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PRESENTACION

onservacion del bosque en Costa Rica, es la obra que recoge el aporte de 22

prestigiosos expertos, quienes bajo los auspicios de la Academia Nacional de

Ciencias de Costa Rica, del Programa Centroamericano de Poblacién (PCP) de la
Universidad de Costa Rica y con el apoyo de la Fundacion Rockefeller, se reunieron en
octubre de 1997, para valorar el estado del bosque en Costa Rica, proponer ideas,
evaluar alternativas y ofrecer recomendaciones tendientes a mejorar el uso, manejo y con-
servacion del remanente boscoso actual.

Los bosques de ayer y de hoy no pueden ser reproducidos para el mafiana. Los procesos
naturales que han dado origen a las especies, comunidades y ecosistemas actuales que
deseamos preservar, han sido constituidos a través de una larga escala de tiempo y
amplios espacios; en consecuencia, el esfuerzo por conservarlos esta sujeto al
conocimiento de la biologia del bosque y a los limites impuestos por la evolucién para
generar nuevas combinaciones genéticas capaces de sobrevivir en el ambiente cambiante
de un sitio particular. Los bosques remanentes son entidades complejas y Unicas; no son
replicables ni sustituibles, pero si utilizables en forma racional.

Es evidente que el aumento de la poblacion ha ejercido un fuerte impacto sobre la
deforestacion y la presion demografica continuara acentuandola y alcanzard incluso a las
areas protegidas. Es incorrecto y engafioso afirmar que el pais alcanz6 un grado de “cero
deforestacion”, porque las plantaciones forestales no compensan la pérdida del bosque
natural. Las plantaciones se inician cuando el bosque deja de ser un recurso infinito y la
siembra de arboles ingresa a la categoria de cultivo. Las plantaciones son usualmente
monoespecificas y la mayoria de las especies utilizadas son introducidas. Representan una
alternativa para revegetar, para agregar valor a un terreno abandonado; no obstante, los
beneficios ambientales que ofrecen no son equiparables a los del bosque natural.

Es también fundamental distinguir entre deforestacion y aprovechamiento racional del
bosque, dicen los expertos. La deforestacion y las operaciones de tala sin planes de manejo
disefiados con conocimiento, amenazan la diversidad genética de los bosques. Inducen
cambios en la distribucién y abundancia de las especies, provocan el aislamiento de los indi-
viduos, eliminan poblaciones locales, extinguen especies; por otra parte, erosionan los suelos,
alteran los regimenes hidricos y el microclima. El manejo del bosque reduce notablemente el
impacto negativo y constituye un instrumento importante para su conservacion. El bosque
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tropical puede ser manejado para multiples usos -que incluyen la produccién de madera y
otros productos secundarios- y continuar siendo un habitat adecuado. Desde luego, el
manejo del bosque natural para explotacion sostenida, demanda conocimiento de los
procesos de regeneracion natural. En Costa Rica existen ya bosques naturales que se
cosechan bajo practicas de manejo destinadas a producir alteraciones menores. Los bosques
de caobilla (Carapa guianensis), que administra Portico, S.A. en la Zona Norte del pais y
los bosques en el Area de Conservacion de la Cordillera Volcanica Central (ACCVC) que
mantiene FUNDECOR bajo un sofisticado plan de manejo, son ejemplos patentes del
esfuerzo que se realiza en ese sentido.

El conocimiento y las técnicas disponibles en la actualidad deben utilizarse para
lograr un balance entre produccion y conservacion. La expansion de la poblacion paralela
al incremento en el consumo de bienes derivados del bosque impone limites a la conservacion
de éste. Esta va unida a la valoracion de los servicios ambientales que el bosque presta
en términos de biodiversidad, proteccion del suelo, mantenimiento de los regimenes
hidricos y el microclima, fijacion de biéxido de carbono y paisaje. Insustituible es el
bosque en la prestacion de todos y cada uno de ellos; sin embargo, la funcion que
desempefia el agua en el desarrollo socioeconémico actual y futuro, merece que se le
confiera un valor especial. Asi como existen reservas biologicas, deberian crearse
reservas hidroldgicas, opinaron los expertos.

