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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis del indice de area foliar (LAI) la fraccién absorbida de la radiacion fotosin-
téticamente activa (fPAR) y el indice normalizado de vegetacién (NDVI) para cuatro ecorregiones en la provincia
de Guanacaste. Estas variables biofisicas son elementos esenciales para comprender los procesos fenoldgicos de los
ecosistemas en el marco del cambio climético. Los analisis por ecorregion se basaron en la descomposicion de las
series de tiempo en tres componentes: estacionalidad, tendencia y residuos. Estas series se procesaron de los pro-
ductos de la plataforma del Espectroradidometro de imagenes de resoluciéon media “Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer”, “MODIS” y se us6 la plataforma Earth Engine con una resolucion temporal de 4 dias y con un
tamarfio de pixel de 500 m. Las curvas de tendencia de fPAR, LAl y NDVI son muy similares para las ecorregiones,
por lo que para futuros estudios no es necesario analizar las tres variables. Estas muestran una homogeneidad
internamente y se diferencian bien unas de otras, sin embargo, tanto los bosques hiumedos estacionales como los
bosques secos del Pacifico, se comportan en forma muy similar en cuanto a los maximos y minimos con relaciéon
a la tendencia. El descomponer las series de tiempo en tendencia y estacionalidad es una buena forma de analisis
para realizar monitoreo, relacionar las variables biofisicas y su productividad con otros elementos climaticos, como
por ejemplo, el efecto ENOS.

Palabras clave: bioclima; fraccidn absorbida de la radiacion fotosintéticamente activa; indice de drea foliar;
NDVI.

Abstract

In this work, the results of analyses of Leaf Area Index (LAI), Fraction of Absorbed Photosinthetically Active
Radiation (fPAR), and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) are presented for four ecoregions in the
province of Guanacaste, Costa Rica. These biophysical variables are key elements for understanding phenological
processes of ecosystems under climate change. Data produced by remote sensors are currently the primary source
for estimation of environmental and vegetation variables at different levels (local, regional and global), and the data
used in this study come from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). The analysis is based
on the decomposition of each data series into three components: stationarity, trend and residuals. The analysis was
performed using the Earth Engine platform with a time resolution of 4 days and a pixel size of 500 m. Trend curves
for fPAR, LAI and NDVI were very similar for three of the ecoregions analyzed, which suggests that it will not be
necessary to perform independent analysis for these variables in the future. On the other hand, the ecoregions show
internal homogeneity, but heterogeneity between them; however, seasonal moist forest and Pacific dry forests have
very similar maximum and minimum values in their trends. It therefore appears that the decomposition of time
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series into trends and stationarity is an appropriate method for monitoring change, and is also a valuable tool for
relating biophysical variables and their productivity with other climatic elements, such as the ENSO effect.

Keywords: Leaf Area Index; Fraction of Observed Photosynthetically Active Radiation; NDVT; bioclimate

1. Introducciéon

La variacién anual ciclica (estacionalidad) de los procesos biofisicos, es un elemento que
configura y define los ecosistemas a través de la adaptacion a periodos sin lluvia que puede va-
riar entre 5y 6 meses para ecosistemas tropicales. La region de Guanacaste, Costa Rica, posee
ecosistemas que son laboratorios unicos para la ecologia estacional, donde un alto porcentaje de
las especies son caducifolias como respuesta a este déficit de lluvia.

La estacionalidad define las complicadas relaciones que determinan la edad, la tasa de cre-
cimiento, la reproduccion y la mortalidad, las cuales varian a lo largo del afio. Las restricciones
en la absorcion de nutrientes, en la pérdida de hojas y en la reproduccién, pueden ser altamente
estacionales, lo que permite que los ecosistemas se adapten, de tal forma que algunas actividades
fisiolégicas solo se realizan durante algunas épocas del afo (Varpe, 2017).

El monitoreo espacial y temporal de los parametros biofisicos de los ecosistemas, propor-
ciona informacidn sobre su estado y respuestas a la estacionalidad (Vina y Gitelson, 2005), pero
son los métodos de deteccidon remota, los que permiten realizar el monitoreo espacio-temporal
de una forma efectiva y con un bajo costo, lo que permite analizar justamente, la estacionalidad
y sus variaciones en el tiempo.

El indice de area foliar (LAI, por sus siglas en inglés), se define como la mitad del area
foliar total por unidad de drea superficial del suelo, proyectada en el area horizontal local
(Jonckheere et al., 2004; Myneni et al., 2001). Por otra parte, el fPAR, por sus siglas en inglés,
es la fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa, en otras palabras, la radiacion que las
plantas absorben en el rango del espectro electromagnético de 0.4 a 0.7 pm (Myneni et al.,
2001; Fang et al., 2005a). El indice normalizado de vegetacion (NDVI, por sus siglas en in-
glés), se basa en la diferencia en reflectancia de la banda del infrarrojo cercano con la del rojo
del visible (Jackson y Huete, 1991).

El LAI es un atributo ecolégico importante que esta relacionado con la actividad fotosin-
tética de la vegetacion y con la cantidad y la estructura del estrato superior de la vegetaciéon en
los ecosistemas. Como tal, del LAI se puede relacionar con la productividad del ecosistema,
con el clima y con los estudios ecoldgicos (min WANG et al., 2007). A partir de este, es posible
monitorear el cambio climético y su influencia en el futuro potencial de secuestro de CO, de los
ecosistemas. Por lo anterior, es esencial contar con conocimientos mas precisos sobre la ecologia
de la produccion tedrica de los diferentes biomas mundiales (humedales, bosques, matorrales
o pastizales). El LAI se utiliza ampliamente como variable de entrada para el modelado de la
superficie terrestre de los procesos de la biosfera, y especialmente para las predicciones de la
produccién primaria fotosintética (Chen et al., 1999). Por otra parte, el fPAR es un pardmetro
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utilizado en la deteccion remota y en el modelado de ecosistemas, ya que representa el intercam-
bio de energia, vapor de agua y CO2 (Fang et al., 2005a). Tanto, LAI como el fPAR son indica-
dores de productividad del ecosistema, por lo tanto, ambos pertenecen a las variables biofisicas
que son utiles para el estudio y relacién de la vegetacion con la variacion estacional ya sea por
variabilidad climatica como por el cambio climatico (Hunt et al., 2004).

Las ecorregiones analizadas en la region de Guanacaste, Costa Rica, presentan areas hetero-
géneas donde se combinan zonas productivas y ecosistemas naturales, en particular en la eco-
rregion de bosques secos del Pacifico, donde se encuentran grandes extensiones de pastos para
ganado, arroz, cafia de aztcar entre otros. El uso de parametros biofisicos (LAI, fPAR y NDVI)
en areas extensas, que combina areas productivas con ecosistemas naturales, hace que los resul-
tados analizados en forma de series de tiempo, sirvan para monitorear el cambio climatico y la
variabilidad por el efecto del fendmeno El Nifio.

Dada la estacionalidad climatica, los ecosistemas de la provincia de Guanacaste representan
una importante fuente de servicios ecosistémicos, en especial el de regulacién hidroldgica. Sin
embargo, las condiciones climaticas, como los patrones fisiograficos, varian significativamente
dentro de Guanacaste y es por ese motivo que se presenta el analisis de cuatro ecorregiones.

El estudio de las series de tiempo es un método que permite mejorar la comprension de
los vinculos entre la productividad ecosistémica, el clima y el cambio de uso de la tierra en los
ecosistemas de tierras de Guanacaste.

En este estudio se analizan tres de los parametros biofisicos que brindan informaciéon sobre
los ecosistemas como son LAI y la fraccion absorbida de la radiacion fotosintéticamente activa
(fPAR) y el indice normalizado de vegetaciéon (NDVI) para cuatro ecorregiones en la provincia
de Guanacaste.

