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a biodiversidad sustenta los servicios que

brindan los ecosistemas, los cuales son

de importancia vital para la sociedad. A
pesar de que en las ultimas décadas, los lideres del
mundo y la sociedad en general, han alcanzado una
mayor concientizacién acerca de la importancia de
la biodiversidad para el ser humano, los avances
para conservarla siguen siendo insuficientes, como
lo demuestra el fracaso de las metas propuestas en
la Cumbre de la Tierra de Johannesburgo en 2002
y que fueron acordadas por mds de un centenar de
jefes de estado, con el fin de lograr una reduccién
significativa del ritmo de pérdida de la diversidad
biolégica a nivel global para 2010. Ese mismo afio,
la secretaria del Convenio sobre la Diversidad
Biolégica (CDB) de las Naciones Unidas
evalud las 21 metas y llegé a la conclusién de
que ninguna de estas fue alcanzada en el plano
mundial. Por el contrario, se advirtié que las
principales presiones causantes de la pérdida
de diversidad biolédgica no solo son constantes,
sino que ademds, en algunos casos, estin
intensificindose.

Hay un consenso general en el sentido de que
una de las principales razones por la que los
gobiernos del mundo fallaron en su intento por

reducir el ritmo de pérdida de la biodiversidad
fue la falta de informacién y de herramientas
adecuadas para procesarla. La emergente drea de
conocimiento conocida como informdtica para
la biodiversidad se ocupa de la aplicacién de las
TecnologiasdelaInformaciényla Comunicacién
(TIC) al manejo, presentacién, descubrimiento,
exploracién y andlisis de datos de biodiversidad,
por lo que puede ser una valiosa herramienta
para su conservacion y uso sostenible. Se espera
que los datos sobre biodiversidad generados
por los diferentes centros de investigacién, por
los gobiernos y por la sociedad civil, sean una
piedra angular en la consecucién de las nuevas
metas propuestas en 2010, en la ciudad japonesa
de Aichi, para el ano 2020. Estas metas fueron
adoptadas por el CDB ante el incumplimiento
de las fijadas en Johannesburgo en 2002.

En este capitulo, se describe la problemadtica de
la biodiversidad, a nivel mundial y nacional, y se
explica como la informdtica para la biodiversidad
puede ayudar a su resolucién. El capitulo
consta de cuatro secciones. En la primera, se
describe la alarmante situacion de la pérdida de
la biodiversidad a nivel mundial y se detallan
algunas de las acciones que los gobiernos del
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mundo han tomado para tratar de controlarla,
considerando el nexo vital que existe entre la
biodiversidad, los servicios ecosistémicos y la
sociedad. En la segunda seccién, se detalla la
situacién privilegiada que ostenta Costa Rica
en términos de riqueza bioldgica y como la falta
de instrumentos para recopilar, sistematizar,
resumir y presentar la informacién asociada a este
recurso estd afectando las labores relacionadas
con su conservacion e investigacion, entre otras.
En la tercera parte, se explican los fundamentos
de la informadtica para la biodiversidad, junto con
una descripcién de sus principales metas y de las
iniciativas que se han formado a nivel mundial
en torno a esta nueva disciplina. Finalmente,
en el cuarto apartado, se hace una revisién de
los principales esfuerzos que estdn realizindose
en Costa Rica en el drea de informdtica para la

biodiversidad.

3.1 PROBLEMATICA DE LA
BIODIVERSIDAD A NIVEL
GLOBAL

El término biodiversidad se usa para referirse
a la variedad y variabilidad de los seres vivos
que habitan el planeta Tierra. Esta variedad y
variabilidad puede expresarse en términos de
especies’, genes® y ecosistemas’. Por ejemplo, se
dice que una zona o pais es rico en biodiversidad,
si cuenta en su territorio con una gran cantidad
de especies silvestres de flora y fauna, con muchas
variedades de especies agricolas o con una
considerable riqueza de tipos de bosques. Gracias
al trabajo de investigadores a lo largo de varios
siglos, se sabe ahora que la biodiversidad estd
distribuida de manera heterogénea en la Tierra.
Algunas zonas, como los bosques tropicales o
los arrecifes de coral, son sumamente ricas en

1 El concepto de especie es la unidad fundamental de la
clasificacién bioldgica. Frecuentemente es definida como
un grupo de organismos capaces de reproducirse entre
si y generar descendencia fértil. Para determinar si dos
organismos pertenecen a la misma especie, pueden utilizarse
diferentes criterios, como la comparacién de sus caracteristicas
morfolégicas, la similitud de su 4cido desoxirribonucleico
(ADN) o el drea geogrifica que ocupan. Segin el sistema
nomenclatural propuesto por el cientifico sueco Carl Linnaeus
(1707 - 1778), todas las especies conocidas tienen un nombre
binomial compuesto por dos palabras: el género (o nombre
genérico) y el nombre especifico. Asi, por ejemplo, Panthera onca
(jaguar) es una de las cuatro especies del género Panthera (el de
los grandes felinos), el cual incluye también las especies Panthera
leo (ledn), Panthera tigris (tigre) y Panthera pardus (leopardo)
(Roskov et al., 2013). Mds de 1,2 millones de especies han sido
nombradas y catalogadas de esta manera (Beaman et al., 2004;
Mora, Tittensor, Adl, Simpson, & Worm, 2011).

2 Un gen se define como la secuencia de ADN que ayuda
a determinar la transmisién de los caracteres hereditarios

(Pierce, 2005). Desde el punto de vista de biodiversidad, el
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nivel genético es importante porque permite que las especies
y las poblaciones se adapten a condiciones cambiantes.
Mientras mds variedad exista en una especie o poblacién, mds
posibilidades habrd de que cuente con individuos que puedan
adaptarse a las nuevas condiciones (e.g. cambios en el clima).
Esos individuos tendrdn una mejor oportunidad de tener
descendencia fértil y la especie o poblacién perdurard por més
generaciones.

3 Un ecosistema es un complejo dindmico de comunidades
vegetales, animales y de microorganismos y su medio no
viviente (e.g. aire, agua, suelo), que interactian como una
unidad funcional (Naciones Unidas, 1992). Estos componentes
bidticos y abidticos estdn enlazados a través de ciclos de
nutrientes y flujos de energia. Los ecosistemas funcionan
con base en las redes de interaccién que se forman entre los
organismos vivos y entre estos organismos y el ambiente que
los rodea. Un ecosistema puede ser de cualquier tamano,
pero por lo general hace referencia a un espacio especifico y
limitado, aunque algunos cientificos afirman incluso que todo
el planeta Tierra es un ecosistema (“Ecosystem,” n.d.).
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biodiversidad, mientras que en otras, como los
desiertos o los polos, es sumamente escasa. Se
conoce que la biodiversidad terrestre tiende
a ser mayor en las zonas cercanas al Ecuador,
probablemente debido a factores como el calor
y la mayor disponibilidad de energfa ambiental
(Gaston, 2000), y que la biodiversidad marina
es mds alta a lo largo de las costas del océano
Pacifico occidental, posiblemente por causa de la
temperatura de la superficie del agua (Tittensor
et al., 2010). Se ha determinado también que la
diversidad bioldgica tiende a agruparse en ciertas
zonas de la Tierra llamadas puntos calientes de
biodiversidad (o biodiversity hotspots, en inglés)
(Myers, Mittermeier, Mittermeier, da Fonseca,
& Kent, 2000). Costa Rica se ubica en el hotspot
correspondiente a la regién mesoamericana, que
se extiende desde México hasta Panama.

Mis formalmente, la biodiversidad (o diversidad
bioldgica) se define en el articulo 2 del CDB
como «la variabilidad de organismos vivos de
cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas,
los ecosistemas terrestres y marinos y otros
ecosistemas acudticos y los complejos ecolégicos
delos que forman parte; esto incluye la diversidad
dentro de cada especie, entre las especies y de los
ecosistemas» (Naciones Unidas, 1992).

3.1.1 Relacién entre biodiversidad,
funciones de los ecosistemas,
servicios ecosistémicos y
bienestar humano

La biodiversidad sustenta las funciones de los
ecosistemas, las cuales son procesos ecolégicos
que controlanlos flujos de energia, de nutrientesy
de materia orgdnica. Este conjunto de funciones

permite que los ecosistemas brinden bienes y
servicios, denominados servicios ecosistémicos,
que son vitales para la humanidad, tales como
el agua potable, la produccién de alimentos,
el control del clima y de las enfermedades, la
eliminacién de los contaminantes y la proteccién
frente a desastres, como el deslizamiento de
tierras y las inundaciones. La importancia de
los servicios ecosistémicos estd implicita en
preguntas como: jpueden los bosques con mayor
cantidad de especies de drboles almacenar mds
carbono y asi ayudar a mitigar los efectos del
cambio climdtico?, ;son los ecosistemas mds
biodiversos los mds aptos para recuperarse de
incendios, sequias y plagas?, ;se incrementa
la materia orgdnica del suelo con una mayor
diversidad de especies de plantas?

La relacién entre biodiversidad, funciones de los
ecosistemas, servicios ecosistémicos y bienestar
humano se sintetiza en la figura 3.1.

Figura 3.1

Biodiversidad, funciones de los ecosistemas
y servicios ecosistémicos

A Funciones de los
ecosistemas

Servicios de los
ecosistemas

Biodiversidad

Fuente: Prosic, noviembre 2013, con imdgenes de Wikimedia
Commons (EPA, 2005; Gorkaazk, 2010; Mtkopone, 2008;
Roo72, 2008; USGS, 2005).
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La biodiversidad actual® es el resultado de miles
de millones de afnos de evolucién, durante los
cuales muchas especies han surgido en la Tierray
otras muchas han desaparecido’, como producto
de procesos evolutivos naturales y de extinciones
masivas, estas ultimas provocadas por fuertes
cambios en las condiciones ambientales (Raup
& Sepkoski, 1982) y, mds recientemente, por
la influencia del crecimiento de la poblacién
humana (AMNH, 1998; McKee, Sciulli, Fooce,
& Waite, 2004).

Durante la década de 1980, una creciente
preocupacién acerca del ritmo de extincién de
especies motivé la realizacién de investigaciones
que sefalaron la posibilidad de que este
fenémeno pudiera alterar sustancialmente
la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas (Cardinale et al., 2012). En las dos
décadas siguientes, miles de experimentos, que
incluyeron la manipulacién de cientos de tipos

de organismos en ecosistemas terrestres, marinos

4 Una de las formas mds comunes de cuantificar la
biodiversidad actual es a través de la estimacién de la cantidad
de especies existentes. Hay grandes diferencias entre estos
estimados, que pueden ir desde tres o cinco millones hasta
incluso 50 millones de especies o mds (Cox & Moore,
1999; May, 1988). Uno de los estudios mds recientes sobre
este tema, auspiciado por el Centro de Monitorizacién de la
Conservacién del Ambiente del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y varios centros
de investigacion, predijo un total mundial de 8,7 millones de
especies de eucariontes (i.e. organismos con nicleo celular
diferenciado), de los cuales 2,2 millones son marinas. Si se
considera que, en 250 anos de clasificacion bioldgica, se han
catalogado 1,2 millones de especies, eso significaria que el 86%
de las especies terrestres y el 91% de las especies marinas atin
no han sido descritas (Mora et al., 2011).