La venta de servicios ambientales constituye hoy una estrategia nacional y Costa Rica
ha asumido el liderazgo en el nivel internacional. Este mecanismo permite que finalmente se
retribuya al propietario del bosque el esfuerzo que realiza para que la sociedad continte
recibiendo los beneficios que aquél proporciona. La conservacion del bosque es, en dltima
instancia, un problema socioeconomico; éste debe ser valorado en su justa dimension y
resuelto con politicas forestales integrales que tomen en consideracion los mltiples actores
y la variedad de intereses involucrados.

Notable es el conocimiento de los expertos en esta area del saber y tangibles son los
logros obtenidos por el pais; sin embargo, muy largo es adn el camino por recorrer. Con la
entrega de esta obra a la comunidad costarricense y a las autoridades del sector, la
Academia Nacional de Ciencias contribuye a trazar el norte del camino por emprender.

Eugenia M. Flores, Ph. D.
Presidenta
Academia Nacional de Ciencias
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RECONOCIMIENTOS

Conservacion del Bosque en Costa Rica”, celebrada en Hotel el Tirol, San Rafael de

Heredia, el 30 y 31 de octubre de 1997. Los expertos aportaron de manera
desinteresada su tiempo, esfuerzo y conocimientos en la preparacion de los manuscritos
y en las discusiones de la reunion. La Academia Nacional de Ciencias de Costa Rica y
el Programa Centroamericano de Poblacién (PCP) de la Universidad de Costa Rica
(proyecto VAS-ED-083-97), auspiciaron conjuntamente la reunion de expertos y la presente
publicacién. La Fundacion Rockefeller, apoyé estas actividades con una subvencidn de
la division de Ciencias de la Poblacion (“Grant” PS 9617). La organizacion de la reunion
y la edicién del libro estuvieron a cargo de Luis Rosero Bixby, Ph.D., miembro de la
Academia Nacional de Ciencias y Catedratico de la Universidad de Costa Rica, en
colaboracion con el Master Edwin Chaves Esquivel, investigador del Programa
Centroamericano de Poblacion.

E sta publicacion recoge las contribuciones presentadas a la “Reunion de Expertos en
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MEDICION Y DIAGNOSTICO DE COBERTURA BOSCOSA:
¢QUE TAN UTILES SON LASIMAGENES DE
SATELITE EN NUESTRO MEDIO?

Lucio Pedroni, Sergio Velasquez*

INTRODUCCION

vez se tomaron e interpretaron fotografias aéreas del territorio nacional (Leclerc,

Beaulieu y Charles Hall, en preparacion). Con el pasar de los afios han llegado al
mercado nuevos tipos de sensores remotos Y, a las plataformas transportadas por aviones
(camaras Opticas, sistemas tipo scanner, radar y laser) se han sumado aquellas montadas
en satélites (AVHRR, Landsat MSS, Landsat TM, SPOT, RADARSAT, etc.). Muchos de estos
sensores han sido utilizados en investigaciones realizadas en Costa Rica, asi que hoy con-
tamos con mas de 25 estudios para areas superiores a 5000 km2 (Leclerc et al., en
preparacion) y un ndmero sin duda mayor para areas de tamafio menor. ;Cudles
ensefianzas nos dan estas experiencias y las de paises con condiciones similares a las de
Costa Rica? ¢Que tan til y confiable es el analisis de imagenes de satélite para medir y
diagnosticar la cobertura boscosa de Costa Rica? Y, sobre todo, ;Qué podemos esperar
de esta tecnologia en el futuro?

E n Costa Rica la teledeteccion inicié en el decenio de 1940 , cuando por primera

En este articulo discutiremos estos aspectos refiriéndonos sobre todo a las imagenes
de los sensores Landsat. De todas los datos de satélite disponibles en el mercado, las ima-
genes de los satélites Landsat son las que con mas frecuencia han sido analizadas en
Costa Rica (Leclerc et al., en preparacidn). Es probable que esta tendencia siga por un
tiempo, a pesar de que nuevos sensores, con mejor resolucion espacial, espectral,
radiométrica y temporal (incluidas nuevas generaciones de sensores Landsat) entraran en
el mercado en los afios venideros. El costo por unidad de area de las imagenes Landsat
es comparativamente mas bajo que el costo de las imagenes producidas por otros tipos
de sensores, y esto es un factor determinante en Costa Rica donde es notorio que los
recursos financieros no son abundantes.