1.1 Productividad primaria como indicador de secuestro de carbono

La productividad de los ecosistemas suele utilizarse para evaluar la cantidad de bienes pro-
ducidos en una regioén, como por ejemplo, los alimentos, la madera y servicios ecosistémicos,
entre otros, que se proporcionan a la sociedad y se constituye en una de las métricas mas impor-
tantes utilizadas para evaluar el secuestro de carbono en los ecosistemas terrestres. La produc-
cion primaria neta (NPP, por sus siglas en inglés), representa la cantidad neta de carbono que
se aflade a la biomasa de las plantas como ramas y hojas, y en general, se expresa por unidad de
espacio y tiempo (Running et al., 2004). Segiin Bonan (2016), también se refiere al proceso bio-
tisico mediante el cual la vegetacion produce energia quimica ttil neta de la fotosintesis, es decir,
las plantas absorben la energia luminosa y producen carbohidratos a partir del CO2 atmosféri-
co. Esta energia se calcula, usualmente, restando la respiracién autotréfica (R ) de la planta, del
total de energia absorbida, también conocida como Productividad Primaria Bruta (GPP, por sus
siglas en inglés). La GPP es la tasa por la cual los productores, dentro de un ecosistema, captan y
almacenan una determinada cantidad de energia quimica como biomasa, en un lapso de tiempo
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dado. El balance principal entre la absorcién total de carbono durante la fotosintesis (GPP) y
la pérdida total de carbono durante la respiracion (R ) se explica por las siguientes ecuaciones:

GPP = NPP — R, (1)

Donde: NPP es la productividad primaria neta, GPP es la productividad primaria brutay R
es la respiracion de las plantas (Luyssaert et al., 2007).
Por su parte la respiracion autotrofica (R ) de las plantas estd dada por:

R, =R, + R, (2)

Donde: R_ es la energia requerida para el mantenimiento y R_es el crecimiento de las plantas.

NPP es la tasa por la cual todas las plantas en un ecosistema producen energia quimica neta
util. Es igual a la diferencia entre la velocidad con la cual las plantas en un ecosistema producen
energia quimica util (GPP) y la velocidad con que utilizan una parte de esta durante la respiracion.

La respiracion autotrofica (R ) estd compuesta por la suma de los procesos energéticos que
se requieren para el correcto funcionamiento de las plantas y su crecimiento (R ) (Bonan, 2016).
Las plantas son productoras netas de biomasa, esto involucra procesos atin mas complejos con
organismos vivos o heterétrofos que llegan a incidir en el balance de la productividad y usual-
mente se conoce como respiracion heterotroéfica (RH). El desequilibrio entre NPP y RH también
se conoce como Productividad Neta del Ecosistema (NEP, por sus siglas en inglés) (Luyssaert et
al., 2007). Sin embargo, su estimacion requiere del uso de variables y mediciones mas complejas
que, en consecuencia, limitan su uso como indicador final.

Por otra parte, Gower ef al., (2001), sefialan que el intercambio neto de ecosistemas, el in-
tercambio neto de CO2 entre los ecosistemas terrestres y la atmosfera, es el equilibrio entre dos
procesos principales: NPPy R .

1.2 E1LAIL fPAR y NDVI desde los sensores remotos

La teledeteccion proporciona la plataforma mas factible para observaciones espaciales y
temporales continuas de los parametros biofisicos en las escalas de local a global (Asner et al.,
2003; Chen, 1996; Bliimel y Reimer, 2009).

El fPAR y el LAI estan entre las 50 variables climaticas esenciales reconocidas por el Sistema
Mundial de Observacion del Clima de las Naciones Unidas (Global Climate Observing System
(GCOS, por sus siglas en inglés) (Gobron y Verstraete, 2009).

En términos generales LAI define o se relaciona con el area foliar de la copa o de las partes
verdes de la vegetacion, mientras que fPAR define la cantidad de radiacién solar que ingresa y
que es absorbida por la cubierta vegetal.

Se ha encontrado una relacion exponencial inversa entre LAI y la intercepcion de luz, que es
linealmente proporcional a la tasa de produccidn primaria o NPP. Una parte de esta energia fija
es utilizada por los productores primarios para la respiracion celular y el mantenimiento de los
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tejidos existentes, es decir, respiracion de crecimiento y de mantenimiento, como se describe en
Amthor y Baldocchi (2001). La energia fija restante en forma de masa vegetal (es decir, producto
de la fotosintesis) es la NPP, tal y como se describe en la Ecuacién 1. Tanto LAI como fPAR se
utilizan, ademas para calcular la fotosintesis de la superficie, la evapotranspiracion y que a su
vez se utilizan para calcular la energia terrestre, el almacenamiento y fijacién de carbono, los
procesos del ciclo del agua y la biogeoquimica de la vegetacién (Myneni, 2015).

Gran cantidad de la energia almacenada por las plantas se emplea en el crecimiento y la
reproduccion de los productores primarios, mientras que algunos productos de la NPP son
consumidos por los herbivoros, en el caso de ecosistemas naturales, o bien, se extrae en forma
de alimentos o productos para el ser humano. En las diferentes ecorregiones, la masa de carbono
almacenado por unidad de superficie al afo (gC/m/afo) es utilizada como unidad de medida
de productividad, al ser las estimaciones de LAI y fPAR una herramienta util para predecir la
produccién primaria foto sintética en GPP y NPP.

Para la estimacion de LAI y fPAR en el nivel de paisaje, los datos de sensoramiento remoto
se han generado mediante el analisis multiespectral de las firmas de reflectancia de la vegetacion
(Garrigues et al., 2008). En general, se han utilizado modelos empiricos y semiempiricos para
obtener el LAI y fPAR de la reflectancia de los objetos en la superficie, lo que incluye también,
indices de vegetacion (Garrigues et al., 2008). La mayoria de los algoritmos de estimacion de
LAI y fPAR se basan en modelos de transferencia de la radiacion, que simulan la absorcién de
radiacion y la dispersion en la vegetacion (Lotsch ef al., 2003). Una revision detallada de los
modelos se puede encontrar en Myneni et al., (1995).

En general, los indices de vegetacion (IV) estan disefiados para maximizar la sensibilidad
a las caracteristicas de la vegetaciéon y minimizar los factores perturbadores como el ruido at-
mosférico, la influencia del suelo o la geometria de la iluminacién de la toma de las escenas. Las
relaciones entre LAI y IV se calibran de manera especifica para distintos tipos de vegetacion, al
utilizar ya sea coexistente in si tu LAI y mediciones de reflectancia o simulaciones de modelos
de radiacion de dosel (Feng et al., 2006; Myneni et al., 1997). Otras aproximaciones aplican
modelos de transferencia radiactiva de reflectancia de superficie y sus diferentes caracteristicas
como el suelo, propiedades dpticas de la hoja y la geometria de la iluminacién (Eklundh et al.,
2001; Propastin, 2009).

Los usos y coberturas de la tierra (LULC, pos sus siglas en inglés), se han utilizado como
auxiliares para la elaboracion de los productos de LAI y fPAR para MODIS (Lotsch et al., 2003),
al mostrar asi, la relacién de estas variables con la configuracién del paisaje.