5 Hay estudios que, con base en registros f6siles y modelos
matemdticos, estiman que cerca del 99% de las especies que
han habitado el planeta estdn ahora extintas (Newman &

Palmer, 1999).
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y dulceacuicolas, fueron realizados en el campo
y en los laboratorios para comprender mejor
la relacién entre biodiversidad y funciones de
los ecosistemas. A pesar de que los resultados
de estos experimentos han despertado cierto
grado de discusién desde sus inicios, se ha
ido alcanzando en la comunidad cientifica un
consenso en el sentido de que algunas funciones
de los ecosistemas, como la produccién de
biomasa y los ciclos de nutrientes, responden
diversidad

biolégica. Hay también fuertes evidencias de

fuertemente a cambios en la
que la biodiversidad incrementa la estabilidad de
los ecosistemas a través del tiempo (Cardinale et
al., 2012; Naeem, Thompson, Lawler, Lawton,
& Woodfin, 1994; Tilman & Downing, 1994).

El interés por las funciones de los ecosistemas
dio lugar a una agenda internacional de
alrededor del tema de la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos,

investigacion

incluyendo su importancia desde el punto
de vista socioeconémico y cultural. Con esta
perspectiva, la Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio (EM) fue convocada por el Secretario
General de las Naciones Unidas, Kofi Annan,
en el ano 2000 y tuvo como objetivo evaluar las
consecuencias de los cambios en los ecosistemas
para el bienestar humano y las bases cientificas
para las acciones necesarias para mejorar la
conservacion y el uso sostenible de los mismos.
La EM concluyé que, en los dltimos 50 anos,
los seres humanos hemos transformado los
ecosistemas mds rdpida y extensamente que en
ningun otro periodo de tiempo comparable de
la historia humana, en gran parte para resolver
répidamente las demandas crecientes de alimento,
agua dulce, madera, fibra y combustible, lo que
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Cuadro 3.1

Categorias de servicios ecosistémicos

Categoria de servicio Ejemplos

Fuente: Ecosystems and Human Well-being: General Synthesis (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).
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ha generado una pérdida considerable y en gran
medida irreversible de la diversidad de la vida
en la Tierra (EM, 2005). Esta situacién podria
empeorar considerablemente durante la primera
mitad del presente siglo y ser un obsticulo para
la consecucién de los Objetivos de Desarrollo
del Milenio, los cuales incluyen la seguridad
alimentaria, la erradicacién de la pobreza y una
poblacién mds sana (Naciones Unidas, 2000).

Las conclusiones de la EM, que retinen el trabajo
de mds de 1360 expertos de todo el mundo,
incluyeron una categorizacién de los servicios
ecosistémicos que se presenta en el cuadro 3.1.

La diversidad biolégica es de vital importancia
para las personas porque constituye el sostén de
unagranvariedad de estosservicios ecosistémicos,
de los cuales han dependido siempre las
sociedades humanas, aunque es comdn que
esa importancia se subestime o se desconozca
por completo. Cuando se pierden especies o
variedad genética, los ecosistemas pierden a su
vez capacidad de recuperacién y los servicios que
prestan se ven amenazados (Secretaria del CDB,
2010). Tanto el suministro, como la resiliencia®
de los servicios ecosistémicos, son afectados por

6 La resiliencia ecoldgica se refiere a la capacidad de un
sistema de absorber perturbaciones, resistir presiones y
recuperarse rapidamente de manera tal que conserve sus
funciones, estructura e identidad (Walker, Holling, Carpenter,
& Kinzig, 2004). Estas perturbaciones pueden ser ocasionadas
por fenémenos naturales, como incendios forestales,
inundaciones, tormentas, cambios de clima y también por
actividades humanas, como la deforestacién y la introduccién
de especies ex6ticas invasivas. Se considera que los ecosistemas
mds complejos —los que poseen mayor niimero de interacciones
entre sus partes-, poseen resiliencias mayores, ya que cuentan

con una mayor cantidad de mecanismos autoreguladores.
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los cambios en la biodiversidad (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). En general, los
entornos o medios mds homogéneos y menos
variados suelen ser mds vulnerables a las presiones
externas repentinas, como las enfermedades y las
condiciones climdticas extremas.

3.1.2 Evidencias de la pérdida de la
biodiversidad a nivel global

Lapérdidaconstantedelabiodiversidad tiene, por
tanto, importantes repercusiones parala sociedad
actual y futura. Sin embargo, el ritmo actual de
pérdida de la biodiversidad resulta alarmante.
La extincién de especies es probablemente la
forma mds tangible de cuantificar este hecho.
Segtin la dltima actualizacién de la Lista Roja de
Especies Amenazadas de la Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (UICN,
en inglés International Union for Conservation
of Nature o IUCN), en la que fueron evaluadas
70.289 especies, el nimero actual de especies
animales y vegetales extintas es de 860, de las
cuales 799 especies estdn totalmente extinguidas
y 61 sobreviven solamente en cautiverio o
domesticadas (IUCN, 2013b). Si se compara
con datos del 2004, el nimero de especies
extintas habria aumentado en 16, lo que supone
una pérdida del orden de dos especies por ano
en ese periodo (Baillie, Hilton-Taylor, & Stuart,
2004). Estos datos de la UICN muestran una
tasa de extincién actual que es al menos dos, y
probablemente tres érdenes de magnitud mayor
que la tasa de extincién natural de la historia
geolégica del planeta (Vié, Hilton-Taylor, &
Stuart, 2009). Otras investigaciones han llegado
a estimar una tasa de extincién actual que es
entre 1000 y 10000 veces mayor que la histérica
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Grafico 3.1

Cantidad de especies amenazadas en la Lista
Roja de la UICN entre los afios 2000 y 2013

70.000 /
60.000 V-
/
50.000
e
8 40.000 —
! /
2 30000 /
3 /I
20.000 —
— /
/
10.000 +—=
0
O = QN M Y NV N OO~ ™
S o009 90 S90S S = = = —
SSSISISISISIER
Ano
= Total de Especies Evaluadas
\_ e Total de Especies Amenazadas J

Fuente: Informes anuales de la Lista Roja de la UICN (IUCN,
2013a).

del planeta’” (Levin & Levin, 2002; Pimm &
Brooks, 1999; Pimm, Russell, Gittleman, &
Brooks, 1995).

Ademis, del total de especies evaluadas en la
Gltima actualizacién de la Lista Roja, 20.930
estdn amenazadas por la extincién, incluyendo
el 41% de los anfibios, el 25% de los mamiferos,
el 13% de las aves y el 41% de las gimnospermas
(entre las que se encuentran el 30% de los pinos

7 Esta diferencia podria deberse a ciertos sesgos bien
conocidos en la Lista Roja, tales como falta de informacién,
zonas del planeta pobremente representadas (la mayor parte
de la informacién proviene de América del Norte) y escaso
conocimiento de los procesos de extincién en ambientes
marinos y dulceacuicolas (McCracken, 1988; Nuwer, 2012).

y otras coniferas). En el Gréfico 3.1 se observa
que el nimero de especies amenazadas, entre
las que estdn las especies en peligro critico, en
peligro o vulnerables, casi se ha duplicado en una
década. Esta tendencia estd siendo causada por
varios factores, como el fuerte incremento de las
presiones a las que estd sometida la biodiversidad
y laampliacién del nimero de especies evaluadas

por la UICN (IUCN, 2013b).

Otro indicador que demuestra la pérdida de
la biodiversidad a nivel global es el Indice del
Planeta Viviente (IPV), el cual mide el estado de
la diversidad biolégica global a partir de datos de
poblaciones de vertebrados de todo el mundo.
En su edicién de 2012, la mds reciente, el IPV
fue alimentado con datos de 9.014 poblaciones
de 2.688 especies de mamiferos, aves, reptiles,
anfibios y peces de todo el planeta. El grifico
3.2 presenta el cambio del tamafio de estas
poblaciones a lo largo del tiempo hasta 2008,
tomando como referencia el tamafo que tenfan
en 1970 (i.e. 1970 = 1). Un valor estable indicaria
que no hay cambio global en la abundancia
media de especies, condicién necesaria, pero
no suficiente, para indicar que se ha detenido la

pérdida de la diversidad biolégica.
El IPV global, representado en el Gréfico 3.2

por la linea de en medio, ha experimentado un
descenso de un 28% desde 1970 hasta 2008,
lo que sugiere que las poblaciones de especies
vertebradas han disminuido cerca de un tercio
por término medio en ese periodo. El IPV de
las zonas tropicales (la linea inferior) indica un
declive més pronunciado, de un 61%. El IPV
de las zonas templadas indica un aumento
de un 31%, lo que refleja la recuperacién de
algunas poblaciones de especies en las regiones
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Grafico 3.2

Indice del Planeta Viviente para
el periodo 1970 — 2008
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biocapacidad y propuestas de futuro (WWF Internacional,
Sociedad Zooldgica de Londres, Red de la Huella Global, &
Agencia Espacial Furopea, 2012).

templadas tras declives considerables en un
pasado mds lejano. Este dltimo dato no significa
necesariamente que el estado de la biodiversidad
en las regiones templadas sea mejor que en los
trépicos, ya que el IPV muestra tendencias
solo desde 1970 y gran parte de la alteracién y
destruccién de hébitats en las regiones templadas
han ocurrido antes de esa fecha.

Otros indicadores de biodiversidad que muestran
tendencias negativas son el estado de las aves
del mundo (BirdLife International, 2013), las
especies exdticas invasivas (UNEP-WCMC,
2013c), la extensién forestal (FAO & JRC, 2012;
UNEP-WCMC, 2013a) y las extensiones de

los manglares, las hierbas marinas y los arrecifes
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de coral (Alvarez-Filip, Dulvy, Gill, Coté, &
Watkinson, 2009; FAO, 2007; UNEP-WCMC,
2013b; Waycott et al., 2009), para citar algunos.

A pesar de que resulta dificil proyectar este
ritmo de pérdida de biodiversidad a escenarios
futuros, varias estimaciones predicen cambios
importantes en la biodiversidad y en los servicios
ecosistémicos para 2050, afio para el que una
considerable cantidad de extinciones de especies
habra tenido lugar (Jenkins, 2003). Por ejemplo,
una estimacién del riesgo de extincién de aves,
publicada por BirdLife International en 2000,
concluyé que unas 350 especies de aves (cerca
del 3,5% de la cantidad actual) podrian llegar
a extinguirse en un plazo de 50 afos y 1186 se
extinguirfan en 100 afos (BirdLife International,
2000). En general, los escenarios para la
biodiversidad global terrestre, dulceacuicola y
marina, concuerdan en que esta continuard en
declive a lo largo del siglo XXI, segtin criterios
como cantidad de extinciones, cambios en
la abundancia y cambios en los rangos de
distribucién geografica de las especies (Pereira et

al., 2010).

