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Analisis de patrones espectrales del
terreno y cambios hidrologicos a partir
de datos multisensor en espacios
naturales del sur de Costa Rica

Esono Mangue, Sofia, Rejas Ayuga, Juan Gregorio, Bonatti,
J., Martinez Marin,Rubén, Marchamalo Sacristan, Miguel,
Algeet, Nur, y Fernandez Moya, Jesus

Resumen:

En Mayo del 2012, después de mas de un afio de investigacion y planeacion, un En
el presente trabajo se aborda el estudio de los cambios en la cobertura del terreno y
su impacto medioambiental en espacios naturales y semiurbanos del Sur de Costa
Rica, incluida la reserva natural del Parque del Corcovado y la laguna de Sierpe.
Para ello, se han utilizado datos de los sensores aeroportados HYMAP y MASTER,
asi como imagenes ASTER y ETM+ en un periodo comprendido entre 1990 y 2010.
Se ha analizado tanto la cobertura del suelo como las l&minas de agua mediante
clasificacion digital supervisada con datos de radiometria de campo como indicati-
vos de efectos debidos a una posible contaminacién ambiental o sobreexplotacion
de recursos que pudieran estar afectando a la zona. Se exponen los primeros re-
sultados obtenidos asi como la cartografia generada, y se evalua el estado y la
evolucion de los usos del suelo.

Palabras clave: hiperespectral / multiespectral / hidrologia / cobertura del suelo /
deteccién de cambios.

Abstract:

This study presents changes in land cover and its environmental impact in interest
areas of natural and semi-urban zones of southern Costa Rica, including the nature
reserve of the Corcovado Park and the Sierpe lagoon.

Data from HyMap and MASTER airborne sensors are used in this research, as well
as ASTER and ETM+ images taken in a period between 1990 and 2010. Land co-
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ver and water surfaces are analyzed by supervised digital classification using ra-
diometry data field, considered as indicative of possible environmental pollution or
overexploitation of resources effects that could be affecting the area. Therefore, first
obtained results and generated mapping are useful to assess the condition and
evolution of land use.

Keywords: hyperspectral/multispectral/hydrology/land cover/change detection.
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1. INTRODUCCION

Se ha venido observando por instituciones y organismos cientificos costa-
rricenses un cambio significativo en las coberturas naturales y en espacios semiur-
banos en una amplia region al sur de Costa Rica, concretamente en las inmediacio-
nes del Parque Nacional de Corcovado, en un periodo desde que se registran datos
fiables de al menos 3 décadas a esta parte. Estos cambios de las cubiertas pudieran
estar asociados a su vez a cambios de usos del suelo, cambios de cultivos, como
efectos de causas naturales, deforestacion, contaminacién o debidos a sobre explo-
tacion de los mismos.

Para estudiar los efectos producidos por la dindmica de cambio en la cober-
tura del terreno se viene aplicando con éxito la monitorizacién mediante sensores de
teledeteccion (E. Chuvieco 2002), asi como analisis cuantitativo en conjuncion con
Sistemas de Informacién Geogréfica (Bosque Sendra et al. 2010; Conesa Garcia
et al. 2004). De esta manera, se elaboran productos cartograficos diversos sobre el
estado y la evolucion de las coberturas naturales y artificiales del terreno (C.M. Ma-
rino et al. 2001; J.G. Rejas Ayuga et al. 2007), y se generan nuevas variables sobre
los parametros biofisicos que pudieran estar evolucionando en un amplio periodo
temporal en una zona como investigada especialmente sensible a los efectos del
cambio global.

En este sentido, la tecnologia hiperespectral o espectrometria de imagen,
supone una mejora que ofrece informacion global de una amplia area de estudio
ademas de una elevada definicidn espectral necesaria para caracterizar las cubier-
tas en estas zonas. Las investigaciones se han dirigido hacia propuestas de optimi-
zacién de procesos de clasificacion a partir de datos multi-sensor de alta resolucién.
Experiencias previas de clasificacion de datos hiperespectrales se han mostrado de
gran utilidad en la cartografia de biotopos y en el apoyo de la gestidn del territorio
en estos espacios (Landgrebe, D. 1999; Mckeown et al. 1999).