La evaluacion de la productividad primaria, basada en pixeles, se puede utilizar para me-
jorar las estimaciones de los parametros mencionados en la escala continental, con el fin de
aumentar la precision de las predicciones de flujo y proporcionar estimaciones de la NPP. El co-
nocimiento sobre como la vegetacion cambia con el tiempo y el espacio, explica de cierta forma,
como la radiacidn solar reflejada es modificada por la vegetacion.
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La mayoria de las fuentes de datos de teledeteccion disponibles durante los ultimos anos,
han sido sensores de satélite con un bajo numero de bandas espectrales en las longitudes de
onda visibles y NIR (por ejemplo, Advanced Very High Resolution Radiometer, AVHRR por sus
siglas en inglés, Landsat). Los parametros relacionados con la vegetacion como LAI o fPAR, solo
se puede estimar de manera aproximada. El fPAR es la fraccion de radiacion activa fotosintética
(400-700 nm), absorbida por la vegetacion que, ademas, es una variable clave en la evaluacion de
su productividad y las estimaciones de rendimiento y productividad. LAI proporciona un apor-
te valioso al modelo climatico e hidrolégico. Al considerar que fPAR muestra una relacion lineal
positiva con el aumento de NDVI, LAI no esta relacionada con NDVI, esto ultimo depende del
tipo de vegetacion (Friedl ef al., 1995). Para estimar LAI y fPAR, a partir de datos de deteccién
remota, los tipos estructurales de dosel deben definirse como aquellos que presentan relaciones
NDVI, LAI o fPAR diferentes entre si. Por lo tanto, muchos esquemas de clasificacion, basados
en métricas ecoldgicas, botanicas o funcionales, no son necesariamente adecuados para el cal-
culo de LAI y fPAR. La utilidad de esta relacién depende de la sensibilidad de estas variables a
las caracteristicas de las copas (Friedl ef al., 1995). Por ejemplo, los mismos autores encontraron
relaciones lineales entre IV, especificamente NDVI y fPAR. Los modelos no lineales dieron un
mejor ajuste para la relacion IV y LAIL En general, la relacion entre fPAR y el NDVI es mads
fuerte que entre LAI y NDVI. In situ medido fPAR y NDVI normalmente muestran una fuerte
relacion lineal, lo que sugiere que la covarianza entre fPAR y NDVI es insensible a las variacio-
nes en la distribucion del angulo foliar (LAD Leaf Angle Distribution, por sus siglas en inglés) y
heterogeneidad vegetativa (Fensholt ef al., 2004). Autores como Iwata et al., (2013) han encon-
trado que MODIS sobreestima los valores de fPAR, esto podria explicar por qué, aunque existe
una correlacion lineal entre MODIS, fPAR y NDVT existe una relacion lineal, los coeficientes
de regresion son mas débiles que la relacidn in situ. Las relaciones fPAR y NDVI no se aplican
en la escala mundial (Friedl et al., 1995), por lo que los andlisis locales son siempre necesarios.

Todos los algoritmos para obtener estas estimaciones sobre LAI o fPAR son empiricos y se
basan en una relacién comun entre la sefial registrada y el respectivo parametro de las plantas
(Fensholt et al., 2004); esta simplificacion, a menudo conduce a una baja exactitud en la estima-
cion de estos parametros y, por tltimo, de la GPP y la NPP.

Las estimaciones de fPAR, basandose solo en este tipo de relacion simple, por un lado, no
pueden diferenciar entre la absorcion por elementos fotosintéticamente activos de las plantas y
por otro, la absorcidn por otras sustancias vegetales y el suelo. Este es el problema principal de
los sensores mas antiguos como AVHRR; sin embargo, presentan series de tiempo mas largas
de observaciones en la tierra (Kappas y Propastin, 2012). Los sensores de una nueva generacion
como MODIS (lanzado en 1999) y MERIS (Medium-Spectral Resolution, Imaging Spectrometer,
por sus siglas en inglés), lanzado en 2002, abren nuevas perspectivas. Los de nueva generacion
y futuros desarrollos de sensores avanzados (por ejemplo, MERIS modificado en SENTINEL-3,
EnMap, NPOES), tienen mas canales espectrales en las regiones del espectro electromagnético
del visible y del infrarrojo cercano en particular. Ademas, de una mejor resolucion espacial, estas
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plataformas poseen una superior precision radiométrica. Con el uso y desarrollo de los sensores
que puedan dar continuidad a las mediciones, es posible implementar diferentes técnicas para
invertir los modelos de la transferencia de radiacion en la vegetacion, lo que genera series de
tiempo. Estos pueden dividirse en modelos de transferencia de radiacion de hojas y copas (por
ejemplo, PROSPECT y SAIL, como el discutido y propuesto por Jacquemoud et al., (2009) o
en un componente de copa simple presentado por (Bicheron, 1999). El modelo de propiedades
Opticas de las hojas “PROSPECT” y el de reflectancia bidireccional de las copas “SAIL’, tam-
bién llamado “PROSAIL’ en combinacion, se ha utilizado durante aproximadamente dieciocho
afos para estudiar la reflectancia espectral y direccional del dosel de la vegetacion. PROSAIL
también se ha utilizado para desarrollar nuevos métodos para la obtencién de las propiedades
biofisicas de la vegetacion, donde se combina la variacién espectral de la reflectancia del dosel,
que se relaciona, principalmente, con los contenidos bioquimicos de las hojas, con su variacién
direccional, con la arquitectura del dosel y el contraste suelo-vegetacion. Por otra parte, Jacque-
moud y Ustin (2003), presentan unas aplicaciones de las estimaciones de las variables biofisicas
y estructurales del dosel para aplicaciones en agricultura o ecologia, a diferentes escalas.

La imposibilidad de diferenciar entre la absorcion por los elementos vegetales fotosintéti-
camente activos y por la de otras sustancias vegetales y el suelo, es el principal problema de los
sensores mas antiguos como AVHRR. Los sensores de una nueva generacién como MODIS y
MERIS de la agencia espacial europea, abren nuevas posibilidades al respecto (Jacquemoud y
Ustin, 2003). El modelo PROSAIL también se ha utilizado para desarrollar nuevos métodos
para adquirir parametros de propiedades biofisicas de la vegetacion. Este modelo combina la va-
riacion espectral de la reflectancia del dosel, que se relaciona especialmente con los contenidos
bioquimicos de las hojas, con su variacion direccional, y a su vez con la estructura del dosel y la
interaccion suelo-vegetacion (Brown et al., 2000).

Como hemos mencionado, tanto LAI, fPAR y NDVT son factores muy importantes para la
caracterizacion la fenologia de las plantas. En general, estas tienen un desarrollo estacional que
puede ser cuantificado y analizado como series de tiempo. Dichos analisis son la base de compa-
racion con otros parametros ambientales como precipitacion, temperatura, evapotranspiracion,
entre otras. Lo anterior es la base para el entendimiento de los procesos ecologicos.

Morisette et al., (2009), presentan esquematicamente las complejas relaciones entre la feno-
logia y procesos de corto plazo como variaciones del tiempo atmosférico o bien procesos de lar-
go plazo como los cambios climaticos, donde el estudio de la fenologia es cada vez mas relevante
para un mejor entendimiento de los problemas ambientales.
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2. Metodologia

2.1 La ecorregiones de Guanacaste

El area de estudio se ubica en la provincia de Guanacaste, al noroeste de Costa Rica, Amé-
rica Central. De esta provincia, se extrajeron cuatro ecorregiones de las cinco que contiene. En
la Figura 1 se muestran las ecorregiones seleccionadas, que segun Olson y Dinerstein (2002)
se denominan: a) bosques humedos estacionales, que se dividen en dos ecorregiones: (bhel y
bhe2); b) bosques secos del Pacifico (bsp); c) bosques montanos de Talamanca (bmt).

La ecorregion de bosques secos del Pacifico (bsp), se extiende a lo largo de la costa del Paci-
fico, corresponde a un habitat tropical que alberga importantes especies de plantas y animales,
asi como un importante grado de endemismo. Esta se encuentra totalmente fragmentada, re-
presentada en menos del 2 % del habitat original, esta amenazada por fuertes presiones prove-
nientes del ser humano, como por ejemplo la ganaderia, la quema, la expansioén agricola y las
operaciones de caza. Los bosques tropicales secos son ahora mucho mas raros que los bosques
pluviales tropicales.

