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				Resumen

				Los índices vegetativos son fundamentales para el estudio y monitoreo de sistemas forestales en proceso de recuperación; sin embargo, no se han utilizado de manera sistemática en el contexto de las áreas protegidas de la Universidad de Costa Rica. En este trabajo se presenta la cuantificación de tres índices de vegetación en la Reserva Ecológica Sede de Occidente, junto con su validación en campo y la comparación del desempeño forestal de este sitio con otro sistema sucesional de edad similar. La investigación se desarrolló mediante una metodología mixta que incluyó análisis de información satelital, levantamiento de variables forestales en campo y evaluación estadística. Los resultados evidenciaron una fuerte relación entre los parámetros satelitales y las mediciones validadas en campo, además de mostrar que los parches boscosos de esta reserva corresponden a sistemas sucesionales tempranos que se están recuperando con mayor lentitud en comparación con otros sitios cercanos. Esta dinámica podría estar asociada al manejo y la manipulación de la vegetación en los últimos años. Los hallazgos de este estudio demuestran que el monitoreo satelital constituye una herramienta valiosa para continuar investigando la reserva, por lo que se recomienda su incorporación en un futuro plan de manejo.

				Palabras clave: arborización, Costa Rica, ecología forestal, teledetección, planificación urbana.
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				determinada por la validación en campo, o “ground truthing”, que se refiere al proceso de control de calidad que se le aplica al análisis de teledetección satelital (Jensen, 2007).

				En el contexto costarricense, el uso de los IV ha ido incrementándose en el tiempo (Vega-Araya, 2019) pero su aplicación al monitoreo forestal no está todavía institucionalizada. Consecuentemente, en el caso de la Red de Áreas Protegidas (RAP) de la Universidad de Costa Rica todavía no se hace un uso extendido de este abordaje para estudiar, eva-luar y determinar acciones de cumplimiento de los objetivos para los cuales se protegen las diferentes zonas. Si bien cada área protegida se administra en función de una planificación específica, el uso de los IV puede servir como metodología de monitoreo general con implicaciones en la toma de decisiones (Vélez et al., 2023).

				La Reserva Ecológica Sede de Occidente (RESO) comprende un área protegida de 9.28 hectáreas que está localizada dentro de la Sede de Occiden-te de la Universidad de Costa Rica, el objetivo de protección incluye facilitar la recreación y esparci-miento de la comunidad universitaria y local (Sede de Occidente-RAP UCR, 2022). Por ello, a pesar de que también se pretende documentar y conservar la biodiversidad local, no existe un enfoque directo 

			

		

		
			
				Abstract

				Vegetation indices are essential for the study and monitoring of forest systems in recovery; however, they have not been systematically applied in the protected areas of the University of Costa Rica. This study presents the quantification of three vegetation indices in the Reserva Ecológica Sede de Occidente, together with their field validation (ground truthing) and a comparison of the forest performance of this site with another successional system of similar age. The research was conducted using a mixed methodology that included satellite data analysis, field measurement of forest variables, and statistical evaluation. The results revealed a strong relationship between satellite parameters and those validated in the field and also showed that the forest patches of this reserve represent early successional systems that are recovering more slowly than other nearby sites. This slower recovery may be linked to vegetation management and manipulation in recent years. The findings demonstrate that satellite monitoring is a valuable tool for the continued study of the reserve, and its incorporation into a future management plan is therefore recommended.

				Keywords: afforestation, Costa Rica, forest ecology, remote sensing, urban planning.

			

		

		
			
				 Introducción

				La teledetección es una metodología moderna de monitoreo global (Jensen, 2007) que facilita la toma de decisiones relacionadas con los diferentes ecosistemas del planeta. Este abordaje, en términos sencillos, se centra en la obtención de datos de for-ma remota sobre los sistemas bajo estudio usando las características del espectro electromagnético (Fussell et al., 1986). El enfoque metodológico puede incluir el uso de tecnologías mediadas por satélites, radares, láseres, ultrasonidos, entre otros (Camp-bell et al., 2022), sin embargo, el uso de información satelital es el más ampliamente difundido a nivel mundial.

