceae. Esta
disminucion de altura de los arboles al ascendgtudihalmente fue reportada por
Whitmore (1989).

De acuerdo a la teoria de Islas, el PNVI constituya isla altitudinal cuya fragilidad esta
acentuada por la fragmentacion del bosque, en iesgecel Sector Sur, en las faldas del
volcan, donde la mayoria de las tierras aledafipargue son hoy campos de cultivo. Para
el subparamo, esta situacidn se agrava por su pageetension, aislamiento y
distanciamiento con las otras areas de subparamimsta Rica como lo son el Cerro de la
Muerte y Coordillera de Talamanca. Por tales matived estudio de este ecosistema y su
conservacion son prioritarias.
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6.1.2 Articulo 2: Modelacion de 47 especies nativas.

ESTE ARTICULO ESTA EN ELABORACION PARA SER SOMETIDO A LA
REVISTA BOSQUE.

Efecto del cambio climético en la flora del Parqué&lacional Volcan Iraza (PNVI),
Costa Rica basado en modelaciones a mediano y langlazo mediante MaxEnt.

Autores: Mario Quesada-Quirfsuis Guillermo Acosta-Vargds Dagoberto Arias-
Aguilar®, Alexander Rodriguez Gonzabez

Resumen

La flora del Parque Nacional Volcan Iraza (PNVIegenta en su mayoria paramo y
representa el limite occidental de dichos ecoses$eam el continente. Ademas, aportan un
alto valor de endemismo a Costa Rica debido a swpaosicion de especies, diferentes
caracteristicas con relaciéon al paramo Suramerigdag cambios drasticos en el clima. Es
por ello que las predicciones del Panel Intergudreental del Cambio Climatico (IPCC)
consideran estos sitios como prioridad de estudi@ gvaluar los efectos del efecto
invernadero a mediano y largo plazo. Con el prograiaxEnt (algoritmo basado en
maxima entropia) se logré determinar las areas gdpecies que pueden presentar cambios
significativos al 2050 y 2070 (basado en proyeaesode Worldclim con Representive
Concentration Pathways (RCP 4.5) utilizando el destlackknife y el Area bajo la curva
(AUC) para la validacion y analisis de los modelo8pn un total de 47 especies
estudiadas, las variables con mayor aporte fuentgpératura promedio en el trimestre mas
frio, temperatura media en el trimestre mas lluvigda temperatura maxima del periodo
mas caliente. A nivel Nacional, los sectores magigieados y que tienden a la extincion
del nicho ecoldgico para la mayoria de especied Bsroeste de la Coordillera que divide
el pais. En PNVI las zonas mas susceptibles esiratl@ Parque, sector conocido como
Prusia y al Norte de los crateres principales, zmragrandes pendientes y dificil acceso.
A partir de esta informacion, se recomienda un#&aa@pida y eficiente en el proceso de
adquisicion de los terrenos que se encuentrandw$vaomo Hacienda Retes y parte de
Finca Padua, ya que representan las areas de maperabilidad en las proyecciones a
futuro y necesitan ser estudiadas con mayor detenim Del total de especies, apenas
cinco presentan aumento en las proyecciones aofues decir, un desplazamiento
favorable para la colonizacién de sitios potensial®cupar.

Palabras clave: cambio climético, MaxEnt, biogebgraicho ecoldgico, Parque Nacional
Volcan Irazu
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INTRODUCCION

El cambio climéatico cambia la composicion de la@fara terrestre, se atribuye directa o
indirectamente a las actividades humanas (IPCC)200&yormente dichos cambios son

atribuidos al ser humano por su contribucion al entm de emision de gases de efecto
invernadero, los que provocan una tendencia de aonte la temperatura global (IPCC

2001).

Ademas la introduccion considerara:
» Perdida de habitats (simulaciones y efectos errdsdgaagiles)

» Biogeografia... Islas altitudinales: teoria Islaagflidad, importancia al monitoreo
del CC

* Modelos de prediccion (Wordclim, 4.5 RCP ) MaxBEMp y contras

» ¢Total de sp plantas vasculares en CR, areastsdiye CR y su importancia en
preservacion de recursos en el futuro?

El objetivo de esta investigacion es valorar et@felel cambio climético para las plantas
de paramo y su respuesta al riesgo de extinciéal,l@apacidad de desplazamiento o
adaptacion a cambios a mediano o largo plazo.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitia El Parque Nacional Volcan Iraza (PNVI), es uncanl activo y el de
mayor altitud de Costa Rica, con 3432msnm. Fueadsid parque nacional en 1955 y en
1998 se anexaron los terrenos que hoy dia compalrector Prusia; su extension total es
de 2000,36 ha constituida principalmente por plaatees forestales, bosques primarios y
secundarios (ACCVC & ONCA, 2008).

El parque se ubica en la Cordillera Volcanica G#nprovincia de Cartago, canton de
Oreamuno entre los N 9°57” y N9°58” y W083°50” y 8@052".La temperatura oscila
entre los 3°C y 17°C vy, precipitacion media anwal2d58mm. Estan representadas dos
zonas de vida, Bosque Pluvial Montano y Bosque Muaynedo Montano, dentro de las
cuales se albergan bosques montanos y de paranestd&area silvestre nacen varios rios y
guebradas que dan origen a las cuencas del Revantarapiqui, Sucio y Toro Amarillo.
La vegetacion ha sufrido importantes alteracionkslargo de los afios por las constantes
erupciones volcanicas, en la actualidad se observarecimiento esparcido de plantas en
los alrededores de los crateres, mientras que eestl del parque es posible encontrar
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bosque primario como secundario, aunque la maymiidosque se encuentra en el lado
Norte del Volcan, mientras que en el sector Sudgrénan cultivos agricolas (ACCVC &
ONCA, 2008).

Ademas, se genera la informacién de las modelagipae todo el territorio de Costa Rica,
ubicada en las coordenadas geogréficas 8° y litddatorte; entre 83° y 86° longitud
oeste, en una extension aproximada de 51100(KCR, 2014) con el fin de establecer
criterios de comparacion con otros sitios que prtsecaracteristicas climaticas similares a
PNVI.