En esta ecorregidn, la estacion seca se prolonga de 5 a 6 meses, con una precipitacién pro-
medio anual de entre 1 000 y 2 500 mm y un patrén, generalmente bimodal de lluvia, con un
periodo seco mas corto conocido como veranillo. La estacion seca se extiende desde finales de
noviembre hasta inicios de mayo. Los vientos predominantes son los alisios que, generalmente
tienen una direccion de noreste y este hacia el suroeste y sur. La mayor parte de ella se ve in-
fluenciada por el sistema montafioso que va del noroeste al sureste en lo que se denomina la
cordillera de Guanacaste.

La ecorregion de bosques humedos estacionales se caracteriza porque muchos de sus ar-
boles son caducifolios, es decir que pierden sus hojas durante la estacion seca, esto también es
comun, a la ecorregion de bosques secos del Pacifico. La flora esta mas adaptada a la ausencia
de lluvia de la estacion seca; los animales también se acoplan a esta fluctuacion entre himedo y
secoLos bosques montanos de Talamanca (bmt), forman una ecorregion de bosque de montafia
que pertenece al bioma de los bosques hiimedos latifoliados tropicales y subtropicales, segun la
definicién del Fondo Mundial para la Naturaleza (Programa REDD/CCAD-GIZ-SINAC, 2015).
Se encuentra en Costa Rica y Panama, e incluye la cordillera de Guanacaste, cordillera de Tila-
ran, cordillera Volcanica Central, y la cordillera de Talamanca (Programa REDD/CCAD-GIZ-
SINAC, 2015). En Guanacaste la ecorregion posee un area de 124 472 hectareas y comprende
bosques con una altitud de 800 a 1 900 msnm. Propiamente en la cordillera de Talamanca en
Costa Rica, esta ecorregion puede alcanzar elevaciones de mas de 3 000 msnm. Para su analisis
se uso solamente el area que corresponde a la provincia de Guanacaste, Costa Rica, tal y como se
muestra en la Figura 1. Aproximadamente el 75 % de la cobertura forestal original permanece
intacta (Programa REDD/CCAD-GIZ-SINAC, 2015), y el 40 % de la ecorregion se encuentra
dentro de areas protegidas, resaltandose los parques nacionales de Rincdén de la Vieja, Guana-
caste (parte alta), el Volcan Tenorio y la Zona Protectora de Miravalles.
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Figura 1. Principales ecorregiones en Guanacaste para el analisis de LAI, fPAR y NDVI.

2.2 Analisis efectuados para las cuatro ecorregiones

El espectrorradidmetro de imagenes de resoluciéon moderada (MODIS, por sus siglas en
inglés), posee 36 bandas espectrales con diferentes resoluciones espaciales, por ejemplo, dos con
2 bandas que poseen un tamaio de pixel de 250 m, cinco con 5 bandas de 500 m y el resto (29)
poseen un pixel de 1 km. El satélite Terra fue lanzado en 1999, el Aqua en 2002, de tal manera
que hay un gran numero de productos para el estudio de la atmdsfera, tierra y agua, los cuales
son facilmente disponibles.

El Departamento de Geografia de la Universidad de Boston, entrega los productos de LAI
globales, basados en la Fraccién Terra/Aqua-MODIS de productos de radiacion activa foto-
sintética absorbida (fPAR)(MCD15A3H V6). Para una descripcion detallada del producto
MOD15A2, véase Myneni (2015); Knyazikhin et al., (1998). El ultimo producto MCD15A3H
(Coleccion 6), reemplazo los anteriores LAI y fPAR referenciado de 6 biomas con un nuevo
producto referenciado a 8 biomas. Las clases de vegetacion con hojas anchas y coniferas fueron
divididas en subclases deciduas y de hoja perenne. Los nuevos productos presentan mejoras en
el algoritmo de cdlculo con lo cual se mejora la calidad de LAI y fPAR. Los valores de fPAR y
LAI son sin dimension y poseen un tamafio de pixel de 500 m. El fPAR se calcula para el rango
del espectro electromagnético del visible (400-700 nm).
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Los productos MODIS: LAI fPAR y NDVI estan disponibles en https://urs.earthdata.nasa.
gov/ (Didan, 2015; Myneni, 2015), asi como desde la plataforma Earth Engine. En general, para
la generacion de las imagenes, los proveedores elaboran los algoritmos de célculo donde se elige
el mejor pixel disponible de todas las adquisiciones de ambos sensores MODIS (de los satélites
Aquay Terra) de la NASA dentro de un periodo de 4 dias.

De los productos MOD13A1 y MYD13A1 de MODIS, se extrae el NDVI, el cual se basa en
las propiedades de absorcidn de la vegetacion en las bandas roja e infrarroja, el cual se expresa
matematicamente de la siguiente forma: (Price, 1994; Tucker, 1979):

NDVI = PINR=pROJO
pINR+pROJO (3)

Donde: pROJO es la fraccion del espectro electromagnético en el rango de 0.6-0.7 pm, pINR
es la porcion del infrarrojo cercano en el rango del espectro electromagnético de 0.75-1.5 pm
para las respectivas bandas de MODIS.

Los productos globales de LAI, fPAR y NDVI estan disponibles como compuestos men-
suales para el periodo comprendido entre febrero de 2000 y el tltimo mes calendario. En este
estudio se usé un tamano de pixel de 500 m para los tres productos. Se usd la plataforma Google
Earth Engine (Gorelick et al., 2017) para la obtencién, procesamiento y reduccion de las series
temporales y para efectuar los procesos que se detallan mas adelante.

Se usaron las identidades trigonométricas de seno y coseno para definir los ciclos de las
series de tiempo de las tres variables, al considerar la periodicidad, es decir, se defini6 un ciclo
como un periodo completo de una funcién de seno o bien de coseno en el intervalo de tiempo,
como sigue (Shumway y Stofter, 2017):

Donde: t=0,+1,%2,..., y w es un indice de frecuencia (ciclos por unidad de tiempo), A es la
amplitud en la funcién y ¢ es la fase, que determina el punto de inicio de la funcion.

Definiendo en la Ecuacién 4 la identidad trigonométrica® como sigue (Shumway y Stoffer,
2017):

X = Ugps(2rwt) + Uysin(2rwt) (5)

Donde: se suponen como variables independientes aleatorias de distribucion normal. Esto
ultimo es media 0 y varianza.

El propésito de este analisis es el de ajustar un modelo de primer orden a las series tempo-
rales de datos MODIS. Se utiliza la regresion lineal como reductor de la serie temporal y para
estimar términos de seno, coseno y la tendencia de los datos.

c cos(axf)=cos(a)cos(B)Fsin(a)sin(B) (Shumway y Stoffer, 2017).
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Para ajustar este modelo a la serie temporal de LAI, fPAR y NDVT, se definié w=1 (un ciclo
por unidad de tiempo) y posteriormente se usé la técnica de regresiéon de minimos cuadrados,
de la forma:

Y, = Bo + Bit + Brcos2rwt) + Bssin(2rwt) + e;, (6)

donde: B, es una constante, f3, es el coeficiente de la variable temporal, 3, =Acos(¢) y f3,
=Asin(p) y A = (f°, + B>,)*y ¢ = atan (B, /f3,). Por tltimo, e, es el término de error aleatorio, el
cual sigue una distribucién normal.

En general, la representacion de series de tiempo complejas en la forma de entidades trigo-
nomeétricas como seno y coseno, se denomina analisis de “Fourier” (Davis, 2003).

Posteriormente a la obtencion de las series temporales por ecorregion, se obtuvieron com-
ponentes estacionales: tendencia (trend), estacionalidad (seasonal) y componentes irregulares o
residuos (remainder), TSR por sus siglas en inglés (Cleveland et al., 1990), al usar el lenguaje de
programacion R (R Core Team, 2018). Para la correcta descomposicion de las series, se grafico
cada una de las series y se identifico si cada serie es aditiva o multiplicativa. TSR es un método
muy versatil y robusto para descomponer series de tiempo y utiliza el método “LOESS”, que se
usa para estimar relaciones no lineales (Cleveland et al., 1990). Los dos grandes parametros que
se configuran al usar TSR son la ventana de tendencias (t.window) y la ventana de estacionali-
dad (s.window). Para este estudio se configuraron las ventanas en valore de t.window en 10 y
s.window en “periodic”. Estos componentes controlan qué tan rapido cambian los componentes
de tendencia y estacionalidad.