Estos patrones de pérdida de biodiversidad
tienen consecuencias directas en los hdbitats del
planetayenlaformadevidadelossereshumanos.
Dada la sobreexplotacién de la biodiversidad
marina (Pauly et al., 2003), los ecosistemas
terrestres serian los que llevarian la mayor parte
de la carga correspondiente a alimentar, vestir y
albergar a una poblacién humana en constante
expansién. Esta carga adicional recaeria en los
paises en vias de desarrollo localizados en los
trépicos (Jenkins, 2003), la cual es, como ya
se menciond, el drea en la que se concentra la
mayor parte de la biodiversidad terrestre.



Hacia la Sociedad de la Informacion y el Conocimiento, 2013

Se cuenta ahora con evidencia de que el impacto
de la pérdida de la biodiversidad es comparable
al de otros impulsores de cambio global, tales
como la sequia, la radiacién ultravioleta, el
calentamiento global, el deterioro de la capa
de ozono, la acidificacién y el incremento de
los niveles de CO2 (Cardinale et al., 2012).
La comprensién de las interacciones entre la
biodiversidad, los servicios ecosistémicos y las
personas, resulta fundamental para una eventual
reversion de estas tendencias y asi salvaguardar
el bienestar de las sociedades humanas (WWF
Internacional et al., 2012).

3.1.3 Reaccién de los lideres del
mundo ante la problemitica de la

biodiversidad

Ante el reconocimiento cada vez mayor
de la biodiversidad como bien mundial de
valor inestimable para la supervivencia de
las generaciones presentes y futuras, y la
preocupacién por su considerable reduccién por
causa de algunas actividades humanas, el CDB
fue abierto para firmas durante la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
y el Desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro en
1992 y conocida también como la Cumbre de
la Tierra de Rio de Janeiro. Los tres objetivos
principales del Convenio son: la conservacién
de la biodiversidad, el uso sostenible de sus
componentes y la participacion justa y equitativa
de los beneficios resultantes de la utilizacién
de los recursos genéticos (Naciones Unidas,
1992). El CDB es un tratado internacional
de cardcter vinculante y el primero que cubre
todos los aspectos de la biodiversidad: especies,
ecosistemas y recursos genéticos. Es también el

primero en reconocer que la «conservacién de
la diversidad biolégica es interés comun de toda
la humanidad» y una parte integral del proceso
de desarrollo. En la actualidad, 193 partes (192
paises y la Unién Europea) estdn adscritas al

CDB (Secretaria del CDB, 2013).

Los acuerdos alcanzados en La Cumbre de
Rio incrementaron el mundial en
comprender como la pérdida de la biodiversidad
puede afectar la dindmica y el funcionamiento
de los ecosistemas. En 2002, 10 afos después de
la cumbre, y en el marco de la sexta reunién de la

interés

Conferencia de las Partes (en inglés, Conference
of Parties o COP) del CDB realizada en La Haya
y de la Cumbre de la Tierra de Johannesburgo, los
lideres del mundo acordaron «lograr para el ano
2010 una reduccidn significativa del ritmo actual
de pérdida de biodiversidad a nivel mundial,
regional y nacional, como contribucién a la
reduccién de la pobreza y en beneficio de todas
las formas de vida en la Tierra». Se establecié a
su vez que el Convenio se evaluarfa a partir de
la aplicacién de las estrategias y planes de accién
nacionales y de otras actividades nacionales,
regionales e internacionales (Pnuma, CDB, &

COP, 2002).

En 2010, el CDB evalué los avances y determiné
que la meta fijada en 2002 no fue cumplida y
que no se puede afirmar que se haya logrado en
el plano mundial ninguna de las 21 submetas
propuestas (Secretaria del CDB, 2010). Pese a la
intensificacién de los esfuerzos de conservacién
en algunos paises, la biodiversidad sigue
deteriordndose debido al aumento constante de
las presiones a las que estd sometida, las cuales
se agrupan en cinco grandes categorias que se
presentan en el Cuadro 3.2.

115



Hacia la Sociedad de la Informacion y el Conocimiento, 2013

Cuadro 3.2
Principales presiones actuales sobre la biodiversidad

Presion Descripcion
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Fuente: Perspectiva Mundial sobre la Biodiversidad 3 (Secretaria del CDB, 2010).

El CDB senalé también que hay mdltiples indicios
de la continua pérdida de los tres componentes
principales de la biodiversidad: genes, especies y
ecosistemas. Mds atin, «las actividades destinadas
a promover la conservacién y el uso sostenible de
la biodiversidad reciben un porcentaje infimo de
financiacién, si se comparan con las actividades
que apuntan a fomentar el desarrollo industrial
y de infraestructura. Asimismo, cuando se
proyecta ese tipo de desarrollo, no suelen
tenerse en cuenta los aspectos relacionados con
la biodiversidad, por lo que se desperdician
oportunidades de planificacién para reducir al
minimo las repercusiones negativas innecesarias

que la afectan. De igual manera, han sido
limitadas las medidas para abordar de modo
significativo los impulsores que llevan a la
pérdida de la biodiversidad, los cuales incluyen
las  presiones demogréficas,

sociopoliticas y culturales» (Secretaria del CDB,
2010).

econdmicas,

La décima reunién de la COP, celebrada en
2010 en Nagoya, Prefectura de Aichi, Japén, en
su decisién X/2 adoptd para el periodo 2011-
2020 un Plan Estratégico para la Diversidad
Biolégica revisado y actualizado. Este nuevo
plan serd el marco global para la biodiversidad
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en todo el sistema de las Naciones Unidas e
incluye las Metas de Aichi para la Diversidad
Biol6gica (Pnuma, CDB, & COP, 2010). Estas
20 metas estdn distribuidas en cinco objetivos
estratégicos, que buscan apoyar durante esta
década la implementacién de los principales
objetivos del CDB y que se presentan en el

Cuadro 3.3.

La agenda mundial en temas ambientales requiere
de la comprensién integral de la biodiversidad
en todos sus niveles y dimensiones, desde los
genes hasta los ecosistemas, asi como de la
capacidad de estimar el impacto de las acciones
humanas. Sin embargo, nuestro conocimiento

de la biodiversidad es ain muy reducido y
centrado en unos pocos grupos taxondmicos,
como los animales vertebrados y las plantas,
mientras que otros grupos, como las bacterias,
que contienen la gran mayoria de las especies,
desconocidos.  Muchas
de las maneras en las que interactdan todas
estas formas de vida estdn ain por conocerse
también. A pesar de estas limitaciones, hay
una gran cantidad de informacién que podria
utilizarse, pero que no estd en los formatos
adecuados 0 no es compartida por sus autores
y custodios. Se estima, por ejemplo, que mds
de 1.000 millones de especimenes de animales,
plantas, hongos y microorganismos han sido

son practicamente

Cuadro 3.3

Objetivos estratégicos de Aichi para la Biodiversidad

La visién de las metas de Aichi es que “Para 2050, la diversidad biolégica se valora, conserva,
restaura y utiliza en forma racional, manteniendo los servicios de los ecosistemas, sosteniendo un
planeta sano y brindando beneficios esenciales para todos.”

Esta visién se pretende alcanzar a través de cinco objetivos estratégicos, que incluyen 20 metas
individuales. Los objetivos son:

*  Objetivo estratégico B: Reducir las presiones directas sobre la diversidad bioldgica y

promover la utilizacién sostenible.

*  Objetivo estratégico D: Aumentar los beneficios de la diversidad bioldgica y los servicios

de los ecosistemas para todos.

Fuente: Las Metas de Aichi para la diversidad bioldgica (Secretaria del CDB, n.d.).
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recolectados, preservados y depositados en
los herbarios y museos de historia natural del
mundo (Beaman, Wieczorek, & Blum, 2004),
los cuales, ademds de constituir la materia prima
para los estudios de taxonomia y sistemdtica,
proporcionan informacién indispensable en
dreas como conservaciéon, manejo de recursos
naturales, agricultura e ingenierfa forestal.
Solamente una pequena fraccién de estos
datos se ha digitalizado y colocado en sistemas
de informacién en la Internet, para que estén
puablicamente disponibles®.

Los avances en TIC han mejorado nuestra
capacidad de almacenar, procesar e interpretar
datos e informacién a través de herramientas
como las bases de datos, los sistemas de
informacién geografica (SIG), los sensores
remotos y la Web semdntica, por nombrar
algunas. Si se contara con una infraestructura
informdtica que permitiera integrar todos
los datos de ocurrencias de especies (e.g.
especimenes y observaciones), junto con sus
secuencias de ADN, las condiciones ambientales
en las cuales se desarrollan (e.g. temperatura,
precipitacién), las relaciones interespecificas
y todos los demds aspectos de la diversidad
biolégica, los cientificos tendrian una base
mucho mds sélida para desarrollar modelos que
expliquen el funcionamiento de los ecosistemas
y que apoyen las decisiones orientadas a reducir

la pérdida de la biodiversidad.

8 Labase de datos de GBIF (Global Biodiversity Information
Facility), el mayor repositorio mundial de datos de ocurrencias
de especies, contiene cerca de 85.000 registros de especimenes
(GBIE 2013b), que representarian menos del 10% del total
disponible, si se toman como referencia los 1.000 millones
mencionados arriba.

Se espera que las TIC sean un importante apoyo
para la consecucién de los objetivos de Aichi y,
en particular, suponen la piedra angular de los
esfuerzos para alcanzar la meta 19 del objetivo
estratégico E: «Para 2020, se habrd avanzado
en los conocimientos, la base cientifica y las
tecnologias referidas a la diversidad bioldgica,
sus valores y funcionamiento, su estado y
tendencias y las consecuencias de su pérdida,
y tales conocimientos y tecnologfas serdn
ampliamente compartidos, transferidos vy

aplicados» (Secretaria del CDB, n.d.).