Simbologia
+ Puntoe de ocurrencia
Costa Rica

10°0'0"N

G SR'I"N

Los puntos de ocurrencia
corresponde 3574 |ugares
de presencia para 47 especies
de plantas, presentes en el
Paramo  de Costa Rica.

Dentro del PNVI se encuentran
¥ 315 puntos de ocurrencias de las
47 especies seleccionadas

83°54'0"W

05 1
e

83°52'0"W

1: 20.000

33°50'0"W
Simbologia
+ Puntos de ocurrencia

Parmue Nacional Volean Irazi

Figura 1.Ubicacion de los datos de ocurrencias para 47 egpes de plantas en el
paramo en el Parque Nacional Volcan Irazt (PNVI) yen Costa Rica.

Seleccion de ocurrencias de especies estudiadass informaciones correspondientes a la
recopilacion de las ocurrencias de las especiesjeoren de tres fuentes de datos que
contienen mayor informacién de flora en Costa Ridarbario Nacional de Costa Rica
(CR) por medio de la pagina digital Ecobiosis, Heid Missouri Botanical Garden,
Missouri, USA (MO), Instituto Nacional de Biodivedad (INBIO) y datos de campo de
parcelas permanentes en el Parque Nacional Voltean establecidas entre los afios 2014
y 2015.
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Se eligieron 56 especies de plantas vascularesgalizar el analisis preliminar por medio
de los siguientes criterios: endemismo, capacidalh dormacion de rodales, importancia
econdmica sobre usos de frutos comestibles, disidh restringida en Costa Rica y
distribucion restringida mundial. Sin embargo, ssdoutilizd 47 especies cumplen con el
tamafio minimo de 20 ocurrencias por especie, pardupir un modelo robusto, con
valores estadisticos confiables. Aunque este nudemspecies seleccionadas es reducido
para contemplar toda la diversidad encontrada c#geclbbs paramos, si representan una
variedad representativa para contemplar los efedeks cambio climatico y las
consecuencias al futuro en los paramos de Costa Ric

Fuentes de informacion La informacion sobre las variables climéticasok¢uvo de
Worldclim (Hijmans, Cameron, Parra, Jones & Jar@)5) con una resolucion espacial de
0.93 x 0.93 km equivalente a 0.86 kilbmetros cudasgCuadro 1). Todas las capas fueron
modificadas al tamafio de Costa Rica para su andisn el programa MaxEnt. Se
utilizaron los escenarios climaticos de trayectoda concentracion representativas (RCP)
4.5 (estabilizacién) con predicciones realizada20 (promedio entre los afios 2041-
2060) y el 2070 (promedio entre los afios 2061-20886) utilizd6 todos los General
Circulation Model (GCM) presentes en la pagina deliélim.
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Cuadro 1.
ecoldgico

Variables
bio 1

bio 2

bio_3
bio_4
bio 5
bio_6
bio_7
bio_8
bio_9
bio_10
bio 11
bio 12
bio 13
bio_14
bio_15
bio_16
bio 17
bio_18

bio_19

Variables ambientales utilizadas en Maxtana generar los modelos de nicho

Descripcion
Temperatura media anual(°C)

Rango medio diurno (Media de la mensual (tempexatoraxima
temperatura minima)(°C)

Isotermalidad(Bio_2/Bio_7) x (100)(°C)

Estacionalidad de la Temperatura (desviacion eatariD0)(°C)
Temperatura maxima del mes mas célido(°C)

Temperatura minima del mes mas frio(°C)

Rango anual de temperatura (bio_5 x bio_6)(°C)
Temperatura media del cuarto mas humedo(°C)
Temperatura media del cuarto mas seco(°C)

Temperatura media del cuarto mas caluroso(°C)
Temperatura media del cuarto mas frio(°C)

Precipitacion anual(mm)

Precipitacion del mes mas humedo(mm)

Precipitacion del mes mas seco(mm)

Estacionalidad en las precipitaciones (Coeficiglgteariacion)(mm)
Precipitacion del cuarto mas humedo(mm)

Precipitacion del cuarto mas seco(mm)

Precipitacion del cuarto méas caluroso(mm)

Precipitacion del cuarto mas frio.(mm)
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Evaluacion de los modelos

El programa utilizado para el modelamiento de d@specorresponde a MaxEnt3.3.3k,
funciona con algoritmos que predice el potencialdiribucion de las especies con
relacibn a condiciones ambientales conocidas y pikdas en el tiempo (Phillips,
Anderson y Schapire, 2006) y se considera comodegnims programas mas eficientes en
dichas predicciones (Elith

., 2006). Se calibré con las siguientes especifices para todos los casos: con los puntos
de ocurrencia de visitas de campo y herbarios, 58b ®e las ocurrencias para el
entrenamiento del modelo y el 25% restante par&aeasu respectiva validacion, segun
sugieren varios autores (Alba-Sanchez et al, 208dgmas se configurd con un umbral de
convergencia de 0,00001 y como limite superiorateéda un valor de 10000 interacciones
segun recomienda Phillips et al, (2006).

Los resultados de salida utilizados para MaxEnelggo el formato logistico ya que
presenta facilidad para la interpretacion en pmogsa de sistemas de Informacion
geogréfica (Phillips & Dudik, 2008); para la visaation y configuracion de las capas y
mapas generados se utilizd y QGIS 2.8. Se conviasocapas raster en binomial de
presencia-ausencia utilizando umbrales de corte magimiza la sensibilidad y la
especificidad del modelo, de esta forma generapsdde distribucion cercanas a las
probabilidades reales de encontrar la especie sticeprevisto.

Evaluacion de los modelos

Fueron valorados mediante el calculo del arealbajarva (AUC). Los valores de AUC de
0,5 a 0,7 por lo general tienen una baja confiatzs,valores de 0,7-0,9 tienen una
aplicacion atil en el modelo y los valores mayose8,9 tienen una alta confianza (Lobo,
Jiménez-Valverde y Real, 2007) por esta razon sead@aron todos los modelos que dieron
valores inferiores a 0,7 en el AUC.