				Bajo este último abordaje existen una serie de algoritmos sencillos, denominados colectivamen-te como índices vegetativos o IV (Bannari et al., 1995), que sirven para interpretar la información satelital en función de la respuesta de las plantas a los estímulos ambientales sobre la superficie te-rrestre. Estos índices, por ejemplo, son muy útiles para evaluar la dinámica de sucesión natural en sis-temas ecológicos que han sido sujetos a procesos de reforestación natural o asistida (Reddy et al., 2022). Los IV son insumos primarios para la toma de deci-siones relacionadas con la conservación forestal. La aplicabilidad real de estos datos, sin embargo, está 
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				pacial de 2x2 cm a la altura de vuelo definida. Con excepción del humedal conocido como El Laguito, todas las otras zonas de RESO fueron incluidas en el presente análisis al representar sistemas forestales en sucesión.

				Tras esta primera caracterización rápida, y para efectos analíticos, RESO se dividió en cuatro seccio-nes. La primera es un parche boscoso en sucesión temprana (bosque aislado) de alrededor de 0.6 hec-táreas cercano a la zona general de estacionamiento del campus universitario. Esta sección, denominada en adelante como P1, está desconectada geográfi-camente de las otras tres secciones consideradas en este estudio, que representan un continuum de sucesión (Fig. 1). 

				Las otras tres secciones se encuentran en una zona de alrededor de 6 hectáreas que está localizada justo en la parte oeste de la cancha de futbol, hacia el oeste del campus universitario. Estas secciones fueron denominadas P2, P3 y P4 y representan, res-pectivamente, una zona arbustiva acharralada en sucesión muy temprana (tacotal), un parche boscoso sucesional sin reforestación manejada (bosque de los congos) y un parche boscoso sucesional con re-forestación manejada (bosque demostrativo). Este último es, además, el parche boscoso más viejo de todos y fue inicialmente reforestado a finales de la década de 1980-1989 a partir de un diseño inicial propuesto en 1986 (González-Paniagua y Barran-tes-Lobo, 2018).

				Para cada una de las cuatro secciones conside-radas se calcularon tres IV durante seis periodos correspondientes a los años 2004, 2008-2009, 2012-2013, 2016, 2019 y 2023. La selección de los años se basó en la disponibilidad de imágenes para el periodo completo. En el caso de P1 se usó un polígo-no más pequeño que el tamaño del parche boscoso porque el parqueo cercano afecta grandemente las señales espectrales en el perímetro (Jensen, 2007). En el caso de las otras secciones, se usaron polígonos de análisis correspondientes al tamaño real de las mismas. En todos los casos se usaron dos imágenes por periodo para capturar la información de las épo-

			

		

		
			
				de monitoreo forestal que involucre, por ejemplo, el abordaje con los IV. Sin embargo, el aporte potencial de este enfoque puede contribuir con la necesidad previamente identificada de continuar documen-tando la fragmentación y la pérdida de conectividad ecológica mediadas por la reserva. Más allá, los IV pueden ayudar a mostrar de forma sencilla, el pro-greso mostrado por la sucesión natural que se da en algunas de las zonas de esta reserva (Reddy et al., 2022) y con ello contribuir también con los aspectos de educación ambiental y proyección comunitaria que se han incluido en el actual Plan de Manejo (Sede de Occidente-RAP UCR, 2022).

				Así, el presente trabajo se ha centrado en el ob-jetivo de hacer un levantamiento de tres índices ve-getativos en cuatro localizaciones dentro de RESO para el periodo comprendido por los últimos 20 años y en realizar el proceso de validación en campo utilizando variables de monitoreo forestal. Con este abordaje, se pretende contribuir con un elemento técnico que previamente no ha sido incluido en la planificación del área protegida, pero que aporta da-tos científicos que pueden servir de insumo primario para la toma de decisiones futuras. En el contexto de conservación funcional y cambio climático, la generación de este tipo de datos es muy valiosa y dentro del entorno de manejo de RESO, esta inicia-tiva contribuye con los procesos universitarios de documentación de sus propias áreas protegidas. 