1 Centro Agrondmico Tropical de Investigacion
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EL PROGRAMA LANDSAT

torear de manera sistematica y consistente 10s recursos terrestres. El primer satélite

Landsat fue lanzado en julio de 1972 y el Gltimo (Landsat 6) en octubre de 1993.
Sin embargo, no se logré poner en drbita Landsat 6, por lo que el sensor que actualmente
sigue funcionando, més alla de su vida Util, es el de Landsat 5, puesto en 6rbita en octubre
de 1984 (Jensen 1996). Los sensores remotos transportados por los satélites Landsat son
pasivos y de tipo scanner multi-espectral. Recogen datos recorriendo una orbita polar y
heliosincrona a lo ancho de una franja de 185 km, con una frecuencia de 18 dias
(Landsat 1-3) y 16 dias (Landsat 4-5) respectivamente. La primera generacion de satélites
Landsat llevaba un sensor llamado Multispectral Scanner (MSS, Landsat 1-3, julio de
1972 - julio 1982), que tenia una resolucion espacial de 79 x 79 m y tomaba datos en
dos bandas visibles y dos del infrarrojo reflectivo. Con el Landsat 4 (julio de 1982) se puso
en orbita un nuevo sensor, el Thematic Mapper (TM), que tiene una mejor resolucion espacial
(28.5 x 28.5 m) y recoge datos en tres bandas visibles, tres del infrarrojo reflectivo y una
del infrarrojo térmico. Prdximamente se lanzaré Landsat 7, que tendré caracteristicas
similares a Landsat 5, con la adicién de un canal pancromatico (con resolucién
espacial de 15 x 15 m) y también con mejoras en la resolucién espacial del canal térmico
y en la calibracion del sensor.

L o0s satélites Landsat pertenecen a un programa de la NASA disefiado para moni-

La serie Landsat produjo 25 afios de medicion sistematica y consistente de la super-
ficie del planeta, lo que nos ofrece la posibilidad de estudiar los cambios de cobertura del
suelo que han ocurrido en un cuarto de siglo.

Actualmente, la mayoria de las imagenes de Landsat para la region centroamericana
y, en particular Costa Rica son distribuidas por tres instituciones: CLIRSEN (Ecuador),
EROS Data Center (USGS, Estados Unidos (USA) y EOSAT (USA). Los precios varian
segln el tipo de producto (impreso o digital), el grado de preproceso de la imagen
(orientada al paso u orientada al mapa), y la actualidad de las imagenes (imagenes de
10 o més afios son significativamente méas baratas).
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VENTAJASY DESVENTAJASDEL USO Y ANALISIS
DE IMAGENESDIGITALES

| analisis de imagenes digitales, como las producidas por los sensores Landsat MSS y
Landsat TM, tiene las siguientes ventajas sobre la interpretacion de fotografias aéreas:

= Mejor resolucion radiométrica: se pueden distinguir claramente varios tonos de
“gris” en cada banda (256 con Landsat TM), cuando el ojo humano con dificultad
diferencia una decena de tonos de manera consistente.

= Rango y resolucion espectral: Se pueden analizar simultAneamente varias porciones
del espectro electromagnético (7 “bandas” con Landsat TM y 4 con Landsat MSS).

= Hay mas consistencia y replicabilidad en el proceso de analisis digital de la imagen
(con computadora) que en el proceso visual de foto-interpretacion.

= Potencial de combinar los datos de la imagen con datos de sistemas de informacion
geogréfica (SIG).

= Menor costo por superficie analizada.

Sin embargo también existen desventajas, entre ellas:

< El analisis computarizado de las im&genes solamente usa el tono del color y a veces
la textura y el sitio, pero generalmente no usa el tamafio, la forma, los patrones, la
sombra, y la asociacién como criterios de interpretacion.

e Laresolucion espacial (“area minima visible”) es generalmente inferior a la de los
sistemas fotogréficos (79 x 79 m con Landsat MSS y 28.5 x 28.5 con Landsat TM).
Esto podria cambiar con las nuevas generaciones de sensores remotos (4 x 4 my
hasta menos).

e Falta de conocimiento sobre la relacién entre la energia medida por el sensor y la
energia reflejada y emitida por los objetos al suelo.

= Cobertura frecuente de nubes, especialmente en los tropicos himedos. Esta es quizas
la limitante mas importante que tenemos con sensores opticos en Costa Rica.

