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La red ecológica de 
conservación entre la RBLA 

y las áreas protegidas de 
ACOSA diseñada en este 

estudio es una aproximación 
de filtro grueso a escala de 

paisaje. Esta red se presenta 
como un aporte para la 

conservación a nivel regional, 
enmarcado en los criterios 
del manejo adaptativo y de 

costo-efectividad. La red 
de conectividad estructural 

diseñada constituye un 
eje que podría enlazar y 

complementar las iniciativas 
locales de corredores 

biológicos, para articularlos 
en una sola red regional de 

conectividad. En este sentido, 
es necesario promover la 

creación de corredores locales 
en las áreas identificadas 

como prioritarias que todavía 
no cuentan con iniciativas de 

este tipo.
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Introducción

Las nuevas estrategias para la 
conservación de la biodiver‑
sidad reconocen la necesidad 

de mantener los sistemas ecológicos 
conectados en sistemas más amplios 
(Hoctor et ál. 2000). Esta necesidad 
surge al comprobar que, a pesar de 
que muchas áreas protegidas son 
efectivas para detener la defores‑
tación en su interior (Bruner et ál. 
2001), a largo plazo la conservación 
de la biodiversidad que albergan 
sigue amenazada por efectos del 
aislamiento progresivo al que están 
sometidas (Bennett 2004). Pasar de 
estrategias de conservación puntual 
a estrategias a escala regional ha 
requerido del desarrollo de meto‑
dologías de planificación en dife‑
rentes niveles; así, se han desarro‑
llado los conceptos de sitio, paisaje 

y redes funcionales para la conser‑
vación, según los elementos de la 
biodiversidad objeto de conserva‑
ción (Poiani et ál. 2000). A nivel de 
paisaje se trabaja en pequeña escala 
para abarcar comunidades o siste‑
mas ecológicos; este nivel de traba‑
jo se conoce como de filtro grueso 
(Poiani et ál. 2000). Las propuestas 
de filtro grueso se complementan 
con aproximaciones sucesivas en un 
proceso de manejo adaptativo que, 
por medio de investigaciones cada 
vez más detalladas, permiten iden‑
tificar los sitios funcionales no con‑
siderados inicialmente (Poiani et ál. 
2000). La integración de los sitios 
y paisajes funcionales se plantea a 
través de las redes funcionales.

Los corredores biológicos son 
una herramienta potencial para 
favorecer la conectividad (Bennett 

2004). En la evolución de su diseño 
se ha incorporado el concepto de 
redes de conectividad estructural, 
las cuales se crean en función de 
la distribución espacial de diferen‑
tes tipos de hábitat en el paisaje 
(Bennett 2004). El diseño de estas 
redes parte de la premisa de la eco‑
logía del paisaje que supone que hay 
fuertes relaciones entre los patrones 
del paisaje y las funciones y procesos 
ecológicos (Gustafson 1998). Los 
sistemas de información geográfica 
(SIG) y las metodologías de análisis 
multicriterio espacial se han conver‑
tido en las herramientas más reco‑
nocidas para su diseño (Hoctor et ál. 
2000). En Mesoamérica, estas meto‑
dologías han sido usadas para prio‑
rizar áreas y redes ecológicas al inte‑
rior de corredores ya establecidos 
(Ramos y Finegan 2007, Murrieta et 

Resumen Summary
Se desarrolló y aplicó una metodología para el 
diseño de una red ecológica de conservación en 
la zona comprendida entre la Reserva de Biosfera 
La Amistad y la Península de Osa en Costa Rica. 
Mediante el método de menor costo-distancia se 
conectaron núcleos de hábitat priorizados a través 
del análisis multicriterio espacial sobre un área 
de 444.437 ha. Para seleccionar las redes con 
mayor estabilidad de conectividad estructural se 
identificaron criterios por medio del análisis de los 
cambios históricos en la estructura del paisaje y las 
transiciones entre usos de la tierra en un periodo 
de 16 años, usando imágenes Landsat TM (1987, 
1997 y 2003). La red final conecta seis áreas 
protegidas y está compuesta por 34.479 ha de 
parches de bosque y 30.986 ha de un mosaico 
de otros siete usos de la tierra. 
Palabras claves: Áreas silvestres protegidas; 
conservación de la naturaleza; corredor biológico; 
paisaje; conservación del paisaje; uso de la tierra.

