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			El monitoreo de los cambios en la flora se realiza de manera tradicional con visitas a campo de forma periódica o en tiempos específicos; sin embargo, este método requiere de un gran esfuerzo de muestreo y usualmente se limita en tiempo y espacio. Como alternativa, los sensores remotos han permitido inferir modificaciones en la misma de manera sistemática en diferentes resoluciones tanto temporales como espaciales; no obstante, a pesar de que es una herramienta muy utilizada para ello, presenta ciertas limitaciones, ya que solo se pueden describir algunos aspectos generales, como el vigor de la vegetación, su variación estacional y cambios espacio-temporales. En el presente trabajo se describen las modificaciones en el vigor de la vegetación y su relación con las variables ambientales de manera remota. Para esto, se implementó una estación de monitoreo de bajo costo que integra la medición de algunas de las variables con un sensor radiométrico dentro de la reserva ecológica Laura Arriaga Cabrera. 

			Palabras clave: estación de monitoreo remoto; índice de vegetación; correlación cruzada.

			Monitoring vegetation changes is traditionally done by periodic field survey on specific times. However, this method requires a great deal of sampling effort and is usually time-space limited. Alternatively, remote sensing has allowed to infer vegetation changes systematically at different time and space resolutions. Although it is a widely used tool for this purpose, it presents certain limitations, since only some general aspects can be described, such as vegetation’s health, its seasonal variability and spatiotemporal changes. In this work, modifications in vegetation’s health variability and its relationship with environmental factors are described remotely. For this, a low-cost monitoring station was implemented, which integrates the measurement of some of the variables with a radiometric sensor within the Laura Arriaga Cabrera Ecological Reserve. 

			Key words: Remote Monitoring Station; Vegetation Index; Cross Correlation. 

			Introducción

			El monitoreo del vigor de la vegetación (estado de salud) se ha realizado en las últimas décadas de forma tradicional por medio de la observación in situ o de la percepción remota (imágenes satelitales o aéreas). La primera permite evaluar de manera detallada los cambios estacionales de las plantas (fenología), como floración, reproducción y pérdida de área foliar, entre otros; sin embargo, este método es costoso y tiene una cobertura espacio-temporal muy limitada, impidiendo, así, evaluar los efectos climáticos de eventos de largo plazo en la fenología de la vegetación de un área en particular. La segunda los evalúa en una escala espacial y temporal mucho mayor y a menor costo debido a que existen imágenes satelitales disponibles para el público en general de manera gratuita; no obstante, en la escala fina, este método no permite distinguir las modificaciones estructurales o fisiológicas de las plantas, además de tener poca capacidad para identificar patrones contrastantes entre diferentes especies de ecosistemas silvestres; otra limitación radica en que los índices de vegetación que se infieren a partir de las imágenes de satélite necesitan un proceso de supervisión, ya que pueden carecer de interpretabilidad si no se conocen las características de los tipos de vegetación del área que se está analizando.

			NDVI

			En ecosistemas terrestres, un método indirecto utilizado para describir la fenología de las plantas es a través de la percepción remota mediante el uso de índices de vegetación (Chen et al., 2000), los cuales se emplean para medir la densidad relativa y la salud de la flora; en la actualidad, existen varios: uno de los más utilizados alrededor del mundo es el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés), que se calcula a partir de la reflectancia de la luz en las longitudes de onda del color rojo y el infrarrojo cercano. 
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			(1)

			donde: 

			IRC = 	reflectancia en la longitud de onda del infrarrojo cercano (750-900 nm). 

			Rojo = 	reflectancia de la luz en la longitud de onda del rojo (620-750 nm). 

			Mediante el uso de datos del Índice es posible describir la fenología de la vegetación. A partir de sus valores, se pueden obtener parámetros biométricos que reflejan cambios fenológicos de ella; por ejemplo, el valor máximo del NDVI indica la época del año de mayor desarrollo foliar de las plantas y viceversa. Con la amplitud del Índice (diferencia entre los mínimos y máximos) se puede inferir el inicio de la estación de crecimiento —que es la época del año donde el NDVI se incrementa de manera sostenida— y el fin de la misma —cuando se manifiesta un decremento de forma sostenida del Índice— (Vázquez, Adema y Fernández, 2013).

