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RESUMEN

La presente investigacion muestra un flujo de trabajo reproducible para interpretar series temporales SAR Sentinel-1
en ecosistemas tropicales estacionales evitando ambigliedades fenoldgicas. El estudio se desarrollé en el Parque
Nacional Santa Rosa (Costa Rica) considerando tres ambientes del bosque tropical seco caducifolio. Las series multi-
anuales (2017-2025) fueron transformadas a ciclo anual plegado (DQOY) para aislar la componente estacional, y se
analizaron las polarizaciones VV y VH junto con indices diferenciales (VV—VH, VH—VV) y métricas temporales como
minimo seco, inicio hidrolégico funcional (umbral del 30% de amplitud), pendientes tempranas y anisotropia entre
orbitas. Los resultados muestran la ausencia de maximos estructurales consistentes y la presencia de fuerte anisotropia
orbital, indicando que la sefial en banda C esta dominada por transiciones suelo-dosel dependientes de la geometria de
observacion durante el reverdecimiento temprano. Se propone un criterio operativo para distinguir fenologia real de
artefactos ecohidrolégicos; un evento fenoldgico debe ser estable en DOY, independiente de la 6rbita y coherente entre
polarizaciones. En este ecosistema estas condiciones no se cumplen, evidenciando que Sentinel-1 detecta estados
ecohidrolégicos recurrentes mas que el momento de rebrote. EI método proporciona una base replicable para analisis
fenoldgico radar en regiones tropicales estacionales.

Palabras clave: SAR, series temporales, Sentinel-1, bosque tropical seco, régimen ecohidroldgico, geometria de
observacion
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Resumen: La presente investigacion muestra un flujo de trabajo reproducible para interpretar
series temporales SAR Sentinel-1 en ecosistemas tropicales estacionales evitando ambigiliedades
fenoldgicas. El estudio se desarrollé en el Parque Nacional Santa Rosa (Costa Rica) considerando
tres ambientes del bosque tropical seco caducifolio. Las series multi-anuales (2017-2025) fueron
transformadas a ciclo anual plegado (DOY) para aislar la componente estacional, y se analizaron
las polarizaciones VV y VH junto con indices diferenciales (VV—VH, VH-VV) y métricas
temporales como minimo seco, inicio hidrolégico funcional (umbral del 30% de amplitud),
pendientes tempranas y anisotropia entre orbitas. Los resultados muestran la ausencia de
maximos estructurales consistentes y la presencia de fuerte anisotropia orbital, indicando que la
sefal en banda C estd dominada por transiciones suelo-dosel dependientes de la geometria de
observacion durante el reverdecimiento temprano. Se propone un criterio operativo para
distinguir fenologia real de artefactos ecohidrolégicos; un evento fenolégico debe ser estable en
DOY, independiente de la 6rbita y coherente entre polarizaciones. En este ecosistema estas
condiciones no se cumplen, evidenciando que Sentinel-1 detecta estados ecohidrologicos
recurrentes mas que el momento de rebrote. El método proporciona una base replicable para
analisis fenoldgico radar en regiones tropicales estacionales.

Palabras clave: SAR, Sentinel-1, series temporales, bosque tropical seco, eco-hidrologia.

Seasonal C-band backscatter in tropical dry forest: interactions between
ecohydrological regime and observation geometry

Abstract: This work presents a reproducible workflow to interpret Sentinel-1 SAR time series in
seasonal tropical ecosystems while avoiding phenological misinterpretations. The study was
conducted in Santa Rosa National Park (Costa Rica), considering three environments of the
Mesoamerican tropical dry forest. Multi-annual series (2017-2025) were transformed into folded
annual cycles (DOY) to isolate seasonal variability. VV and VH polarizations were analyzed
together with differential indices (VV —VH, VH—-VV) and temporal metrics including dry minimum,
functional hydrological onset (30% amplitude threshold), early slopes, and orbital anisotropy.
Results show the absence of consistent structural maxima and strong orbital dependence,
indicating that C-band backscatter is dominated by geometry-dependent soil-canopy interactions
during early greening. An operational criterion is proposed to distinguish real phenology from
ecohydrological artifacts: a phenological event must be stable in DOY, orbit-independent, and
consistent across polarizations. These conditions are not met, suggesting that Sentinel-1 captures
recurrent ecohydrological states rather than leaf-out timing. The method provides a transferable
framework for radar-based phenological analysis in seasonal tropical ecosystems.