87
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Es importante que por cada aplicacion se evallen cuidadosamente las ventajas y
desventajas respectivas del uso de imagenes de satélite versus otras alternativas, tales
como la interpretacion de fotografias aéreas. No es cierto que el andlisis de imagenes,
por utilizar una tecnologia mas sofisticada, produce siempre los resultados més confiables,
como no es cierto que el analisis computarizado de la imagenes es siempre mejor de la
interpretacion visual de las imagenes.

PRINCIPALESLIMITANTES BIOFISICASEN EL ANALISIS
DE IMAGENES DE SATELITE EN COSTA RICA

area de aproximadamente 185 x 178 km = 32.930 km2. Para cubrir la misma

area con fotografias aéreas a una escala de 1:60,000 deberiamos interpretar
aproximadamente 300 fotografias, 0 1500 fotografias si la escala de las mismas fuera
de 1:30,000. De alli la ventaja de trabajar con imagenes de satélite. Sin embargo, las
caracteristicas intrinsecas de las imagenes digitales de los sensores épticos y las carac-
teristicas particulares del clima, de la topografia, de la vegetacion y del uso de la tierra
en Costa Rica, hacen que en el pais el andlisis de las imagenes de satélite sea mas dificil
de concluir con niveles bajos de error (confusion) que en otras partes del mundo.
Veamos:

C on una imagen Landsat completa podemos “ver” y analizar simultaneamente un

e El fraccionamiento del territorio: En Costa Rica las propiedades son muy frac-
cionadas y por lo tanto el uso y la cobertura del suelo tienden a presentarse de manera
muy fragmentada. Eso es particularmente importante en el caso de los bosques,
donde se ha demostrado que los fragmentos de bosques de tamafio pequefio son mas
numerosos y cubren una area total mas grande que los pocos fragmentos de gran
tamafio que quedan en el pais (Sanchez-Azofeifa, 1996). Mapear correctamente
areas pequefias de bosque es muy importante, puesto que dichos fragmentos tienen
una funcién importante en el paisaje por ser corredores biolégicos (Fournier, 1997),
reservas de semillas forestales y lugares donde la fauna deposita semillas procedentes
de otros lugares. Sin embargo, un territorio muy fragmentado es dificil de clasificar
digitalmente por las siguientes razones: primero, los bordes de los fragmentos en la
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imagen digital se representan como “pixeles mixtos”, los cuales tienen caracteristicas
espectrales distintas a los pixeles que se encuentran dentro del fragmento y fuera del
fragmento. Estos pixeles muchas veces no son clasificados correctamente por los
algoritmos méas comunes de analisis digital. Segundo, un territorio muy fragmentado
presenta pocas areas homogéneas de tamafo suficientemente grande para tomar las
“firmas espectrales” de las categorias que se necesita mapear.

Las nubes: Costa Rica es uno de los paises mas lluviosos del mundo. Ademas, esta
caracterizado por regimenes de lluvia claramente distintos en las dos vertientes atlanti-
ca y pacifica. La frecuencia de 16 dias de las mediciones del Landsat, combinada con
la muy baja frecuencia de cielos completamente despejados hacen que la probabilidad
de obtener escenas sin 0 con muy pocas nubes es muy baja en Costa Rica. Los interva-
los entre dos escenas aceptablemente limpias de nubes pueden ser de varios afios.

Las brumas: En Costa Rica, son frecuentes las brumas matutinas. Estas brumas crean
una diferencia entre las sefial emitida por los objetos al suelo y la sefial medida por
el sensor, especialmente en la bandas visibles del espectro electromagnético. Estas
brumas no son necesariamente visibles en la imagen, y con la variabilidad climatica
que tenemos en Costa Rica, tampoco son uniformes a lo ancho de los 185 km de la
escena. Hay técnicas para remover el efecto de la bruma (un ejemplo sencillo es el
“desplazamiento” de los histogramas hacia la izquierda) y es recomendable aplicar-
las sobre todo cuando se comparan imagenes de diferentes fechas para detectar
cambios de cobertura (por ejemplo en estudios sobre la deforestacion y recuperacion
de bosques). Estas técnicas se basan en el supuesto de que las condiciones atmos-
féricas son uniformes dentro de toda la escena, lo que es poco probable en Costa
Rica. En consecuencia, tanto la correccion como la no correccion de los efectos de la
bruma sobre los valores radiométricos puede introducir, 0 mantener, “ruidos” en los
datos que dificultan una clasificacion correcta de la imagen y representan un obstaculo
adicional para los estudios multi-temporales, que son tan necesarios para moni-
torear los cambios de cobertura del suelo.