			Por otra parte, el NDVI ha sido muy utilizado para evaluar cambios espacio-temporales en la cobertura vegetal de diferentes ecosistemas alrededor del mundo (Jiang et al., 2015; Li et al., 2015; Vandandorj, Gantsetseg y Boldgiv, 2015). En investigaciones recientes, algunos autores (Meng, Ni y Zong, 2011; Revadekar, Tiwari y Kumar, 2012; Wang et al., 2015) han relacionado las modificaciones espacio-temporales del Índice al efecto del cambio climático y/o al de las actividades humanas; sin embargo, otros investigadores (Sohoulande Djebou, Singh y Frauenfeld, 2015; Wang et al., 2014) mencionan que modificaciones en la precipitación y la temperatura atmosférica tienen una relación más estrecha con los valores registrados del NDVI. El vínculo entre la lluvia y la cobertura vegetal es más estrecho aún en ecosistemas áridos debido a que las precipitaciones estacionales son la principal fuente de agua en estos (Zhu et al., 2015).

			Jiang et al. (2014) utilizaron los valores del NDVI para caracterizar la cobertura vegetal en una región de China; en adición, usaron herramientas estadísticas (como modelos de regresión) para describir la tendencia espacial de este índice y, con ello, describir cuáles son los tipos de vegetación que experimentaron cambios negativos o positivos en la última década. De manera similar, Salinas-Zavala et al. (2017) emplearon el Índice para describir la tendencia de la cobertura vegetal en Baja California Sur, sugiriendo que en la parte sur de esa entidad se presentan valores negativos de tendencia del NDVI debido al efecto negativo causado por el crecimiento urbano en esta región. 

			Efecto de la variabilidad ambiental

			El que impacta en las plantas ha sido muy estudiado y descrito en diferentes ecosistemas terrestres (Yepes y Silveira Buckeridge, 2011); las investigaciones abordan el uso de percepción remota para describir la respuesta del vigor de la vegetación y variables ambientales y han demostrado que la precipitación y la temperatura tienen un fuerte efecto en la producción de flora durante su fase de crecimiento (Wang, Rich y Price, 2003); sin embargo, de acuerdo con Zhao et al. (2015), en ecosistemas semiáridos, la temperatura parece no tener una relación tan determinante como la tiene la precipitación o la circulación atmosférica asociada a dicha producción (Salinas-Zavala, Douglas y Diaz, 2002). Por el contrario, otros autores (Deng, Su y Liu, 2007) sugieren que, en bosques subtropicales, la radiación fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés) y la temperatura tienen un mayor efecto en la producción vegetal en este tipo de ecosistemas debido a que la precipitación no es una limitante. 

			Por todo lo anterior, se considera que el monitoreo de la vegetación debe realizarse en conjunto con el ambiental para poder explicar algunos de los factores más importantes que promueven cambios en el vigor de esta de algún sitio de interés. Así, el objetivo principal de este trabajo es evaluar el desempeño de una estación de monitoreo remota para valorar modificaciones en el estado de salud de las plantas y el efecto que tienen algunas variables ambientales sobre estas. 

			Metodología

			Área de estudio

			La zona de interés se localiza en la reserva ecológica Laura Arriaga Cabrera del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR), SC. En esta, la vegetación es de tipo matorral sarcocaule, la cual se caracteriza por la dominancia de plantas con troncos grandes y carnosos, como el ciruelo (Cyrtocarpa edulis Brandegee), el lomboy (Jatropha cinérea Ortega), la matacora (J. cuneata Wiggins & Rollins), el mezquite (Prosopis articulata S. Watson), el palo adán (Fouquieria diguetii Tiegh) y el torote (Bursera microphylla A. Gray), además de cactáceas, como el cardón (Pachycereus pringlei S. Watson) y la pitaya agria (Stenocereus gummosus Engelm) y la dulce (S. thurberi Engelm).