La tendencia marca la direccional en el largo plazo de la serie de tiempo, en segundo lugar,
la estacionalidad marca los movimientos regulares (estacionales, por ejemplo) y sistematicos,
de tal forma que es posible detectar fluctuaciones adicionales o irregulares, no sistematicas y de
corto o mediano plazo (Kiinzer et al., 2015).

Se realizaron cuatro pruebas para evaluar la estacionalidad de las tres series de tiempo, esto
con el fin de escoger el tipo de modelo (aditivo o multiplicativo) de descomposicion de las se-
ries. La primera, es la denominada prueba Phillips-Perron (Phillips y Perron, 1988), la segunda
es la Augmented Dickey-Fuller, por su nombre en inglés (Fuller, 1996). La tercera fue la Kwia-
tkowski-Philips-Schmidt-Shin (Hobijn et al., 1998). La tltima prueba fue la Ljung-Box (Box y
Pierce, 1970). Las series de tiempo de LAI, fPAR y NDVI se analizaron en sus componentes y
segun el modelo aditivo, ya que segtin las cuatro pruebas de estacionalidad dieron que las series
se comportan de forma aditiva, ya que en todas las series de LAI, fPAR y NDVI las variaciones
estacionales son relativamente constantes, es decir, los valores no incrementan sistematicamente
conforme incrementa el tiempo. Matematicamente el modelo aditivo de descomposicion de las
series es: (Brockwell y Davis, 2002):

Xt=’mt+st+yp (7)
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donde: X es la serie de tiempo del modelo aditivo, ya sea LAI, fPAR y NDVI, m_ es la com-
ponente de tendencia de la serie, s, es el componente estacional y son los remanentes que son
atribuido a efectos aleatorios o fluctuaciones aleatorias.

Con la descomposicion de las series se busca (Brockwell y Davis, 2002; Forkel et al., 2013;
Hyndman y Athanasopoulos, 2013):

« Comprobar si existe una tendencia clara en las series de tiempo (fuerte o débil)

o Identificar la estacionalidad, si es un patrén regular y si hay picos y puntos bajos (baja, me-
dia o alta)

o Identificar las variaciones de tiempo corto (baja, media o alta)
o  Verificar si hay ciclos de picos o puntos bajos que no corresponden a la estacionalidad
o Identificar los valores atipicos

« Comprobar si existen variaciones en la tendencia (gradual o abrupta) y si son constantes o
no constantes en el tiempo

» Ver si existen ciclos, que son diferentes de la estacionalidad (tiempo)

Se graficaron, por sub ecorregion y por variable, la tendencias, estacionalidad y remanentes
de las series de LAI, fPAR y NDVI, segin Hyndman y Khandakar (2008). Por otra parte, se us6
la funcién “monthplot” (R Core Team, 2018), la cual extrae las subseries mensuales de la serie
total. Los resultados se presentan en las Figuras 6, 8 y 10.

3. Resultados

En la Figura 2, se presenta la media de los valores de fPAR para el producto MCD15A3H,
en la version 6 de MODIS al nivel 4 para octubre de 2016 y octubre de 2017. Es claro que la
region bmt presenta una evidente diferencia en los valores de fPAR en relacién con el resto de
las ecorregiones.

En la Figura 3 se presenta la media de los valores para LAI para el producto MCD15A3H,
en la versiéon 6 de MODIS en el nivel 4 para octubre de 2016 y octubre de 2017. Los valores de
LAI al igual que fPAR, son sin dimensién y poseen un tamafo de pixel de 500m. De la Figura 3,
resalta que para la ecorregion bsp existen dos bloques al centro y sur de esta ella, que presentan
valores altos de LAI. Estos bloques son parte de dos areas silvestres protegidas a saber, parque
nacional Palo Verde y la reserva biolégica Lomas Barbudal.
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Figura 2. Distribucion espacial de fPAR (sin dimension) para las cuatro ecorregiones en Guanacaste.

-
300000 450000

1200000
 —

.
D000OZ L

Legenda
_. Ecorregiones
Valores de Lai

-¢= 415
B o1s-83

|83-124
e 124-16.6
| 1ss-200
~ J207-200
B 24029
. >29

1100000
 S—

_—
00000LL

Coordenadas CRTMOS
Datum WG584

"

00000 450000
 — —

Figura 3. Distribuciéon de LAI (sin dimensién) para las cuatro ecorregiones en Guanacaste.

o0Ee < %5 UNA 72

Il
AMBIETALES euna SAGIOTAL

BY NC SA


https://doi.org/10.15359/rca.53-2.4
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)

Revista de B e-ISSN: 2215-3896
CIENCIAS AMBIENTAIES \\ P (Julio-Diciembre, 2019) . Vol 53(2): 60-96
f"/’ DOI: https://doi.org/10.15359/rca.53-2.4

Ttopical ]oumal of Environmental Sciences Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales
e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr

Vega-Araya M.y Alvarado-Barrantes R.

En el Apéndice 1, se muestra a manera de ejemplo la imagen de “amplitud” para el NDVI.
Tanto la amplitud como la fase (Apéndice 2), se utilizan para descomponer las series de tiempo
en el analisis de Fourier.
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Figura 4. Distribucién de NDVI (sin dimension) para las cuatro ecorregiones en Guanacaste.

En el Cuadro 1, se presenta un resumen con los valores medios, minimo y maximo por
ecorregion. Estos representan, por ejemplo, para la media, los valores individuales de todos los
pixeles de la respectiva ecorregion y en toda la serie de tiempo. Para el caso del NDVTI los valores
normalmente se reportan entre -1y 1, sin embargo, para MODIS los productos se escalan en un
factor de 10 000.

Cuadro 1. Valores medios minimos y maximos por ecorregion en Guanacaste para fPAR, LAIy NDVI para la serie
temporal de julio de 2002 a octubre de 2017

Variable bhe 1 bsp bmt bhe 2
fPAR media 57.9 54.7 44.6 57.9
fPAR min 29 0 20.1 29
fPAR max 83.6 85.2 70.1 83.6
LAI media 25.9 19.7 224 25.9
LAI min 7.1 0 6.4 7.1
LAI max 53.8 56.5 42.4 53.8
NDVI media 7 630 6989 6281 7517
NDVI min -1786 -1 693 3252 -455
NDVI max 9006 8875 8 804 9138

En Apéndice 1, se presenta la distribucién media de los valores de amplitud derivados del NDVI.
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En la Figura 5, se presenta la serie de tiempo de NDVI descompuesta y por cada una de
las cuatro ecorregiones. Esta serie es estacionaria en todas las pruebas. Por otra parte, se puede
notar la similitud en la estacionalidad de las ecorregiones bhel y bhe2 y contrasta mucho con la
estacionalidad de bmt que posee una variacion interanual muy marcada. Para el periodo entre
el 2007 y mediados de 2010, estas ecorregiones bhel y bhe2 tienden a disminuir el NDVT siste-
maticamente, para caer en el pico mas bajo de la serie en 2011. Por otro lado, el bsp presenta una
clara tendencia a la disminucidn a lo largo de toda la serie con su pico mas bajo en 2015.
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Figura 5. Serie de tiempo (data) para el periodo 2002-2017, con estacionalidad (seasonal), tendencia (trend) y
componentes irregulares (remainder) para el NDVI para las cuatro ecorregiones en Guanacaste.

