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INTRODUCCION

El problema de la devastacién de los bosques
tropicales ha sido evidente a los especialistas en las
altimas décadas. El proceso ha tenido una acelera-
cion de tal magnitud que fue también obvio a
muchas otras personas cuando el mundo comenzé
en la era espacial. En los primeros vuelos tripulados
y durante los comienzos de la nueva tecnologia de
percepcion remota (teledeteccidon) surgio la espe-
ranza de poder cuantificar el proceso para advertir
a todos la gravedad del problema. Sin embargo,
hasta la fecha el mundo no cuenta con ningtn siste-
ma de monitoreo de los bosques tropicales, a pesar
del consenso y experiencias, tanto de los especialis-
tas como otros profesionales, de su necesidad y de
su factibilidad. Por ‘“‘monitorear” los autores
quieren decir “seguir los cambios globales de la
vegetacidon que ocurren en la escala de pocos afios’’;
en la prictica, este ‘“‘cambio” significa la deforesta-
cion, ya que los cambios naturales (con pocas ex-
cepciones) requieren décadas y siglos.

Este articulo presenta varias consideraciones al
respecto. Después de ver los fallidos intentos de las
Naciones Unidas, los autores presentan los proble-
mas técnicos que implican tal monitoreo, incluyen-
do el problema grave de datos de campo. Después
de indicar que ya no esperan un monitoreo del tipo
inicialmente visualizado por los expertos,basado en
los satélites como Landsat, los autores presentan
ideas para un monitoreo global basado en los nue-
vos satélites meteorologicos NOAA. Por ser mis
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econdémico, éste presenta mejores posibilidades de
implantacidén, ya que imylica menor costo opera-
cional y més flexibilidad. aunque con las desventa-
jas de menor precision. Finalmente. presentan sus
experiencias y las de un grupo de la NASA c¢n ¢l
desarrollo del mismo.

EXPERIENCIA GLOBAL SOBRE EL
MONITOREO DE VEGETACION TROPICAL

Grainger (1984) presenta un resumen sobre los
esfuerzos de la ONU hacia un monitor global en las
siguientes palabras:

La necesidad de un programa de monitoreo basado
principalmente en el uso de datos de satélites fue
reconocido en la Recomendacion 25 de la Conferencia
sobre el Ambiente Humano de Estocolmo de 1972,y
ha sido reafirmado por UNEP (FAO 1980)... FAO y
UNEP, siguiendo la recomendacion, concordaron en
1973, en formular tal programa de monitoreo. El
subsecuente Informe de Formulaciéon (FAO 1975)
visualizé6 un programa centralizado llevado a cabo por
un equipo de especialistas, quienes en la primera fase
de cinco afios: obtendrian la cobertura de los bosques
tropicales que servirian como base para el monitoreo
subsecuente; estudiarian los cambios en cobertura
de bosques tropicales para los anteriores 10 o 20
afios mediante estudios de varias dreas de prueba;
prepararian un plan para actividades futuras de moni-
toreo (se consideré como adecuada una frecuencia de
monitoreo de cinco afios); y harian ciertas investiga-
ciones aplicadas dirigidas a la adaptacion de técnicas
automatizadas de andlisis de imdgenes para las necesi-
dades del programa. Lanly (1981) fue publicado como



parte de GEMS (Sistema de Monitoreo Ambiental en
Escala Global) de UNEP, y parece que fue para llenar
los objetivos de la primera fase de este programa, aun-
que solamente la mitad del 4rea del bioma ha sido es-
tudiada mediante técnicas de la percepcién remota.

El proyecto piloto de Benin, Togo y Cameron (FAQ
1980) topb con varias dificultades. Se progresd muy
poco en el desarrollo de metodologia y técnicas para
el sistema continuo de monitoreo. Tales experiencias
condujeron a FAO a recomendar cambiar a un moni-
toreo descentralizado, en el cual los departamentos
nacionales de silvicultura establecieran sus propias
facilidades para el andlisis de imdgenes Landsat, para
luego informar a la FAO sobre los resultados de sus
propios sistemas de monitoreo. También se recomen-
dé el andlisis de versiones fotogrificas de imdgenes
Landsat para eliminar la dependencia en computadoras
que implica el andlisis de imdgenes digitales.