Keywords: SAR, Sentinel-1 time series, tropical dry forest, ecohydrological regime, observation geometry.

1. INTRODUCCION

Las series temporales SAR Sentinel-1 permiten el
analisis continuo de la dindmica de la vegetacion al ser

independientes de la nubosidad. Sin embargo, en
ecosistemas tropicales estacionales persiste una
ambigliedad fundamental: la variabilidad de Ila
retrodispersion puede responder tanto a procesos
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fenolégicos como a cambios en el régimen
ecohidrolégico y en la geometria de observacion. Este
trabajo aborda esta problematica en el bosque tropical
seco del Parque Nacional Santa Rosa (Costa Rica),
proponiendo un enfoque basado en ciclos anuales
plegados (DOY) y métricas derivadas de polarizacion y
Orbita para distinguir entre sefial fenoldgica real y efectos
geomeétrico-hidrolégicos.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Area de estudio

El estudio se realizd en el Parque Nacional Santa Rosa
(Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica), dentro
del bioma de bosque tropical seco caducifolio
mesoamericano (Fig. 1). Se analizaron tres ambientes
representativos con diferente disponibilidad hidrica y
fisiografia: (i) sector costero préximo a Playa Naranjo, (ii)
valles interiores de la Hacienda Santa Rosa y (iii) meseta
ignimbritica en el sector nordeste del parque. Estos
ambientes presentan un marcado régimen estacional
seco-humedo, con una estacion seca prolongada y una
rapida transicion hidroldgica al inicio de las lluvias.
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Figura 1. Area de estudio en el Parque Nacional Santa Rosa
(Costa Rica).

2.2 Datos SAR Sentinel-1

Se utilizaron imagenes Sentinel-1 GRDH en banda C
correspondientes al periodo 2017-2025, con
polarizaciones VV y VH y odrbitas ascendente y
descendente. La sefial fue calibrada a retrodispersion y°
en dB y extraida como media espacial sobre 60 parcelas
homogéneas representativas de los tres ambientes de
estudio. Las series temporales se suavizaron para
reducir la variabilidad de corto plazo y se transformaron
a ciclo anual plegado (DQY), permitiendo obtener una
curva estacional media independiente del afo. A partir
de las polarizaciones VV y VH se calcularon indices
diferenciales (VV-VH, VH-VV) para analizar Ila
contribucion relativa de mecanismos dieléctricos y
estructurales. El flujo de trabajo seguido para el
procesado de las series temporales y la derivacion de
meétricas ecohidrolégicas se muestra en la Figura 2.

Adquisicion de datos y preprocesado SAR:

Sentinel-1 GRD (IW, WV/VH), 2017-2025, orbitas ascendente (ASC) y
descendente (DESC). Calibracibn — y0, correccidén térmica, filtrado
speckle Refined Lee, RTC/TC, mascara layover/shadow, recorte del area
de interés.

Extraccion de series:

y0_VV(dB), yO_VH(dB) por ROl y érbita (serie completa). ]
Indices:
E VH-WV y VW-YH.
Suavizado en serie completa:
Savitzky-Golay (SG).
DOY (ciclo anual plegado): ]

E Estadisticos por DOY + SG.

Métricas DOY:
Fase/amplitud, picos/transiciones, estabilidad (crudo vs SG), por

polarizacién/indice y por 6rbita. ]
Inicio hidrolégico: Ihid(d)=VV(d)-VH(d) =+ minimo + amplitud —+ umbral
30% — DOY _inicio_hid.

E Pendiente temprana:
Ventana W1=[+15,+60] (principal) y W3=[+15,+120] (diagnostico) con
“linfit".