En el presente estudio se ha tenido en cuenta datos multi-hiperespectrales
para realizar una aproximacion sobre la caracterizacion espectral de espacios natu-
rales y espacios semiurbanos, validando los resultados con espectrorradiometria de
campo y laboratorio. Se han analizado cambios en la reflectividad y emisividad de
las coberturas del terreno y de laminas de agua indicativos de efectos debidos a una
posible contaminacidén ambiental o sobre explotacion de recursos que pudieran es-
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tar afectando a la zona. Se presentan los primeros resultados obtenidos, asi como
la evolucidn en las coberturas del terreno indicativas de la dinamica de los cambios
de los usos del suelo.

AREAS DE ESTUDIO

El estudio se ha centrado en las areas del Parque Corcovado y la laguna de
Sierpe, en la region suroeste de Costa Rica. El Parque Nacional (PN) Corcovado se
encuentra en la Peninsula de Osa y es parte del Area de Conservacion Osa (Provin-
cia de Puntarenas) (Figura 1). Fue creado el 24 de octubre de 1975 y comprende un
area de 45.757 hectareas terrestres y 5.375 marinas (MINAE y SINAC 1999). Una
meteorizacion geoldgica intensa ha producido una topografia de riscos angostos,
lomas largas y empinadas, y una red de drenaje que domina practicamente todas
las tierras excepto una meseta en la zona noroeste del parque.

El PN Corcovado es considerado una pieza muy importante en el amplio
sistema de parques nacionales y reservas biolégicas del pais (Hartshorn et al.
1983). La diversidad biolégica es sorprendente, tanto que National Geographic lo
ha denominado “el lugar mas intenso del mundo, biolégicamente hablando™y se
estima que ningun lugar en el mundo (que posea una extension similar) albergue
una diversidad bioldgica mayor (MINAE & FPN 1999).

La laguna de Sierpe esta situada al sureste de Costa Rica (Figura 2), a
una altitud de 16 msnm (Haberyan et al, 2003) y tiene 1,02 km? de espejo de agua
(Umana et al, 1999), siendo su area de cuenca de 306,54 km?.

Pargue |
(oe el ]

FIGURAS 1y 2. Localizacién del Parque Nacional de Corcovado y la laguna de Sierpe. Fuente:
2007-2012 YourTravelmap.com, Tribunal Ambiental Administrativo (TAA) y Ministerio de
Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET) de Costa Rica — 2011).
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3. DATOS Y PREPROCESO

Los datos de teledeteccion utilizados en este estudio son de dos tipos: hi-
perespectrales aeroportados y multiespectrales espaciales. Se han utilizado datos
del sensor HYMAP (Cocks et al., 1998), sensor aeroportado e hiperespectral de-
sarrollado por Integrated Spectronics, en Sydney, Australia, y operado por HyVista
Corporation. Ofrece una excelente informacion espacial, espectral y radiométrica,
en un numero de bandas (Tabla 1) que en los Ultimos prototipos es configurable,
abarcando rangos del espectro reflectivo hasta el infrarrojo de onda corta 0 SWIR
(Short Wave InfrRed). El sistema consiste en un escaner “whiskbroom” que utiliza
redes de difraccidn y cuatro matrices compuestas por 32 elementos para proporcio-
nar 126 canales espectrales que cubren un rango de 0,45 a 2,5 micras y se extien-
den sobre una franja de 512 pixeles.