Las variables climaticas son la combinacion de tgatpra y precipitacion, por lo que

pueden estar correlacionadas entre si. Para coaptabcerteza y el aporte de cada
variable de forma individual, se utilizo el testckknife el cual tiene como funcién

principal correr cada modelo con cada variable fiosola para medir el aporte de la
variable particular (Shcheglovitova y Anderson, 201

RESULTADOS

Existe gran variabilidad de comportamiento en tddasi7 especies seleccionadas en este

trabajo para su analisis. Las especksgeron irazuensis, Centropogon gutierrezii,

Hydrocotyle torresiana, Monochaetum amabije Myrrhidendron donnellsmithiiles

favorece las proyecciones a futuro ya que tieneramza con respecto a la distribucion
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potencial actual. En todos los casos, las modeaiasien el PNVI se mantienen similares en
su comportamiento, sin embargo, genera areas derradgptacion cerca de Panama y en
el Parque Internacional La Amistad (PILA), lo quevdrece la conexion con el pais
adyacente. También se tienen modelaciones muy taisrign la pérdida de area con
respecto a las proyecciones a futuro, un ejemplo @s la especi@dgeratina anisochroma
gue presenta un recorte general del 90% del aredase en las la distribucién potencial
actual.

Las especies mas criticas en la proyeccion al 20V@l escenario RCP 4.5, donde el
porcentaje de permanencia se reduce en casi 99¢e¢es al borde de la extincion) son
Archibaccharis irazuensis, Halenia rhyacophila, &alm longiconicumy Werauhia
ororiensis. Para estas cuatro especies mencionadas, el cridlericeleccion fue la
distribucion Mundial restringida, formulando un oge generacional en el PNVI y en todo
el territorio de Costa Rica.

Cuadro 2. Estado de 47 especies de plantas de @&agun las modelaciones de MaxEnt
para la prediccion de la distribucion potenciatiattproyeccion al 2050 y 2070 en zonas
altas de Costa Rica.

Especie actual| 2050 2050% 2070 | 2070% seleccion

2475,0 Restriccion
Ageratina anisochroma 0 230,48| -90,69 | 236,50 -90,44 | Mundial

Restriccion en
Ageratina ixiocladon | 792,06 706,92| -10,75| 696,60 -12,05 | Costa Rica

Restriccion

Ageratina kupperi 169,42 81,70 | -51,78 41,28 -75,6@Vlundial
1734,6| 1150,6

Agrostis pittieri 2 8 -33,66| 158,24 -90,88 | Endemismo
Archibaccharis Restriccion
irazuensis 834,20| 344,86| -58,66| 5,16 | -99,38 Mundial
Ardisia 2546,4| 1934,1 Restriccion
glandulosomarginata 6 4 -24,05| 316,48 -87,57 | Mundial

Restriccion
Buddleja nitida 498,80| 511,70| +2,59 | 188,34 -62,24 | Mundial

Castilleja irasuensis | 347,44| 286,38| -17,57| 13,76 -96,04 Endemismo
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Restriccion

Castilleja quirosii 859,14| 345,72| -59,76 | 310,46 -63,86 | Mundial
Restriccion
Centropogon gutierrez]i390,44| 552,12| +41,41| 662,20| +69,60| Mundial
Cestrum irazuense 663,92| 319,92| -51,81 | 417,96 -37,05| Endemismo
Restriccion
Chusquea vulcanalis | 449,78| 332,82| -26,00| 87,72 -80,50Mundial
Comarostaphylis 1351,0
arbutoides 6 943,42| -30,17 | 699,18 -48,25| Rodales
Diplostephium Restriccion
costaricense 319,06| 192,64| -39,62 | 177,16 -44,47 | Mundial
1076,7| +107,6| 1441,3| +177,9| Restriccion
Erigeron irazuensis 518,58, 2 3 6 4 Mundial
1458,5 Restriccion
Fuchsia microphylla 6 280,36 -80,78| 127,28 -91,27 | Mundial
5770,6| 4228,6 Restriccion
Gunnera insignis 0 2 -26,72| 664,78 -88,48 | Mundial
Restriccion
Gunnera talamancana| 918,48| 577,92| -37,08 | 462,68 -49,63 | Mundial
Restriccion
Halenia rhyacophila | 487,62| 189,20| -61,20| 7,74 | -98,41Mundial
Restriccion en
Hydrocotyle ribifolia | 996,74| 417,96| -58,07 | 386,14 -61,26 | Costa Rica
1730,3| 2099,2 2997,9
Hydrocotyle torresiana] 2 6 +21,32| 6 +73,26| Endemismo
Restriccion
Hypericum irazuense | 229,62| 176,30| -23,22 | 123,84 -46,07 | Mundial
2309,9| 1834,3 1828,3 Restriccion
llex pallida 6 8 -20,59 6 -20,85 | Mundial
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1378,5 Restricciéon en
Lepidium costaricense| 8 235,64| -82,91| 113,52 -91,77 | Costa Rica
Restriccion
Lobelia irasuensis 210,70| 153,08| -27,35| 106,64 -49,39 | Mundial
Restriccion
Lupinus costaricensis | 383,56| 205,54| -46,41| 24,94| -93,50Mundial
Maianthemum
paludicola 829,04/ 2,58 | -99,69| 175,44 -78,84| Endemismo
Restriccion
Maytenus woodsonii | 369,80 208,12| -43,72| 24,08| -93,49Mundial
1395,7 1611,6
Miconia schnellii 8 588,24| -57,86 4 +15,47| Endemismo
1302,0 1813,7
Monochaetum amabile 960,62 4 +35,54 4 +88,81| Endemismo
Monochaetum
vulcanicum 545,24| 43,00 | -92,11] 14,64 -97,32 Endemismo
2142.,2| 2037,3 1810,3 Restriccion
Morella phanerodonta 6 4 -4,90 0 -15,50 | Mundial
Myrrhidendron Restriccion en
donnellsmithii 756,80| 941,70| +24,43| 888,38| +17,39| Costa Rica
4835,7| 3152,7 2489,7 Restriccion
Ocotea austinii 8 6 -34,80 0 -48,52 | Mundial
Psittacanthus 2270,4| 1375,1 Restriccion
schiedeanus 0 4 -39,43| 350,88 -84,55 | Mundial
1351,0| 1228,9 1128,3 Restriccion
Quercus costaricensis 6 4 -9,04 2 -16,49 | Mundial
Romanschulzia 5080,8| 3145,8 2580,0 Restriccion
costaricensis 8 8 -38,08 0 -49,22 | Mundial
1692,4
Senecio multivenius 8 170,28| -89,94 | 135,02 -92,02 | Endemismo
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1475,7 Restriccion

