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RESUMEN

Se estudia con iméagenes de satélite la influencia de la topografia en la estacionalidad de
la cubierta vegetal en el Pirineo central espanol. El anilisis se realiza mediante la combina-
cion de variables topograficas (elevacion, radiacidon incidente, pendiente y curvatura) y los
valores medios y coeficientes de variacion estacionales del indice de vegetacion normalizado
(NDVI). Los resultados indican que se producen significativas diferencias estacionales en la
influencia de las variables topograficas sobre la actividad vegetal y que los contrastes son
también resefiables en funcion de los distintos usos del suelo. Conocer estos aspectos es inte-
resante para la determinacion de las areas mas adecuadas para posibles repoblaciones fores-
tales, para la puesta en marcha de planes de recuperacion agricola o para establecer itinerarios
ganaderos en el aprovechamiento de pastos y matorrales.
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ABSTRACT

The influence of topography on seasonally of vegetation cover is analysed in the central
Spanish Pyrenees using remote sensing techniques. The analysis is carried out linking infor-
mation of different topographic variables (elevation, incident solar radiation, slope and cur-
vature) and the seasonal averages and variation coefficients of normalized difference
vegetation Index (NDVI). The results indicate that there are seasonal differences in the
influence of topographic variables on vegetation activity. Moreover, the different land-uses
affect the relationships between topography and NDVI. The knowledge of these aspects is
needed to determine the more suitable areas for reforestation, agricultural management and
for establishing livestock itineraries for the grazing of pasture and shrubland areas.

Key words: Topography, NDVI, Vegetal variability, Vegetal seasonality, Land covers,
Elevation, solar radiation, Pyrenees.

I. INTRODUCCION

La actividad de las comunidades vegetales esta condicionada, entre otros factores, por las
variaciones climéaticas, fundamentalmente las de caracter anual: ciclos térmicos y pluviomé-
tricos que conforman estaciones frias y/o secas (paro bioldgico y escasa actividad vegetal) y
calidas y/o hiimedas (mayor actividad fisiologica y transferencia radiativa planta-atmosfera).

En las montahas mediterraneas, especialmente, la variabilidad climética origina contras-
tados paisajes vegetales entre las estaciones del afho, ya que cuentan con gran diversidad de
comunidades y cubiertas vegetales que responden con distintos ciclos fenoldgicos anuales a
condiciones climaticas estacionales (Walter, 1979). También es necesario considerar los con-
trastes topograficos, causa de los microambientes topocliméaticos y el incremento de la diver-
sidad y complejidad vegetal. La topografia condiciona las comunidades y especies vegetales
que se instalan en cada espacio, sus posibilidades de aprovechamiento (Garcia-Ruiz, 1988),
su densidad y cobertura (Florinsky y Kuryakova, 1996; Gonzalez Hidalgo, 1992) y su evolu-
cion a lo largo del tiempo (Vicente Serrano et al., 2003).

Multiples trabajos analizan la distribucidn de la vegetacion en funcion de las caracteristi-
cas climaticas del medio (Tucker et al., 1985; Kennedy, 1989). También son frecuentes los
analisis que determinan la dindmica y respuesta vegetal a partir de la evolucion climatica a
distintas escalas temporales (Schultz y Halpert, 1995; Yang et al., 1998) y estacionales
(Townshend y Justice, 1986; Duchemin et al., 1999). La mayor parte de la bibliografia sefiala
relaciones, en ocasiones muy estrechas, entre las caracteristicas y evolucion del clima con la
distribucién y dindmica vegetal: Fang et al., (2001) y Paruelo y Lauenroth (1998), entre
otros, ponen de relieve la intima vinculacidon de la variabilidad vegetal interanual a los con-
trastes pluviométricos, con relaciones diferenciadas en las distintas cubiertas del suelo.
Nicholson et al., (1990) y Nicholson y Farrar (1994) indican la respuesta directa del creci-
miento vegetal a los aportes totales de precipitacion.