				 Materiales y métodos

				El presente trabajo se llevó a cabo en la Reserva Ecológica Sede de Occidente (RESO), en San Ramón, Costa Rica, durante el año 2024. Esta reserva está localizada dentro del campus de la Sede de Occidente de la Universidad de Costa Rica.

					En primer lugar, se hizo una delimitación es-pacial de las diferentes zonas de la reserva con base tanto en una ortofoto de alta resolución, como en la información forestal obtenida en una valoración rápida de campo. La ortofoto se obtuvo a partir de un sobrevuelo con un dron DJI Phantom 4 Pro cuya cámara de 20 megapíxeles logró una resolución es-

			

		

	
		
			
				
					
						27

					

				

				
					[image: ]
				

			

			
				
					Ciencias Naturales

				

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				Tras la determinación de los valores de los IV durante los periodos de evaluación se llevaron a cabo dos tipos de análisis estadísticos. El primero de ellos comparó los valores entre épocas de pre-cipitación, independientemente del año de cálculo, mientras que en el segundo se compararon los va-lores unificados de cada índice en tres periodos que correspondieron a los años 2004-2009, 2012-2016 y 2019-2023. Con este enfoque se calcularon tanto las diferencias en los valores de cada índice entre época lluviosa y época seca, como entre tres periodos a lo largo de 20 años. En ambos casos, teóricamente, se esperarían diferencias en la magnitud de los índices debido a que los valores de los IV son normalmente más altos en las épocas lluviosas y normalmente aumentan en el tiempo si el proceso sucesional se ha llevado a cabo efectivamente. En todos estos casos, la determinación de diferencias se realizó por medio de pruebas Mann Whitney para épocas y pruebas de Kruskal Wallis para la progresión en el tiempo, en cuyo caso, se tomaron en cuenta los resultados de pruebas post-hoc de Dunn, para la determina-ción de diferencias. Todas las pruebas estadísticas y análisis han sido llevados cabo según las últimas recomendaciones de Smeeton et al., (2025).

				De forma paralela al análisis satelital, se llevaron a cabo una serie de actividades de validación de cam-po (Jensen, 2007) en RESO y una comparación de los valores de NDVI con una segunda zona, en la misma región climática, donde existe un proceso sucesio-nal de similar edad (~35-40 años; Rodríguez-Arias, 2023). Para lo primero, inicialmente se levantaron parcelas de 30x20 m en cada una de las secciones bajo estudio. En cada parcela se determinaron: a) el diámetro a altura de pecho de todos los elementos leñosos con grosor mayor a 10 cm (DAP), b) la altura de los árboles, c) la distancia entre árboles y d) la apertura de dosel. Los tres primeros parámetros se cuantificaron directamente y para el último se toma-ron fotografías hemisféricas que fueron procesadas en el software Gap Light Analyzer v 2.0 (Frazer et al., 1999). Para la comparación con una segunda zona, se calcularon los valores del NDVI en siete locali-zaciones geográficas de la Reserva Natural Madre 

			

		

		
			
				cas seca y lluviosa (enero a abril y julio a noviembre, respectivamente) de cada intervalo. Los datos sa-telitales utilizados correspondieron a imágenes de Landsat 7 (United States Geological Survey [USGS], 2025), debido a que este satélite permitió tener da-tos homogéneos durante el periodo completo con una resolución espacial de 15x15m. 

				Los IV seleccionados fueron el NDVI, el SAVI y el NDWI. Todo ellos cuantifican el balance entre la energía recibida y emitida por una superficie bosco-sa (Jensen, 2007). El primero de ellos se conoce como Índice Normalizado de Vegetación Diferenciada y normalmente es un buen indicador del desempeño forestal al determinar el “verdor” del follaje, que puede interpretarse como concentración o densidad de clorofila. El segundo estimador se conoce como Índice de Vegetación Ajustado al Suelo y es muy si-milar al primero pero su formulación cuenta con un factor de corrección del suelo sin vegetación. El tercero de ellos es el Índice Normalizado de Agua Diferenciada y se puede usar para determinar el contenido de agua líquida en un sistema vegetativo o forestal, como en este caso.