Solanum longiconicum 6 116,10 -92,13| 19,78, -98,66Mundial
2924 .8| 4728,2 2475,0

Solanum roblense 6 8 +61,66 8 -15,38| Endemismo
1011,3 1279,6 Restriccion

Solanum vacciniiflorumy 6 605,44| -40,14 8 +26,53| Mundial
3467,5| 2068,3 2806,1

Stachys pittieri 2 0 -40,35 8 -19,07| Endemismo

Vaccinium 2153,4| 2185,2 1689,9

consanguineum 4 6 +1,48 0 -21,53| usos

Vaccinium floribundum 473,86| 251,12| -47,01 | 235,64 -50,27 | usos
4333,5| 2722,7 2329,7 Restriccion

Verbesina oerstediana 4 6 -37,17 4 -46,24 | Mundial

Weinmannia 4496,0| 2699,5 1609,9

vulcanicola 8 4 -39,96 2 -64,19| Endemismo
1148,9 Restriccion

Werauhia ororiensis 6 67,94 | -94,09 18,06 -98,43undial

La distancia entre el Parque Nacional Volcan IaZBarque Nacional Volcan Turrialba
(ubicado al este del PNVI) es de aproximadamentkil@éfhetros. Como se aprecia en la
figura 2 la suma de todas las especies estudiadasndird de forma considerable en
nimero de especies que generan una conexion enb@saAreas Protegidas. Ademas se
aprecia la concentracion de todas las especieseamhas aledafias al limite de los Parques,
por lo tanto, las proyecciones a mas largo plazmdén un acercamiento mas notorio de
dicha situacion. Las zonas mas susceptibles dellPdwi el sector Sur conocido como
Prusia y al Norte de los crateres principales, zmmmagrandes pendientes y dificil acceso.
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Figura 2. Modelacién de la distribucion actual, prgyeccion del efecto del cambio
climatico a mediano y largo plazo para especies g¢antas de paramo en el escenario
RCP 4.5 dentro del Parque Nacional Volcan Irazu (PMI).

En términos generales, las plantas presentan uhecaién total en las partes altas al
Noroeste del pais con respecto a las modelaciohgara. Como se visualiza en el cuadro
3# el Parque Nacional Volcan Irazu y Parque Nadidfolcdn Turrialba perderan las
conexiones con otras areas en el 2050 y 2070 &b mwduce una isla altitudinal sin
posibilidad de intercambio y la seguridad del ehrid ecolégico. También zonas como
Monteverde (con gran influencia de las condiciook®aticas de la vertiente pacifica)
presentan cambios importantes en el futuro.
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Figura 3. Modelacién de la distribucion actual,yaacion del efecto del cambio climatico
a mediano y largo plazo para especies de plantpardeno en el escenario RCP 4.5 en
Costa Rica
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Las variables ambientales que aportaron la mayaotribacion a la elaboracion de los

modelos de las especies reinciden en tres caistatasi Temperatura maxima del periodo
mas caliente (bio_5), temperatura media en el siraenas lluvioso (bio_8) y temperatura
promedio en el trimestre mas frio (bio_11). Estagribuciones derivan directamente de la
temperatura, dejando de lado en su mayoria lagblas de precipitacion.

DISCUSION: Aspectos a discutir.

» Cercania e importancia que tiene el Volcan Turaabn el Irazd para mantener la
preservacion de especies de plantas avifauna.dtndlita con la invasion de la
agricultura en las proximidades de los parques.

» Dificultad de colecta en estos ecosistemas, fatasden algunos sectores del pais.

» Plasticidad y adaptabilidad de las especies demmasalos cambios extremos de
temperatura actualmente y su nivel de respuesaan@ios mas bruscos (algo no
muy estudiado hasta el momento).

» Pérdida de nicho respecto a las simulaciones &ofetulas especies que se
encuentran en el Noroeste de la cordillera de CR.

» Efectos naturales que pueden modificar y no fueomsiderados en estas
modelaciones (lluvia acida, erupciones, deslizatoide terrenos inestables, etc)

» Especie con mayor amenaza a la extincion, espenienayor oportunidad a la
colonizacién (relacion de variables o familiagitecio de escogencia)

» Afectacion a las avifauna, como los quetzales e@sp migratorias, y como
consecuencia cambios en dispersion, turismo, dagi@aud genética, llegada de
nuevas especies colonizadoras.
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6.1.3 Articulo 3: Modelacion de nichos ecologicos

ESTE ARTICULO NACE DEL TRABAJO FINAL DE GRADUACION DEL
ESTUDIANTE MARIO QUESADA QUIROS, ESTA EN ELABORACIO N PARA
SER SOMETIDO A LA REVISTA FORESTAL MESOAMERICANA KU RU

El estudiante de la Escuela Forestal, Mario Quesadeos realizé su Trabajo Final de
Graduacion (TFG) para optar por el titulo de Ligenra, con un tema muy relacionado a
los objetivos del proyecto. Una vez concluido elgaeso de defensa del TFG, el articulo
sera enviado a la revista.