La topografia: Auln desde alturas orbitales (703 km para Landsat TM) la topografia
ocasiona deformaciones geométricas de montafias y valles que se manifiestan como

8
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un desplazamiento de los picos de las montafias hacia afuera, con respecto al centro
de la imagen. Este desplazamiento puede ser del orden de un pixel de 25 m para
una diferencia de elevacion de 300 m (Haefner et al., 1992). Por lo tanto, en terrenos
muy quebrados, como lo son las cordilleras de Costa Rica, las deformaciones
geométricas pueden ser importantes aln después del proceso de rectificacion y
georeferenciacion.

Aln mas importante que la distorsion geométrica de la imagen, es el efecto que
la topografia muy quebrada de Costa Rica tiene sobre los valores radiométricos.
El angulo de incidencia de los rayos solares varia de acuerdo con la pendiente, el
aspecto y la época del afio. Desde una perspectiva orbital una misma categoria de
cobertura del suelo tendra luminosidades muy diferentes, que dependen de su ubicacién
en laderas de pendiente y aspecto diferente. Hay varios métodos para remover
el efecto de la topografia sobre los valores radiométricos medidos por el sensor.
Sin embargo, la aplicacién de estos métodos requiere del uso de un Modelo de
Elevacion Digital (MED), el cual deberia tener una resolucién espacial cuatro veces
superior a la de la imagen (Haefner et al. 1992). En Costa Rica todavia no tenemos
un MED con estas caracteristicas de resolucidn y por lo tanto no podemos hacer
correcciones radiométricas confiables de los efectos topograficos. Estas correcciones
serian Utiles para el estudio de la cobertura boscosa del pais, puesto que muchas de
las grandes areas de bosque natural primario que quedan en Costa Rica se encuentran
en zonas montafiosas.

El uso de indices de vegetacién, como el NDVI (infrarrojo cercano - rojo / infrarrojo
cercano + rojo), podria ayudarnos para obviar el problema de luminosidades distintas
en pendientes y aspectos diferentes. Estos indices expresan los valores radiométricos
como cocientes de los valores originalmente medidos por el sensor, y por lo tanto no
deberian variar con la pendiente y el aspecto. Ademas, en algunos estudios han sido
Utiles para discriminar diferentes tipos de vegetacion tropical (Li et al. en
preparacion). No obstante, tales resultados positivos no se han obtenido en todos los
estudios realizados en bosques tropicales: por ejemplo, Sader et al. (1989) obser-
varon que el NDVI estuvo més correlacionado con el aspecto y la pendiente que con
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los diferentes tipos de bosque que querian discriminar. Se presume que el NDVI esta
correlacionado positivamente con el indice de area foliar (LAl, Leaf Area Index) el
cual, a su vez, en algunos casos esta correlacionado con la biomasa. Sin embargo, a
valores altos del LAl, hay poca variacion del NDVI, razon por la cual en las zonas
himedas del tropico, donde la vegetacion es muy densa y el LAl es alto, el NDVI no
ayuda necesariamente a discriminar diferentes tipos de bosques. Ademas, no siempre
se pudo demostrar la correlacion entre NDVI, LAl'y biomasa, asi que esta Ultima - tan
importante para calcular el contenido de carbono de los bosques - todavia no puede
ser medida confiablemente con los sensores remotos actualmente disponibles (Nelson
et al. 1988, Sader 1988).

La diversidad de la vegetacién de la zona tropical es otro factor que complica el
analisis de las imagenes de satélite: en nuestros bosques podemos encontrar entre 40
y 100, a veces hasta 300 especies por hectarea. En comparacion, hay entre 10 y 20
especies por hectarea en los bosques templados de la costa este de Norte América y
entre 1y 5 en los bosques boreales (Botkin y Lee, 1992). Esta diversidad bioldgica se
traduce en una multitud de diferentes texturas foliares, geometrias de copas,
coloraciones de hojas y flores, aberturas de las copas, gradientes de humedad en
claros, copas, epifitas, etc..., que causan respuestas espectrales distintas y poco
homogéneas que no siempre se pueden relacionar de manera univoca con las cate-
gorias de cobertura del suelo que se quieren discriminar. Las firmas espectrales de
diferentes tipos de bosque y de algunos cultivos tropicales resultan poco separables y
causan causando mas confusiones en la clasificacion (errores de omision y errores de
comision) que en situaciones como las que se encuentran en zonas floristicamente mas
simples y homogéneas, tales como las que se hallan en las latitudes nortefias. Cabe
destacar que no es siempre posible discriminar espectralmente categorias de cobertura
que para los fines del usuario deben clasificarse separadamente v, al revés, una misma
cobertura del suelo puede tener dos o mas firmas espectrales claramente distintas.