3.2 LA BIODIVERSIDAD
DE COSTA RICA

Costa Rica se cataloga entre los paises mds
ricos del mundo en biodiversidad y comparte
cerca del 80% de su riqueza bioldgica con
el resto de los paises de América Central
(Obando & Herrera, 2010), los cuales, junto
con Meéxico, conforman Mesoamérica, una
regién considerada megadiversa y un hotspot
de biodiversidad (Myers et al., 2000). A pesar
de tener una extensidn territorial de solo 51.100
km?, que corresponden a un 0,03% del total
mundial, y una extensién maritima de solo
568.000 km?, que representa el 0,16% de los
océanos del planeta, se estima que Costa Rica
alberga un 3,6% de las especies esperadas para
la Tierra. Esta riqueza se debe principalmente
a su posicién geogréfica en el neotrépico, su
historia geolégica —al formar parte del puente
entre dos masas continentales—, sus dos costas y
un sistema montafoso que provee NUMErosos y
variados microclimas (Obando, 2007). Algunas
otras cifras relevantes con respecto a la riqueza
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biolégica de Costa Rica son (Inbio, 2013; e« Al igual que en el resto del mundo, las
Obando, 2007; Sinac, 2009): plantas y los vertebrados son los grupos
mejor conocidos. En plantas, el porcentaje
de especies descritas es cercano al 95% del
total estimado y en aves se sobrepasé el
nimero esperado. En peces de agua dulce

e El nimero total de especies descritas para
Costa Rica es cercano a las 95.000. Esto
supone el 4,75% de las especies descritas en

el mundo. -
este porcentaje es del 100%. El grupo menos
* Costa Rica est4 entre los 20 paises con mds conocido de los vertebrados es el de los peces
alta diversidad de especies, expresada en marinos.

numero total de especies, como se muestra
en el Cuadro 3.4. Se sitda ademds entre los
nueve paises del planeta con una diversidad
extremadamente alta de organismos en sus
ecosistemas boscosos. Si se considera la
relacién entre el nimero de especies y el drea
del pais, Costa Rica figura entre los paises ¢ El conocimiento sobre la diversidad genética
con mayor densidad de especies, como se existe solamente para algunas especies
muestra en el Cuadro 3.5. vegetales con usos conocidos.

* Esenlasespecies marinas,enlosinvertebrados
y en los microorganismos donde se cree que
estd la mayor riqueza, pero son los grupos
menos conocidos. Las especies de zonas altas
son poco conocidas también.

Cuadro 3.4

Primeros lugares de paises megadiversos con mayor niimero de especies descritas de plantas y

vertebrados en el mundo y lugar aproximado que ocupa Costa Rica

GRUPO  Primer Lugar Segundo Lugar Tercer Lugar Cuarto Lugar Quinto Lugar COSTA RICA

Fuentes: Biodiversidad de Costa Rica en cifras (Obando, 2007) , 1V Informe de Pais al Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(SINAC, 2009).
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Cuadro 3.5
Nimero de especies conocidas de plantas y vertebrados por cada 1.000 Km2 en paises megadiversos
y en Costa Rica

PAIS Plantas Aves

Reptiles Mamiferos

Extension

(km?)

N° Veces Mayor que

Aafibios Costa Rica

Fuentes: Biodiversidad de Costa Rica en cifras (Obando, 2007) , 1V Informe de Pais al Convenio sobre la Diversidad Bioldgica

(SINAC, 2009).

3.2.1 Marco institucional y legal para la
conservacion de la biodiversidad en

Costa Rica

El Ministerio de Ambiente y Energia (Minae)
es el organo rector en materia de gestién de
la biodiversidad en Costa Rica y ejerce esta
funcién a través del Sistema Nacional de
Areas de Conservacién (Sinac), organizacién
responsable de la conservacién y promocién
del uso sostenible de la biodiversidad del pais.
Territorialmente, el Sinac estd dividido en once
dreas de conservacién, que abarcan la totalidad
del pais. Otros actores importantes en materia
de biodiversidad son las universidades estatales,
el Museo Nacional de Costa Rica (MNCR) vy el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).
En el 4dmbito privado, varias instituciones
académicasy organizaciones no gubernamentales
(ONG) han apoyado al gobierno en las tareas
de investigacién y conservacién. El pais cuenta
también con mds de 300 organizaciones
conservacionistas que, en mayor o menor grado,

complementan su labor con la del Sinac (Garcia,

2002).

Ademis, Costa Rica ha desarrollado un marco
legal muy heterogéneo que regula la gestién de
la biodiversidad. Este marco incluye temas tanto
socioecondémicos y culturales como cientifico-
técnicos y de gestién en general. Algunas de las

normas mds relevantes son las siguientes (Inbio,
2000):

* Ley de Parques Nacionales. N0 6084, de 1977.

* Ley de Creacién del Ministerio de Recursos
Naturales, Energia y Minas (Mirenem). NO
7152, de 1990 (aunque inicié funciones en
1986, por decreto).

* Ley de Conservacién de la Vida Silvestre. NO
7317, de 1992.

* Ley Orgdnica del Ambiente. NO 7554, de
1995. Se cambié el nombre del Mirenem por el
de Minae; se cred la Secretarfa Técnica Nacional

Ambiental (Setena), la Contralorfa Ambiental
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y el Tribunal Ambiental; se le da impulso a la
agricultura orgdnica, entre otros esfuerzos.

e Ley Forestal. NO 7575, de 1996 (la primera
fue de 1969, NO 4465). Se establecié el
pago por servicios ambientales y se creé el
Fondo Nacional de Financiamiento Forestal
(Fonafifo), encargado de manejar los fondos
para este pago.

e Ley de Biodiversidad. NO 7788. De 1998.
Regula el acceso a los recursos genéticos y
fortalece al Sinac, entre otros aspectos.

El CDB, ademds de ser ley por si mismo, ha
tenido su expresiéon nacional en la Ley de
Biodiversidad, que trata de adaptarlo ala realidad
local. Como resultado de los esfuerzos para
cumplir con el CDB y la Ley de Biodiversidad, en
el periodo 1997-1999 se desarrollé la Estrategia
Nacional de Conservacién y Uso Sostenible de
la Biodiversidad (ENB), mediante un proceso
altamente participativo a escala nacional y en
las 4reas de conservacién (Inbio, 2000; Minae,
2000). La ENB es un marco orientador de las
politicas nacionales, basado en la trilogia «salvar,
conocer y usar», piedra angular de la Estrategia
Mundial de Conservacién de 1992 y del CDB.
La ENB es el resultado de la integracion de las
necesidades locales por drea de conservacion,
cada una de las cuales cuenta con su propia
estrategia. Siguiendo esta misma metodologia
y como temas que se complementan muy bien,
el Minae-Sinac desarrollé en forma casi paralela
la Estrategia Nacional de Investigacién y la
Estrategia de Educacién Ambiental; en estos
aspectos cada drea posee también su estrategia
respectiva (Inbio, 2000).
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3.2.2 Situacién de los indicadores para
medir el estado de la biodiversidad
de Costa Rica

Segtin el IV Informe de Pais al CDB, existe
en la sociedad costarricense «cierto grado
de conciencia ambiental», desarrollada por
los procesos educativos a todo nivel, pero
especialmente en la educacién primaria,
secundaria e informal, con el apoyo de diferentes
ONG a lo largo de muchos anos y de los
medios de comunicacién masiva, especialmente
en la uUltima década. Esto ha promovido y
mantenido de alguna forma un marco legal y
de politicas sectoriales e intersectoriales que
fomentan la conservacién y el uso sostenible de
la biodiversidad, mediante diversos mecanismos
innovadores como, por ejemplo, el Programa
de Pago por Servicios Ambientales (PPSA), el
Certificado de Sostenibilidad Turistica (CST) y
otros que promueven la participacién ciudadana
(Sinac, 2009). También son dignos de mencién
la intencién de convertirse en el primer pais
carbono neutral (Lovgren, 2008), el Programa
Bandera Azul Ecolégica (Comisién Nacional
del Programa Bandera Azul Ecolégica, n.d.) y el
Programa Costa Rica por Siempre, este dltimo
enfocado al fortalecimiento de las Areas Silvestres
Protegidas (ASP) con miras al cumplimiento de
las metas de Aichi (Asociacién Costa Rica por
Siempre, 2013).

Sin embargo, otros informes que tratan el tema
ambiental, como el del Estado de la Nacién y su
investigacién de base en materia de conservacién
y biodiversidad, sefialan entre otros factores
negativos que (Corrales, 2012; Programa Estado
de la Nacién, 2012):
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e En 2011 cada costarricense utilizé6 un 8%
mds del territorio disponible para satisfacer
su demanda de recursos naturales. Las
emisiones de carbono son la principal causa
de esa brecha y representan un 27% de la
huella ecolégica total.

e No se aprecia un esfuerzo significativo en la
reduccién del uso de plaguicidas agricolas.

e La Contraloria General de la Republica
(CGR) afirmé que los esfuerzos por parte del
Sinac para la proteccién de los humedales
Ramsar son insuficientes para consolidar y
garantizar su conservacion, a pesar de contar
desde hace 20 afios con las regulaciones
necesarias. La CGR reporté también que
varios humedales sufren de afectacién por
actividades agricolas vecinas y de altos niveles
de contaminacién fecal.

e Hay irregularidades por procesos constructivos
en varias ASP o en sus cercanias.

Ademds, el mencionado informe de pais al CDB
afirma que los datos disponibles muestran que
en Costa Rica hay pérdida de biodiversidad
en grado variable y en magnitud aun no
determinada debido a la falta de estudios, de
indicadores de medicién y de sistematizacién de
la informacién. Los indicadores proporcionados
como guia por el CDB que fueron analizados
para el pais, con informacién en general
cualitativa y no exhaustiva son, en su mayoria,
buenos, pero también incompletos (e.g. sin
datos cronoldgicos). En muchos casos, hay
que mejorar el indicador, se dispone de datos
limitados, o ambas cosas.

La falta de datos e indicadores adecuados para
conocer el estado de la biodiversidad en Costa
Rica fue ratificada en el ano 2011 por la CGR
(CGR, 2011). El ente contralor realiz6 una
auditoria para evaluar la efectividad del Ministerio
de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones
(Minaet’), el Sinac y la Comisién Nacional para
la Gestién de la Biodiversidad (Conagebio), en
la instauracién de regulaciones, mecanismos y
précticas para determinar y divulgar el estado de
conservacion de la biodiversidad. La evaluacién
se efectud principalmente en las ASP del pais.
Entre los principales resultados de esta auditoria
destacan:

Se determiné que en Costa Rica no se ha
evaluado en forma periédica ni sistemdtica el
estado de conservacién de la biodiversidad. Las
razones de ello estdn en que el marco regulatorio
costarricense para el manejo del recurso abarca
de forma dispersa los lineamientos para ese fin,
sin que se pueda desprender una ordenacién
clara en términos de enfoque, metodologia,
periodicidad de aplicacién, productos esperados,
interpretacion y utilizacidon de resultados.

No se han elaborado las politicas para la
conservacién, el uso ecolégicamente sostenible
y la restauracién de la biodiversidad, y no se ha
actualizado la ENB, ambos instrumentos previstos
para el manejo de este recurso en el pais.

Se presenta un retraso en la consolidacién del
programa nacional de monitoreo de la biodiversidad,
puesto que no se logré realizar un andlisis integral
del conjunto de indicadores disefiados para divulgar

9  Ahora llamado Ministerio de Ambiente y Energfa (Minae).
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un primer informe del estado de este recurso al
2010. Otros esfuerzos de monitoreo son realizados
por las dreas de conservacién pero de forma aislada,
presentando debilidades en la periodicidad, falta de
protocolos de implementacién y de divulgacién de
la informacién.