Design of an ecological conservation network 
between La Amistad Biosphere Reserve and 
the protected areas in Osa Conservation 
Area, Costa Rica. A methodology for the design 
of ecological conservation networks was devel-
oped and applied in an area located between La 
Amistad Biosphere Reserve and Osa Peninsula 
in Costa Rica. The least cost-path approach was 
used to connect core habitat areas selected as 
high priority using a spatial multi-criteria analysis, 
in a 444.437 ha area. Criteria for the selection 
of the most stable structural connectivity networks 
were identified by means of an analysis of historical 
changes in landscape structure and land use transi-
tions, using Landsat TM images covering a 16 year 
period (1987, 1997 and 2003). The final network 
connects six protected areas, and is made up of 
forest fragments covering 34.479 ha, plus a mosaic 
of seven other land uses covering 30.986 ha.
Keywords: Wild protected areas; nature conser-
vation; biological corridors; landscape; landscape 
conservation; land use.
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ál. 2007). Los corredores biológicos 
usualmente se encuentran expuestos 
a fenómenos de transformación a 
usos más intensivos; esto hace que, 
para efectos de planificación, sea 
necesario analizar el cambio de uso 
a nivel espacial, dado que la perma‑
nencia de los hábitats remanentes 
es fundamental para el arreglo de 
redes de hábitat (Corry 2004). 

La presente investigación tuvo 
como objetivo principal proponer 
una red de conectividad estructu‑
ral entre dos sitios claves para la 
conservación en Mesoamérica: la 
península de Osa en Costa Rica y 
la Reserva de Biosfera La Amistad 
(Calderón et ál. 2004). La necesidad 
de un corredor biológico en esta 
área se fundamenta en el aislamien‑
to creciente de ambos sitios y en el 
muy bajo porcentaje de área bajo 
protección en la zona.

Metodología
Sitio de estudio
El ámbito de la investigación se 
localiza sobre las cuencas de los 
ríos Grande de Térraba, Sierpe y 
Esquinas, en un área de 444.437 
ha que cubre parte de las áreas 

de conservación Osa (ACOSA) y 
La Amistad Pacífico (ACLA-P), 
en la zona sur de la provincia de 
Puntarenas (ITCR 2000, Fig. 1). La 
precipitación oscila entre 2180 y 
4840 mm y el rango altitudinal parte 
desde el nivel del mar hasta 3300 
msnm. El área abarca ocho zonas 
de vida y cinco transiciones (Powell 
y Palminteri 1988). Las zonas de 
vida mejor representadas en cuanto 
a extensión potencial son el bosque 
muy húmedo premontano, bosque 
muy húmedo tropical y bosque plu‑
vial premontano. 

Diseño de la red de conectividad 
estructural inicial
La red inicial se diseñó con el pro‑
pósito de identificar alternativas de 
conectividad estructural en el sitio 
de estudio, con base en una adapta‑
ción de las metodologías utilizadas 
por Hoctor et ál. (2000), Jiménez 
(2000), Ramos y Finegan (2007) y 
Murrieta et ál. (2007). Estas rutas 
fueron identificadas en este estudio 
mediante el software Arcview 3.3, 
con sus funciones Cost Distance y 
Cost Path. Los elementos usados 
para trazar las redes fueron: 1) las 

áreas a conectar (origen), 2) mapa 
de dificultades al desplazamiento o 
valores de fricción y 3) los núcleos 
de hábitat prioritarios presentes 
en el área intermedia (destinos). 
Como fuente de información de las 
coberturas naturales y los usos de 
la tierra se utilizaron los mapas de 
ecosistemas del Proyecto Ecomapas 
(INBio 2002 y 2005). La proyección 
utilizada fue Costa Rica Transversal 
de Mercator (CRTM), mientras que 
la escala de interpretación se fijó 
en 1:50.000. La unidad mínima de 
mapeo se fijó en 2 ha y la resolución 
en formato raster fue un píxel de 
28,5 m x 28,5 m.  