Modelacion de nichos ecologicos basado en tresiagos de cambio climéatico para cinco
especies de plantas en zonas altas de Costa Rica

El cambio climéatico genera diferentes respuestasl @atron de distribucion de la flora y
fauna. Segun las predicciones del Panel Intergabental del cambio climético (IPCC)
por medio de modelos globales, las zonas que nestaran afectadas son las zonas altas,
debido a los cambios drasticos en variables andlentcomo la temperatura y
precipitacion. Por ello se realizaron modelos d#hmiecologico con MaxEnt (algoritmo
basado en maxima entropia) para las espeCiasiarostaphylis arbutoides, llex pallida,
Myrrhidendron donnellsmithii, Quercus costaricengisVaccinium consanguineunA
partir de las proyecciones al 2050 y 2070 de Wéndcse generd los modelos en los
escenarios d®epresentive Concentration Pathwayes: RCP 2.6 (mitigacion), RCP 4.5
(estabilizacion) y RCP 8.5 (pesimista). Las vagabile mayor aporte fue la temperatura
maxima del periodo méas caliente y la temperaturdianen el trimestre mas lluvioso; se
utilizo el test de Jackknife y el Area bajo la @@AUC) para la validacion y andlisis de los
modelos. La mayoria de las modelaciones muestranemtdencia a la reduccion del area a
mediano y largo plazo en comparacion al nicho egotdactual. Sin embargo, la especie
llex pallidatiene proyecciones favorables en la colonizacionuivas areas para los RCP
2.6 y RCP 4.5. en lugares de mayor elevacion quadaiales.

De las cinco especies en estudiex pallidaes la Unica especie que presenta ganancia de
todas las proyecciones en area de los escenari®&s Ry RCP 4.5 con respecto a la
distribucion potencial actual (Cuadro 1). Ademagdaesspecie que tiene una distribucién
mas amplia con respecto a las otras con 3214.6@rkia distribucién actual.

Todas las proyecciones bajo el escenario RCP @middn a disminuir en area en
comparacion a la distribucién actual, siendo leeespmas afectada €omarostaphylis
arbutoidescon una pérdida de 942.56 kpara el afio 2050 y 875.48 kipara el afio 2070.
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RESULTADOS: muestra

La especieV. consanguineunes conocida por su importancia alimenticia, lagos en
general del géner®¥acciniumsp. son muy cotizados para diferentes usos cdrtessti
conocido como arandanos. La disminucion en el esteRCP 8,5 equivale a casi la mitad
del nicho ecolégico actual (Figura 3), siendo degérdidas mas importantes en todas las
especies seleccionadas en este trabajo. Es asle g@sa de 2153,44 Rra valores de
1371,7 km en mediano plazo (afio 2050) y baja a 933,41 &thargo plazo (afio 2070).

2500
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Actual RCP2,6 RCP45  RCP8S5

Actual 2050 m2070

Figura 1. Distribucion del area potencial en Cost&ica para la especié/.
consanguineumde importancia por sus usos, en los escenarios RCB, RCP 4.5, RCP
8.5; proyectados al 2050 y 2070 con MaxEnt.

6.2 Capitulo 2
Resultados del objetivo especifico 2

6.2.1 Modelaciones de 7 especies con potencial invasor

Las especies invasoras representan en la mayoltas dasos, un problema de equilibrio

ecologico en el ecosistema, ya que tienen caratbtaxs de ser muy agresivas, rapida
reproduccion y amplitud de rangos de plasticidadadespecie ante cambios drasticos en
las variables climaticas como la temperatura yipiacion. Las proyecciones a mediano y
largo plazo se realizaron bajo el escenario de waonimatico RCP 4.5, segun el quinto

informa de Panel Intergubernamental de Cambio GiomélPCC).

Segun las modelaciones realizadas, las esp&@aspalum conjugatuny Pennisetum
purpureumno presentan un riesgo dentro del Parque Naciuwlaén Iraza (PNVI), ya que
tienen un comportamiento en desarrollarse en paréssbajas. Por lo tanto, afectacion se
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puede provocar en zonas colindantes con incidemcanbas vertientes del pais sin afectar
los ecosistemas del Parque.

Caso contrario sucede con las espeCiessocephalum crepidioidgsRumex obtusifolius
las cuales tienen amplia distribucién en las partedia y altas del pais. Estas especies se
deben de considerar como de alta prioridad enavigif, ya que el ingreso de las especies
mencionadas puede alterar el orden de los ecosistaatuales.

El comportamiento de adaptacion, segun los modd#d®rados, sugieren que las especies
Ulex europaeus, Achillea millefoliugnRanunculus reperngrefieren condiciones climaticas
de zonas altas. Como se aprecia en las figurasirdégs especies tienen una fuerte
vinculacion con el Parque Nacional Volcan Irazir Rotanto se recomienda realizar
inspecciones de campo Yy trabajos posteriores @didav el posible ingreso de estas plantas
al Parque. En el caso tke europaeu®s una especie invasora de gran imparto en diésen
lugares del mundo, de todas las especies antesianadas,U. europaeusdebe ser
manejada con mayor detenimiento y procurar la gagan, segun respaldan muchas
publicaciones realizadas de dicha especie.

Modelacion de la distribucion
potencial actual y proyecciones
al 2080 y 2070 como especie
invasora en las zonas altas
de Costa Rica.

Simbologia
Pennisetum purpureum

Value
o High : 0929613

B v 000322033

Actual 2050 2070

Modelacion de la distribucion
potencial actual y proyecciones
al 2050 y 2070 coma especie
invasora en las zonas altas
de Costa Rica.

Simbologia
Paspalum conjugatum

Value
o High : 0856718

B ow 00137341

Actual 2050 2070
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Actual 2050 2070

Actual 2050 2070

Actual 2050 2070

Actual 2050 2070

Modelacion de la distribucion
potencial actual y proyecciones
al 2050 y 2070 como especie
invasora en las zonas altas
de Costa Rica.

Simbologia
Crassocephalum crepidioides

Value
e Hiah : 0867657

— Low : 0.0876974

Modelacion de la distribucion
potencial actual y proyecciones
al 2050 y 2070 como especie
invasora en las zonas altas
de Costa Rica.