En general, no se han rendido cuentas acerca
de la situacién y los factores de amenaza a la

biodiversidad.

No se han establecido los pardmetros necesarios
para clasificar los ecosistemas y asociar las
correspondientes medidas de mitigacién, control,
restauracion, recuperacion o rehabilitacién de la
biodiversidad, ni tampoco se ha establecido una
metodologia para revisar y actualizar las listas
nacionales de especies vulnerables en el pais.

La investigacion en biodiversidad no cuenta con
prioridades actualizadas ni con un sistema de
informacién que permita recopilar, sistematizar,
resumir y presentar la informacién asociada
a este recurso derivada del monitoreo y de la
investigacién, en formatos adecuados para los
distintos tipos de usuarios.

Al ahondar en el tema de la falta de sistemas de
informacidn, el informe de la CGR sefala también
que faltan protocolos para la sistematizacién de
datos que aseguren su actualizacién periédica y
un nivel de calidad adecuado. Se constaté que
mucha de la informacién generada se maneja en
formatos que ponen en peligro su seguridad e
integridad (e.g. hojas electrénicas).
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3.3 LA INFORMATICA PARA LA
BIODIVERSIDAD

Una de las principales razones por la que los
gobiernos del mundo fallaron en su intento por
reducir el ritmo de pérdida de la biodiversidad
para el ano 2010 fue la falta de informacién
(Hobern et al., 2013). La emergente drea de
conocimiento, conocida como informdtica para
la biodiversidad', pretende llenar este vacio
mediante la aplicacién de las TIC al manejo,
andlisis e interpretacién de datos de biodiversidad.

La informdtica para la biodiversidad es una
disciplina relativamente nueva. El término se
usé por primera vez en la década de 1990 (A.
T. Peterson, Guralnick, Soberén, Knapp, &
Holder, 2010) y desde sus inicios ha tenido
como uno de sus objetivos la superacién
de las barreras que existen entre cientificos
y tomadores de decisiones en materia de
administracién de recursos bioldgicos (Graham,
Ferrier, Huettman, Moritz, & Peterson, 2004;
Schalk, 1998; Schnase, 2000). Su surgimiento
ha sido motivado por la disponibilidad de
nuevas tecnologias y de grandes cantidades
de datos. Por ejemplo, el Sistema Mundial de
Informacién sobre Biodiversidad (en inglés,
Global Biodiversity Information Facility o
GBIF), ofrece acceso libre y gratuito a mis de

10  Cabe mencionar que en la actualidad se prefiere el término
bioinformdtica para referirse a las aplicaciones computacionales
en el nivel de genes y de proteinas, mientras que la informdtica
para la biodiversidad se ocupa preferencialmente de los niveles
de especies y de organismos (Soberén & Peterson, 2004).
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Figura 3.2

Densidad de registros de ocurrencias de especies publicados a través de GBIF en 2012*

~

Fuente: GBIF Annual Report 2012 (GBIE 2013a).

400 millones de registros de datos primarios'' de
casi un millén y medio de especies provenientes
de museos de historia natural, herbarios y otros
centros de investigacién de todo el mundo (GBIE
2013c¢). Un 85% de estos registros cuenta con
coordenadas geogréficas que permiten analizar
los datos desde el punto de vista geoespacial,
como se muestra en la Figura 3.2. Los colores
muestran la concentracién de datos en dreas
como América del Norte y Europa, que no son

11 Los datos primarios de biodiversidad son textos digitales o
registros de datos multimediales que detallan hechos acerca de
la ocurrencia de un organismo: la especie a la que pertenece, asi
como la fecha y el lugar en el que fue observado o recolectado,
entre otros (GBIE 2010).

las m4s ricas en biodiversidad, al contrario de
otras, como las intertropicales que, en algunos
casos, aparecen con densidades mucho mds
bajas. Esto muestra la escasa informacién con
que se cuenta para muchas zonas biodiversas

(GBIF, 2013a).

Unido a los avances tecnolégicos, un giro en las
politicas de acceso a los datos de biodiversidad
por parte de sus autores y custodios hacia
modalidades mucho mds abiertas, ha permitido
el surgimiento de un cambio revolucionario
en la manera en que la informacién sobre
biodiversidad estd siendo creada, mantenida
y utilizada (Soberén & Peterson, 2004).
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Licencias de derechos de autor, como Creative
Commons (CC) y Open Data Commons
Open Database License (ODBL), permiten
compartir conocimiento con el publico en
general, segun los términos particulares de cada
autor o custodio de informacién y respetando la
propiedad intelectual de los creadores (Hagedorn
et al., 2011; Hietanen, 2008; Higashi, 2013),
lo que ha facilitado la publicacién en linea de
grandes repositorios distribuidos en los que los
usuarios pueden consultar, visualizar y descargar
libremente datos primarios de presencia de
especies. Algunos de los mds grandes de estos
repositorios incluyen el ya mencionado GBIF
(en http://www.gbif.org/),la Red Interamericana
de Informacién sobre Biodiversidad (Inter-
American Biodiversity Information Network
o labin en http://www.oas.org/en/sedi/dsd/
iabin/), el Atlas de Australia Viviente (Atlas of
Living Australia o ALA, en http://www.ala.org.
au/), el Sistema de Informacién Biogeogrifico

del Océano (Ocean Biogeographic Information
System u OBIS, en http://www.iobis.org/), la
red de informacién sobre vertebrados VertNet
(en http://portal.vertnet.org/) y la red de
informacién sobre peces FishNet2 (en http://

www.fishnet2.net/), entre otros.

Con el fin de estudiar los patrones y tendencias
de la biodiversidad, los deben

correlacionar estos datos primarios con variables

cientificos

ambientales que influyen en su distribucién
espacial, tales como el clima, la topografia, el
suelo y la historia geoldgica. La disponibilidad de
este tipo de datos ha crecido exponencialmente
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gracias a tecnologias como la teledeteccién'.
A manera de ejemplo, la familia de satélites
Landsat de la Administracién Nacional de la
Aerondutica y del Espacio (en inglés, National
Aeronautics and Space Administration o NASA)
y del Servicio Geolégico de Estados Unidos
(en inglés, United States Geological Survey o
USGS) ha tomado periédicamente imdgenes de
toda la superficie de la Tierra desde 1972 hasta
hoy, proporcionando asi un registro invaluable
del estado y la dindmica de nuestro planeta.
Gracias a una redefinicién de las politicas de
datos efectuada en 2008, todas las imdgenes
Landsat estdn ahora disponibles libremente
a través de Internet. Los archivos de Landsat
reconstruyen la historia de cdmo la cobertura
de la superficie de la Tierra y sus ecosistemas
han cambiado en los ultimos 40 afos ante
presiones como el incremento de la poblacién
humana, sus demandas de recursos y el cambio
climdtico (Masek, Cohen, Waulder, Loveland,
& Woodcock, 2012). El miembro mds reciente
de la serie Landsat, el satélite Landsat 8, fue
lanzado el 11 de febrero de 2013 y tiene como

12 La teledeteccion o deteccidén remota (en inglés, remote
sensing) es la adquisicién de informacién a pequefia o gran
escala acerca de un objeto o fendémeno sin llegar a tener
contacto fisico con el mismo. En la prictica, la teledeteccidn se
realiza percibiendo energfa reflejada o emitida ya sea por el sol,
un fenédmeno natural o un instrumento artificial y registrando
la informacién relacionada. Los sensores remotos que captan
la informacién suelen usar instrumentos de grabacién o de
escaneo inaldmbrico que se encuentran a bordo de astronaves,
satélites, aviones, boyas o barcos, entre otros. Posteriormente,
esta informacién se corrige, empaqueta y analiza para que
ayude a entender problemas de interés (e.g. deforestacidn,
impacto del cambio climdtico, incendios forestales).
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a . N
Figura 3.3
Dos imdgenes Landsat que muestran los cambios en la cobertura de la tierra
en el 4rea de Guanacaste, Costa Rica*
1985 2013
- J

Fuente de las imdgenes: EarthExplorer (USGS, 2013).

misién recolectar 400 imdgenes diarias con
una resolucién de 30 x 30 m cada una. Cada
punto del planeta es muestreado por el satélite
cada 16 dias. Todos los datos son de dominio
publico y estdn disponibles en varios portales
como EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.
gov/), Glovis (http://glovis.usgs.gov/) y Reverb
(http://reverb.echo.nasa.gov). En la Figura 3.3
se muestran dos imdgenes Landsat para la zona
de Guanacaste, Costa Rica, obtenidas en el
portal EarthExplorer de USGS, que permiten
apreciar los cambios en la cobertura de la tierra
en esa zona. Puede apreciarse a simple vista un
notable aumento en la cobertura boscosa debido
probablemente a factores politicos, como el
establecimiento de nuevas ASP en la zona y la
aplicacién del PPSA, asi como a fenémenos
socioecondmicos, como la influencia del turismo

y el abandono de tierras dedicadas a la ganaderia
por causa del bajo precio de la carne en los
mercados internacionales (Fundecor, 2010).

Existen otros instrumentos de teledeteccién
cuyos datos estdn en el dominio publico, entre
los que pueden mencionarse el Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer (Modis),
el Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (Aster), el Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) y el Advanced
Very High Resolution Radiometer (Avhrr). Otros
sitios, como Worldclim (http://worldclim.org/)
y Harmonized World Soil Database (HWSD,
http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/
External-World-soil-database/HTML/) también
recopilan y publican informacién ambiental que
puede correlacionarse con datos de biodiversidad.
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3.3.1 Iniciativas mundiales de
Informaitica para la Biodiversidad

La oferta de informaci6n y datos de biodiversidad,
y de otros temas relacionados, estd apoyada por
varias iniciativas internacionales, las cuales se
nutren, por lo general, de esfuerzos nacionales
o regionales que son posteriormente integrados,
compartidos y presentados en varios formatos y
protocolos. Algunas de las mds importantes de
estas iniciativas se describen brevemente en el

Cuadro 3.6.