				Estos tres índices se calculan a partir de las ban-das rojas e infrarrojas de los datos satelitales y se expresan numéricamente en un rango entre valores de -1 y 1. Los valores bajo cero representan cuan-tificaciones carentes del factor bajo análisis (p.e. clorofila, agua) y valores sobre cero aquellos casos donde el factor está presente. Entre más cercano sea el valor experimental al máximo de 1, hay más rele-vancia o presencia del factor bajo estudio (Jensen, 2007). Las fórmulas de los índices usadas fueron: 
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				el coeficiente de determinación de Pearson. Como en cualquier otra correlación, valores cercanos a 0 indican la carencia de asociación matemática y valores cercanos a 1 o -1 se refieren a un patrón muy fuerte de asociación, positivo o negativo. Este abordaje ha sido usado en el presente estudio de forma experimental y para efectos de evaluar po-sibles patrones entre variables y no con el fin de establecer relaciones conclusivas.

				 Resultados

				En términos generales, tanto el NDVI como el SAVI mostraron que las diferentes secciones de RESO representan un gradiente de magnitud del valor de estos indicadores en la dirección P2<P3<P1<P4 (Cua-dro 1). El NDWI fue más alto en P2. Sin embargo, las diferencias entre valores por sección forestal fueron tan bajas que no se encontraron diferencias significativas en ninguno de los casos. 

				Al analizar los datos por época climática, se ob-servaron valores más altos para todos los IV en la temporada lluviosa (Cuadro 2). Estas diferencias fueron significativas en todos los casos (P<0.05 para todas las pruebas de Mann Whitney) y representa-ron incrementos de 53% para el NDVI y el SAVI y de 100% para el NDWI. 

				Cuadro 1.

				Valores promedio (y desviación estándar) de cada IV para todo el periodo de estudio según sección forestal de RESO

				
					Índice

				

				
					Sección de RESO

				

				
					P1

				

				
					P2

				

				
					P3

				

				
					P4

				

				
					NDVI

				

				
					0.28 (0.07)

				

				
					0.28 (0.10)

				

				
					0.28 (0.10)

				

				
					0.31 (0.06)

				

				
					NDWI

				

				
					0.06 (0.05)

				

				
					0.07 (0.04)

				

				
					0.06 (0.03)

				

				
					0.06 (0.04)

				

				
					SAVI

				

				
					0.43 (0.09)

				

				
					0.42 (0.14)

				

				
					0.42 (0.15)

				

				
					0.47 (0.10)

				

			

		

		
			
				Verde, localizada en Palmares a 4.8 km de distancia, para los mismos periodos de evaluación en RESO y se compararon con los valores de cada sección de este último sitio por medio de pruebas de Kruskal Wallis y post-hoc de Dunn (Smeeton et al., 2025). La comparación de valores de NDVI para cada sec-ción de RESO con los observados en otra reserva permiten además una interpretación contextual de la dinámica sucesional en la primera. En la Reserva Natural Madre Verde ya existen datos puntuales de sucesión boscosa en diferentes estados iniciales de cobertura forestal que permiten tal comparación.

				Figura 1.

				Fotografía de la Sede de Occidente de la Universidad de Costa Rica mostrando las diferentes secciones y la localización de las parcelas de validación de campo en RESO

				Si los datos satelitales funcionan adecuadamente para un potencial monitoreo remoto en RESO, enton-ces se esperaría que los parámetros de validación en campo muestren un buen ajuste a las cuantifi-caciones satelitales (Jensen, 2007). Para ello, se ha usado un abordaje en donde cada variable forestal se ha correlacionado con los valores de los IV en cada sección de la reserva. Lo anterior se ha llevado a cabo utilizando el coeficiente de correlación de Spearman dada la baja cantidad de puntos espacia-les (Smeeton et al., 2025). Sin embargo, el grado de asociación de las variables ha sido determinado con 

				
					[image: A aerial view of a city

Description automatically generated]
				

			

		

	
		
			
				
					
						29

					

				

				
					[image: ]
				

			

			
				
					Ciencias Naturales

				

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				Al estudiar los valores de los IV en el tiempo, se encontró que para ninguno de ellos existieron diferencias significativas entre los tres periodos analíticos (P>0.05 para todas las pruebas de Krus-kal Wallis). Esta observación fue reforzada con el hecho de que tanto el NDVI como el SAVI tuvieron poco cambio entre el inicio y el final de los periodos (Cuadro 3). En ambos casos, los valores más altos se observaron para los años 2012-2016. El NDWI no mostró crecimiento en el tiempo.