También se han utilizado datos del sensor MASTER, similar al MAS (IS
Airborne Simulator), con bandas térmicas modificadas asemejandose mas al NASA
EOS ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiome-
ter), que fue lanzado en el afio 1998. Se pretendio con él estudiar las propiedades
geoldgicas y otras caracteristicas de la superficie terrestre. Sus 50 bandas espec-
trales estan configuradas de la siguiente manera (Tabla 2):

Confizguracion espectral
Modulo |Canales (bandas) |Bange espectral {pum) Ancho banda (mm) | Media especiral (nm)
VIS 1al3l 0.45-0.89 15-16 15
NIR 32 al 62 0.89-1.33 15-16 15
SWIE1 (63al93 1.40-180 15-16 13
SWIR2 ([94al12% 195-248 18 - 20 17

TABLA 1. Caracteristicas del sensor HyMAP. (Fuente: modificado de Clocks et al., 1998).

Canal ezpectral Banda: Intervalo espectral (pun) Ezpectro

1a7 0.460 - 0.75 Vizible

§a25 08 - 239 Infrarrojo cercano (NIR)
26240 3.15 - 525 mframrojo medic

41 2 50 79 - 1275 mframrajo lejano

TABLA 2. Caracteristicas de las bandas del sensor MASTER. (Fuente: modificado NASA).
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La imagen HyMAP utilizada tiene un tamafio de 512 x 4564 pixeles, tomada
el dia 12-09-2003 y con una resolucion espacial de 15 metros (Figura 3). La imagen
MASTER fue adquirida en tandem con HyMAP el mismo dia, siendo su tamafio de
6973 lineas y 750 columnas, con una resolucion espacial de 20 m.

Se han utilizado iméagenes en ETM+ de 7741 x 6911 pixeles, tomadas con
fecha 02-02-1990, 14-02-2000 y 20-02-2011 y con una resolucién de 30 metros,
procedentes de Earth Explorer del USGS (Figura 4).

Se ha realizado un procesamiento digital de imagenes mediante la apli-
cacion de técnicas matematicas computacionales para permitir mejorar, corregir,
analizar y extraer informacién de las imagenes captadas por el conjunto de los sen-
sores. Ha sido necesario transformar los pardmetros de las imagenes a una escala
absoluta, tanto espacial como espectral, de tal manera que podamos referir las me-
didas extraidas a otras procedentes de los distintos sensores o tomadas en distintas
fechas. El objetivo es preparar el conjunto de los datos para posteriores analisis que
permitan correlacionar espacialmente las coberturas del terreno con los parametros
biofisicos de reflectividad, temperatura superficial o profundidad.

Lazuna de
Sleipe

FIGURA 3. Laguna de Sierpe FIGURA 4. Detalle del Parque
en HYMAP (rgb 20,27,35). Corcovado en ETM+ (rgb 7,5,3).
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En agosto de 2010 y febrero de 2012 se ha llevado a cabo un reconocimien-
to sobre el terreno, que ha permitido muestrear 29 y 20 puntos respectivamente,
medidos en campo y en laboratorio con radiémetros USB400 y ASD FieldSpec.
Los espectros se han utilizado para caracterizar los materiales y para comprobar la
reflectancia de las imagenes HyMAP y MASTER mediante una regresién empirica
lineal.

Se ha contrastado la georreferenciacion de las imagenes mediante 25 pun-
tos de chequeo medidos en el terreno con GPS en proyeccion cartografica UTM
zona 17 y Datum WGS84, obteniendo un error absoluto planimétrico de 3.2y 1.9
pixeles, respectivamente para las imagenes MASTER y HyMAP.

4. ANALISIS DE COBERTURAS DEL SUELO
4.1. Cartografia de la Cobertura del Terreno. Clasificacion digital de imagen.

El objetivo de la clasificacion es el reconocimiento de clases 0 grupos cuyos
miembros tengan ciertas caracteristicas en comun. El resultado ideal consiste en
obtener clases que sean mutuamente excluyentes y exhaustivas.