La posibilidad de éxito de tal estrategia es dudosa. La
mayoria de los paises tardarian 10 6 20 afiosen estable-
cer centros de analisis de imagenes que funcionaran en
forma adecuada. Dadas las magnitudes de los calculos
actuales de la velocidad de deforestacion tropical, la
preocupacion mundial para cuantificar el problema, y
la necesidad de politicas mundiales para controlarlo, es
evidente que la propuesta original (FAO 1975) es la
mas apropiada.

HISTORIA PERTINENTE
DE LA ERA ESPACIAL

La Era Espacial estd basada en el trabajo de los
pioneros en cohetes de varias nacionalidades. Las
primeras tomas de la tierra mediante cohetes cien-
tificos entre 1945 y 1955 ya mostraron las posibili-
dades de las imagenes sindpticas tomadas desde el
espacio. La mayoria de los cohetes fueron usados
para el estudio del Sol y aspectos astrondémicos,
pero las pocas fotos de la Tierra desde gran altura
dejaron claro las posibilidades de usar vistas sinép-
ticas para estudiar fendmenos terrestres, incluyen-
do su vegetacion (Giddings 1980b).

El lanzamiento de Sputnik en 1957 sefial6 la
apertura de la era espacial, y el lanzamiento de los
primeros satélites meteorologicos en 1960 abrid
por primera vez el monitoreo de la superficie de la
Tierra y las nubes, o0 sea, un registro de sus cam-
bios. Los primeros satélites meteorolégicos no
servian mds que para ver las nubes, pero ésto era
evidentemente cuestion de resolucion espacial y es-
pectral, o sea, las dimensiones de las areas que se
podrian discriminar, y la diferenciacién de areas
del espectro electromagnético (o sea, del “color”,
incluyendo los que no son visibles al ojo del
hombre).

La primera vez que se pudo ver la superficie de
la Tierra en buena forma fue de las fotos tomadas
por los astronautas de los vuelos Géminis, ensayan-
do la tecnologia para ir a la Luna. Los astronautas

tenfan cdmaras fotograficas de 35 mm y de 70 mm
de color. Tomaron fotos por las ventanillas de todo
lo que les interesaba, produciendo un tesoro de
imagenes, que hoy en dia todavia no se puede
superar en belleza.

Siguieron los vuelos Apolo con adelantos de
tecnologia, refinamiento de lentes, y algunos expe-
rimentos sobre la fotografia multiespectral (bancos
de cdmaras fotograficas, cada una con pelicula y
filtro diferente). Comenzaron también con radio-
metros barredores multiespectrales, los cuales pro-
ducfan imagenes en cintas que podrian ser estudia-
das mediante computadoras. Siguié progresando la
tecnologia, conduciendo a esa magnifica nave espa-
cial, SKYLAB, que permiti6 probar varias nuevas
tecnologias y la toma de miles de imagenes, tanto
fotograficas como digitales. Hoy en dia, los trans-
bordadores estdn siguiendo en la misma linea,
tomando méis iméagenes y probando nuevas tecnolo-
gias.

Los técnicos de la NASA habian comenzado
con la tarea de disefiar y construir un satélite espe-
cificamente para estudiar la superficie terrestre. En
1972 lanzaron el satélite no tripulado ERTS-1
(Satélite para medir Recursos Terrestres). La serie
fue renombrada LANDSAT, y hoy en dia conta-
mos con LANDSAT-4. Su propésito es el de estu-
diar varios aspectos de la faz de la Tierra, y el mds
importante de ellos es la vegetacion, tanto natural
como cultivada. Su resolucién de 60 metros (dia-
metro de los pixeles, puntos de la imagen) permite

-ver con buen detalle la agricultura extensiva en
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zonas templadas, y en las zonas de vegetacion natu-
ral como bosques, sabanas, desijertos, etc.