				Cuadro 2.

				Valores promedio (y desviación estándar) de cada IV para cada época climática en RESO

				
					Índice

				

				
					Época climática

				

				
					Lluviosa

				

				
					Seca

				

				
					NDVI

				

				
					0.35 (0.05)

				

				
					0.23 (0.06)

				

				
					NDWI

				

				
					0.08 (0.04)

				

				
					0.04 (0.03)

				

				
					SAVI

				

				
					0.52 (0.06)

				

				
					0.34 (0.09)

				

				Cuadro 3.

				Valores promedio (y desviación estándar) de cada IV para cada periodo en RESO

				
					Índice

				

				
					Periodo

				

				
					2004-2009

				

				
					2012-2016

				

				
					2019-2023

				

				
					NDVI

				

				
					0.27 (0.10)

				

				
					0.31 (0.06)

				

				
					0.28 (0.07)

				

				
					NDWI

				

				
					0.06 (0.03)

				

				
					0.05 (0.02)

				

				
					0.06 (0.05)

				

				
					SAVI

				

				
					0.41 (0.15)

				

				
					0.47 (0.10)

				

				
					0.42 (0.10)

				

				Cuando se analizó la progresión de los tres IV en el tiempo, pero por sección forestal, lo que se observó fue que en el caso del NDVI y el SAVI, los valores asociados con el periodo 2012-2019 fueron generalmente mayores (Fig. 2). Sin embargo, los da-tos parecieran indicar que la historia de progresión es diferente en cada sección forestal. En el caso de P1 no hubo mucha diferencia entre ningún valor y en el caso de P2 y P3 se observó un aumento del índice de principio a final, pero una disminución entre los periodos 2012-2016 y 2019-2023. En el caso de P4 existió un aumento entre los primeros periodos, pero un retroceso a un valor aún más bajo que el inicial en el periodo final. Para el NDWI se observó 

			

		

		
			
				un aumento del índice en P1 y en P4 y se registraron retrocesos en P2 y P3.

				En la fase de validación de campo, los valores más altos para el diámetro a altura de pecho y altura de los árboles, así como los más bajos para distancia en-tre árboles y apertura de dosel estuvieron asociados con la sección P4. Todos los valores inversos fueron encontrados en la sección P2. La cuantificación en P3 fue en todos los casos intermedia con respecto a P2 y P4 indicando que hay un gradiente para todas las variables en la sección forestal de RESO que tie-ne continuidad vegetal. La sección P1 fue la que no mostró un patrón particular y para cada variable mostró valores intermedios entre los documentados para P2-P3 o P3-P4. 

				Figura 2.

				Progresión en el tiempo de los valores medios asocia-dos con los tres IV evaluados según sección forestal de RESO y periodo de análisis
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				Finalmente, al comparar los valores generales de NDVI entre Madre Verde y RESO, se observó que en la primera zona todos los valores fueron más altos que en la segunda (Cuadro 5). Esto se observó para cada periodo de análisis y resultó en diferencias significativas para la comparación por sitios (z=5.09, P<0.001) pero no por peri-odos. De esta forma, también se observó que los valores promedio y el rango de valores del NDVI que estuvieron asociados con las difer-entes secciones de RESO fueron más bajos y con menor variación que los siete sitios evaluados en la Reserva Natural Madre Verde (Fig. 4) a pesar de que la historia de restauración ecosistémica de ambos tiene más o menos el mismo tiempo de haber iniciado. Los valores de NDVI entre secciones de RESO y sitios de Madre Verde si mostraron diferencias significativas (H=39.3, P=0.00005), excepto por dos secciones de esta última (Dunn post hoc P>0.05, secciones som-breadas en Fig. 4).