Menor atencidn se le ha prestado a la influencia que ejerce la topografia en la distribucion
y dindmica de la vegetacion, pese a su interés cientifico y aplicado. Se trata de factores cons-
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tantes en el tiempo a escala humana, al contrario de lo que sucede con la incertidumbre y
variabilidad de los elementos climaticos. En este sentido, conocer la respuesta de la vegeta-
cion en funcion de la topografia puede ser una herramienta de gestion interesante, ayudando
—por ejemplo— en la determinacion de las dreas més adecuadas para posibles repoblaciones
forestales, para la puesta en marcha de planes de recuperacion agricola o para establecer iti-
nerarios ganaderos que optimicen el aprovechamiento de pastos y matorrales. En este trabajo
se estudia, con apoyo de imagenes de satélite, la influencia del relieve (elevacion, pendiente,
curvatura y exposicion) en la actividad vegetal de forma estacional.

Il. AREA DE ESTUDIO

El trabajo se ha realizado en la cuenca alta del rio Aragon, en el Pirineo central espanol
(Figura 1). La superficie de la cuenca es de 1772 km?, con un amplio rango de altitudes, de
2.886 m s.n.m. en el Pico Collarada a menos de 500 m s.n.m. en el embalse de Yesa, en la
salida de la cuenca. El relieve y la litologia se organizan en bandas paralelas que siguen una
direccion NW — SE (Soler y Puigdefabregas, 1972). En la parte septentrional se localiza el
Pirineo Axial de litologia paleozoica (calizas, esquistos y arcillas). Inmediatamente al sur
estan las Sierras Interiores (de calizas y areniscas), donde se alcanzan las mayores altitudes
de la cuenca, superando en los picos mas elevados (Collarada, Aspes, Sierra Bernera,...) los
2500 m s.n.m. A continuacion aparece una amplia banda que corresponde al flysch eoceno,
de relieve alomado, laderas de pendientes moderadas (entre el 20 y el 50% de desnivel) y alti-
tudes comprendidas entre 800 y 2200 m (Garcia-Ruiz y Puigdefabregas, 1982). El sector mas
meridional corresponde a la Depresion Interior, de litologia margosa, suaves pendientes (infe-
riores al 20%) y altitudes entre 500 y 900 m s.n.m.

Figura 1. Area de estudio.
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La cuenca tiene un clima de transicion entre las influencias atlanticas (norte y oeste) y
mediterraneas (sur y este). En la Depresion Interior las precipitaciones son de 800 mm/afo,
incrementandose en el resto de la cuenca; por encima de los 1.500 m de altitud superan los
1.500 mm. La variabilidad intranual es muy alta. La estacion himeda se extiende de octubre
a junio, con un maximo primaveral y otro secundario en otoho. La temperatura media es de
12 °C en la Depresion Interior. Durante la estacion fria (de noviembre a abril) la isoterma de
0 °C se sitGia a 1.549 m s.n.m. (Garcia-Ruiz et al., 1985).

La vegetacion natural escasea como consecuencia de la intensa actividad humana que llevo
a sustituir los bosques por campos y pastos para el ganado. La gestion tradicional se baso
durante siglos en el aprovechamiento integral de los recursos para garantizar la alimentacion de
la poblacion, en una economia de casi autoabastecimiento con escasos intercambios con el
exterior, y de un censo ovino muy elevado. Este hecho implicd importantes transformaciones en
el espacio natural (Lasanta, 1989; Montserrat, 1992; Garcia-Ruiz y Valero, 1998). Actualmente,
en el piso montano las comunidades dominantes son matorrales de erizon (Echinospartum
horridum) (Montserrat et al., 1984) y pinares secos de pino albar (Pinus sylvestris) como con-
secuencia del proceso de colonizacion de los antiguos campos de cultivo tras su abandono
(Lasanta et al., 2000) y de las repoblaciones forestales realizadas en las décadas de 1950 y 1960
(Chauvelier, 1987). En este piso también encontramos bosques submediterraneos naturales de
quejigos (Quercus faginea ssp. valentina). Por encima de los mismos y hasta el piso subalpino
se desarrollan los pinares mesofilos de pino albar, excepto en las dreas mas occidentales, de
mayor influencia atlantica, donde encontramos un piso montano hiimedo de hayedos (Fagus
sylvatica) y de abetales (Abies alba) con haya. En el piso subalpino se encuentran pinares de
Pinus uncinata, aunque predominan los pastizales subalpinos creados historicamente por el
hombre para alimentar el ganado en verano (Montserrat, 1992; Ferrer, 1988). En los sectores
septentrionales mas elevados aparecen comunidades vegetales del piso alpino, predominante-
mente de pastos rasos y densos conformados por especies resistentes a una innivacion prolon-
gada (Montserrat, 1971). En definitiva, la diversidad topografica y la gestion humana
tradicional y actual hacen que el 4rea de estudio presente una notable variedad vegetal.