En las Figuras 6, 8 y 10, se presentan las variaciones mensuales por variable, por ecorregion
para las series de tiempo. La linea azul en cada mes representa la media de la serie para ese mes
y la linea en negro es la serie completa para ese mes.
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Especificamente en la Figura 6, se aprecia que para bhel y bhe2 en la variable NDVI, estas
dos ecorregiones poseen valores muy similares en cuanto al comportamiento medio de todos
los meses, siendo marzo y abril los meses que mas varian en la serie. Sin embargo, octubre es un
mes que también varia mucho, en contraposicion a los meses de junio y julio que varian poco.
Resalta también el descenso de la media (linea azul) en la serie de bhel y bhe2, a partir de julio
y con un minimo en septiembre para luego incrementar sus valores medios. La ecorregion bsp,
presenta una disminucion de la media entre los meses solo que a partir de mayo y hasta septiem-
bre, esto coincide también con el inicio de las lluvias (ver Apéndice 5).

La ecorregion bmt es sumamente variable entre los meses de la serie, por ejemplo el mes
de mayo en el 2009 contiene el valor menor (3 000) para este mes y en 2013 presenta el maxi-
mo (7 000).

Las ecorregiones bhel, bhe2 y bsp, presentan un descenso en los valores medios de NDVI a
partir del mes de julio, lo que podria ser un indicador de saturacién (Asner et al., 2003; Chen et
al., 2006; Hobbs, 1995; Huete et al., 2002) del NDVI.
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Figura 6. NDVI por mes (periodo 2002-2017) para las cuatro ecorregiones en Guanacaste.

Las series de fPAR para las cuatro ecorregiones son estacionarias, segtn las pruebas realiza-
das para este fin. La Figura 7 contiene la serie descompuesta para la variable fPAR. Al igual que
en la serie de NDVI, la estacionalidad de las ecorregiones bhel y bhe2 son muy similares en su
variacion interanual con un pico anual y un descenso, luego un pequeno ascenso y finalmente,
llega al punto mas bajo. La ecorregién bmt tiene una estacionalidad con variacion interanual
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muy diferente a bhel y bhe2, ya que luego del pico maximo baja hasta el pico minimo, sube
un poco y vuelve a bajar para finalmente, llegar al punto maximo. La estacionalidad de la ecor-
region bsp solo posee un leve descenso interanual para pasar del pico minimo al maximo e
iniciar otro ciclo.
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Figura 7. Serie de tiempo (periodo 2002-2017) con estacionalidad, tendencia y componentes irregulares para el
fPAR para las cuatro ecorregiones en Guanacaste.

El LAI para las cuatro ecorregiones se presenta en la Figura 9. A diferencia de la variable
fPAR, las ecorregiones bhel y bhe2 difieren un poco en la estacionalidad. La primera diferencia
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es en magnitud, donde la ecorregion bhel muestra mas fuerza en lo estacional que bhe2, lo se-
gundo es la variacion interanual de bhel, que es mucho mas marcada que bhe2. En lo referente
ala tendencia bhel y bhe2 son en realidad bastante similares, que tiene un periodo claro de des-
censo desde 2003 a 2006, luego se hace irregular con un pico minimo en 2010. Llama la atencién
un punto de quiebre donde inicia el pico maximo en bhel en 2015 y llega al maximo en el tercer
trimestre de 2015, luego desciende bruscamente en 2016, donde la anomalia NINO 3 (Apéndice
7) presenta los valores positivos (fase calida) mas altos.

La ecorregion bsp presenta una estacionalidad con un leve descenso interanual y claramente
varia anualmente con un pico maximo entre octubre y noviembre. El ascenso hacia el pico maxi-
mo se da en sincronizacion con el inicio y descenso de las lluvias. En relacién con la tendencia, esta
ecorregion presenta dos picos minimos en 2005 y 2010, sin embargo, es bastante irregular.

Los bosques montanos de Talamanca (bmt) tienen una leve propension a marcar una esta-
cionalidad interanual, pero muy leve. Resalta que el inicio del descenso desde el pico mas alto
se da al inicio del cada afio para llegar a un punto minimo hacia la mitad del afio. La tendencia
del bmt es sumamente irregular que tiene un pico maximo en 2014, el cual resalta en esta curva.
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Figura 8. fPAR por mes (periodo 2002-2017) por ecorregion en Guanacaste.

En relacion con la variacién mensual de fPAR, presentada en la Figura 8, las ecorregiones
bhel, bhe2 presentan un comportamiento similar con un valor medio minimo en abril y un
maximo en julio. Luego de este mes hay un leve descenso. Para estas ecorregiones la variacion
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en la serie para los meses de julio, agosto y septiembre es poca, si la comparamos con los meses
de marzo y abril.

La ecorregion bmt presenta una variacion de la media mensual muy similar a la variaciéon
media mensual de la precipitacion, con valores bajos en los meses secos y maximos en agosto, sep-
tiembre y octubre. Sin embargo, hay mucha variacién en la serie entre los meses de junio a octubre,
es decir periodos de dos afios, donde los valores de fPAR varian mucho para estos meses.

Los valores medios de la serie de la ecorregion bsp, presenta el pico maximo en junio y el
minimo en octubre. El pico maximo en junio coincide con las ecorregiones bhel y bhe2.

En la Figura 9, se presenta la serie para la variable de LAI. La estacionalidad de bhel y bhe2,
son bastante diferentes, el componente estacional es mas fuerte en bhel, con un periodo de de-
scenso a inicio del aflo, luego un ascenso que no llega al maximo, para luego bajar nuevamente
y al final, ascender hasta el maximo. La ecorregion bhe2 no es tan estacional como bhel y el
descenso anual no es tan marcado como bhe2.

La ecorregion bsp casi no presenta descenso entre cada aio y difiere mucho de la estaciona-
lidad de las otras. En bmt, por ejemplo, hay un leve descenso al inicio del afio, para continuar el
recorrido hacia el maximo, es decir, el recorrido hacia el maximo se interrumpe, desciende un
poco y luego continua subiendo hacia el maximo. La ecorregion bsp, por su parte, llega casi al
maximo y desciende un poco para luego llegar al maximo.

Las tendencias de bhel y bhe2 son muy similares en su irregularidad. Si se aprecia un peri-
odo entre 2003 y finales de 2005, donde hay un descenso sistematico en el LAI, en las ecorre-
giones bhe2, bhe2 y bsp. Resalta que el maximo de la ecorregion bhel, es en el afio 2015, justo
antes del fuerte evento de Nifo de 2015-2016 (ver Apéndice 7), mientras para 2016 desciende.

Sobre la variacién mensual de las series, se aprecia que las ecorregiones bhel y bhe2 son
muy similares, los meses secos de diciembre a abril son muy variables. Los meses mas lluviosos
(agosto-octubre) son constantes en la serie, pero presentan valores bajos en la media mensual
de estas dos.

Por otra parte, la ecorregion bmt presenta, en general, mucha variacion respecto a la media
en todos los meses de las series mensuales. En contraposicion con bhel y bhe2, los valores medi-
os son en los meses mas lluviosos (septiembre y octubre), lo cual se antepone con la ecorregion
bsp, donde los valores medios mas bajos estan en estos dos meses.

En el Apéndice 6 se presentan las lineas de tendencia para precipitacion, fPAR, NDVI y
LAI para las cuatro ecorregiones, en 2002-2017. En esta figura se puede apreciar, por ejemplo, la
similitud de LAI y fPAR en todas las ecorregiones.
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Figura 9. Serie de tiempo (periodo 2002-2017) con estacionalidad, tendencia y componentes irregulares para el
LAI para las cuatro ecorregiones en Guanacaste.
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Figura 10. LAI por mes (periodo 2002-2017) por ecorregion en Guanacaste.