En México Sotoet. al. (1978) hizo pruebas de su
eficacia en las zonas tropicales del Estado de Vera-
cruz. Ese estado se extiende aproximadamente en 5
grados de latitud y comprende altitudes desde O
hasta 5000 m.s.n.m. En este se encuentran casi todas
las zonas climaticas del pais. Su objetivo era desa-
rrollar una técnica de monitoreo para poder enten-
der y medir los fuertes y rdpidos cambios ya en
proceso. Las alteraciones son tan rdpidas en esas
zonas que los métodos cldsicos, de por si niuy len-
tos, no daban resultados satisfactorios. Ella encon-
trd6, como muchos otros después, que esta nueva
herramienta sirve para las zonas tropicales. Aunque
hubo zonas que no se distingufan bien, ella pudo
diferenciar los tipos de vegetacion con bastante
precision. Otros han reportado que no sirve para
calcular volimenes de madera (Colwell 1983), y
hay zonas transicionales que no se distinguen muy
facil, simplemente porque son graduaciones, pero
en general son ttiles para lo que se quiera ver.

El ultimo Landsat ya tiene un sensor més fino,
el Mapeador Temitico, y ya existe el SPOT, satéli-
te francés de recursos terrestres. Los dos cuentan
con pixeles de 10 y 20 m de resolucion y varios
otros adelantos técnicos.



Asi, todos nos hicimos la ilusién de hacer un
monitoreo global de los bosques tropicales, La
tecnologia es adecuada para la tarea; existen los
satélites; existe una gran necesidad. Pero la triste
realidad es que todavia no se hace un monitoreo
de los bosques tropicales.

PROBLEMAS TECNICOS

Las ideas anteriores de monitoreo mundial
dependian en gran parte de la disponibilidad de las
imigenes Landsat de todo el mundo, y de las posi-
bilidades de contar con imdgenes repetidas de la
misma drea en distintas fechas. La resolucion de 60
m del pixel de Landsat permite divisar media hecta-
rea a la vez, con lo cual seria perfectamente facti-
ble seguir la deforestacion. Es atin més factible con
el nuevo sensor, el Mapeador Temitico de Landsat
y con los magnificos datos del satélite francés
SPOT, lanzado este afio.

Desgraciadamente, estas bondades de los satéli-
tes traen sus desventajas fuertes en la practica, dada
la desigualdad de recursos financieros y de compu-
taciéon en el mundo. La simple compra de las imé4-
genes es problema fuerte, exacerbado por las alzas
siibitas de precios de adquisicion de las imdgenes.
A la vez el anélisis de imigenes es intensivo en me-
moria de computadora: cada imagen Landsat re-
quiere muchos megabytes de memoria para su al-
macenamiento, y el andlisis de esas cantidades de
datos es lento. Tomando en cuenta que cada esce-
na de Landsat s6lo cubre un drea de 160 km x 160
km aproximadamente, el problema no es trivial; y
con la mayor resolucién del Mapeador Temitico y
de SPOT, el problema es atin mds fuerte.

Cuantitativamente se puede apreciar el proble-
ma aiin mejor. Segin Lanly (reportado por Grain-
ger, 1984), para 1980 habia 613,000,000 hectéreas
de bosque huimedo tropical en América Latina;
204,000,000 en Africa, y 264,000,000 de Asia y
la region pacifica, sumando un total global de
1,081,000,000. Los pixeles de MSS de Landsat
cubren 0.6 ha cada uno, y los del Mapeador Tema-
tico y de SPOT son mucho més pequefios. En las
imigenes, cada pixel esta representado por un byte
en cada canal espectral (4 para MSS de Landsat; 3
para SPOT, 7 para Mapeador Temitico). Es evi-
dente que la cantidad de datos de las imagenes es
de magnitud considerable.

Muchos creen que,de alguna manera, los siste-
mas computarizados son madgicos, o por lo menos
mds inteligentes que la mente humana. Asi, hay
quienes afirman que una vez teniendo las firmas
espectrales universales almacenadas en computado-
ra, se puede proseguir a un andlisis automadtico de

~una escena. La verdad es que las bondades de las
computadoras son grandes, pero no son éstas. Son
herramientas para ayudar -al humano a hacer un
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andlisis, pero en ausencia de dicho humano, casi no
puede hacer nada de utilidad.

Un punto fuerte de la computadora es su habi-
lidad de distinguir ‘‘colores™, o sea, combinaciones
espectrales (incluyendo regiones del espectro elec-
tromagnético no perceptibles por el ojo humano,
como es la region espectral del infrarrojo cercano).
Pero las texturas, ficilmente entendibles por el ojo
humano son “invisibles” a la maquina. Si bien hay
algunos programas que hacen cdlculos sobre textu-
ras, son muy poco difundidos y muy limitados en
utilidad. La persona que realiza andlisis visual de
imAagenes hace gran uso de las texturas (apariencia
general) que presentan las dreas para decidir en
qué consisten.