				Cuadro 5. 

				Valores de NDVI promedio (y desviaciones estándar) para RESO y el sitio de comparación Madre Verde du-rante los tres periodos de estudio

				
					Sitio

				

				
					Promedio 

				

				
					Periodo

				

				
					2004-2009

				

				
					2011-2016

				

				
					2019-2023

				

				
					RESO

				

				
					0.29 (0.04)

				

				
					0.27 (0.04)

				

				
					0.32 (0.03)

				

				
					0.28 (0.03)

				

				
					Madre Verde

				

				
					0.36 (0.08)

				

				
					0.36 (0.10)

				

				
					0.35 (0.07)

				

				
					0.38 (0.07)

				

				
					Promedio general

				

				
					0.33 (0.07)

				

				
					0.32 (0.09)

				

				
					0.33 (0.05)

				

				
					0.34 (0.07)

				

			

		

		
			
				Cuadro 4. 

				Promedio (y desviación estándar) de cada una de las variables de validación en campo por sección forestal en RESO. DAP= diámetro a altura de pecho

				
					Sec-ción

				

				
					Variables de validación

				

				
					DAP (cm)

				

				
					Altura (m)

				

				
					Distancia (cm)

				

				
					Apertura (%)

				

				
					P1

				

				
					24.5 (18.1)

				

				
					11.8 (2.1)

				

				
					273 (101)

				

				
					13.2 (0.2)

				

				
					P2

				

				
					20.4 (7.3)

				

				
					10.3 (2.4)

				

				
					326 (183)

				

				
					14.5 (0.2)

				

				
					P3

				

				
					31.1 (9.2)

				

				
					11.7 (2.2)

				

				
					285 (181)

				

				
					12.2 (0.1)

				

				
					P4

				

				
					31.8 (8.5)

				

				
					14.6 (3.0)

				

				
					160 (57)

				

				
					11.6 (0.1)

				

				Al evaluar las relaciones lineales esperadas entre los IV y los datos de validación en campo, en todos los casos se observaron buenos ajustes. Para el NDVI, por ejemplo, el promedio de los coeficientes de de-terminación para todo el grupo de variables fue de 0.88 (Fig. 3). Este valor fue de 0.71 para el NDWI y de 0.61 para el SAVI. Los coeficientes de correlación de Spearman fueron de 1 para NDVI-DAP, 0.8 para NDVI-altura de árboles, -0.8 para NDVI-distancia entre árboles y -1 para NDVI-apertura de dosel.

				Figura 3. 

				Distribución de los valores promedio de cada una de las variables de validación en campo en relación con los valores promedio del NDVI. 
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				no hay tanto suelo desnudo expuesto como para que la corrección del SAVI impacte la magnitud de su cuantificación.

				El uso del NDWI en el caso de RESO debería de ser evaluado con mayor detalle y quizás con datos del satélite Sentinel-2, que ofrece mayor resolución espectral y espacial que la del programa Landsat. Recientemente, una evaluación similar en zonas templadas del centro europeo reveló las bondades de ese abordaje (Sturm et al., 2022). Con este IV, los datos presentados no han mostrado un patrón definido en función de las secciones forestales eva-luadas, pero su uso para evaluar déficit hídrico por sequía podría ser útil en el caso de analizar la res-puesta de RESO ante el fenómeno ENOS – El Niño Oscilación del Sur.

				Desde el punto de vista metodológico, la valida-ción en campo fue una herramienta esencial para poder interpretar los datos obtenidos de los satélites (Jensen, 2007). Claramente, algunos de los valores medios para los IV, que normalmente se asocian con sistemas forestales simples, en este caso reflejaron sistemas acharralados con una alta acumulación de biomasa herbácea por unidad de área, pero con valores bajos de biomasa leñosa. En este sentido, la validación realizada permitió corregir un error de interpretación potencial al que se hubiera incurri-do si solo se hubieran tomado en cuenta los datos satelitales.