Los objetivos de la red a dise‑
ñar y sus elementos se identificaron 
en un proceso de consulta definido 
en la metodología Delphi (Ureña y 
Palao 1981 y Moricochi et ál. 1995). 
Los núcleos de hábitat prioritarios y 
los valores de fricción se definieron 
mediante el análisis multicriterio 
espacial, usando el software Arcview 
3.3, su extensión Model Builder y su 
función weighted overlay. La ponde‑
ración de las variables se obtuvo a 
partir de la prioridad asignada por 
el criterio de los expertos. Las varia‑
bles seleccionadas para establecer 
los valores de fricción fueron: cober‑
tura, distancia a ríos, conflicto de uso 
de la tierra, distancia a carreteras y 
distancia a poblados. Los rangos de 
cada variable usada se establecie‑
ron en una escala discreta entre 1 
(menor resistencia al movimiento) y 
6 (mayor resistencia al movimiento). 
En el mapa de fricción resultante se 
reclasificaron los valores de cada 
píxel en escala logarítmica, el valor 
1 fue asignado a las unidades con 
menor fricción y el valor mayor, 
100.000, a las de mayor fricción.

Dinámica del uso de la tierra en el 
área de influencia de las redes de 
conectividad
Se establecieron los criterios para 
identificar la red de conectividad 
más estable en el tiempo a través del 
análisis de los cambios espaciales y 

Figura 1. Ubicación del área de estudio para el diseño de la red ecológi-
ca de conservación entre la Reserva de Biosfera La Amistad y las áreas 
protegidas de la Península de Osa
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temporales de uso de la tierra en el 
periodo 1987-2003. La técnica usada 
para la detección de cambios fue una 
metodología post-clasificación. Los 
mapas categóricos con diez usos de 
la tierra (años 1987, 1997 y 2003) se 
produjeron mediante el método de 
clasificación supervisada con el algo‑
ritmo de máxima probabilidad, utili‑
zando imágenes satelitales Landsat 
y 269 sitios de entrenamiento con 
base en fotografías aéreas y compro‑
bación de campo (Cuadro 1). Se uti‑
lizaron los programas Erdas Imagine 
8.5, Arcview 3.3 y ENVI 4.0. En esta 
etapa se amplió la unidad mínima de 
mapeo a 20 ha.

Las categorías de uso y cober‑
tura de la tierra utilizadas fueron: 
bosques (primarios y secundarios), 
manglares (incluyen otras asocia‑
ciones vegetales en terrenos inun‑
dados), charrales y tacotales (vege‑
tación secundaria), café (solamente 
con sombra), palma de aceite, pastos 
y caña (incluye sistemas silvopas‑
toriles con cultivos de frijol, yuca, 
etc. que no se diferencian en la 
imagen), cultivos agrícolas (arroz, 
plátano y banano), cuerpos de agua, 
infraestructura (centros poblados). 

Para analizar las variaciones de la 
estructura del paisaje en el periodo 
de estudio, se estimaron las métricas 
definidas por McGarigal et ál. (2002) 
a nivel de paisaje y clase de uso de la 
tierra para cada año mediante el 
software Arcview 3.3 y la extensión 
Patch analyst (2.3); se excluyeron las 
nubes, sombras y cuerpos de agua.

Las probabilidades de transición 
entre usos de la tierra se calcula‑
ron mediante matrices de Markov 
(Eastman 2003) con el programa 
Idrisi Kilimanjaro v. 14.0, a partir de 
los periodos 1987-1997, 1997-2003 y 
1987-2003. El agua y la infraestruc‑
tura no fueron consideradas por la 
escala ni en el nivel de detalle en 
que se realizó esta investigación. Se 
consideraron cambios positivos los 
que pasaban de una categoría de 
mayor hacia una de menor fricción, 
mientras que los negativos pasaban 
de menor a mayor fricción.