Lo mismo se puede decir de otra informacion
“espacial” de una imagen. Un humano de inmedia-
to reconoce caminos, areas redondas (como de rie-
go automatico en circulos). cultivos con bordes de
lineas rectas, rios y otros rasgos de formas caracte-
risticas. Casi nada de esto ¢s reconocible automa-
ticamente (aunque si como tema de investigacio-
nes por cientificos en la llamada “inteligencia
artificial’”).

Solo es necesario reconocer que las computa-
doras en la actualidad son simplemente ayudas a la
inteligencia humana para hacer sus andlisis. D¢ ahf
que no se pueda esperar gran cosa del andlisis auto-
matizado. La regla general es que si ¢l humano
puede reconocer una formacidén vegetal, es bien
posible que la maquina la puede distinguir; pero
formaciones que distingue la maquina, que no
puedan ser distinguibles por la persona son dema-
siado raras. Un buen usuario jamds acepta una
categoria producida por la maquina que él no pue-
da verificar a simple vista.

DATOS DE TIERRA: “GROUND TRUTH”

A pesar de la suposicion de muchos, el andlisis
de las imagenes de satélite no es obra aislada de
computacion. Hay necesidad real de datos de
tierra, a tal extremo que como regla general, si uno
hace un andlisis sin ellos, los resultados padecen de
errores serios. Uno puede tener mayor o menor ne-
cesidad de datos de tierra, y para monitores de
deforestacion, no es evidente el nivel de datos de
tierra que se necesita. En algunos casos puede ser
posible verificar una reciente deforestacién, pero
una deforestacion de bosque humedo de unos
cinco afios muy probablemente no podrd distin-
guirse sin ambigiledades.

Para un monitoreo mundial, esto también pre-
senta problemas muy reales. El nivel de utilidad
de los resultados se ve afectado por el nivel de
datos de tierra. En muchos casos se pueden sustituir
informes de observaciones de otros, o de fotos



aéreas, y otros datos por el estilo. Pero de todas for-
mas, la informacién de campo es necesaria y es un
verdadero problema para un monitoreo global de
los bosques tropicales.

HASTA AHORA, NO HAY MONITOREO

Hasta aqui no hay concepto mencionado que
no fuera del conocimiento de los que querian esta-
blecer el monitoreo global, quienes tomaron en
cuenta todos estos factores y otros. Sin embargo,
no hay monitoreo global. ;Por qué? Después de
todo, el costo no es exorbitante, aunque ninguno
anticip6 los problemas financieros que alcanzarian
los organismos internacionales; y dada la importan-
cia del tema y el costo futuro de descuidarlos, el
precio parecia ain menos en términos reales. Los
problemas técnicos tampoco parecian insuperables
(y no lo parecen todavia). Ni siquiera son tan difi-
ciles los problemas de datos de tierra, pero mien-
tras no se resuelvan los anteriores (obtencidén de
imagenes, preparacion de datos de base, etc.), no
se puede ni evaluarlos.

Para los autores, es evidente que no va a haber
un monitoreo en los términos que hace diez anos
visualizamos. Simplemente, no existe la voluntad
politica que lo permita. Pero si seguira existiendo
la necesidad urgente, y aun un gran consenso entre
los cientificos de dicha necesidad, asi que vale la
pena seguir avanzando hacia algin tipo de monito-
- reo. El tema simplemente es de tanta importancia
y urgencia que no se puede descartar.

Paraddjicamente, los avances recientes en la
computacion han quitado muchas de las trabas
técnicas anteriores. Los adelantos técnicos son tan
vitales que la potencia moderna de computaciéon
suele estar al servicio inclusive de los paises con
problemas econdémicos. Las computadoras grandes
ya se han miniaturizado casi sin sacrificio de
potencia ni velocidad. Lo que antes ocupaba un
salon especial con control de clima,ahora cabe en
un escritorio, con igual memoria. La memoria de
disco es mayor y mas barata. Las nuevas microcom-
putadoras ya son compatibles con las grandes; las
microcomputadoras de hace tres afios ya parecen
ser juguetes. Sistemas operativos y lenguajes de alto
nivel son notablemente mejores. Lo mds asombroso
de todo son los discos ldser intercambiables que ya
tienen 600 Megabytes en cada disco. Los costos
también bajaron notablemente.