				De forma análoga, el hecho de que todas las eva-luaciones de los IV por temporada seca y lluviosa hayan mostrado diferencias, también ha funcionado como un control interno de tales cuantificaciones por cuanto estos cambios son muy conocidos y es-perados también (Bannari et al., 1995). Sin embar-go, si ha sido sorprendente de alguna forma, haber observado la falta de diferencias entre las cuantifi-caciones de los IV en tres periodos dentro del rango temporal de 20 años evaluado en RESO. Al menos teóricamente, se hubiera esperado un incremento sostenido en los valores de NDVI o SAVI en ese pe-riodo (Pettorelli et al., 2005). Sin embargo, el mismo patrón observado en este estudio, de incremento 

			

		

		
			
				Figura 4. 

				Valores promedio (líneas horizontales) y rango de va-riación (líneas verticales) del NDVI en los siete sitios comparativos de Madre Verde y las cuatro secciones de RESO. Las secciones en gris se agruparon y no mos-traron diferencias significativas entre ellas, pero si con el resto de los puntos de muestreo
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				 Discusión

					La alta correlación entre variables de creci-miento o desempeño forestal y las cuantificaciones mostradas por los IV es conocida (Vicente-Serrano et al., 2016), particularmente para el NDVI. De esta forma, no resulta sorprendente haber encontrado un patrón similar en las secciones forestales de RESO evaluadas en el presente estudio. Sin embargo, tal observación muestra, como se esperaba, que la es-trategia de seguimiento remoto de esta reserva es altamente factible, como ha sido propuesto desde hace muchos años por los académicos de la telede-tección (Jensen, 2007).

					Es más, la buena validación de campo ob-servada para el NDVI, sencillamente representa un punto más a favor de un seguimiento remoto con enfoque en el proceso sucesional. Con los datos pre-sentados se puede hacer tal evaluación tanto con el NDVI como con el SAVI, ya que, como en otros estu-dios tropicales ambas son válidas (Vani y Venkata, 2017). Sin embargo, el uso extensivo del NDVI hace tal cuantificación más comparable en tiempo y espa-cio, con otras evaluaciones. En RESO, en todo caso, 
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				de 0.37 y tras el ajuste este valor subió a 0.88, lo que implica un 137% de incremento en el ajuste lineal. 

				Finalmente, al comparar los valores del NDVI calculados en RESO con los observados en Madre Verde, es claro que el proceso sucesional en la pri-mera lleva un rezago comparativo con respecto a la segunda. En este caso, es muy posible que el proceso de reforestación fuertemente asistida registrado en Madre Verde (Rodríguez-Arias, 2023) pero no observado en RESO (apenas un manejo débil y so-lamente en una zona), sea el responsable de tales diferencias ya que en este último sitio ni siquiera la zona del bosque demostrativo, denominada P4, fue sujeta a reforestación asistida (González-Paniagua y Barrantes-Lobo, 2018). A pesar de lo anterior, la alta frecuencia, tanto en RESO como en Madre Verde, de árboles de Heliocarpus appendiculatus (burío), Croton draco (targuá) y de los géneros Cecropia (guarumos) y Myrsine (ratoncillos) sugiere que es-tos elementos forestales ingresan a los sistemas en sucesión de forma natural.

				En RESO, estos procesos naturales de migración vegetal que derivan en sucesión dominan sobre los procesos asistidos y es muy posible que las oscila-ciones observadas en los diferentes IV en el tiem-po estén relacionadas con la rápida respuesta de los sistemas forestales sucesionales a fenómenos externos (e.g, un vendaval que derriba un árbol y abre un claro de bosque). Esta observación ha sido documentada en sistemas sucesionales en la zona norte del país (Fallas-Montero y Vílchez-Alvarado, 2021) y no sería extraña en la zona de San Ramón. Sin embargo, para poder evaluar tales hipótesis en RESO, se requiere de un proceso de monitoreo a futuro, que puede usar como valor de inicio lo aquí cuantificado.