			Equipos y recolecta de datos

			El registrador electrónico es el aparato que se encarga de anotar las lecturas de los sensores montados en la estación de monitoreo remoto y fue programado para recolectar datos con una frecuencia de 15 minutos; con esta configuración, puede almacenar hasta un año de registros de cada variable (ver cuadro 1). Cuenta con panel solar para carga de las baterías y con tarjeta SIM para el envío de información. Las variables que capta este equipo son: dirección del viento (en grados), velocidad del viento (m s-1), precipitación (mm), temperatu-             ra del aire (ºC), humedad relativa (proporción) y PAR (µmol m-2 s-1), así como reflectancias en las bandas del rojo (630 nm) y del infrarrojo cercano (800 nm); a partir de los datos de estas dos últimas se calcula el NDVI con la ecuación 1. 

			[image: ]

			Los sensores fueron colocados en una estructura tipo antena a diferentes alturas de la superficie del suelo: los de temperatura, humedad, viento y PAR, a 5 m; el pluviómetro y el registrador de datos, a 1 m y el de reflectancia espectral, a 7 m con una inclinación de 75º con respecto a la superficie de la zona de estudio. Este sensor tiene un diámetro de muestreo de 52.2 m, equivalente a un área de 2 141 metros cuadrados.

			Todos los datos pueden ser recolectados manualmente en cualquier momento mediante el uso de un puerto de comunicación y un software especializado (ECH2O utility); sin embargo, el registrador EM50G cuenta con una antena para el envío de información por medio de telefonía celular, lo que permite acceder a ella de manera remota. 

			Para este trabajo, se programaron cinco horarios diferentes (6:00, 9:00, 12:00, 15:00 y 18:00 horas) para el envío remoto de datos diarios a un servidor (https://zentracloud.com/#/dashboard_map), en el cual se puede visualizar y descargar la información de los últimos 15 días. Gracias a que se puede registrar más de una estación de monitoreo, el sistema permite la posibilidad de crear una red de monitoreo en la que todos los usuarios acceden a los datos de todas las estaciones en el momento que lo deseen, si cuentan con conexión a internet.

			Si bien para la presente investigación se utilizó la información de 18 meses, la estación de monitoreo ha funcionado ininterrumpidamente desde su colocación en diciembre del 2017, censando de forma eficiente durante todo el periodo. En este sentido, es importante mencionar que registró datos a la intemperie de manera continua sin sufrir ningún desperfecto o desgaste evidente; los equipos se revisaron de manera periódica y se les dio mantenimiento en seis ocasiones durante el periodo de estudio, el cual consistió en el reemplazo de los sujetadores plásticos de algunos sensores (debido a que se vuelven frágiles por el efecto de la radiación solar). Cabe hacer mención que el costo asociado a este procedimiento de mantenimiento está directamente relacionado con la distancia a la cual se encuentren los sensores y el observador, y que el precio total de la estación es de alrededor de 4 mil dólares estadounidenses.

			Análisis de información

			Los datos ambientales y del Índice analizados en este trabajo corresponden al periodo de diciembre del 2017 a junio del 2019; son valores promedio por hora de cada día, con excepción de la precipitación, a la cual se le calculó la suma por hora y fecha. Los de humedad relativa fueron transformados a porcentajes, multiplicando el valor original (en proporción) por 100. Debido a la gran variabilidad de la información y para describir los patrones temporales de las variables analizadas, se aplicaron promedios móviles con una ventana de 15 días, es decir, se utilizaron todos los promedios por hora registrados en esos días. 

			A partir de los valores promedio por hora, se calcularon los coeficientes de correlación de Pearson mediante la ecuación 2 con la finalidad de describir la relación lineal entre las variables ambientales y el Índice: 

			[image: ]                 

			(2)

			donde:

			[image: ]= coeficiente de correlación de Pearson. 

			[image: ]= observaciones de las variables. 

			[image: ]= promedios de las variables.

			Se aplicaron análisis de componentes principales para reducir dimensiones (capturar la señal común en solo dos ejes) y para describir las correlaciones de todas las variables ambientales mediante el uso de los eigen-vectores de los componentes 1 y 2. 