Simbologia
Rumex obtusifolius
Value

o High : 0,940047

Low : 0,000314086

Modiglacion de la distribucion
potencial actual y proyecciones
al 2050 y 2070 como especie
invasora en las zonas altas
de Costa Rica.

Simbologia
Achillea millefolium
Value

e High : 0,869072

- Low : 6,95338e-012

Modelacion de la distribucion
potencial actual y proyecciones
al 2080 y 2070 como especie
invasora en las zonas altas
de Costa Rica.

Simbologia
Ulex europaeus
Value

ey Hish : 0.95458

— Low : 3,08435e-007
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Actual

2050

2070

Modelacion de la distribucion
polencial actual y proyecciones
al 2050 y 2070 como especie
invasora en las zonas altas
de Costa Rica.

Simbologia
Ranunculus repens

Value
e High - 0,930474

- Low - 4,70217e-008
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6.3 Capitulo 3
Resultados del objetivo 4: Divulgacion

6.3.1 Libro: Flora del macizo del Irazu

Presentacion

Desde el inicio del Proyecto se inicid con todanfarmacion para una publicacion formal
como libro. El libro retne la descripcion botanizalas especies de flora mas comunes del
PNVI. No existe una obra que trate de la floragigbmo y subparamo. EIl propésito de
esta obra es contribuir al conocimiento de la wedidad de la zona por parte de los
pobladores y que a su vez sea de referencia paidiesespecificos. La obra viene a llenar
un vacio de informacion sobre la biodiversidad ea zona de alto interés turistico. La esta
especialmente dirigida a:

- Investigadores, profesores y estudiantes queterejacion e interes
- Personal encargado de la educacion ambiental

- Pablico en general y visitantes del parque quergn conocer mas de la biodiversidad del
parque.

Este libro esta totalmente actualizado y la bilvkdig es la mas reciente. Ademas, la mayor
parte proviene de las colecciones del Departandmtdistoria Natural del Museo Nacional
y de colecciones de campo de los investigadoreBaBéntroducido fuentes muy recientes
qgue han incrementado sustancialmente la informagita se pone a disposicién de los
usuarios.

El libro es material para consulta por parte deqgaal cientifico, profesores y estudiantes.
También sera de gran utilidad para guias de turisioe interesados en conocer mas sobre
la biodiversidad de este parque nacional. Tamt#salta interesante a todo publico por la
cantidad de fotografias con contiene.

La obra tiene mucha riqueza grafica con imagenepigs y especialmente los mapas
elaborados mediante sistemas de informacion. Cajgecie tiene su descripcion
taxonomica, distribuciébn y aspectos ecoldgicos.4Sde gran utilidad para otros
investigadores que necesiten apoyarse en unapi@sarbotanica de las especies de flora.

Se ha solicitado a la Editorial Tecnoldgica de @oRica, que la obra también esté
disponible en formato electrénico y se valore cotia al inglés.

A continuacién, se presenta un extracto del codterdel libro, una muestra de las
imagenes que lleva y la carta de tramite en laoBdltTecnoldgica de Costa Rica.
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FLORA DEL MACIZO VOLCAN IRAZU

Alexander Rodriguez G.
Dagoberto Arias Aguilar
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ACTINIDIACEAE

Saurauia rubiformis Vatke
MOCO, MOQUILLO

Descripcion

Arbusto o arbol pequefio, entre 2-5(-10) m de gltgavia acuosa y mas o menos

mucilaginosa; sin estipulas. Hojas simples, alteragpiralmente arregladas; peciolos 1.8-6
cm de largo; ldmina 10-32 cm de largo y 5-15.5(«t)de ancho, obovada a ampliamente
oblanceolada. Inflorescencias axilares, tirseif@mé&lores con 5 pétalos blancos,

fusionados en la base. Frutos son bayas globastas, (6-)9-12 mm de diametro; semillas

numerosas.

Esta especie se caracteriza por ser un arbustbotitarde pequefio porte, por sus hojas
simples, alternas, con el margen dentado, la nargapinnada, con nervios secundarios
numerosos, el envés por lo general pubescente, susdlores con estambres numerosos y
amarillos. Las flores se definen como ocultamenisaxuales (plantas perfectas bisexuales
pero funcionalmente dioicas),

Distribucion

Ecosistemas: En areas abiertas como potrerogdé camino o bordes de bosque,
también en vegetacion secundaria como charrales.

Costa Rica: En bosque humedo, pluvial y de roligeg500-)700-2050(- 3000)
msnm, en la vertiente Caribe de la Cordillera daraeaste, en ambas vertientes de
las Cordilleras de Tilaran, Central y de Talamanca.

Mundo: México (Chiapas), Guatemala, Honduras, CRgta y Panama.

Fenologia
Florece entre febrero y octubre.

Usos

Sus frutos abayados son comestibles, con una putpdenta, mucilaginosa y
dulce. Por el porte llamativo del arbol lo utilizae manera ornamental

Bibliografia

Gonzélez, L. 2005. Arboles y arbustos comunes dejuR Internacional la Amistad.
Editorial

INBio. Heredia. Costa Rica. 288p.

Grayum, M.H. (en prep.). Actinidiaceae. In: HamnieE.; Grayum, M.H.; Herrera, C.;
Zamora, N.

(eds.). Manual de Plantas de Costa Rica. Monogtt. 8pt. Missouri Bot. Gard.

Kelly, L.M., S. 2011. Actinidaceae. Flora Mesoaroana treatment. Unpublished.
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Frlineial Tecmnitioka
oelomaBed  jwpralsanides el desorrolle cfentifion v iecnoldgive

Cartago, 06 de junic dal 2018
ET 325-2016

Sefioras

Alexander Rodriguez
Dagoberio Aras
Presenta

Estimados sefioras:

Para Iz efactos correspondientes le transcribo el acuerdo tomado por el Consejo Editorial de la
Editorial Tecnoldgica de Costa Rica, en su sesién 386-16, celebrada ef 31 de mayo del 2016, y
gue textuaiments dice:

4.6 Libro “Flora del Macizo Velcan Iraz(™ de los autores Alexander Rodriguez y Dagoberto
Arias

Se conace soficitud para obra nueva por parte de los sefiores Alexander Rodriguez y Dagoberto
Arias titulada “Flora del Macizo Voican Irazd”.