Por eso, el analisis computarizado de las imagenes de satélite, que generalmente
s6lo hace uso de los valores radiométricos y no considera criterios tales como
asociacion, textura, forma, etc., no es siempre el método mas conveniente para
producir un mapa tematico. Hay experiencias en donde se ha comprobado que
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en los tropicos la interpretacion visual de las imagenes puede producir resultados
superiores, en términos de exactitud de la clasificacion, al analisis computarizado
(Tuomisto, Linna y Kalliola, 1994). Obviamente no podemos hacer de estas ex-
periencias una regla general para los trépicos, sin embargo debemos considerar
la opcién de la interpretacion visual como una alternativa valida (y quizas mas
economica) para la clasificacion digital que requiere de costosos equipos y programas.

Misma imagen, resultados diferentes: ;Quién tiene raz6n? En muchos casos prefe-
rimos el analisis computarizado a la interpretacion visual porque lo consideramos
més objetivo y consistente. En cierta medida, en esto, nos equivocamos. En el analisis de
las imagenes de satélite hay muchos parametros que se escogen, aunque con
criterios razonables, de manera subijetiva: las categorias de leyenda, la seleccion de
las bandas, el calculo de indices, la ubicacion, nimero y tamafio de los sitios de
entrenamiento y de control, el agrupamiento de las firmas espectrales, el algoritmo
de clasificacion, etc. Aunque existan procedimientos de analisis mas ortodoxos que
otros, en este trabajo no hay procedimientos y estandares internacional o nacional-
mente establecidos. Dos analistas que trabajan de manera independiente con la
misma imagen de satélite produciran inevitablemente dos resultados diferentes, y asi
lo haran diez, cien o mil analistas. El resultado de la clasificacion de una misma
imagen de satélite representa una muestra de una poblacion cuasi infinita de posi-
bles resultados. Para evitar que este hecho provoque controversias y rivalidades poco
(tiles al desarrollo de la ciencia y de la tecnologia de la teledeteccion en nuestro pais,
seria recomendable que la comunidad cientifica nacional se ponga de acuerdo sobre
los “minimos” en cuanto a procedimientos e indicadores de calidad de los productos
del analisis de imagenes de satélite.
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO DEL TRATAMIENTO
DIGITAL DE IMAGENESDE SATELITE EN COSTA RICA

funda de la capacidad técnica de las instituciones que se dedican al tratamiento

digital de imagenes con diferentes propdsitos (académicos y/o comerciales) y en
diferentes campos, incluso el que atafie a la cuantificacion de cobertura boscosa. Este tipo
de trabajo requiere del inventario del recurso humano, infraestructura, equipo y programas,
capacidad financiera, experiencia, etc., por lo que, sin estos criterios, no seria posible
hacer un analisis objetivo de cada una de ellas. Sin embargo, es imprescindible discutir
algunos aspectos importantes en cuanto al desarrollo de la tecnologia durante el presente
decenio.