			Resultados y discusión

			Variabilidad temporal

			En el cuadro 2 se muestra el resumen estadístico (mínimo, promedio y máximo) de los valores registrados de cada uno de los parámetros en el periodo de estudio. Como se aprecia, los datos presentan una alta variabilidad, con excepción de la precipitación, cuyos valores se mantienen en cero en la mayoría de los registros.
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			En las figuras 1 y 2 se muestran los valores promedio por hora y día de cada una de las variables ambientales captadas durante el periodo de estudio, con excepción de la precipitación, a la cual se le calculó la suma por hora y fecha. Como se aprecia en la figura 1A, el sensor de esta registró valores de 0 mm la mayor parte del periodo; sin embargo, se observa que en septiembre captó los más altos y que entre diciembre del 2018 y enero del 2019 se registraron eventos de lluvia. Este comportamiento coincide con lo reportado por Ayala Niño (2018), quien describe que la precipitación registrada en el sitio durante 2006-2007 es mayor en septiembre y, de manera ocasional, se registran lluvias en diciembre y enero; también reporta que, de febrero a junio, la precipitación en la zona es casi nula. Estos resultados confirman la importancia de las lluvias estacionales en el área, que se registran sobre todo en septiembre.

			La dirección del viento (ver figura 1B) muestra que los valores dominantes de octubre a mayo son de 0 a 50 °, es decir, vientos del norte y noroeste, mientras que, de junio a septiembre, los valores dominantes son de 150 a 250 °, correspondientes a las direcciones suroeste, sur y sureste. Su velocidad (ver figura 1C) es mayor (> 5 m s-1) en diciembre y febrero, mientras que en septiembre se registran los menores valores. Al respecto, Herrera-Cervantes (2019) demostró que los vientos más fuertes de la región se presentan en el invierno y que provienen del noroeste. 
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			PAR es una variable ambiental que se utiliza para estimar la cantidad de radiación disponible para fotosíntesis; sin embargo, también ha sido utilizada para la creación de índices de aridez en conjunto con la precipitación y la temperatura. Los valores de la PAR (ver figura 1D) sugieren una mayor radiación de abril a octubre; por el contrario, de noviembre a enero es cuando se registran los valores más bajos de esta variable. Estos resultados coinciden con los reportados por Troyo-Diéguez et al. (1990), quienes mencionan que los valores más altos de radiación en La Paz se presentan de abril a agosto. Al respecto, se ha demostrado que la poca lluvia de la región y los altos valores de radiación causan la aridez de la zona (Ayala Niño, 2018; Troyo-Diéguez et al., 1990).
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			Como se aprecia en la figura 2A, los valores más bajos de humedad relativa se presentan en abril y mayo, mientras que los más altos, en diciembre y enero. Según Bell et al. (2012), la cantidad de humedad en el suelo en este sitio está relacionada de forma directa con la precipitación y humedad relativa debido a que la del suelo se mantiene relativamente alta en meses sin lluvias.

			Las temperaturas (ver figura 2B) mínimas se presentan en febrero y marzo, mientras que las más altas, en junio y julio. Estos resultados difieren con respecto a los presentados por Ayala (2018), quien menciona que las menores son de diciembre a marzo. Al respecto, dichas diferencias podrían estar relacionadas con la variación interanual de las variables ambientales, dado que algunos años pueden ser más frescos/cálidos que otros y que las lluvias invernales inciden de manera directa en la temperatura de la región (Rodríguez-Moreno et al., 2014).

			Los valores del NDVI (ver figura 2C) muestran que el vigor de la vegetación es mayor en septiembre, mientras que de abril a junio es cuando se registran los más bajos. A pesar de este componente estacional marcado, en diciembre del 2018 y enero del 2019 se presentaron valores altos, reflejo de las lluvias que hubo en estos meses. Esto sugiere que el estado de salud de las plantas responde muy rápido a la presencia de la precipitación fuera de la temporada de verano. Salinas-Zavala et al. (2017) demostraron, mediante el uso del Índice, que el vigor máximo de la vegetación en la parte sur de la península de Baja California se presenta de agosto a octubre; sin embargo, en algunos años se pueden presentar valores altos del NDVI en los meses de invierno debido a la presencia de lluvias de esa temporada. Esta variabilidad interanual ha sido relacionada de manera directa con eventos de gran escala como El Niño, mismos que generan una mayor precipitación en la región debido a las anomalías positivas de temperatura en el mar (Hawinkel et al., 2016). 