3.3.2 Aplicaciones de los datos de
Biodiversidad

Para comprender la forma en la que la biodiversidad
se distribuye en el tiempo y en el espacio, los
cientificos acostumbran correlacionar datos de
ocurrencias de especies con datos ambientales,
como los descritos arriba, con el fin de generar
modelos de nichos ecolégicos o de distribuciones
geograficas de especies. Estas técnicas toman los
dos conjuntos de datos (i.e. ocurrencias y variables
ambientales), como pardmetros de entrada de

Cuadro 3.6

Principales iniciativas globales de Informatica para la Biodiversidad

Iniciativa
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Descripcion
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Fuente: Prosic, noviembre 2013, a partir de la informacion proporcionada por cada iniciativa (Biodiversity Heritage Library, n.d.;
Biodiversity Information Standards - TDWG, 2007; Catalogue of Life, 2013; CBOL, 2013; Encyclopedia of Life, n.d.; GBIE 2013¢;
Group on Earth Observations, 2013).
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—
Figura 3.4
Modelos de distribucién potencial de la lapa verde (Ara ambiguus) en Costa Rica
g Modelo de la distribucién actual Modelo de la distribucién proyectada en 2070

_J

Fuente: Prosic, noviembre 2013, con base en datos recuperados del portal de GBIF (GBIE 2013b) y variables ambientales del portal de

WorldClim (Hijmans, Cameron, ¢ Parra, n.d.).

algin método de inferencia, estadistico o de
aprendizaje de mdquinas, y generan un modelo
que toma la forma de un mapa que muestra,
mediante colores, las probabilidades de presencia
de la especie modelada, como se muestra en
el ejemplo de la Figura 3.4. En este caso, se
utilizaron datos de temperatura y precipitacion,
recopilados entre 1960 y 2000, y mapeados
mediante métodos de interpolacién (Hijmans,
Cameron, & Jarvis, 2005),
para construir un modelo de la distribucién
potencial del ave conocida como «lapa verde»
(Ara ambiguus). Posteriormente, se estimé
la distribucién futura con el modelo CIMP5
(Coupled Model Intercomparison Project Phase
5) del Panel Intergubernamental del Cambio
Climético (en inglés, Intergovernmental Panel
on Climate Change o IPCC) para el afio 2070.
Se utilizé el método de entropia maxima como
mecanismo de inferencia (Phillips, Dudik, &

Parra, Jones,
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Schapire, 2004). En ambos modelos, las zonas
oscuras son las que denotan mayor probabilidad
de ocurrencia de la especie, por lo que puede
apreciarse una disminucién considerable del
habitat de la lapa verde para 2070.

El proceso realizado para obtener los mapas de
la Figura 3.4 requiere de un sélido fundamento
taxonémico'® para la correcta clasificacién e
identificacién de los organismos recolectados
y observados. Asimismo, resulta indispensable
una asignacién precisa de las coordenadas
geograficas (i.e. georreferenciacién) de los sitios
en donde se han recolectado u observado los
organismos. Dado que muchos de los datos
de biodiversidad provenientes de herbarios
y museos fueron recolectados varias décadas

13 En ciencias bioldgicas, se conoce como taxonomia a la
disciplina que identifica, delimita, nombra y clasifica las especies
y demds taxones (géneros, familias, etc.) en una jerarquia.
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atrds, y en algunos casos no se contaba con la
tecnologfa y los recursos necesarios para asegurar
su calidad desde el punto de vista taxonémico
y geoespacial, una cantidad considerable de
los datos disponibles en la actualidad presenta
problemas no documentados que estdn siendo
abordados por diferentes investigadores e
iniciativas (A. D. Chapman & Wieczorek, 2006;
Arthur D. Chapman, 2005; Hill, Otegui, Arifio,
& Guralnick, 2010). Algunos de estos problemas
(e.g. coordenadas invertidas, errores ortograficos
en los nombres) pueden ser ficilmente detectados
y advertidos al usuario por los portales que integran
y publican los datos, pero muchas veces se hace
dificil corregir los errores completamente, debido
a que esto tendria que hacerse en la fuente original
de los datos. Para reducir esta problemadtica, se
han disefado e implementado varios mecanismos
que permiten realizar anotaciones en los registros
de datos y asi documentar los errores encontrados

(Hill et al., 2010).

Entre los mecanismos de inferencia preferidos
en la actualidad destacan el método de entropia
mdxima (Elith et al., 2011; Phillips, Anderson,
& Schapire, 2006; Phillips et al., 2004), los
algoritmos  genéticos (Stockwell &  Peters,
1999), los algoritmos de envolturas climdticas
(en inglés, climate envelope) (Busby, 1991;
Carpenter, Gillison, & Winter, 1993; Hijmans
& Graham, 2007; Zafra-Calvo, Rodriguez, &
Lobo, 2010), las redes neuronales artificiales
(Coro, Pagano, & Ellenbroek, 2013; Segurado
& Aratjo, 2004; Tarroso, Carvalho, & Brito,
2012), asi como una gran variedad de modelos
lineales generalizados (MLG) y modelos aditivos
generalizados (MAG) (Austin, 2007; Elith et al.,
2006; Guisan, Edwards, & Hastie, 2002).

Algunas aplicaciones de estas técnicas buscan
encontrar respuestas a preguntas cientificas
basicas, como el estudio de los procesos
evolutivos, las causas de los limites de las
distribuciones de las especies o las reacciones de
estas a entornos cambiantes. Otras aplicaciones
estin mds enfocadas en aspectos de manejo
como, por ejemplo, la conservacién de la
biodiversidad (Lobo, Lumaret, & JayRobert,
1997; Loiselle et al., 2003; Rodriguez, Brotons,
Bustamante, & Seoane, 2007), la estimacién del
dano potencial de plagas a los cultivos (Sdnchez-
Cordero & Martinez-Meyer, 2000) o el impacto
de especies exdticas invasivas (Barbosa, Schneck,
& Melo, 2012; A. Peterson & Vieglais, 2001),
por citar algunos ejemplos.

3.3.3 Los retos de la Informdtica para la
Biodiversidad

Durante sus primeros anos, la informdtica para la
biodiversidad se ha ocupado de tareas necesarias
para su surgimiento y posicionamiento, entre las
que se encuentran la digitalizacién de grandes
repositorios de informacién, como herbarios
y museos de historia natural (Berendsohn &
Seltmann, 2010), la curacién de datos (A. D.
Chapman & Wieczorek, 2006; Arthur D.
Chapman, 2005; Hill et al., 2010), la creacién
de protocolos y estdndares para la publicacién de
datos (Chavan & Ingwersen, 2009; Wieczorek
et al., 2012), el establecimiento de recursos
taxonémicos globales (Roskov et al., 2013),
el desarrollo de herramientas
y el desarrollo de un marco teérico para la
modelizacién de datos (A. T. Peterson et al.,
2010; A. T. Peterson & Soberén, 2012).

informdticas
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Esta disciplina estd empezando a jugar un papel
importanteenlosesfuerzosdelacomunidad cientifica
para abordar temas de conservacién, ordenamiento
territorial, cambio global, sostenibilidad, seguridad
alimentaria y servicios ecosistémicos, que son los
que mds interesan a los gobiernos del mundo en este
momento, dada la crisis de la biodiversidad expuesta
en la primera seccién de este capitulo. Para atender
estos problemas, es necesario entender de manera
integral el funcionamiento de los ecosistemas, mds
alld de la taxonomia y de los datos de presencia
de especies. Las interacciones entre las diferentes
especies, asi como entre estas y su ambiente deben
ser comprendidas y modelizadas (Hardisty et al.,
2013).

Por tanto, el gran reto de la informdtica para
la biodiversidad consiste en desarrollar una
infraestructura que permita que los datos
disponibles sean integrados en un ambiente
de modelizacién coordinado (Hardisty et al.,
2013). Para alcanzarlo, la iniciativa denominada
Perspectiva Mundial sobre la Informdtica para
la Biodiversidad (en inglés, Global Biodiversity
Informatics Outlook o GBIO), propone acciones
en cuatro areas (Hobern et al., 2013):

e Creacién de una cultura de experticia
compartida, estindares de datos comunes y
robustos, politicas e incentivos para quienes
compartan datos y un sistema permanente de
almacenamiento de datos.

* Digitalizacién de datos de todas las fuentes
disponibles, de manera que estén disponibles
ripidamente y se actualicen de forma
periédica.
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* Provisién de las herramientas para convertir
esos datos en evidencia a través de mecanismos
que posibiliten su descubrimiento y los
organicen en vistas adecuadas que les den
contexto y significado.

e Generacién de conocimiento sobre la
biodiversidad y sobre el impacto que los
seres humanos generamos en esta, a través
de la aplicacién de la evidencia en modelos,
herramientas de visualizacién e identificacién
de vacios que prioricen las recolecciones

futuras de datos.

3.4 REALIDAD DE LA INFORMATICA
PARA LA BIODIVERSIDAD
EN COSTA RICA

En esta seccién, se hace un breve recuento de la
labor de los investigadores e instituciones que han
colaborado para sistematizar los conocimientos
sobre la riqueza bioldgica costarricense a través
de nuestra historia. Ademds, se describen las
principales iniciativas que, en la actualidad,
estdn intentando potenciar este conocimiento a
través de la aplicacién de las TIC a los datos e
informacién sobre biodiversidad.

3.4.1 Los inicios de la Investigacién
Bioldgica en Costa Rica

Las primeras descripciones sobre la flora y la
fauna de Costa Rica, y de sus paises vecinos,
pueden ser encontradas en obras escritas,
principalmente por eclesidsticos, durante la
época del descubrimiento, la conquista y la
colonia (Lépez de Gémara, 2011; Ximénez,
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1967). Durante la segunda mitad del siglo XIX,
posterior a la independencia, el comercio del
café y la inmigracién de europeos hacia el Nuevo
Mundo propiciaron la llegada de los primeros
naturalistas extranjeros. Sin embargo, de acuerdo
con el ecdlogo Daniel Janzen, fueron los relatos
de exploraciones, en otros paises de América
Latina, de afamados cientificos como el francés
Charles Marie de La Condamine (1701 - 1774)
y el prusiano Alexander von Humboldt (1769 -
1859), los principales responsables de despertar
el interés de otros naturalistas viajeros como el
danés Anders Sandoe Oersted (1816 - 1872),
el estadounidense William More Gabb (1839 -
1878), los ingleses Osbert Salvin (1835 - 1898)
y Frederick DuCane Godman (1834 - 1919),
y los alemanes Moritz Wagner (1813 - 1887),
Karl Hoffmann (1823 - 1859), Alexander von
Frantzius (1821 - 1877) y Karl Theodor Sapper
(1866 - 1945), quienes llegaron a Costa Rica
con la expectativa de investigar en un territorio
précticamente inexplorado atn para las ciencias
naturales (Janzen, 1991).

El trabajo de estos cientificos, principalmente
europeos, fue de suma importancia, ya que permitié
elaborar las primeras clasificaciones de las especies
vegetales y animales de Costa Rica, muchas de las
cuales, eran atin desconocidas (Méndez Estrada &
Monge-Ndgera, 2012). Alexander von Frantzius,
médico y botdnico, se establecié en Costa Rica
y fundé una farmacia, popularmente conocida
como la Botica Francesa, que fungid, segin
Janzen, como una «cdmara germinadora» que
propici6 el surgimiento de una primera generacién
de destacados naturalistas costarricenses, entre los
que pueden mencionarse a José Céstulo Zeledén

(1846 - 1923), José Fidel Tristdn y Anastasio Alfaro

(1865 - 1951), quien fue luego el primer director
del Museo Nacional. Estos bidlogos destacaron
también en otras dreas del conocimiento como la
geografia y la arqueologia.