4, Discusion

En este articulo se presenta el analisis de variables bioclimaticas (NDVI, LAI y fPAR) en
forma de series de tiempo. Esto como primera etapa del estudio de las relaciones entre la precip-
itacion y las variables bioclimaticas, las cuales al ser estimaciones a partir del “verdor” (conteni-
do de clorofila foliar) de las copas o de la parte superior de la vegetacidn, pueden relacionarse
con el area foliar, la cubierta del dosel y la estructura (Huete et al., 2008; Asner et al., 2003) y
responden directamente al acceso y disponibilidad de condiciones como agua, luz, temperatura,
etc. Por otra parte, y a su vez, el indice de vegetacion NDVT se relaciona con variables biofisi-
cas/bioquimicas del dosel, especificas, como LAI y fPAR (Huete et al., 2008). Esta es la base y
motivo para analizar la serie de tiempo del NDVI en conjunto con LAI y fPAR y su relacién
con la precipitacion. Otros autores como Choudhury (1987) y Tucker (1979) han relacionado
o bien enunciado que LAI y fPAR se relacionan con el contenido de clorofila, fraccién verde de
la vegetacidn, con biomasa y los procesos biofisicos del dosel como fotosintesis y transpiracion.

Un aspecto importante para poder analizar estas variables como series de tiempo, es su di-
sponibilidad de procesamiento en la plataforma gratuita de uso publico Google Earth Engine.
La cual permite extraer para areas especificas, informacion sobre diversos productos derivados
de diferentes sensores. Un analisis posterior, con el uso de esta plataforma, permitira integrar
las series de AVHRR con las de MODIS. Ya autores como Brown et al., (2006), han sugerido
que dada la correlacion y similaridad de los sets de datos, es posible reconstruir una serie de
tiempo mas larga y consistente. Sin embargo, aunque la presentada en este trabajo es de cerca
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de 15 afos, y autores como Baldocchi y Wilson (2001), sefialan que, para lograr un monitoreo
significativo de la vegetacion a largo plazo, los registros deben poseer por lo menos una década,
el poder integrar series histdricas es sumamente necesario, sobre todo para analizar las series
biofisicas con series climaticas.

Este estudio ha utilizado la metodologia de descomposicion aditiva para el analisis de las
series en tendencia y el patron estacional para las variables. Al utilizar este método y aislar el
componente estacional, se facilita el entendimiento de la tendencia de las series de tiempo, al
mismo tiempo que se avanza en una exploracion que permite identificar la variacion en ellas
para comparar ecorregiones. El analisis de cuatro ecorregiones para la provincia de Guanacaste
ha permitido encontrar similitudes y diferencias. El comparar unidades geograficas definidas
(ecorregiones) permite resumir y sintetizar la variabilidad espacial en valores de tendencia cen-
tral como la media o la mediana, con lo que se puede hacer la comparacién no solo entre eco-
rregiones, sino también monitorear cada ecorregion en el tiempo.

EINDVI como parametro, que permite interpretar biofisicamente la actividad con la que la
vegetacion esta absorbiendo la fraccion del rojo por un lado y por otro al reflejar el infrarrojo,
lo que posibilita, por lo tanto, muchos factores que influyen en la variacion estacional y a lo
largo de la serie de tiempo. Sin embargo, cuando se toman en cuenta escalas tanto regionales,
como ecorregiones, los principales factores que influyen son el tamafo de pixel, la humedad de
la vegetacion y los diferentes tipos de suelo. En el caso de coberturas antrdpicas, tiene que ver el
manejo, donde se incluye el riego. En la subregién bsp, por ejemplo, que posee un area de 613
808 ha, se encuentra una combinacién de todos los factores mencionados. Para citar algunos, se
encuentra el distrito de riego denominado “Arenal-Tempisque” que distribuye aguas para riego
y hoy en dia cubre 28 000 ha (SENARA, 2018) de la regién bsp. Otro factor que incide en la
respuesta de las variables biofisicas de esta ecorregion es el hecho de que aqui se encuentran los
principales centros urbanos de la provincia de Guanacaste, a saber: Cafas, Santa Cruz, Nicoya
y Liberia. El tomar en cuenta que las ecorregiones tienen diferente dinamica antropogénica, es
sumamente relevante a la hora de compararlas. Por ejemplo, Fang et al., (2005b) usé fPAR jun-
to con EVI (Enhanced Vegetation Index, por sus siglas en inglés), NDVI y LAI para evaluar la
recuperacion de la vegetacion ante perturbaciones creadas por el ser humano. En la ecorregién
bsp, por ejemplo, se da la gran mayoria de los incendios forestales (CONIFOR, 2014), elemento
que afecta los procesos biofisicos de la vegetacion y por lo tanto los valores de fPAR, NDVI y
LAI Muchos de los incendios forestales y quemas agricolas estan asociados a la preparacion del
terreno para agricultura y renovacion de pastos (CONIFOR, 2014).

En atencion a las similitudes de las series de tiempo, todas las ecorregiones poseen ten-
dencias diferentes en magnitud y en forma, la principal diferencia es la magnitud. Tanto bhe2,
bmt y bsp presentan un pico minimo en 2010 y 2011. Por otra parte, bhel, bhe2 y bsp poseen
tendencia a un minimo en 2010-2011 y maximos en el periodo 2015-2016. Esto es un patrén
que se repite en todas las ecorregiones, es decir, que no necesariamente un descenso brusco en
la precipitacion repercute en una caida de fPAR, LAl o NDVI. Resalta la diferencia entre bhel y
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bhe2, tanto en magnitud como en forma; sin embargo, en algunos sectores de la curva, se com-
portan en forma muy similar. Esto es importante ya que son definidas como una misma ecorre-
gion (bosques humedos estacionales) por lo que se supone deberian tener un comportamiento
similar. La informacidn presentada en este trabajo puede servir para definir mejor los limites de
ecorregiones o bien aportar elementos para una clasificacion de los ecosistemas, donde se tome
en cuenta el comportamiento de la vegetacion de una region.

Para el periodo 2014-2016, la precipitacion, para todas las ecorregiones, presenta una ten-
dencia a producir un minimo (que coincide con un periodo NINO), por el contrario, en fPAR
y LAI para las ecorregiones bhel, bhe2 y bsp tienden a un maximo. Esta misma situacion se
presenta en bhe2 y bsp para el periodo 2004 y 2005. Esto podria indicar que, al menos para la
tendencia de fPAR, la propension de la precipitacion no es un factor que se correlaciona directa-
mente con fPAR y LAl alo largo de toda la curva, es decir, hay periodos de desfase. Sin embargo,
esta tltima aseveracion debe corroborarse con un analisis especifico, el cual se sale de los alcan-
ces de este estudio. Por otra parte, Stockli et al., (2011), encontraron que la fenologia estudiada
por medio fPAR y LAI, en ambientes tropicales, no es sensible a condiciones de humedad y va-
riaciones de luz. Sin embargo, el elemento humedad puede ser un aspecto a tomar en cuenta en
la ecorregion bmt, donde la precipitacion horizontal puede aportar grandes cantidades de agua
que bien pueden no ser cuantificadas por productos que brindan informacién sobre precipita-
cion, como el presentado en este trabajo. Lo anterior podria explicar por qué aunque hay una
clara tendencia a disminuir en precipitacién NDV]I, se inclinan a un maximo en esta ecorregion
para el periodo 2015-2016.

Si se comparan fPAR y LAI por ecorregion, estas se comportan muy similarmente en cuan-
to a su tendencia y estacionalidad, esto indica que no es necesario monitorear ambas variables.
Caso contrario lo presenta el NDVI que si difiere mucho de fPAR y LAL

La relacién entre NDVI y LAI y fPAR, ha sido bien establecida a través de estudios teéricos
y empiricos, como por ejemplo en Wang et al., (2005). Sin embargo, la comparacion en forma
de series de tiempo y por unidades especificas, como en este estudio por ecorregiones, ha sido
menos estudiada. La estrategia de usarlas como unidades de comparacion biofisicas permitira
realizar el monitoreo no solo de estas variables en el tiempo si no de su relacion con otras, como
por ejemplo el fendmeno del ENOS, al ser este ultimo punto un objetivo futuro de investigacion.