			Relación entre el NDVI y las variables ambientales

			Se calcularon los coeficientes de correlación de Pearson y el valor de probabilidad asociado a estos de todas las variables medidas con la estación de monitoreo para describir la relación lineal que existe entre estas y el Índice. Los primeros muestran que la humedad relativa se correlaciona de forma negativa con la temperatura, la velocidad del viento y la PAR; además, observan una correlación lineal casi nula entre la precipitación y las otras variables ambientales (ver cuadro 3).
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			Como se aprecia en el cuadro 3, el NDVI se correlaciona de forma positiva con la humedad relativa y de manera negativa con la temperatura. La que hay entre la precipitación y el Índice fue la más baja de todas, sugiriendo una correlación lineal casi nula entre estas variables. Al respecto, en ecosistemas áridos o semiáridos, Agam y Berliner (2006) muestran que la formación de rocío puede exceder la cantidad de agua que aportan las lluvias; por lo tanto, la temperatura y la humedad relativa juegan un papel más importante que la precipitación en el desarrollo de la vegetación en este tipo de ecosistemas. Debido a esto, se sugiere que el crecimiento de especies que se encuentran en la vegetación de matorral sarcocaule tiene una estrecha dependencia con la humedad relativa y la temperatura.

			El análisis de componentes principales aplicado a la información registrada con la estación de monitoreo sugiere que en el 1 y el 2 se explica 56 % de la variación de los datos (ver figura 3A). Además, que las variables temperatura y humedad relativa están correlacionadas de manera negativa en el primero, que la humedad y el NDVI guardan una positiva y que entre la temperatura y el Índice es inversa. La PAR y la velocidad del viento están muy relacionadas y la precipitación tiene una variación muy baja (ver figura 3B). Las variables que más aportan en el primer componente principal son la humedad relativa, temperatura, PAR y velocidad del viento (ver figura 3C), mientras que, en el segundo componente, las más importantes son la dirección del viento y el NDVI (ver figura 3D). Estos resultados resumen y confirman los valores de correlación descritos con anterioridad, de tal manera que se enfatiza que el vigor de la vegetación está muy relacionado con la humedad y la temperatura. 
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			Conclusiones

			Los resultados muestran que este tipo de estaciones de bajo costo permite la recolecta de datos ambientales y del vigor de la vegetación en escalas de alta frecuencia, en tiempo casi real y de manera remota; por lo tanto, tiene un gran potencial para su implementación en casi cualquier parte del territorio nacional que tenga cobertura de telefonía celular. 

			Si bien la cobertura espacial no es muy amplia (≈0.22 ha), el bajo costo de la implementación y fácil manejo de la estación lo subsana en el análisis costo-beneficio. Debido a que se pueden incluir varias de estas en el servidor de datos, es posible concluir que estos equipos pueden trabajar en conjunto, a manera de una red de monitoreo remoto. Gracias al sensor de vegetación, esta red puede ser utilizada para evaluar cambios estacionales en el estado de salud de las plantas, en conjunto con la variabilidad ambiental de los sitios de interés. 

			Los resultados del análisis muestran que el vigor de la vegetación en un ecosistema terrestre con matorral sarcocaule está influenciado sobre todo por la humedad relativa y la temperatura del aire. Esto se debe a la escasa precipitación que se presenta en este tipo de ecosistema. En particular, se observó que el mayor vigor de la vegetación se presenta cuando la humedad relativa es más alta y cuando la temperatura ambiental disminuye a finales del verano. 
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Cuadro 3
Coeficientes de correlacion de Pearson (diagonal inferior) y su proba ad (diagonal superior)
categorizada en p < 0.05* (significativos) o p > 0.05 (no significativos)

Humedad Temperatura Precipitacion

Humedad Pp<0.05* Pp<0.05 Pp<0.05% Pp<0.05% Pp<0.05* Pp<0.05
Temperatura -0.638 - p<0.05 p<0.05% Pp<0.05% p<0.05* p<0.05*
Precipitacion 0.078 0.014 p<0.05 Pp<005 Pp<0.05* Pp<0.05
Dir. viento -0.048 0.081 0.018 == p<0.05% p<0.05* p<0.05*
Vel.viento -0.406 0.355 -0.007 -0.102 - p<0.05* p<0.05*
PAR -0.549 05 -0.053 -0.176 0422 = p<0.05*