UN NUEVO ENFOQUE SOBRE
MONITORES

A pesar de los problemas. hasta la fecha, sigue la
imperante necesidad de un monitoreo. Asumiendo
que no va a haber un monitoreo internacional de
bosques tropicales basado exclusivamente en Land-
sat, la tarea es disefiar otro tipo de monitoreo.
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Debe ser méds econémico, susceptible de hacerse
con o sin la participacion de una agencia interna-
cional, y con o sin la participacién activa de profe-
sionales de cada pafs tropical, aunque es evidente
que se necesita colaboracion de personas inte-
resadas de algunos de estos paises.

Los autores sugieren el uso de un monitoreo a
varios niveles. El primero seria bastante general,
basado en los satélites meteorolégicos. Serfa apoya-
do por muestreo de dreas criticas mediante Landsat
y SPOT, y por otros datos que estuvieran disponi-
bles. A continuacidn se presentan las bases y las ca-
racteristicas de tal monitoreo, y algunas de las pri-
meras experiencias hechas por el autor y por el
grupo de Tucker de la NASA.

SATELITES METEOROLOGICOS NOAA

La fase de un monitoreo grueso utilizaria los
datos de los satélites de la serie TIROS-N/NOAA
6... Estos son satélites de 6rbita polar que rastrean
el mundo diariamente, una vez en el dia y una en la
noche. A diferencia de los satélites meteorolédgicos
anteriores, tienen una resoluciéon de 1 km (didme-
tro de pixel), y una resolucion espectral de cuatro
o cinco canales, como es mostrado en la tabla.
Existe un archivo de los datos diurnos y nocturnos
disponibles para cualquier usuario pagando tnica-
mente el costo de copiado. Para fines meteorologi-
cos, su uso primordial, la resolucidén de 1 km no es
necesario, asi que estdn degradados a 4 km para su
archivo, los cuales ocupan, solamente 6 por ciento
de los datos originales. Sin embargo, en la prictica,
dados los recursos para grabar y transformarlos, los
datos de 1 km pueden ser captados y usados para
un monitoreo o para otros fines. Los datos de archi-
vo estdn registrados en longitudes y latitudes, y

Tabla 1. Caracteristicas y Status de los Sistemas (Justice ef al 1985).

TIROS-N, lanzado octubre de 1978, subvencionado por NASA, pro-
totipo.

NOAA-6, lanzado en junio de 1979, subvencionado por la NOAA,

NOAA-7, lanzado en junio de 1971, subvencionado por la NOAA,

NOAA-8, lanzado en marzo de 1983, subvencionado por la NOAA,

NOAA-9, lanzado en diciembre de 1984, subvencionado por la
NOAA.

Angulo de cobertura 55.4o
Cobertura lateral 27,000 km
Inclinacion de 4rbita 98.8
Altura 833 km
Periodo 102 min,
Campo de visibilidad 1.39-1.51 mrad.
Resolucion en tierra 1.1 km (nadir)
Hora de cruzar el Ecuador Desc, Asc.
07.30 19.30 (NOAA-6 and
NOAA-8)
14.30 02.30 (NOAA-7 and
NOAA-9)
Canales espectrales 1 2 3 4 5
Cobertura, micrones 0.58- 0.725- 3.55- 10.3- 11.5-
068 1.1 393 113 12.5*

* No incluido en NOAA-6 y NOAA-9



pueden ser reproducidos automdticamente en pro-
yeccion polar o de Mercator, asi que técnicamente
no se requiere de un exceso de preprocesamiento
para su uso, cualquiera que éste sea.