En 1887 arribé a Costa Rica el ingeniero de
minas suizo Henri Frangois Pittier (1857 -
1950), contratado inicialmente por el gobierno
para elaborar un mapa del pais y también para
participar en la reestructuracién de la educacién
secundaria en el contexto de las reformas
liberales impulsadas en el sistema educativo
por Mauro Ferndndez, secretario de instruccién
publica del presidente Bernardo Soto Alfaro.
Pittier se involucré pronto en una gran cantidad
de actividades cientificas de importancia en
Costa Rica. Su trabajo marcé el inicio de una
nueva etapa en la historia natural costarricense.
Entre sus aportes pueden mencionarse el
establecimiento del Instituto de Geografia
Fisica, del Herbario Nacional (que luego pasé
a formar parte del Museo Nacional) y del
Observatorio Meteorolégico Nacional. Junto
con otros especialistas, organizé la produccién
de Primitiae Florae Costaricensis, la primera
flora
1891. A pesar de que normalmente se le vincula

sistemdtica costarricense, iniciada en
con el campo de la botdnica, realizé también
aportes al estudio de la zoologia y de la geologia.
Sus multiples expediciones en el territorio
dieron
colecciones que eventualmente se incorporaron
al Museo Nacional (Janzen, 1991; Méndez
Estrada & Monge-Ndgera, 2012).

costarricense como fruto valiosas

El trabajo de estos primeros naturalistas,
tanto extranjeros como nacionales, propicié el
establecimiento de centros de investigacién que
paulatinamente ayudaron a formar mds cientificos
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y reunieron material para colecciones de historia
natural. Algunos de las mds importantes de
estas instituciones se mencionan en la seccién
siguiente.

3.4.2 Principales colecciones biolégicas
de Costa Rica

El Museo Nacional de Costa Rica (MNCR)
fue fundado en 1887, «con el propésito de
dotar al pais de un establecimiento piblico para
depositar, clasificar y estudiar los productos
naturales y artisticos» (Museo Nacional de Costa
Rica, 2013). La figura de Anastasio Alfaro, su
primer director, fue de vital importancia en
la apertura y la consolidacién del MNCR, asi
como en la preparacién de nuevos especialistas
a través de convenios con instituciones del
exterior, particularmente de los Estados
Unidos de América (Janzen, 1991). Ademds
del ya mencionado Herbario Nacional, que
alberga las colecciones de plantas y de hongos,
el MNCR cuenta con colecciones de animales
vertebrados (peces, aves, mamiferos, anfibios y
reptiles) e invertebrados (moluscos, anélidos,
insectos, ardcnidos) que se iniciaron desde
finales del siglo XIX y contintian creciendo hasta
nuestros dias, gracias al aporte de varios de los
cientificos extranjeros y nacionales mencionados

anteriormente y otros que les sucedieron (Méndez
Estrada & Monge-Ndgera, 2012).

El Departamento de Biologfa de la Universidad
de Costa Rica (UCR) se cre6 en 1957 en la
también nueva Facultad de Ciencias y Letras,
como parte de la revitalizacién hacia las ciencias
y otros campos que experiments la UCR a
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partir de la segunda mitad del siglo XX. Cabe
recordar que la Universidad de Santo Tomis,
la primera de Costa Rica, fue cerrada en 1888
y solamente sobrevivieron las facultades de
derecho, agronomia, bellas artes y farmacia, que
continuaron funcionando de forma independiente
(UCR, 2013) y en condiciones muy dificiles. La
falta de una casa de ensefianza superior significé
un duro golpe para el desarrollo de las ciencias
naturales en nuestro pais (Janzen, 1991). Fue
hasta 1941 que Costa Rica volvié a contar con
una universidad, al fundarse la Universidad
de Costa Rica. La Escuela de Biologia de la
UCR recibié como herencia una coleccién de
aves y también el herbario Luis A. Fournier
Origgi, fundado en 1931, y que hasta entonces
pertenecia al Centro Nacional de Agricultura
(Escuela de Biologia de la UCR, 2012). El Museo
de Zoologfa de la UCR fue fundado a principios
de la década de 1960, para albergar, en aquel
entonces, principalmente colecciones de peces,
anfibios y reptiles (Museo de Zoologia de la UCR,
n.d.). En la actualidad, cuenta con colecciones de
invertebrados (esponjas, celenterados, moluscos,
equinodermos, miridpodos, crusticeos, aricnidos,
insectos terrestres, insectos acudticos e insectos
terrestres), vertebrados (larvas y huevos de peces,
peces, anfibios, reptiles, mamiferos y aves),
ademds de una coleccién de bioacustica, con
sonidos de anfibios y aves, principalmente (Museo
de Zoologfa, n.d.). Otros departamentos de la
UCR que mantienen colecciones biolégicas son
el Museo de Insectos del Centro de Investigacién
para la Proteccién de Cultivos (Ciproc) de
la Facultad de Ciencias Agroalimentarias en
la Escuela de Fitotecnia, y el Jardin Botdnico
Lankester, especializado en orquideas.
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Alrededor de la década de 1960, cientificos
de varias universidades de los Estados Unidos
acordaron trabajar conjuntamente con colegas
de la UCR con el propésito de fortalecer
la educacién y la investigacién en biologia
tropical, lo que condujo a la fundacién de la
Organizacién de Estudios Tropicales (OET) en
1963. En la actualidad, la OET es un consorcio
sin fines de lucro que agrupa a 63 instituciones
de investigacién de los Estados Unidos, América
Latina y Australia (OET, n.d.). La OET mantiene
tres estaciones bioldgicas en las que ofrece cursos
de pre y pos grado: La Selva, en Sarapiqui de
Heredia; Palo Verde, en el Parque Nacional Palo
Verde, en Guanacaste y Las Cruces, en el Pacifico
Sur. Cada una de estas estaciones cuenta con
un herbario y con algunas otras colecciones de
historia natural (e.g. insectos acudticos). Entre
los recursos que ofrece la OET para apoyar la
investigacién, destaca el sistema de informacién
de Bibliografia Nacional en Biologia Tropical
(Binabitrop), una base de datos de acceso libre
(disponible en  http://cro.ots.ac.cr/rdmenfs/
datasets/exsrch.phtml?ds=binabitrop) que retine
cerca de 40.000 registros bibliograficos sobre
biologia de Costa Rica y otros temas afines

(OET, 2013).

Posteriormente, en 1989, y en el contexto de una
preocupacién cada vez mayor por la protecciéon
por los recursos biolégicos del pais, se creé el
Instituto Nacional de Biodiversidad (Inbio). Uno
de los motivos de su fundacién fue la necesidad
de realizar inventarios detallados de los recursos
biolégicos de Costa Rica. Esta idea estaba
tomando una gran fuerza a nivel internacional en
esos afos, en los que el concepto de biodiversidad
empezaba a definirse y a formalizarse (Zeleddn,

Grifico 3.3

Especimenes y especies contenidos en
el sistema Atta hasta 2013

Especimenes Recolectados

B Insecta: 3.094.039

M Plantae: 343.912

B Mollusca: 201.013
Fungi: 35.672
Nematoda: 18.674

M Lichen: 13.926

B Arachnida: 2.654

B Miriapoda: 1.059

TOTAL: 3.711.032 Onychophora: 83

Especies Vilidas/Aceptadas

® Insecta: 14.097

® Plantac: 10.818

= Mollusca: 1.746
Lichen: 1.291
Fungi: 1.206

® Arachnida: 119

® Nematoda: 111

B Miriapoda: 2
Onychophora: 2

TOTAL: 29.392

Fuente: Sistema Atta de informacion sobre biodiversidad (Inbio,
2001).

2000). En el enfoque seguido por el Inbio para
realizar estos inventarios, resalta la figura de los
parataxénomos, personas residentes de las zonas
aledanas a las ASP y con conocimiento del terreno,
que son entrenadas en labores de recoleccién e
identificacién de muestras bioldgicas (Gdmez
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& Gauld, 1993; Janzen & Hallwachs, 2011;
Janzen, 2004). El trabajo de los parataxénomos
del Inbio, en combinacién con el de una red de
expertos nacionales e internacionales, ha dado
lugar a una de las colecciones de historia natural
mds grandes del pafs (mds de 3,5 millones de
especimenes), cuya distribucién por grupo
taxonémico se muestra en el grafico 3.3. Una
caracteristica importante de esta coleccién es
que ha sido manejada mediante sistemas de
informacién, pricticamente desde sus inicios.

Las que acaban de describirse son las colecciones
de historia natural mds grandes que existen en
Costa Ricay cuya informacién estd, de una u otra
manera, mds accesible a la comunidad cientifica
y al publico en general. Otras que merecen
mencionarse son las del Centro Agronémico
Tropical de Investigacién y Ensenanza (Catie),
que incluyen bancos de semillas y otros tipos de
material genético; las del Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE), producto de los estudios
de impacto ambiental para varios proyectos
hidroeléctricos; y la de las Escuela de Biologia

de la Universidad Nacional (UNA).

3.4.3 Recursos digitales de datos sobre
Biodiversidad

A pesar de que en Costa Rica, como en otras
partes del mundo, los investigadores han
empleado programas de software para manejar
datos de biodiversidad desde hace varios anos,
el uso que se les ha dado ha sido muy limitado
en la mayoria de los casos. Por lo general, se
trata de hojas electrénicas o bases de datos de
uso personal o restringido, construidas por
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curadores de colecciones con herramientas
como Microsoft Excel, Microsoft Access o
FileMaker, que reducen la necesidad de acudir
a profesionales en informdtica, los cuales suelen
ser escasos en instituciones como museos,
herbarios y otros centros de investigacién sobre
biodiversidad. Aun cuando estas aplicaciones
pueden ser un paso en la direccién correcta para
digitalizar y sistematizar la informacién, suelen
presentar problemas técnicos que inciden en la
calidad de los datos que manejan y dificultan su
integracién con el trabajo de otros cientificos,
incluso dentro de una misma institucién.
Algunos de los problemas mds usuales que
suelen encontrarse en estas aplicaciones son la
ausencia de un registro taxonémico integrado y

el uso de diferentes proyecciones cartograficas.

El desarrollo y uso de sistemas de informacién
institucionales sobre biodiversidad es relativamente
reciente y adn escaso en Costa Rica. En las
instituciones que manejan las colecciones
mds numerosas se han hecho esfuerzos por
desarrollar o adoptar aplicaciones que integren
los datos de algunas de estas. En el MNCR,
por ejemplo, se cuenta con una base de datos
desarrollada internamente para el herbario que
ha sido ampliada recientemente para su empleo
en las colecciones zooldgicas. Por su parte, en el
Museo de Zoologia de la UCR se ha usado el
software Specify, desarrollado por la Universidad
de Kansas, en la coleccién de herpetologia y se
pretende extenderlo a otras colecciones.