Anisotropia orbital:
Aslope = slope_ASC - slope_DESC; magnitud |Aslope|; comparacion de

E WV vs VH.
Transicion de régimen:

Mecanismo de retrodispersion AVV vs AVH (por afio y érbita) para
clasificar dominancia VW/VH/mixta.

Bloque geométrico/orbital:

Angulo de incidencia, azimut/heading, proyeccién con
pendiente/aspecto (DEM), dngulo local — separacién de geometria y
fenologia.

Figura 2. Flujo de trabajo para el andlisis de series temporales
SAR y derivacion de métricas ecohidrolégicas.

2.3 Creacion de series temporales y métricas
derivadas

Se definieron métricas temporales a partir de la dinamica
de las curvas DOY con el objetivo de identificar
transiciones en el régimen de retrodispersion. Entre ellas
se incluyen el minimo seco, el inicio hidroldgico funcional
(definido como el primer momento en que el indice
VV—VH supera el 30% de su amplitud anual), las
pendientes tempranas tras dicho inicio y la presencia de
maximos locales.

Para analizar la estacionalidad media se transformaron
las series multianuales a un ciclo anual plegado (DOY).
Cada observacion se asigné a su dia del afo (1-365) y
se calcularon estadisticos por DOY obteniendo una
curva anual representativa del comportamiento medio
del ecosistema.

Adicionalmente, se evalu6 la anisotropia entre orbitas
ascendente y descendente mediante la comparacion de
las pendientes temporales, con el fin de detectar
dependencias de la geometria de observacion. Estas
métricas permiten analizar cambios en los mecanismos
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de dispersion radar mas alla de valores absolutos,
centrandose en la forma y evolucion de la sefal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El ciclo anual plegado permitié identificar, en el sector
costero (playa Naranjo) un patron ecohidrologico
recurrente y reproducible, caracterizado por una rapida
respuesta dieléctrica posterior a la recarga hidrica anual
tras el inicio de las lluvias de abril. Se pudieron
diferenciar sectores con mayor capacidad de
almacenamiento hidrico interno mediante la persistencia
de la sefal dieléctrica tras el inicio de las lluvias, en el
interior (Hacienda Santa Rosa).

Las curvas de ciclo anual plegado (DOY) muestran
patrones estacionales consistentes en los tres ambientes
analizados, con una clara respuesta tras el inicio de las
lluvias asociada a cambios dieléctricos del suelo y del
dosel. Sin embargo, se observan diferencias notables
entre polarizaciones y orbitas. En la figura 3 se muestra
las curvas DOY en polarizacion VH, donde se aprecia un
comportamiento  relativamente homogéneo entre
ambientes, dominado por procesos de atenuacion
volumétrica.

Ciclo anual plegado 2017-2025 —
Media por DOY (datos crudos) + Savitzky-Gol

Dia del o (00Y)

Ciclo anual plegado 2017-2025 — VH
Media por DOY (datos crudos) + Savitzky-Gol

Dia del o (00Y)

Figura 3. Ciclo anual plegado (DOY) de la retrodispersion en
polarizacién VH para los tres ambientes analizados.

Por el contrario, en la figura 4, correspondiente a la
polarizacion VV, se presenta una mayor variabilidad y
sensibilidad a la geometria de observacion,
especialmente durante las fases iniciales del
reverdecimiento.

Ciclo anual plegado 2017-2025 — VWV — rbita DESC
Media por DOY (datos + Savitzky-Golay en DOY (ventana 31 dias)

—r

i del ano (0OY)

Ciclo anual plegado 2017-2025 — WV — Grbita ASC
Media por DOY (datos crudos) + Savitzky-Golay en DOY (ventana 31 dias)

i del ano (0OY)

Figura 4. Ciclo anual plegado (DOY) de la retrodispersion en
polarizacién VV para los tres ambientes analizados.

Las diferencias entre orbitas ascendente (ASC) y
descendente (DESC) evidencian una fuerte anisotropia
en la sefal, lo que indica que la retrodispersion esta
condicionada por la interaccion entre el estado hidrico
del sistema y la geometria de observacion. Esta
anisotropia se manifiesta en cambios en las pendientes
temporales y en la posicién de los maximos de sefal.