Se han aplicado dos tipos principales de clasificacion: supervisada, si parti-
mos de un cierto conocimiento sobre la zona a clasificar y a partir del cual obtendre-
mos criterios de clasificacion; y no supervisada, si no tenemos ningun conocimiento
previo y de lo que se trata es de discriminar pixeles en funcién de una magnitud
cuantitativa de diferenciacion entre unos y otros (Mena, J.B. et al 2005). La primera
tarea, por lo tanto ha sido definir una leyenda (ver Tabla 3) con las superficies de
interés susceptibles de producir una respuesta registrada en el pixeles de 15m,
20m y 30 m de resolucion espacial de la imagen, que abarcara la variabilidad de
coberturas y que supusieran a priori un valor afiadido a la hora de confeccionar una
actualizacion de la cartografia en un espacio denso y homogéneo como este.

El planteamiento metodol6gico propuesto esta enfocado en la extraccion
de la informacién a partir de la propia imagen, minimizando el trabajo de campo y la
informacién procedente de librerias espectrales.

La clasificacion digital se ha abordado en dos fases. Primeramente se
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ha aplicado clasificacion no supervisada mediante los algoritmos /Isodata y el K
Means. A continuacion, la clasificacion supervisada mediante el método de maxima
verosimilitud. Para realizar la supervision en las areas de entrenamiento seleccio-
nadas, se ha visitado la zona identificando el tipo de material en las cubiertas de
interés.

La clasificacién basada en la imagen requiere de un conocimiento previo de
las diferentes tipos de superficie presentes, aunque no necesariamente de su firma
espectral que se puede extraer de la imagen calibrada. Se han registrado 15 areas
de supervision y se han realizado medidas de espectros discretos sobre muestras
tomadas en varias de las areas que eran accesibles.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos tras aplicar ambos
métodos de clasificacién a las imagenes multiespectrales (Figura 5). Dichas image-
nes corresponden a los afios 1990 y 2012.

PH Cox oyl
{detalle)

AR

FIGURA 5. Detalle del Parque Corcovado obtenido mediante clasificacion supervisada
por método de maxima similitud correspondiente a los afios 1990 (izqda.) y 2012 (dcha.).

En este caso, la informacion obtenida de los clusters (clases espectrales)
es (Tabla 4):
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Clases Expectrales

Vegetacian 1 Vegetacidn X

Clases Informacienales

Clases Espectrales

Clase B/ Clas= 9

{ Nubes:  Sombras

Clases Informacienales

TABLA 4. Clasificacion de las clases espectrales de la imagen tras la clasificacidn supervisada.
(Fuente: Elaboracion propia).

Se ha estimado el error y calidad de las clasificaciones digitales obtenidas,
calculando la matriz de contingencia y coeficiente Kappa, para lo que se ha consi-
derado como valor real los pixeles semilla supervisados en las campafias de campo
de febrero de 2012 (Tabla 5).
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MAMetodo Coefte Kappa
m 0.57
2] ISODATA 0.98
CLASIF. NO 31 0.97
SUFEEV. 11 0.59
2] EAEANS 0.98
[31 0.97
m 0.99
CLAS. SUPERV. |[2] MAYX. VEROSIM. 0.99
[3 0.99

TABLA 5. Tabla resumen con los diferentes coeficientes Kappa
obtenidos en las clasificaciones. (Fuente: Elaboracion propia).

NOTA: Los numeros entre corchetes [ ] vienen a referirse a: [1] periodo 1990-2000,

[2] periodo 2000-2010 y [3] periodo 2010-actualidad

Como se puede apreciar, el coeficiente Kappa demuestra que practicamen-
te existe una buena correlacion entre clases y que las designadas para realizar las
distintas clasificaciones se asemejan a la realidad. Probablemente el mayor error se
haya realizado al clasificar erroneamente y de forma conjunta ciertos elementos de
la imagen; por ejemplo, confundir el agua con las sombras, no distinguir los distintos

tipos de vegetacion.