Como ya se menciond, el Inbio inici6 el
manejo automatizado de sus colecciones y su
informacién sobre biodiversidad en general, casi
desde su fundacién en 1989. Esta estrategia ha
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Figura 3.5
Registro de informacién de la especie de salamandra Bolitoglossa subpalmata
A S| R SlE=)
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Bolitoglossa subpalmata (Boulenger, 1896) Distribucién en Costa Endémica. Se encuentra en ambas vertientes de |as Cordilleras Volcinica Central,
(Salamandra) Ric 0y 2900 m de altitud (Savege, 2002).
Bolitoglessa subpalmata. I\:s:;u’n medificada per Alvare Herrera a partir de |a ilustracién de Bolitoglessa
Historia Natural
(28 registros) y Portal de Datos GBIF
registros), Los Angeles County Museum (1 registro) y Musel of Vertebrate Zoology-University of California
a t:mn;;::j:i .:: \:5::;::‘ susloy e e et
Informacién taxonémica
B
- < . »
Fuente: Sistema Atta de informacion sobre biodiversidad (Inbio, 2001).
generado algunas ventajas, como la asignacién  3.4.4 El Sistema Costarricense de
de un identificador tnico para cada espécimen, Informacién sobre Biodiversidad
la georreferenciacién de todos sus registros
Las iniciativas nacionales e internacionales

de ocurrencia de especies y una taxonomia
integrada para todos los grupos biolégicos con
los que se trabaja en la institucién. Su sistema
de informacién mds reciente, llamado Atta, estd
en produccién desde el afo 2000 y ofrece acceso
libre y gratuito (en http://atta.Inbio.ac.cr/) a
todos sus contenidos, que incluyen registros de

especies, como el que se muestra en la figura
3.5, y de especimenes, junto con informacién
taxonémica y biogeogréfica asociada.

mencionadas en las secciones anteriores han
propiciado la conformacién de una base cientifica
de conocimiento sobre la biodiversidad de Costa
Rica que puede ser estandarizada, integrada
y compartida para apoyar la investigacién, la
educacién y la toma de decisiones en conservacion.
Con estos objetivos, el Sistema Costarricense de
Informacién sobre Biodiversidad (CRBio) fue
inaugurado en 2006 con la misién de proveer
acceso integrado, libre y gratuito a la informacién
de la biodiversidad costarricense.
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-

Figura 3.6

Ampliacién propuesta para la plataforma tecnolégica de CRBio
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Fuente: CRBio, 2013.

En la actualidad, CRBio retine datos de museos,
universidades, entidades estatales y ONG de
Costa Rica, entre los que se cuentan més de tres
millones y medio de registros de presencia de
especies, mds de cuatro mil fichas de resumen
con informacién general de especies (e.g.
imdgenes, fotografias, mapas y textos sobre
historia natural) y mds de 40.000 registros de
referencias bibliograficas. Toda esta informacién
puede ser consultada libre y gratuitamente en
el sitio web de la iniciativa (http://CRBio.cr/)
y ha sido integrada a partir del trabajo de las
instituciones miembros de CRBio: Conagebio,
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Inbio, MNCR, OET, Sinac y UCR. CRBio
realiza este trabajo de integracién a través de
estdndares internacionales, como el Darwin
Core (DWC) (Wieczorek et al., 2012), para
datos de ocurrencia de especies (e.g. especimenes
y observaciones) y el Plinian Core (PLIC)
(“Plinian Core,” n.d.), para datos de informacién
general sobre especies. La adopcién de estos
estdndares permite que los datos de CRBio sean
compartidos en iniciativas internacionales de
informética para la biodiversidad, como GBIF

y EOL.
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A pesar de estos logros, las instituciones miembros
de CRBio coinciden en que el sistema de
informacién de la iniciativa debe mejorarse
sustancialmente para asi contar, entre otras
caracteristicas claves, con:

e Una interfaz de usuario mds 4gil y amigable.

e Una mayor disponibilidad de herramientas
de anilisis.

e Un mejor control de calidad de datos desde
los puntos de vista taxonémico y geoespacial.

e Mayor rapidez y agilidad para integrar
nuevos proveedores de datos al sistema.

Estas mejoras permitirfan a CRBio proveer mds
y mejores servicios a la comunidad nacional e
internacional, para asi apoyar la investigacion, la
educacion y facilitar la toma de decisiones sobre la
conservacién y el uso sostenible de la biodiversidad.
Esta propuesta se esquematiza en la figura 3.6.

Con una infraestructura de informdtica para
la biodiversidad como esta, Costa Rica estaria
en una mejor posicioén para evaluar la situacién
actual de su biodiversidad y dar seguimiento a
los indicadores que se han definido por parte de
la comunidad internacional y que los érganos
de control nacionales, como la CGR, estin
empezando a exigir.

3.5 CONSIDERACIONES FINALES

Durante las dltimas décadas, la comunidad
internacional ha adquirido una
conciencia sobre el valor de la biodiversidad y
ha emprendido algunas importantes acciones
destinadas a su conservacién, como la firma

mayor

del Convenio sobre la Diversidad Biolégica en
1992 y la suscripcién de las metas de Aichi en
2010. A pesar de estos esfuerzos, muchos de los
indicadores disponibles siguen demostrando que
las amenazas a la diversidad biolégica contintian
vigentes y que su situacion sigue, en general,
deteriordndose. Una de las principales razones
de esta problemadtica es la falta de informacién y
de herramientas adecuadas para manejarla.

Y sin embargo, una gran cantidad de datos ttiles
para la proteccién y el uso sostenible de los
recursos bioldgicos han sido generados desde el
surgimiento de la taxonomia moderna, hace unos
250 afios, y se ubican en herbarios, museos de
historia natural y otros centros de investigacion
en todo el mundo. No obstante, en muchas
ocasiones, se encuentran en formatos inaccesibles
o poco adecuados para ser compartidos en la
comunidad cientifica y en la sociedad en general.
Afortunadamente, las TIC estdin ayudando a
superar esos impedimentos a través del desarrollo
y del uso de nuevas herramientas para capturar,
procesar y publicar informacién, entre las que
merecen mencionarse los grandes repositorios de
datos distribuidos en Internet, los instrumentos
de teledeteccién, los sistemas de informacién
geogréfica y los métodos de modelizacién basados
en aprendizaje de mdquinas. A la par de estas
innovaciones tecnoldgicas, hay una creciente
cantidad de investigadores que comprenden que
la informacién incrementa considerablemente su
valor y su utilidad cuando es compartida.

Costa Rica es un pais particularmente privilegiado
en términos de biodiversidad, no solo por la gran
cantidad de especies que alberga en su territorio,
sino también por todo el conocimiento que
cientificos nacionales y extranjeros, en especial a
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partir del siglo XIX, han generado sobre estas y
sobre su relacién con el ambiente que las rodea.
Las caracteristicas naturales del pais, junto con
las ventajas que le dan su posicién geogrifica,
su estabilidad politica y su apertura a recibir
investigadores de todas partes del mundo, han
convertido a la biodiversidad costarricense en
una de las mds intensamente estudiadas entre
los paises tropicales.

A pesar de las grandes oportunidades que brinda
esta base de conocimiento, aiin existen barreras
importantes para que la informacién sobre
biodiversidad pueda ser compartida y utilizada

apropiadamente a nivel de pais. Esfuerzos
como CRBio y la colaboracién con iniciativas
mundiales como GBIE EOL y CBOL, son
esperanzadoras, pero se carece ain de un marco
integrado de gestién de informacién sobre
nuestra biodiversidad que apoye la conservacién,
lainvestigaciény el uso sostenible de este recurso.
A criterio del investigador, los principales
obsticulos a superar no son tecnolégicos, mds
bien estdn en la consolidacién de una cultura de
acceso compartido a los datos, la informacién y
el conocimiento por parte de todas las partes y
actores involucrados.
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SIGLAS Y ACRONIMOS
ADN - Acido DesoxirriboNucleico.
ALA - Atlas of Living Australia.

AMNH - American Museum of Natural
History.

ASTER - Advanced Spaceborne Thermal

Emission and Reflection Radiometer.

Avhrr - Advanced Very High Resolution
Radiometer.

BHL - Biodiversity Heritage Library.

BINABITROP - Bibliografia Nacional en
Biologia Tropical.

CATIE - Centro Agronémico Tropical de

Investigacion y Ensenanza.
CBOL - Consortium for the Barcode of Life.

CC - Creative Commons.

CDB - Convenio sobre la Diversidad Bioldgica.

CGR - Contraloria General de la Republica.

CIPROC - Centro de Investigacién para la
Proteccién de Cultivos.

CMIP5 - Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5.

Conagebio - Comisién Nacional para la
Gestién de la Biodiversidad.

COL - Catalogue of Life.
COP - Conference Of the Parties.

CRBio - Sistema Costarricense de Informacién
sobre Biodiversidad.

CST - Certificado de Sostenibilidad Turistica.
DW(C - Darwin Core.

EM - Evaluacién de los Ecosistemas del

Milenio.

ENB - Estrategia Nacional de Conservacién y
Uso Sostenible de la Biodiversidad.

EOL - Encyclopedia of Life.
EPA - Environmental Protection Agency.
FA - Food and Agriculture Organization.

Fonafifo - Fondo Nacional de Financiamiento
Forestal.

GBIF - Global Biodiversity Information
Facility.

GBIO - Global Biodiversity Informatics
Outlook.

GEO BON - Group on Earth Observations
Biodiversity Observation Network.

GEOSS - Global Earth Observation System of

Systems.
HWSD - Harmonized World Soil Database.

IABIN - Inter-American Biodiversity
Information Network.

ICE - Instituto Costarricense de Electricidad.
IMN - Instituto Meteoroldgico Nacional.
Inbio - Instituto Nacional de Biodiversidad.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate

Change.
IPV - Indice del Planeta Viviente.
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IUCN - International Union for the
Conservation of Nature.

JRC - European Commission Joint Research
Centre.

MAG - Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
MAG - Modelo Aditivo Generalizado.

MLG - Modelo Lineal Generalizado.

Minae - Ministerio de Ambiente y Energfa.

Minaet - Ministerio de Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones.

Mirenem - Ministerio de Recursos Naturales,
Energfa y Minas.

MNCR - Museo Nacional de Costa Rica.

MODIS - Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer.

NASA - National Aeronautics and Space
Administration.

OBIS - Ocean Biogeographic Information
System.

ODBL - Open Data Commons Open

Database License.
OET - Organizacién para Estudios Tropicales.
ONG - Organizacién No Gubernamental.
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PLIC - Plinian Core.

PNUMA - Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente.

PPSA - Programa de Pago de Servicios
Ambientales.

Setena - Secretaria Técnica Nacional
Ambiental.

SIG - Sistema de Informacién Geogréfica.

Sinac - Sistema Nacional de Areas de
Conservacion.

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission.

TDWG - Biodiversity Information Standards
(antiguamente Taxonomic Database Working

Group).
UCR - Universidad de Costa Rica.

UICN - Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza.

UNA - Universidad Nacional.

UNEDP - United Nations Environment
Programme.

USGS - United States Geological Survey.

WCMC - World Conservation Monitoring

Centre.