Estudios locales de series de tiempo de variables biofisicas, particularmente aquellos enfo-
cados al analisis de la tendencia y estacionalidad, son escasos en la bibliografia. El estandarizar
un método de andlisis abre muchas posibilidades para el monitoreo por ecorregiones, ya que
la respuesta fenologica es cada vez mas relevante para abordar los problemas de productividad
ecosistémica. Sin embargo, aiin existen desafios con respecto a las escalas de observacién y
cuales son las regiones geograficas de anlisis que permitan el modelado del comportamiento
fenoldgico, para permitir prondsticos ecologicos a la luz del cambio climatico futuro.

En el método de descomposicion de las series de tiempo, las iteraciones de “LOESS” estan
reguladas por parametros predefinidos (t.window, s.window y robust), que permiten al modelo
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tener en cuenta varios factores como la robustez y suavizado, asi como controlar el efecto esta-
cional para resaltar la tendencia, lo que ofrece mucha flexibilidad. Lo anterior produce resulta-
dos robustos que proporcionan un buen ajuste a los datos, mantiene la transparencia a través de
la descomposicion de series de tiempo ya que permite examinar las diferentes curvas, al resaltar
en la tendencia de cada una de las series. Por otra parte, la facil integracion de la novedosa
plataforma de Google Earth Engine y el lenguaje de programacion R, con paquetes y funciones,
facilitan la obtencion y posterior descomposicion de las series de tiempo, con lo cual se simpli-
fican las labores de monitoreo.

5. Conclusiones

Este estudio presenta dos formas de analisis de variables biofisicas, la primera es la com-
paracion local de las mismas por ecorregiones y la segunda, el analisis de estas variables en
forma de series de tiempo, que de forma descompuesta, facilitan el analisis de la tendencia. Pese
a que se han desarrollado muchos estudios sobre variables biofisicas, estos son regionales y se
necesitan mas estudios locales para mejorar la comprension del efecto en cuestiones como el
uso y cobertura de la tierra en el pasado, el manejo de los cultivos, el efecto del riego y las formas
de produccion actuales. Las variables climaticas que se relacionan con la produccion primaria
por ecorregion, facilitan el monitoreo y posterior modelado biogeografico y ecoldgico en cuatro
ecorregiones de la provincia de Guanacaste. Es necesario, ademas, buscar la correlacion de la
tendencia de las variables biofisicas estudiadas, con, por ejemplo, el efecto ENOS.

Las técnicas de sensoramiento remoto presentan muchas ventajas en la estimacion de LAI,
fPAR y NDVT sobre los métodos tradicionales de mediciéon de campo y proporcionan el poten-
cial para analizar las variaciones temporales y espaciales de estas variables a diferentes escalas y
en unidades espaciales especificas como ecorregiones.

La region estudiada se caracteriza por su adaptacion a la fuerte estacionalidad. Sin embargo,
los estudios de modelizacion ecoldgica en Guanacaste no pueden obviar la dindmica del uso y
cobertura de la tierra de las diferentes ecorregiones. Por ejemplo, la bsp es la region mas dinami-
ca en cuanto a produccién agropecuaria y ganadera, esto hace que el monitoreo del bioclima
deba tomar en cuenta estos aspectos.

El uso de los productos globales de LAI, fPAR y NDVT existentes esta limitado por su reso-
lucién espacial (500 m). Ninguno de los productos globales de LAI, fPAR o NDVT ha sido com-
parado con los datos para diferentes ecosistemas, tanto productivos como naturales.

La investigacion futura podria enfocarse, por un lado, en el monitoreo de variables biofisi-
cas por ecorregion, y por el otro, a la correlacion de los productos como LAI, fPAR y NDVI
con fendmenos como el ENOS u otros indices que influencian el clima de una regién como la
de Guanacaste. Para esto las novedosas herramientas como Earth Engine y Climate Engine han
mostrado ser elementos invaluables que facilitan las labores de obtencién de las series de tiempo.

Las ecorregiones analizadas en Guanacaste presentan matrices heterogéneas de usos del
suelo, de ecosistemas naturales, tipos de suelo y topografia, por lo que evaluar el historial de su
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tendencia y estacionalidad a partir de variables biofisicas tiene sentido para evaluar los cambios
en productividad ecosistémica.

Dada la similaridad de las curvas de fPAR y LAI en tendencia y estacionalidad, los autores
sugieren no evaluar ambas variables para estudios futuros.

Finalmente, andlisis locales de series de tiempo de variables biofisicas con metodologias de
analisis estandarizados abren muchas posibilidades para el monitoreo por ecorregiones, ya que
la respuesta fenolodgica es cada vez mads relevante para abordar los problemas de productividad
ecosistémica. Sin embargo, aun existen desafios con respecto a las escalas de observacién y la
definiciéon de cuales son las regiones de analisis que permitan el modelado del comportamiento
fenolodgicas para consentir prondsticos ecoldgicos a la luz del cambio climatico futuro.
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8. Apéndices
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Apéndice 1. Amplitud de NDVI para las cuatro ecorregiones en Guanacaste. Se aprecia muy bien la diferencia
entre los bosques secos del pacifico (bsp) y los bosques humedos estacionales (bhel y bhe2). Sin embargo, datos de
amplitud en NDVI podrian servir para afinar los limites de las ecorregiones.
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Apéndice 2. Imagen de fase de NDVI para las cuatro ecorregiones en Guanacaste. Se aprecia muy bien la diferencia
entre los bosques montanos de Talamanca (bmt) y el resto de ecorregiones. El usar la fase del NDVI puede ser un
elemento a tomar en cuenta para futuras procesos de clasificacion de ecosistemas.
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Apéndice 3. Distribucién de la precipitacion total mensual en mm durante el periodo 1981-2017 para las cuatro
ecorregiones en Guanacaste. Datos del producto “CHIRPS” basados en (Funk et al., 2014) y obtenidos de la aplica-
cién Climate Engine (Huntington et al., 2017).

Con esta misma serie de tiempo se obtuvieron los datos mensuales para todos los aflos, serie
que se presenta descompuesta en estacionalidad, residuos y tendencia en el Apéndice 4. Para las
ecorregiones bhe2, bmt y bsp entre el 2010 y 2011 se observa un pico elevado de precipitacién
que coincide con un evento NINA para esos afios. En las cuatro ecorregiones hay un pico mini-
mo entre 2015 y 2016 que coincide con un evento NINO muy fuerte.
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Apéndice 4. Serie de tiempo (periodo 2002-2017) con estacionalidad, tendencia y componentes irregulares para
la precipitacion en las cuatro ecorregiones en Guanacaste. Datos del producto “CHIRPS” basados en (Funk et al.,
2014) y obtenidos de la aplicacion Climate Engine (Huntington et al., 2017).
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Apéndice 5. Series de tiempo mensual (periodo 2002-2017) para la precipitacién en mm en las cuatro ecorregiones
en Guanacaste. Datos del producto “CHIRPS” basados en (Funk ef al., 2014) y obtenidos de la aplicacién Climate

Engine (Huntington et al., 2017).
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Apéndice 6. Lineas de tendencia de precipitacion, fPAR, NDVI y LAI para las cuatro ecorregiones, en 2002-2017
en las cuatro ecorregiones en Guanacaste.

El Niflo y la Oscilacién del sur, también conocido como ENOS es una fluctuacion periddica
en la temperatura de la superficie del mar (El Nifo) y la presion atmosférica de la atmoésfera que
lo cubre (Oscilacion del sur) a través del océano Pacifico ecuatorial (Trenberth, 1997).
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Apéndice 7. Serie de tiempo de la Anomalia de la temperatura de la superficie del mar (SST, por sus siglas en inglés)
en la region NINO 3 (1990-2017).
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