4.2 Anélisis de cambios de Coberturas del Terreno

Una amenaza importante en la zona es la deforestacion en la reserva fo-
restal Golfo Dulce. Esta reserva forma un corredor que une el Parque Nacional
Corcovado con el Parque Nacional Piedras Blancas, asegurando que los animales
que necesiten mas espacio puedan desplazarse a lo largo del bosque entre ambos

parques.
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4.2.1 Analisis Multitemporal De Cambios

El analisis multitemporal de la evolucion de la cobertura del suelo y las
laminas de agua es un tema critico para entender las condiciones de la misma en
el pasado y su potencial futuro en un contexto de cambio climatico global. Los sen-
sores HYMAP, MASTER y sobre todo Landsat ETM + proporcionan la capacidad de
analizar estas variables a largo plazo, lo que constituye una herramienta esencial
para el estudio de la evolucion de estos elementos. Esta metodologia hace una
comparacion entre imagenes del mismo lugar pero diferente fecha de toma para
poder evaluar el progreso o disminucion del cambio, permitiendo un monitoreo de
la zona muy Util para medir la deforestacidn, el volumen de agua, el incremento de
zonas agricolas, etc.

Se han comparado las estadisticas de las clasificaciones en la deteccion de
cambios de coberturas en el periodo estudiado mediante analisis por pares de fe-
chas, obteniéndose las zonas que han experimentado cambios significativos desde
el afo 1990 a esta parte (Figura 6).

En el periodo comprendido entre 1990 y 2000 se ha producido un cambio
de un 30% en la clase “agua” y en torno a un 44% en la clase “cultivos”, ya que
zonas en donde habia masa forestal se han convertido en zonas agricolas. Las
clases que mayor cambio han experimentado son las “nubes” y “sombras” (en un
20% aproximadamente), puesto que en el afio 1990 habia mucha masa nubosa que
en el afio 2000 se ha visto reducida considerablemente.

Camble oe Lagunn de
“Yepetacisn” a
rona dre “owltino*

FIGURA 6. Detalle del cambio “vegetacién a cultivos” en tono sepia (izqda.) y
detalle del cambio de la Iamina de agua de la laguna de Sierpe en tono verde (dcha.).
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Estos porcentajes oscilan ligeramente en la siguiente década 2000--2010,
ya que la clase “agua” sigue practicamente presentando la misma variacion (29%), y
los cultivos se han visto incrementados en un 10% aproximadamente. De hecho, las
clases que presentan una variacion considerable son los “cultivos™ y el “agua”. En
el afio 2000, la laguna de Sierpe, por ejemplo, presentaba una capacidad de agua
que se ha visto reducida en un 15% en el 2010. Y ademas, algunas zonas de “suelo
desnudo” han visto incrementada su area.

Las laminas de agua tanto de la laguna de Sierpe como de los rios siguen
experimentando un ligero cambio desde el 2010 hasta la actualidad. La deposicion
de sedimentos y la creciente presencia de cultivos en la zona contribuyen notable-
mente a la afectacion y disminucion de su caudal.

4.2.2 Batimetrias por Métodos de Teledeteccion

La batimetria permite obtener medidas exactas de profundidad en la zona
de estudio, el tipo de fondo y otras propiedades opticas del agua; sin embargo, este
método esta limitado por su alto coste operativo y, en ocasiones, su dificil aplicacion
en aguas poco profundas. La determinacion precisa de la profundidad del agua es
importante tanto para propositos de monitoreo submarino como el movimiento de
los sedimentos depositados. Una de las aplicaciones dentro de este campo de la
teledeteccion hiperespectral es su empleo en trabajos de batimetria. La mayoria
de los estudios de batimetria mediante teledeteccion hiperespectral (Univ. de Jaén
2012; Degioanni, A. et al. 2002) tienen su fundamento fisico en la siguiente funcion:

Lo= Ln*e "%+ Lo (1)
Donde:
Lq: radiancia recibida en el sensor aerotransportado
Ln: término que representa el contraste entre la reflectancia del fondo y reflec-
tancia del agua
en el fondo y la cantidad de agua en la columna.
Leo: radiancia que recibiria el sensor si el agua fuese épticamente profunda.
g: coeficiente de atenuacion total difusa
z: profundidad del fondo oceanico

En un primer paso se aplica el indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI), que es calculado en base a los niveles digitales de las bandas 2 y 4 de
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Thematic Mapper, es decir, en longitudes de onda entre 520 y 600 nm, y 760 y 900
nm, mediante la aplicacién de la ecuacion (Castejon Lopez et al., 2010) (2).