D ebido a factores de tiempo, no ha sido posible realizar una investigacion pro-

Es innegable el gran auge que ha tenido la utilizacion de las imagenes de satélite en
el area de los recursos naturales. Esto ha provocado que de muy pocas instituciones y
personas que tenian un conocimiento solido de esta tecnologia durante el decenio pasado
y que realizaban tratamiento digital de imégenes (tal el caso del CATIE), se haya pasado a
una serie de instituciones con diferentes intereses (universidades, centros de investigacion,
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, fundaciones, empresas e institu-
ciones extranjeras, etc.). Como consecuencia, durante los Ultimos afios, el personal con
conocimientos técnicos en el area de teledeteccion en general se ha incrementado, en
algunos casos porque ha realizado estudios de especializacion en el extranjero y en otros,
por capacitacion (existen cursos especializados en las universidades del pais, pero no asi
un programa de postgrado en la materia). Asi mismo, las aplicaciones e investigacion
cientifica que se hacen, con el uso de estas imagenes varian de institucion a institucion.
Sin embargo, las universidades y centros de ensefianza se han centrado mas en aplica-
ciones practicas (en donde la clasificacion de la imagen es solamente un componente)
a través del desarrollo de tesis, y por razones obvias de tiempo, en pequefias areas.
Practicamente nulo ha sido el desarrollo de investigacion para encontrar nuevas técnicas
gue permitan avanzar en la diferenciacion de los distintos tipos de bosque tropical
(inclusive las fases sucesionales del bosque secundario). A lo sumo, nuestra investigacion
ha estado relegada a la prueba y comparacion de diferentes sensores y distintas
estrategias y técnicas ya probadas en otras latitudes para evaluar su adaptabilidad a
nuestras condiciones (Puig, 1996).
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La proliferacién de instituciones que utilizan imagenes teledetectadas ha generado,
hasta cierto punto, efectos negativos en el desarrollo de esta técnica en Costa Rica.
Algunas veces instituciones 0 personas con poca capacidad econémica para adquirir
imagenes “crudas” para desarrollar sus aplicaciones, han obtenido imagenes sin el
consentimiento de sus duefios. Como consecuencia, las instituciones que adquieren
imagenes para sus fines privados han limitado de manera dréastica la cesién de datos
crudos, dado las restricciones de derecho de propiedad que tienen.

Por otro lado, el hecho que varias instituciones trabajen sobre el mismo tema con
poca o nula comunicacion, ha generado desacuerdos en cuanto a los resultados alcanzados
en los andlisis de cuantificacion de areas boscosas. Estos desacuerdos podrian evitarse a
través de la formulacion de estandares nacionales, principalmente en lo que se refiere a
la descripcion de las clases informacionales, establecimiento de puntos de control para
toma de firmas espectrales y estimacion de errores. Ademas, han existido y existen
muchos proyectos centroamericanos y globaes (Corredor Bioldgico Centroamericano,
PROARCA CAPAS, por citar algunos), en los que se contratan organismos foraneos
(universidades o empresas privadas, generalmente norteamericanas) para que hagan
la clasificacién de imagenes. Los datos generados por estos proyectos son generalmente
poco conocidos o de accesibilidad limitada.

Podemos concluir entonces, que a pesar de que el recurso humano y la capacidad
de las instituciones por realizar aplicaciones mediante el uso imagenes de satélite se ha
incrementado y mejorado en calidad en los Gltimos afios, se ha avanzado poco en el
campo de la investigacion cientifica en esta materia y se ha generado un problema de
credibilidad de los resultados de los analisis debido a la falta de un dialogo y acuerdo
entre el gremio de los profesionales de la teledeteccion, que discuta los resultados y
los productos generados y que formule las reglas del juego, tanto para los trabajos
realizados por organismos nacionales como internacionales.
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¢HACIA DONDE VAMOS, O HACIA DONDE QUEREMOSIR?

En lo técnico...

n lo que se refiere a los sensores que estan o estaran disponibles en el futuro, se

preve que varios de éstos tendran mejor resolucion espectral y espacial. El avance

de la tecnologia a este nivel exige de computadoras cada vez mas rapidas y con
mayor capacidad para almacenar datos, asi como de programas especializados para
el tratamiento digital de imagenes de alta resolucion (nuevos algoritmos).

Se ha ofrecido que el costo de las imagenes de este tipo tenderd a la baja en el
futuro, no obstante parte de esta baja se vera descompensada por el costo que tendra el
adquirir el equipo y programas necesarios para su clasificacion.

Las nuevas imagenes de alta resolucién, por su bajo cubrimiento en area, serian
(tiles, en nuestro medio, como fuentes de informacion detallada (muestras) en proyectos
de alcance nacional, la cual luego podria ser trasladada a sensores de menor resolucion
para ayudar a reducir el error en la estimacion de areas boscosas. Es de hacer notar que
proyectos a nivel de areas pequefias (microcuenca o finca) se veran beneficiados por
el detalle de la informacidn.

En lo cientifico...