Diseño de la red de conectividad 
ecológica estructural más estable
La ruta recomendada para conectar 
la Reserva de Biosfera La Amistad 
(RBLA) con la península de Osa se 
definió bajo el criterio de maximizar 

la probabilidad de estabilidad del 
sistema, lo que permitiría la per‑
manencia de los posibles enlaces de 
conectividad entre los fragmentos y 
núcleos prioritarios. Se analizaron 
los periodos 1987-1997 y 1997-2003 
y se trabajó sobre la sección de la 
red de conectividad con el mayor 
número de núcleos prioritarios a 
conectar (127). A su vez, la red se 
subdividió en diez unidades de aná‑
lisis a partir de los límites de cuencas 
y microcuencas, las cuales permitie‑
ron definir rutas alternas entre los 
sitios a conectar. Como medida de 
estabilidad, se utilizó la probabili‑
dad de que el ‘bosque’ no cambie a 
‘pastos y cultivos’; tal probabilidad 
se calculó como la diferencia entre 1 
y la probabilidad de este cambio en 
la respectiva unidad de análisis.

La red ecológica de conservación 
potencial propuesta para la conecti‑
vidad se conformó con: 1) las áreas 
protegidas conectadas por la red; 2) 
la ruta de conectividad más estable 
ante el cambio de uso de la tierra, 
3) los fragmentos de bosques mayo‑
res a 1000 ha conectados por la 
ruta más estable que permanecieron 
entre 1987 y el 2003, y 4) las rutas 

Cuadro 1. 
Usos de la tierra por unidad seleccionada para la ruta de conectividad entre la Reserva de Biosfera  
La Amistad y las áreas protegidas de la península de Osa

Tramo Unidad de análisis Tipo de uso

Escenarios

1987 1997 2003

ha % ha % ha %

1 Cotón
Bosque 5.560 59,1 5.302 56,4 4.813 51,2

Pastos y cultivos 973 10,4 2.087 22,2 2.994 31,8

Otros 2.869 30,5 2.013 21,4 1.595 17,0

2 La Palma
Bosque 1.210 33,3 1.090 30,0 1.187 32,6

Pastos y cultivos 437 12,0 779 21,4 775 21,3

Otros 1.990 20,3 1.768 48,6 1.675 46,0

3 Brusmalis
Bosque 6.394 51,4 6.466 52,0 6.162 49,6

Pastos y cultivos 1.553 12,5 3.969 31,9 2.752 22,1

Otros 4.484 36,1 1.996 16,1 3.517 28,3

4

Coto Colorado
Bosque 4.508 45,8 5.717 58,0 5.884 59,7

Pastos y cultivos 3.708 37,6 2.499 25,4 897 9,1

Otros 1.636 16,6 1.637 16,6 3.071 31,2

Esquinas
Bosque 3.925 49,1 3.802 47,6 3.211 40,2

Pastos y cultivos 3.588 44,9 2.931 36,7 1.233 15,4

Otros 479 6,0 1.258 15,7 3.548 44,4
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alternas a la ruta más estable que 
conectaban con sitios claves identi‑
ficados por el criterio de expertos. 
Finalmente, por medio de entrevis‑
tas con los actores locales e infor‑
mación secundaria se exploraron los 
factores que inciden en la estabi‑
lidad de las redes de conectividad 
estructural. 

Resultados y discusión
Diseño de la red de conectividad 
estructural inicial
El objetivo principal de la Red 
Ecológica se definió como: 
el mantenimiento de procesos 
ecológicos a gran escala para evitar 
el aislamiento de los ecosistemas 
presentes entre la península de Osa 
y la RBLA. Con esta red se busca 
favorecer los procesos migratorios 
altitudinales, el mantenimiento de 
servicios ambientales y la incorpo‑
ración de la sociedad a la conserva‑
ción de la biodiversidad a nivel de 
paisaje. 

Se seleccionaron seis áreas 
protegidas a conectar; dos en la 
RBLA: Parque Internacional La 
Amistad (PILA) y Zona Protectora 
Las Tablas (ZPLT) y cuatro en la 
península de Osa: Parque Nacional 
Piedras Blancas (PNPB), Refugio 
Nacional de Vida Silvestre Golfito 
(RVSG), Humedal Palustrino 
Laguna del Paraguas y Refugio de 
Vida Silvestre Donald Peter Hayes. 
Asimismo, se identificó a la Reserva 
Indígena Guaymí de Coto Brus 
como un núcleo importante para la 
conectividad, por la extensión del 

parche de bosque que mantiene. La 
red diseñada abarca una extensión 
de 1236 km y conectó 338 núcleos 
con prioridad alta y muy alta.