El sefior Arias expone la obra ante los miembros del Consejo Editorial, acto seguidoe se retira de
la sesién a las 10:07 a.m. con el fin de que la presidenta del Consejo, la sefiora Maribel dé
lectura a la informacion complementaria, asl como la justificacion de ka misma, Se analiza, sa
discute y se acuerda:

ACUERDO EN FIRME:
1. Se acuerda enviar la obra a evaluacion.

Atentamente, E:i’:k

Rt e L
Siinmal Fernnligics

b Mwe
’Z"'_Z‘ =2 ( TEC | e
Irig. Mafibel Jimenez Montero

Presidenta del Consejo Editorial
Editerial Tecnoldgica de Costa Rica
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6.3.2 Articulo 1: Descripcion de dos comunidades boscosas el gradiente
altitudinal del Parque Nacional Volcan Irazu, CostaRica.

Autores: Luis Guillermo Acosta-VargisDagoberto Arias-Aguil& Mario Quesada-
Quirés, Alexander Rodriguez Gonzabez

El Parque Nacional Volcan Iraza (PNVI), es uno dg picos mas altos de Costa Rica;
constituye una isla altitudinal y es uno de losgsositios con asociacion vegetal conocida
como paramo. El objetivo de la investigacion fusctidir la estructura y composicion del
bosque montano y subparamo del PNVI. Se estabbeciezs parcelas 1000 m2 por tipo de
bosque, se midié diametro y altura a todos loslésboon d¢5cm. El anadlisis de cluster
demostr6 que ambas comunidades son diferentes; lpamruestra el bosque montano
reportd 20 especies, mientras el subparamo segsiespComarostaphylis arbutoidess la
especie de mayor importancia para ambas comunidedeativersidad alfa para el bosque
montano y el subparamo fueron respectivamente gddradice de Shannon 2,09 y 1,02 vy,
de 0,19 y 0,49 para el indice de dominancia. Enoamosques las distribuciones
diamétricas se ajustan al modelo de J invertidaubparamo reporté diametros menores
gue el montano; el area basal para el bosque nwriitende 31,68 m2ha-1 y para el
subparamo de 4,67m2ha-1. Respecto al dosel, eubaspntano alcanzo los 21 m de
altura y definié tres estratos; el subparamo aledogz 8 m y no diferencié estratos. El
PNVI, por su condicion de isla altitudinal, repmese un sitio de alto valor para la
conservacion y la investigacion de la comunidacetedglel subparamo.

6.3.3 Articulo 2: Efecto del cambio climético en la floradel Parque Nacional Volcan
Irazd (PNVI), Costa Rica basado en modelaciones aeadiano y largo plazo
mediante MaxEnt

Autores: Mario Quesada-Quirfsuis Guillermo Acosta-Vargds Dagoberto Arias-
Aguilar®, Alexander Rodriguez Gonzabez

La flora del Parque Nacional Volcan Iraza (PNVIegenta en su mayoria paramo y
representa el limite occidental de dichos ecosiseam el continente. Ademas, aportan un
alto valor de endemismo a Costa Rica debido a swposicidn de especies, diferentes
caracteristicas con relacién al paramo Suramerigda® cambios drasticos en el clima. Es
por ello que las predicciones del Panel Intergudraental del Cambio Climatico (IPCC)
consideran estos sitios como prioridad de estudi@ gvaluar los efectos del efecto
invernadero a mediano y largo plazo. Con el prograiaxEnt (algoritmo basado en
maxima entropia) se logré determinar las areas gdpecies que pueden presentar cambios
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significativos al 2050 y 2070 (basado en proyeaesode Worldclim con Representive

Concentration Pathways (RCP 4.5) utilizando el ¢iestlackknife y el Area bajo la curva

(AUC) para la validacion y analisis de los modeloS8pn un total de 47 especies

estudiadas, las variables con mayor aporte fuentgératura promedio en el trimestre mas
frio, temperatura media en el trimestre mas lluvipda temperatura maxima del periodo
mas caliente. A nivel Nacional, los sectores magigeados y que tienden a la extincion

del nicho ecoldgico para la mayoria de especied Bsroeste de la Coordillera que divide

el pais. En PNVI las zonas mas susceptibles esiratl& Parque, sector conocido como
Prusia y al Norte de los crateres principales, zmragrandes pendientes y dificil acceso.
A partir de esta informacion, se recomienda un#aa@pida y eficiente en el proceso de
adquisicion de los terrenos que se encuentrando$vaomo Hacienda Retes y parte de
Finca Padua, ya que representan las areas de mayerabilidad en las proyecciones a
futuro y necesitan ser estudiadas con mayor detemioa Del total de especies, apenas
cinco presentan aumento en las proyecciones aofues decir, un desplazamiento

favorable para la colonizacion de sitios potensial®cupar.

6.3.4 Articulo 3: Modelacion de nichos ecoldgicos basadm tres escenarios de
cambio climatico para cinco especies de plantas eanas altas de Costa Rica

El estudiante de la Escuela Forestal, Mario Quesadeds realizé su Trabajo Final de
Graduacion para optar por el titulo de Licencigtw@ un tema muy relacionado a los
objetivos del proyecto. El siguiente es un extratgb trabajo elaborado, el cual esta en
miras para ser publicado en la revista indexadeisiReForestal Mesoamericana Kuru.