				La investigación constituye un primer paso para el estudio formal de la dinámica forestal de la Reser-va Ecológica Sede de Occidente. Esta sienta las bases para un seguimiento con base en índices satelitales y abre las posibilidades de estudio de efectos externos sobre un parche boscoso sucesional en la zona occi-dental central de Costa Rica. La composición vegetal 

			

		

		
			
				inicial seguido de decrecimiento, ha sido documen-tado en sistemas tropicales anteriormente y ha sido aducido al incremento en la aridez edáfica (Barbosa et al., 2006). Los valores del NDWI para la mayoría de las secciones estudiadas podrían indicar algún efecto similar, pero, como ha sido mencionado, este IV debería de ser estudiado con más detalle en RESO. 

				Desde el punto de vista de manejo, la sección fo-restal representada por el tacotal, llamada P2 en el estudio presente, es el sistema sucesional más diferente al resto. Con esta observación coincidie-ron tanto las cuantificaciones satelitales como las validaciones de campo. Las mayores desviaciones en el NDWI para P2 y en la época seca apuntan en la misma dirección. Sin embargo, es importante recalcar que, para todas las secciones forestales, los valores de NDVI y SAVI siempre se encontraron dentro del rango esperado para bosques tropicales en sucesión temprana (Jensen, 2007). El bosque de RESO es estructuralmente similar al documentado en San Pedro de Montes de Oca por Di Stefano et al. (1996) tras 30 años de regeneración natural y así lo mostraron los datos satelitales. Desde este punto de vista y con base en lo documentado en la validación de campo, RESO está realmente repre-sentado por sistemas sucesionales tempranos, y en el caso del tacotal, por una sección muy temprana en regeneración. 

				Vale la pena mencionar, en todo caso, que para las cuantificaciones de los IV en P1 fue necesaria una modificación del polígono de cálculo con base en el proceso de validación de campo. Esta estrate-gia, usada normalmente para efectos de manejo en sistemas agroproductivos (Gatti et al., 2017) ejem-plifica la razón misma de ir al campo y validar lo documentado con el satélite. En el caso de RESO, la proximidad del estacionamiento con P1 incrementó la señal espectral no forestal de la zona general y por ello fue necesario el uso de un polígono central reducido para lograr la calibración del modelo. En este caso, antes del ajuste de cálculo de los IV, el co-eficiente promedio de determinación observado fue 
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				y la estructura de la vegetación se vislumbran como las siguientes fases de estudio y documentación. De esta forma, se podría integrar el trabajo llevado a cabo en este estudio con las futuras decisiones sobre el uso del espacio definido por la reserva a partir del uso de datos y no de manera intuitiva. 

				 Conclusiones

				En RESO existe una relación observable en el campo entre la sucesión forestal y los indicadores vegetativos calculados con información satelital. Tanto los datos remotos como la validación de cam-po indicaron que el bosque sucesional con refores-tación manejada estuvo asociado con los valores de IV más altos. Esta sección forestal fue seguida por aquellas con los bosques sucesionales sin reforesta-ción manejada y los datos indicaron que la sección menos compleja en términos de sucesión fue el ta-cotal o zona arbustiva acharralada. El seguimiento de procesos sucesionales con índices satelitales tiva acharralada.

				El seguimiento de procesos sucesionales con ín-dices satelitales en RESO durante las últimas dos décadas indicó que el desarrollo de los sistemas forestales en este sitio ha sido más lento que el ob-servado en otros sistemas en sucesión temprana en la misma región geográfica. Esto puede estar relacionado con la falta de un manejo activo, cuya ausencia afecta todos los indicadores de complejidad forestal. Esta observación podría ser valiosa para incorporar actividades de manejo en la reserva en un futuro cercano.

				El seguimiento de los procesos sucesionales en RESO a partir de actividades remotas de análisis satelital es factible y altamente recomendado en un futuro. Estos procesos analíticos, de bajo costo, pueden servir para evaluar los efectos de fenóme-nos externos como los periodos ENOS o el cambio climático sobre el bosque y con ello modificar accio-nes de manejo en función de los objetivos del área protegida.
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