Los varios canales espectrales presentan la posi-
bilidad de ser utilizados para fines de monitoreo de
la vegetacibn. La NASA subvencioné la prepara-
cibn de indices de vegetacidn con base en ellos,
los cuales estdn explicados en el manual publica-
do por la misma NOAA (Hunalt,1983). Dan una
vision sindptica de la vegetacidbn captada por el
satélite. Los indices, actualmente preparados en
forma operacional por la NOAA, estin sometidos
a un proceso de sustitucion de pixeles por un pe-
riodo de una o dos semanas para eliminar las
nubes; si por lo menos una vez en el periodo, un
pixel estd desprovisto de nubes, se tendrd un valor
que indica la vegetacidén en ese punto. Desgracia-
damente, el producto operacional estd degradado
a resolucion de 16 km, asi que es demasiado grueso
para servir como monitoreo, pero nos da una base
para probar la técnica sobre dreas muy grandes.

MONITOREO SINOPTICO DE LA VEGETACION

Lo interesante del monitoreo que aqui se pro-
pone es su capacidad de distinguir zonas con vege-
tacion con resolucion espacial relativamente baja
y con resolucion espectral menor que los Landsat,
Es evidente que sirve para medir, en forma muy
gruesa, la presencia 0 ausencia de vegetacion, y
hasta cierto punto, alguna medida de su “fuerza”
0 concentracion. También es evidente que la posi-
bilidad de repetir el andlisis en varias épocas puede
aclarar muchos aspectos de su dindmica, o sea, su
fenologia (Justice et al 1983). Lo que no es de in-
mediato evidente es su capacidad de distinguir sub-
divisiones de grupos de vegetacion.

Tucker et al (1985) y Justice et al (1985)
reportaron una clasificacion de vegetacion para
Africa basada en imdgenes NOAA. Utilizaron la
misma técnica de NOAA para producir sus image-
nes de Indice Normalizado de Vegetacion, pero
emplearon perfodos de tres semanas en vez de una
semana para eliminar las nubes, debido a que el
problema de nubes es mds persistente en las dreas
tropicales que las templadas. Tomaron ocho image-
nes y calcularon para cada una de las imigenes los
dos componentes principales (técnica para concen-
trar la informacion en pocasimigenes) y con base en
éstas ultimas se hizo la clasificacion. Es muy
evidente que las clases de vegetacion resultante
siguen las lfneas de zonacién de Africa, que se
observan en los mapas de vegetacion que se cono-
cen para ese continente (UNESCO 1983).

Los autores han trabajado con equipo menos
sofisticado {con posibilidad de uso en los paises
en desarrollo), encontrando las mismas concor-
dancias con los mapas de vegetacidn existentes para
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Suramérica. Utilizan las imigenes de {ndice de ve-
getacidon ya preparadas por la NOAA a 16 km de
resoluciéon por periodos de una sola semana,lo cual
no elimina la posibilidad de contaminacion de algu-
nas dreas por la persistente nubosidad tipica de las
zonas tropicales himedas. Mediante la misma téc-
nica de componentes principales y subsecuente
clasificaron con base en imdgenes del primer y segun-
do componente, se producen clasificaciones de las
grandes zonas de vegetacion.

De los resultados obtenidos es muy evidente
que son distinguibles muchas de las principales
zonas de vegetacion que aparecen en el mapa mais
reciente que se usd como punto de comparacion
(UNESCO 1981). Sin embargo, la zonacidon de la
vegetacion sudamericana es bastante mas compli-
cada que la africana, as{ que los autores estdn tra-
bajando para establecer los limites de confianza
de la técnica.

Hayv varios problemas encontrados por ambos
srupos gque merecen mencion. No hay anteceden-
tes de este tipo de trabajo que utilice datos de tan
baja resolucion en grandes zonas. Sus ventajas ope-
racionales son evidentes, pero ¢l efecto de “pixeles
mixtos” en estas escalas es un problema nuevo. Si
bien tienen la ventaja de ser datos observados
(mientras que los mapas tienen datos muchas veces
inferidos), la mezcla de varios tipos de vegetacion
dentro de un solo pixel es una limitante que no se
ha encontrado en los estudios con satélites como
Landsat, cuya resolucion de pixeles es mayor,

En la fase actual se puede afirmar que las for-
maciones vegetales,definidas principalmente por va-
riables climdticas,no son bien distinguidas por estas
técnicas, pero las caracterizadas fundamentalmente
por diferencias de forma de vegetacidon o por su
estacionalidad si lo son. Por ejemplo, no se pueden
distinguir las formaciones ‘““bosque hiperhimedo”
del “‘bosque muy hiimedo’” del mapa de Sur Améri-
ca (UNESCO,1981); esos son mis distinguibles de
formaciones adyacentes como la “pradera arbola-
da” y otras. Sin embargo, los limites geograficos
que se obtienen en general difieren notablementc
de los limites observados en los mapas. Todavia no
se pueden explicar estas diferencias, aunque sc tiene
cierta confianza en los datos debido a que son
observados.