Presentacion

El cambio climéatico genera diferentes respuestasl @atron de distribucién de la flora y
fauna. Segun las predicciones del Panel Intergabeental del cambio climético (IPCC)
por medio de modelos globales, las zonas que nestaran afectadas son las zonas altas,
debido a los cambios drasticos en variables andlentcomo la temperatura y
precipitacion. Por ello se realizaron modelos dehamiecoldgico con MaxEnt (algoritmo
basado en maxima entropia) para las espeCiesiarostaphylis arbutoides, llex pallida,
Myrrhidendron donnellsmithii, Quercus costaricensisVaccinium consanguineunmA
partir de las proyecciones al 2050 y 2070 de Wéridcse generd los modelos en los
escenarios d®epresentive Concentration Pathways: RCP 2.6 (mitigacion), RCP 4.5
(estabilizacion) y RCP 8.5 (pesimista). Las vagalile mayor aporte fueron la temperatura
méaxima del periodo méas caliente y la temperaturdianen el trimestre mas lluvioso; se
utilizo el test de Jackknife y el Area bajo la @fAUC) para la validacion y analisis de los
modelos. La mayoria de las modelaciones muestranemaencia a la reduccion del area a
mediano y largo plazo en comparacion al nicho egotbactual. Sin embargo, la especie
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llex pallidatiene proyecciones favorables en la colonizacionuevas areas para los RCP
2.6 y RCP 4.5. en lugares de mayor elevacion quadaiales.

De las cinco especies en estudiex pallidaes la Unica especie que presenta ganancia de
todas las proyecciones en area de los escenari®s ZCy RCP 4.5 con respecto a la
distribucion potencial actual (Cuadro 1). Ademd&s|aeespecie que tiene una distribucion
mas amplia con respecto a las otras con 3214.6@rkia distribucién actual.

Todas las proyecciones bajo el escenario RCP &middn a disminuir en area en
comparacion a la distribucién actual, siendo laeespmas afectada €omarostaphylis
arbutoidescon una pérdida de 942.56 kpara el afio 2050 y 875.48 kipara el afio 2070.

6.3.5 Participacion en XVIII Congreso de Ciencia, Tecnolgia y Sociedad

Se realizara una charla tipo conferencia eX\dlll Congreso de Ciencia, Tecnologia y
Sociedad Esta décimo octava edicion del congreso, se &@ecen la ULATINA, en San
Pedro, San José en los dias 1 al 3 de setiembr20dél El congreso es una actividad
enfocada en la formacion de educadores, orientad@®@ductores educativos y otros
interesados en el mejoramiento de la educaciona@®Ense, con una asistencia
aproximada de 500 profesionales.

La idea fundamental es compartir conocimiento digdo para motivar la innovacion en
las aulas, ademas, implementar el uso de la tegiaotpie potencie el desarrollo intelectual
y emocional de los estudiantes que se encuentteresados en la parte de ingenieria,
ciencias naturales, entre otras.

Resumen

El tema es parte de un proyecto de investigacializezlo en el Tecnoldgico de Costa Rica
en el periodo 2014-2015. Queremos compartir gaédaedds de la realidad de nuestros
bosques y la importancia de protegerlos para cambhtcambio climatico. Ademas,
comunicar algunos resultados de la investigaci@ndd se realizaron simulaciones a
mediano y largo plazo en arboles de zonas altaSod¢a Rica. Al mismo tiempo, dar a
conocer diferentes fuentes de informacion parallsgbeda datos confiables y de facil
acceso, para comprender los efectos del cambicatitionen diferentes escenarios del
calentamiento global.

6.3.6 Participacion: 60 aniversario del Parque Nacional dlcan Irazu

Como parte de las actividades programadas pargdest 60 aniversario de la fundacién

del Parque Nacional Volcan Irazi y Volcan Turrialled estudiante asistente Mario

Quesada Quirds, realizé una exposicion al publicgeneral del proyecto. La actividad se
efectudé en Prusia, el dia 23 de julio del 2015. mAd@le se contd con la presencia de
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profesores de la Escuela Forestal, Alejandro MezaGuystavo Torres con otras
contribuciones del evento.

6.3.7 Exposicion en Comité Técnico Parque Nacional Volcamazu

El dia 25 de setiembre del 2015, en el edificioMglisterio de Agricultura y Ganaderia
ubicado en Tierra Blanca, Cartago, se realizdé wpasicion general de la metodologia y
los alcances del proyecto. En la actividad, estawiepresentes personal del Parque,
municipalidades, corredor bioldgico, otras uniwdaisies, MAG, ICE, MINAE, etc. La
actividad fue realizada por el estudiante Mario @ Quirds, asistente del Proyecto

6.3.8 Taller Maestria

En las instalaciones del Instituto Tecnolégico @st& Rica se realizo un taller el dia 27 de
febrero 2016, dirigido a profesionales en Recursigrales denominada: “Modelacion en
la distribucion de especies: nicho ecoldgico medidiaxent”. La actividad fue realizada

por el estudiante Mario Quesada Quirds, asistezitprdyecto.

6.3.9 Giras Curso Hidrologia Forestal

Como parte de giras del curso de Hidrologia Fdrestapartidas en el Instituto
Tecnolégico de Costa Rica, por parte de la Eschetastal, se realizaron dos giras de
campo al Parque Nacional Volcan Irazu con el fincdaocer y analizar las parcelas
permanentes que fueron establecidas. Dicha adfivdgaejecutd en octubre del 2014 y
octubre del 2015. La actividad fue realizada poegtudiante Mario Quesada Quiros,
asistente del proyecto acompafnado por el profedaulso, Dorian Carvajal Vanegas.

6.3.10 Taller Técnico

El Taller Técnico, se realizara dentro del marcoQtamité Técnico del ACCVC-SINAC,
en donde se presentaran los resultados obtenidopraogecto enfatizando sobre las
medidas como Area de Conservacion para asegureoniservacion de la biodiversidad
mediante la adaptacion y mitigacion del cambio &tioo.

La coordinacion se hizo con el Ing, Roger Arroydfnistrador del PNVI. La fecha esta
confirmada para el 23 y 24 de junio y esta sujets@ecio en la agenda, de no haber
espacio se tiene el compromiso del PNVI, a ageadaata la préxima fecha de Comité
Técnico.
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7 Anexos
Consultar en el CD:

 Bases de datos

* Modelaciones para las 47 especies nativas.

* Modelaciones para las 8 especies invasoras.

» Fotografias
» Capas para la ubicacion de las PPM
* Presentaciones realizadas

* Muestra del libro.
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