Los usos más estables en el tiem‑
po (probabilidad de permanecer sin 
cambio mayor a 0,75) fueron las 
coberturas naturales de bosque y 
manglares y los cultivos de palma 
y piña. Para los demás usos, la pro‑
babilidad de estabilidad oscila entre 
0,27 (vegetación secundaria joven) 
y 0,68 (cultivos anuales). Entre las 
probabilidades de transiciones más 
negativas para la conectividad esta‑
rían las que pasan de vegetación 
secundaria joven, pastos o café a cul‑
tivos anuales y/ó piña (0 a 0,02). A 
pesar del bajo valor de probabilidad 
de estos cambios hay que considerar 
que se dan en forma agregada, y que 
si bien los impactos de esta actividad 
podrían no alcanzar el nivel regio‑
nal, a nivel local son importantes. 
Los cambios a categorías de uso más 
intensivas estarían ligados a los mis‑
mos factores que provocan el aban‑
dono de tierras en la categoría pastos 
(Burel y Baudry 1995), pues la baja 
rentabilidad de la actividad conduce 
al abandono y posterior venta que, 
según la ubicación de la finca (en 
relación con la red vial), puede con‑
ducir a una sucesión secundaria o a 
una actividad más intensiva.

Diseño de la red estructural para 
la conectividad más estable en el 
tiempo
En el ámbito de las diez unidades de 
análisis en esta fase, la proporción 

de bosque es mayor que en el área 
de estudio total (14% mayor en el 
año 2003); sin embargo, por unidad 
de análisis, las estructuras de usos de 
la tierra son diferentes (Cuadro 1). A 
través de la prueba de Chi-cuadrado 
se detectó que existe una asociación 
entre unidades de análisis y usos de 
la tierra (p <0,0001); esto revela que 
los procesos de cambio están asocia‑
dos con la unidad donde se dan. Así, 
en el año 2003 hubo unidades con un 
porcentaje de bosque de casi el 60% 
(Coto Colorado), mientras que otras 
no alcanzaron el 11% (Coto Brus 2). 
El segundo uso mejor distribuido en 
el paisaje ‑pastos y cultivos ‑ va de 
9,1% en Coto Colorado a 71,4% en 
Coto Brus (año 2003).

En algunas de las 18 rutas identi‑
ficadas, al cambiar de periodo, cam‑
biaron también las condiciones de 
estabilidad. Esta situación permitió 
percibir que hubo factores condicio‑
nantes a nivel social, económico y 
político que influyeron notablemen‑
te en la estabilidad de algunas uni‑
dades de análisis. Por esta razón se 
seleccionaron como rutas de conec‑
tividad solo aquellas que mantuvie‑
ron una probabilidad de estabilidad 
mínima de 0,68, a pesar de los facto‑
res cambiantes (Cuadro 2). 

La ruta de conectividad más 
estable entre la RBLA, partiendo 
de la ZPLT, hacia las áreas protegi‑
das en la península de Osa (PNPB 
y RVSG) quedó conformada por la 
unión de las unidades de análisis de 
las dos primeras rutas (Cotón, La 
Palma, Brusmalis, Coto Colorado 

Cuadro 2. 
Probabilidad de estabilidad por periodos de las posibles rutas de conectividad seleccionadas 
entre RBLA y ACOSA

Ruta
Unidades de análisis de las posibles rutas de conectividad Probabilidad de 

estabilidad 

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 87-97 97-03

1 Cotón La Palma Brusmalis Coto Colorado 0,72 0,77

2 Cotón La Palma Brusmalis Esquinas 0,68 0,75
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y Esquinas. La unidad de análisis 
La Palma se identificó como crítica 
por tener la menor cobertura y la 
menor estabilidad en el tiempo; la 
estructura del paisaje en esta ruta 
no supone un corredor de hábitat 
lineal, sino más bien la presencia de 
parches de bosque distribuidos en 
una matriz de afectación intermedia, 
compuesta por siete diferentes usos 
de la tierra.