Ambos grupos tienen intenciones de seguir
estudiando estas diferencias, empleando en el futu-
ro datos de mayor resolucion espacial. Se sabe que
un tamafio de pixel de 8 km representa un aumen-
to real de cuatro veces en la resolucion. Esto se
debe a que un pixel de 16 km requiere de cuatro
pixeles de 8 km. De los datos de archivo se pueden
utilizar los de pixeles de 4 km, que representa un
notable aumento de precisién, o con datos toma-
dos directamente del satélite de 1 km. Existen
otros problemas inherentes en el estudio de gran-
des 4reas, como el de las proyecciones cartogrificas



adecuadas, que complican los conceptos sencillos,
y estos requieren de miés estudio.

Por la naturaleza misma de las investigaciones,
hay que esperar para poder evaluar los datos de
satélite meteorologicos para el monitorco sindpti-
co de la deforestacién tropical, Se puede anticipar
que por lo menos servirdn de base estadistica real
de un monitoreo, es decir, servirin como una ima-
gen de referencia practica para poder ubicar los
datos derivados de estudios mds detallados de cual-
quier naturaleza, y para extrapolar de ellos. Pero la
csperanza es que tengan mds bondades para permi-
tir indicar con mas detalle las condiciones locales,
lo cual contribuiria enormemente a una mejor
cuantificacion de la deforestacion tropical.

CONCLUSION

Por hechos muy evidentes, y a pesar de las pala-
bras en contra, la deforestacion acelerada es la poli-
tica imperante en todos, o en casi todos, los paises
tropicales. Los autores consideran que esta situa-
cion presenta peligros para todos los paises, y mds
ain a la humanidad, debido a las consecuencias
desconocidas que trae a ambas escalas.

De ahf, existe la necesidad urgente de un moni-
toreo de la deforestacion. Por lo menos, se debe
poder saber en qué grado y con qué velocidad esta
progresando para poder entender sus consecuencias.
La preocupacion es compartida entre personas de
todas las disciplinas cientificas que estin acostum-
bradas a estudiar la Tierra en forma cuantitativa, y
por todas las personas cultas que se preocupan de

los cambios irreversibles que pueden amenazar a
nuestro plancta.

Este articulo estd enfocado en las perspectivas
de los especialistas en la percepcidon remota. A
cllos, a pesar de sus ilusiones de hace una década,
parece evidente que en la prictica no hay probabi-
lidades muy altas de utilizar toda la potencia de sus
técnicas para monitorear el fenémeno de la defo-
restacién mediante los satélites de alta resolucion,
Es cierto que el precio no es exagerado, dada la
importancia del tema, y que la tecnologia ya es
adecuada a la tarea. Sin embargo, es igualmente
patente que no es una prioridad real, ni de institu-
ciones internacionales, ni tampoco de ningin (o
casi ninglin) pais tropical,

Debido a lo anterior, los autores plantean un
sistema de monitoreo mds modesto que a la larga
tiene mas posibilidades de realizarse. Tal monito-
reo seria en un primer nivel grueso mundial a base
de satélites meteorologicos, Se suplementaria con
muestreo a mayor resolucién mediante otros datos
para lugares criticos; tales serian estudios con
Landsat y SPOT e informacién local suministrada
por botdnicos, ecologos, expertos en silvicultura y
otros especialistas, El monitoreo que se propone,
por ser mds modesto en costos, tiene mas posibili-
dades de realizacion por grupos independientes de
investigadores.

Por 1iltimo, fueron enfocados los trabajos de
investigadores de la NASA en las aplicaciones de
satélites meteorologicos para estudiar la vegetacion
de la Tierra, y los estudios de los autores enfocados
en la vegetacidbn de América Latina por los mismos
satélites.
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