En muchos proyectos costarricenses hemos utilizado, por falta de tiempo o limita-
ciones técnicas, procedimientos de analisis bien conocidos, sin intentar disefiar nuestros
propios experimentos para contribuir al desarrollo de la ciencia de la teledeteccion.
Como hemos visto arriba, nuestro pais tiene caracteristicas particulares que dificultan el
analisis de imagenes de satélite. Hagamos de estas limitaciones un desafio cientifico e
investiguemos soluciones inovadoras y apropiadas para nuestro medio.

Algunas ideas:

« Integrar informacién geografica en el analisis de datos espectrales. Se han hecho
pocos intentos, hasta ahora, para utilizar la informacion y la capacidad de andlisis
de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para mejorar los procedimientos de
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analisis de las imagenes de satélite. La teledeteccion se usa para generar mapas que
se ingresan al SIG, pero la posibilidad de hacer fluir informacion en el sentido
contrario casi no se ha aprovechado. Los resultados que han obtenido estudios hecho
en el extranjero han sido muy prometedores (Maselli et al. 1995). ¢Por que no
intentarlo en Costa Rica? Hemos mencionado las ventajas de incorporar un MED
en el andlisis de las imagenes; hay otras posibilidades y debemos explorarlas.
Por ejemplo: la observacion de campo y la literatura (Sader y Joyce 1988, Veldkamp
et al. 1992) nos ensefian que en Costa Rica hay mas bosques en areas alejadas de
las carreteras, en zonas montafiosas y muy lluviosas, dentro de parques nacionales,
etc. ¢Cémo cuantificar estas relaciones y luego incluirlas en la clasificacion de datos
espectrales?

Probar nuevos tipos de clasificadores: Hemos trabajado mucho con clasificadores
basados en reglas de decision “pixel por pixel”. Sabemos que los bosques tropicales
tienen respuestas espectrales menos homogéneas que las de monocultivos y de
bosques templados o boreales. ;Por qué no experimentar con nuevos tipos de
clasificadores, como los clasificadores por objeto o contextuales? Estos clasificadores
ya han demostrado su superioridad para discriminar bosques secundarios tropicales
(Foody et al. 1996, Li et al., en preparacion). ¢Podemos confirmarlo en Costa Rica?

Combinar diferentes tipos de sensor: Tenemos varios tipos de sensores remotos que
operan en diferentes partes del espectro electromagnético y a diferentes resoluciones
(espaciales, temporales, espectrales). ¢Coémo integrar los datos de estos diferentes
sensores, y como muestrear escenas de baja resolucion espacial (areas grandes) con
escenas de alta resolucién espacial (areas pequefias)?
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EN LASACTITUDESY LA ORGANIZACION...

n Costa Rica la experiencia con imagenes de satélite es relativamente reciente

comparada con la de otros paises. No obstante, trabajamos de manera aislada, bajo

presion de tiempo, y recogemos informacion de diversas fuentes y olvidamos que
nuestro medio nos pone desafios cientificos, técnicos, y econdmicos que debemos atender.
Alrededor de 25 proyectos han cuantificado la cobertura de la tierra de parte o de la
totalidad del territorio nacional utilizando teledeteccion. Sin embargo, en muchos casos, los
datos que se generan como producto no estan disponibles, no son facilmente accesibles o
sencillamente se desconoce su existencia. Es por esta razén que todos nos beneficiariamos
de un acceso més facil a la informacién y a los datos que otros han generado, en poder
consultar metadatos de los diferentes SIGs del pais, en aprender nuevos métodos, en
generar estandares de calidad nacionales y cumplirlos, en aprovechar de la experiencia y
solidaridad de uno y otro, y en consolidarnos como un gremio de profesionales en
teledeteccion y SIG.

El monitoreo del uso de la tierra (y por ende de los recursos boscosos), requiere de
una densa base permanente de puntos de control bien distribuida en todo el pais.
Después de 25 proyectos que han utilizado o utilizan la tecnologia de sensores remotos,
es de esperar que exista una vasta red de estos puntos de control. El compartir estos datos
y su homogenizacién a una leyenda comdn, seria un buen punto de partida y un
paso hacia adelante para mejorar los productos que se generan con esta tecnologia.
Por supuesto que toda base de datos requiere de su mantenimiento, empresa en
donde las instituciones y personas vinculadas con la tecnologia podrian demostrar
su buena voluntad para trabajar para el bien de la comunidad.
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