Respuesta temporal de la vegetación a factores climáticos ligados a la temperatura superficial del mar 
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RESUMEN
La vegetación constituye un componente de gran valor ecológico en nuestro planeta,  procesos como la regulación de la humedad y temperatura, el ciclo del agua y otros procesos biogeoquímicos dan cuenta de la importancia de las relaciones que mantiene la vegetación con el ambiente que le rodea (Piao et al., 2020). Varios estudios indican que el 20% de la superficie del planeta corresponde a vegetación y ésta a través de procesos como la fotosíntesis y transpiración puede modificar el sistema atmosférico de nuestro planeta y a su vez también verse afectada por cambios en el clima (Peng, Shu Shi et al., 2014). Por lo que conocer la respuesta de la vegetación ante factores climáticos constituye un insumo importante para estudiar el cambio global.

El sexto reporte del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) indica que los cambios en el clima aumentarán en todas las regiones del mundo durante las próximas décadas, con 1.5°C de calentamiento global los períodos cálidos serán más intensos y habrá mayores olas de calor. Estos cambios podrían alterar los patrones de precipitación y temperatura y como consecuencia, producir eventos climáticos extremos. Alrededor del mundo se han realizado investigaciones que dan cuenta de la estrecha relación que existe entre la dinámica de la vegetación y factores climáticos. Por ejemplo, se sabe que el crecimiento de la vegetación responde al clima cuando las variaciones que presenta el clima son mayores a la tolerancia de la vegetación. Existe por tanto, un tiempo en el que ocurre el evento climático y un tiempo de respuesta de la vegetación (Hao et al., 2020), estos tiempos pueden diferir dependiendo del tipo de vegetación y de la zona de estudio, tal como se evidencia en investigaciones acerca del impacto de factores ligados a la temperatura superficial del mar (SST por sus siglas en inglés) sobre la vegetación (Nieves et al., 2022; Zhao et al., 2020).

El presente estudio, muestra los tiempos de respuesta de la vegetación de dos subcuencas andinas, Tomebamba y Machángara, frente a factores climáticos ligados al Océano Pacífico y Océano Atlántico.

Para evaluar los tiempos de respuesta de la vegetación se determinó el Índice de Condición de la Vegetación (VCI) (Kogan, 1995) a partir de imágenes satelitales MODIS. Un VCI bueno varía entre 40 y 100%, los valores bajos indican estrés. Los índices climáticos, se agruparon en SST Pacífico y SST Atlántico y se obtuvieron de la Oficina Nacional de Administración Oceánica y Atmosférica (NOAA). El tiempo de análisis correspondió al período comprendido entre 2001 y 2019.
El VCI se obtuvo, para la parte alta de las dos subcuencas (sobre los 3.000 m.s.n.m), de forma mensual para el período de tiempo indicado. 
La SST del Pacífico consideró variables como las 4 regiones de El Niño, además de los índices del Niño Oceánico (ONI), Índice Trans Niño (TNI). Para la SST del Atlántico se incluyó el Índice del Atlántico Norte Tropical (TNA),  Índice del Atlántico Sur Tropical (TSA), Oscilación multidecadal del Atlántico (AMO), Modo Meridional Atlántico (AMM), e Índice del Caribe (CAR).
Los índices VCI y clima se correlacionaron mediante correlación cruzada con retraso a fin de medir el grado de asociación entre dos datos de series temporales. En la correlación cruzada con retraso, una serie temporal se desplaza (retrasa o adelanta) en el tiempo en relación con la otra, y el coeficiente de correlación entre las dos se calcula en cada desplazamiento temporal. Cuando las dos series de tiempo están alineadas, el coeficiente de correlación es más alto y, a medida que aumenta el cambio de tiempo, la correlación disminuye (Shumway & Stoffer, 2017).

El VCI presentó en promedio un mejor valor para la subcuenca del Tomebamba. En esta subcuenca se presentaron eventos con un VCI por debajo del 40% en los años 2001, 2002, 2003, 2007, 2008, 2012 y 2014. Los resultados más significativos se presentaron en la subcuenca del Tomebamba entre el VCI y ONI, así como con los Niños 1+2, Niño 3, Niño 3.4. Aunque para la subcuenca del Machángara también se presentaron correlaciones con estos índices, los valores fueron superiores en la subcuenca del Tomebamba. Las correlaciones encontradas presentan un retraso temporal que varía entre 10 y 20 meses. 
El VCI presenta retrasos respecto del índice climático con el que se correlaciona, tal como se indican en otros estudios realizados en la zona (Ávila & Ballari, 2019; Nieves et al., 2022; Pacheco et al., 2022). Aunque las correlaciones reportadas son significativas no corresponden a valores altos, para mejorar el análisis podría incluirse otro método de correlación o ampliar la serie de tiempo, ya que al tratarse de variables climáticas las escalas temporales consideradas adecuadas son aquellas que se acercan a los 30 años de datos.
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