(DN2 — DN4) / (DN2 + DN4) (2)

En este trabajo se ha realizado la batimetria tanto de las zonas costeras
como de las laminas de agua continental de la laguna de Sierpe (Figura 7).

Lagana de
Slerpe

N Laminas de apwn
costesas
continermales (s

FIGURA 7. Imagen batimétrica de la laguna de Sierpe (decha.) y de zona de ribera y costera (izqda.)

Los valores resultantes de aplicar la ecuacion aritmética de la batimetria a
cada banda permiten analizar los efectos del sustrato del fondo y de la atenuacion
por profundidad sobre la radiancia mediante la correlacién entre bandas. Asi, por
ejemplo, se puede apreciar que en las laminas de agua, los tonos rosados mas
oscuros indican zonas menos profundas, mientras que los mas claros, reflejan un
mayor nivel de profundidad.

Uno de los casos que mas preocupa al Tribunal Ambiental Administrativo
(TAA) es la afectacion natural de la laguna de Sierpe, ya que esta siendo acosada
por construcciones en su margen y por cultivos que ya se ubican aproximadamente
a un kilémetro del espejo de agua (Figura 8). Segun los técnicos del TAA, como con-
secuencia de las obras en el cauce asi como del sedimento proveniente del camino
construido, es posible que el flujo del recurso hidrico se haya visto afectado ya que,
realizando una comparacion de las observaciones en el sitio y los antecedentes
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fotogréficos, se ve que ha cambiado significativamente el volumen del flujo de agua
entrante a la laguna en la entrada principal de ésta.

T'km aprox.

Cultivo

FIGURA 8. Detalle de la separacion entre los cultivos (plantacion de palma) y la laguna de Sierpe.
(Fuente: Tribunal Ambiental con el apoyo de TNC (The Nature Convervancy) - 2011).

Por ello, el TAA considera necesaria una voz de alerta, a fin de que el MI-
NAET (Ministerio del Ambiente, Energia y Telecomunicaciones), apoyado por el
Area de Conservacion Osa (ACOSA), investiguen mas a fondo la problematica de
la laguna Sierpe y realicen un plan de salvamento de este espejo de agua, cada afio
mas reducido.

5. CONCLUSIONES

Los resultados confirman la capacidad de los datos hiperespectrales del
sensor HYMAP y del sensor MASTER para detectar y cuantificar la distribucion
efectiva de varios tipos de cubiertas en el area de estudio del sur de Costa Rica.
Las imagenes hiperespectrales mejoran la discriminacion de estas superficies en
procesos estandar de clasificacion numeérica, si bien se han observado algunos
problemas de confusion entre superficies similares que podrian solucionarse intro-
duciendo limites de contorno extraidos de la propia imagen o ampliando el espacio
muestral. Asi mismo, se ha observado como la respuesta de las superficies en el
térmico puede ayudar a caracterizar tipos de cubierta.

Se han generado diversos productos cartograficos, de coberturas, de dina-
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mica de cambio y de profundidad, sobre la serie temporal de iméagenes. Se aprecia
que en las 3 décadas que abarca el estudio, ha ido disminuyendo la capacidad de
agua de la laguna.

Finalmente, se concluye que la teledeteccion es una herramienta Util para
analizar cambios en la reflectividad y emisividad de las coberturas del terreno y
laminas de agua, permitiendo llevar a cabo un completo anélisis medioambiental de
los efectos de las perturbaciones en el medio.
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