La propuesta de red potencial 
conecta las seis áreas protegidas que 
fueron seleccionadas en la primera 
fase, las cuales suman 229.350 ha. La 
red ecológica misma tiene un área 
de 65.465 ha (Fig. 2), e incluye los 
tres núcleos de bosques más estables 
de >1000 ha (34.479 ha) y la ruta 
más estable entre estos (30.986 ha). 
Los núcleos de bosque >1000 ha, 
por no estar estrictamente protegi‑
dos, se encuentran amenazados por 
actividades de cacería y tala ilegal de 
madera. Sin embargo, en el periodo 
analizado se han mantenido como 
un hábitat intacto, de acuerdo con 
la definición de McIntyre y Hobbs 
(1999). La ruta más estable involu‑
cra los parches de bosques <1.000 
ha y otros usos. Las redes laterales 
incorporadas conectan a la Estación 
Biológica Las Cruces, de gran impor‑
tancia estratégica, y la microcuenca 
de la quebrada Florida.

En el ámbito de esta red, la 
conectividad dependerá de la esta‑
bilidad que tenga la estructura del 
paisaje ‑en especial las coberturas 
naturales ‑ y el nivel de toleran‑
cia de las especies para desplazarse 
sobre los usos diferentes al bosque 
(Bennett 2004). McIntyre y Barret 
(1992) señalan que en este tipo de 
mosaico, el manejo del paisaje como 
un todo sería la estrategia más reco‑
mendable para lograr la conserva‑
ción de las especies que han logrado 
un equilibrio en este sistema y que 
son vulnerables aun a los cambios de 
uso de suelo. La probabilidad de que 
se mantengan todos los enlaces que 
existen actualmente es relativamen‑
te baja (0,77), lo que genera incer‑

tidumbre en cuanto al futuro de las 
especies cuyas metapoblaciones se 
distribuyen entre el PILA y las áreas 
protegidas de ACOSA. Esto se debe 
a que la inestabilidad en cada tramo 
incide en la inestabilidad del sistema 
en su conjunto. Una propuesta de 
manejo a nivel regional deberá tomar 
en cuenta que para maximizar el éxito 
de esta red se deben minimizar los 
cambios negativos en cada unidad 
que la componen, y más aún en los 
lugares críticos donde es implícita 
la necesidad de iniciar procesos de 
restauración. 

Conclusiones y 
recomendaciones
■	La red ecológica de conservación 

entre la Reserva de Biosfera La 
Amistad y las áreas protegidas de 
ACOSA diseñada en este estu‑
dio es una aproximación de filtro 
grueso a escala de paisaje. Esta 
red se presenta como un aporte 
para la conservación a nivel regio‑
nal, enmarcado en los criterios del 
manejo adaptativo y de costo-efec‑
tividad. 

■	La red de conectividad estructu‑
ral diseñada constituye un eje que 

podría enlazar y complementar las 
iniciativas locales de corredores 
biológicos, para articularlos en una 
sola red regional de conectividad. 
En este sentido, es necesario pro‑
mover la creación de corredores 
locales en las áreas identificadas 
como prioritarias que todavía no 
cuentan con iniciativas de este tipo. 

■	Los usos de la tierra han presen‑
tado variaciones significativas a 
nivel espacial y temporal. El pai‑
saje dominado por la categoría 
‘pastos’ en el año 1987, presentaba 
una estructura más heterogénea 
en el año 2003, cuando las suce‑
siones secundarias y los cultivos 
intensivos de exportación esta‑
ban en pleno crecimiento. Este 
hecho y el análisis de los cambios 
por periodos intermedios permi‑
tió seleccionar las zonas menos 
sensibles a los condicionantes de 
cambios negativos.

■	La cobertura de bosque creció en 
el periodo analizado; sin embargo, 
se encontró que el paisaje enfrenta 
procesos de fragmentación eviden‑
ciados en los análisis de las métricas 
de tamaño, agregación y dispersión 
y las probabilidades de transición.

Figura 2. Red ecológica de conservación para la conectividad de la 
Reserva de Biosfera La Amistad y las áreas protegidas del Área de 
Conservación Osa
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