La ausencia de maximos consistentes entre
polarizaciones y orbitas sugiere que los picos de
retrodispersion no pueden interpretarse como eventos
fenoldégicos estructurales. En su lugar, la sefial refleja
transiciones entre diferentes mecanismos de dispersion,
incluyendo doble rebote suelo-tronco y atenuacion
volumétrica del dosel humedo.

4. CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la sefial de retrodispersion
de Sentinel-1 en bosque tropical seco esta dominada por
el régimen eco-hidrolégico y su interaccién con la
geometria de observacion, mas que por cambios
estructurales directamente asociados a la fenologia
vegetal.

Se observa una fuerte anisotropia entre Orbitas
ascendente y descendente, asi como diferencias entre
polarizaciones, lo que indica que la sefal radar responde
a la coexistencia de multiples mecanismos de dispersion
dependientes del estado hidrico del sistema.

La ausencia de maximos consistentes en DOY entre
orbitas y polarizaciones evidencia que los picos de
retrodispersién no pueden interpretarse como eventos
fenoldgicos robustos.

Se propone un criterio operativo para la interpretacion
de series temporales SAR; un evento fenoldgico debe
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ser simultaneamente estable en DOY, independiente de
la érbita y coherente entre polarizaciones.

Este enfoque permite evitar interpretaciones ecoldgicas
erréneas y proporciona una base metodologica
replicable para el andlisis fenolégico mediante radar en
ecosistemas tropicales estacionales.

5. AGRADECIMIENTOS

Este estudio forma parte de los estudios doctorales del
primer autor, y pudo realizarse gracias al apoyo del
proyecto Tecnologias en Ciencias del Patrimonio (TEC
Heritage-CM, TEC-2024 / TEC-39) financiado por la
convocatoria Tecnologias 2024 de la Comunidad
Auténoma de Madrid (Espafa). La investigacion fue
posible gracias a la participacion de Joaquin Escayo
Menéndez, de la Universidad Politécnica de Madrid.
También fue esencial el apoyo del IUCA (Instituto de
Investigacion en Ciencias Ambientales de la Universidad
de Zaragoza ) y del grupo de investigacion GEOFOREST,
de la Universidad de Zaragoza. Finalmente los autores
agradecen la colaboracion del Area de Conservacion
Guanacaste (Costa Rica) y particularmente de su
director, Roger Blanco Segura.

6. REFERENCIAS

Dobilas, J., Carneiro, A., Shimabukuro, Y., Sant’Anna, S.,
Aragao, L., & Pereira, F. R. S. (2020). Stabilization of
Sentinel-1 SAR time-series using climate and forest
structure data for early tropical deforestation
detection. ISPRS Annals of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, V-
3, 89-96. https://doi.org/10.5194/isprs-annals-V-3-
2020-89-2020

Kong, D., McVicar, T. R., Xiao, M., Zhang, Y., Pefa-
Arancibia, J. L., Filippa, G., Xie, Y., & Gu, X. (2022).
Phenofit: An R package for extracting vegetation
phenology from time series remote sensing. Methods
in Ecology and Evolution, 13(7), 1508-1527.
https://doi.org/10.1111/2041-210X.13870

Schlund, Michael. (2025). Potential of Sentinel-1 time-
series data for monitoring the phenology of European
temperate forests. ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing, 223, 131-145.
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2025.02.026

Soudani, K., Delpierre, N., Berveiller, D., Hmimina, G.,
Vincent, G., Morfin, A., & Dufréne, E. (2021). Potential
of C-band Synthetic Aperture Radar Sentinel-1 time-
series for the monitoring of phenological cycles in a
deciduous forest. International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation, 104, 102505.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2021.102505

Rietschi, M., Schaepman, M. E., & Small, D. (2018).
Using multitemporal Sentinel-1 C-band backscatter
to monitor phenology and classify deciduous and
coniferous forests in northern Switzerland. Remote
Sensing, 10(1), 55.
https://doi.org/10.3390/rs10010055

Pagina 5