NDVI 0.444 -0.407 -0.026 -0.214 -0.199 -0177 -

Nota: en negritas estan los valores de correlacion mas altos entre el NDVI y las variables ambientales
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Figuras 1
Valores promedio por hora de las variables
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Notalalinea azul representa un promedio mévil de aproximadamente 15 dias; el drea en gris, su intervalo de confianza a 95 por ciento.
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Figuras 3

Analisis de componentes principales aplicados a las variables

R) Porcentaje de contribucién de los componentes principales

B) Figen-vectores de los componentes 1y 2

P2(18%)
s

3 4 5
Componentes

s 0 0s 10
P1(38.4%)

() Contribucién de las variables en el componente principal 1 D) Contribucién de las variables en el componente principal 2

30

g
E
E
&

0
Humedad  Temperatura PAR Vientovel NDVI  Precipitacién  Vientodir Viento.dir NOVI PAR Viento.vel Precipitacién Temperatura Humedad
Nota: laslineas rojas representan valores de referencia  partir e los cuales se consideran significativos o no los porcentajes de contribucidn de cada variable.





OEBPS/image/rde33_01_ft_02.png
Xi Vi





OEBPS/image/RDE33_art01_img00.jpg





OEBPS/image/rde33_01_f01.png
IRC —Rojo

NDVI=RC+ Rojo





OEBPS/image/RDE33_art01_fig02.png
Figuras 2
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Cuadro 1
Equipos montados en la estacion de monitoreo remoto ubicado en la reserva

Laura Arriaga Cabrera
Marca/modelo Parametro/unidades e -
estadounidenses)
Registrador electronico Decagon/EM50G No aplica 1980.00

* Reflectancia en la banda del rojo
(630 nm)/Watts por metro cuadrado

Sensor de reflectancia (T
] Decagon/SRS-Nr * Reflectancia en la banda del 535.00
Pe infrarrojo cercano (800 nm)/Watts
por metro cuadrado (W m?).
* NDVI/sin unidades.
Sensor de presién de vapor, * Humedad relativa/porcentaje (%).
humedad y temperatura Decagon/VP3 +Temperatura/grados centigrados (°C). 47000
* Direccion del viento/grados (°).
*Velocidad de viento/metros por
Anemémetro Decagon/Copas David sequndo (ms”). 300.00
* Rachas de viento/metros por
segundo (ms™).
Sensor PAR Decagon/a50-5 * PAR/micromoles por metro cuadrado 42000

por segundo (pmol m?s™).

Pluviémetro Decagon/ECRN-50 + Precipitacién/milimetros. 300.00
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Cuadro 2
Resumen estadistico de las variables ambientales registradas con la estacion de monitoreo
remoto ubicado en la reserva Laura Arriaga Cabrera

Humedad relativa (%) 12/04/19 20/09/18
Temperatura (°C) 78 268 412 3111218 23/07/18
Precipitacion (mm) 00 0.0 36.0 * 07/09/18
Direcci6n del viento (°) 00 1253 3573 * 13/1118
Velocidad del viento (ms™) 00 20 6.0 * 08/12117
PAR (mol m?s) 00 1068.1 2276.0 * 11/08/18
NDVI 0.1 05 08 18/07/18 2/12118

Fechamin. = fecha cona bservacién minima.
Fecha méx. = fecha con a observacion maxima.
*Varias fechas presentan valores cero, porlo tanto, no se especifics ninguna como la minima.
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El monitoreo de los cambios en la flora se realiza de manera tradicional con visitas a campo de forma periddica
o en tiempos especificos; sin embargo, este método requiere de un gran esfuerzo de muestreo y usualmente
se limita en tiempo y espacio. Como alternativa, los sensores remotos han permitido inferir modificaciones en
la misma de manera sistematica en diferentes resoluciones tanto temporales como espaciales; no obstante, a
pesar de que es una herramienta muy utilizada para ello, presenta ciertas limitaciones, ya que solo se pueden
describir algunos aspectos generales, como el vigor de la vegetacion, su variacion estacional y cambios
espacio-temporales. En el presente trabajo se describen las modificaciones en el vigor de la vegetacion y su
relacion con las variables ambientales de manera remota. Para esto, se implement6 una estacion de monitoreo
de bajo costo que integra la medicion de algunas de las variables con un sensor radiométrico dentro de la
reserva ecoldgica Laura Arriaga Cabrera.
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