. METODOLOGIA

Se ha utilizado la serie de imagenes del satélite NOAA que abarca el periodo 1993-2000'.
Esta serie ha sido generada en el Laboratorio de Teledeteccion de la Universidad de Vallado-

1 El andlisis podria plantearse a dos escalas de trabajo distintas, condicionadas por la resolucion espacial de
las imagenes de satélite disponibles. Imagenes de elevada resolucion espacial (p. ej. Landsat ETM+ o SPOT) per-
miten un analisis detallado de la distribucion espacial de los recursos naturales (30 m o menos). Sin embargo, estas
imégenes tienen una baja frecuencia temporal que limita, dada la elevada cubierta nubosa que suele cubrir estos
espacios, la posibilidad de disponer de un niimero adecuado de imagenes para determinar la produccion vegetal en
los distintos espacios. La variabilidad climatica interanual puede hacer poco representativos los resultados generales
obtenidos a partir de una o dos iméagenes de satélite de una estacion concreta. Este problema se soluciona utilizando
imégenes de satélite de alta frecuencia temporal, con las que se puede disponer de registros en todos los meses
durante varios ahos y obtener promedios fiables para calcular la variabilidad de los diferentes espacios. El problema
de estas imagenes radica en su baja resolucion espacial (generalmente 1 km), lo que imposibilita realizar estudios
detallados. En este trabajo se ha optado, dada la extension del area analizada y los objetivos perseguidos, por utili-
zar imagenes de baja resolucion espacial y alta frecuencia temporal.
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lid (LATUV), donde las imagenes se reciben diariamente, son corregidas atmosférica y geo-
métricamente (Illera et al., 1995) y se realiza un proceso de eliminacion de la cubierta nubosa
(Delgado, 1991). Mediante la utilizacion de los canales 1 (rojo) y 2 (infrarrojo cercano) se
calcula diariamente el indice de vegetacion normalizado [NDVI = (Canal 2 — Canal 1)/(Canal
2 + Canal 1), un pardmetro que mide tanto la actividad como la produccion de biomasa de las
comunidades vegetales (Carlson y Ripley, 1997; Diallo et al., 1991 y Wylie et al., 2002).

A partir del valor maximo de las series diarias de NDVI se construyeron compuestos
mensuales, de tal forma que se obtuvo una imagen de cada mes en el periodo 1993-2000
(Holben, 1986). Aquellos pixeles de las imagenes mensuales en las que en 4 0 mas afos se
registrd cubierta nival se reclasificaron a O en el mes correspondiente, considerandose areas
sin actividad vegetal durante ese mes. Dicha informacion se georreferencio y se introdujo en
un Sistema de Informacion Geografica para calcular promedios y coeficientes de variacion de
cada uno de los meses del afio. Considerando que la estacidon invernal la forman los meses de
diciembre, enero y febrero, y asi sucesivamente el resto de las estaciones, se selecciond el
mes central como representativo de cada una de las estaciones. No se utilizaron promedios
estacionales para evitar que las diferencias mensuales de cubierta nival durante la estacion
invernal y primaveral alteraran los promedios en amplias 4reas. De esta forma se obtuvieron
cuatro imagenes promedio de NDVI de enero (invierno), abril (primavera), julio (verano) y
octubre (otofo), asi como cuatro imagenes de coeficiente de variacion en los mismos meses.
Estas imagenes estan constituidas por 1772 pixeles (celdas de 1 x 1 km) de informacién con-
tinua, representando tanto el valor de NDVI promedio estacional como su coeficiente de
variacion.

A partir de un modelo digital de elevaciones de toda la cuenca, generado en el SIG
Arclnfo (V 7.02), se obtuvieron), los mapas de pendientes, curvaturas y radiacion solar inci-
dente media diaria, para lo que se utiliz6 el SIG Miramon (Pons, 1998). Para calcular la radia-
cion solar se siguid el método planteado por Pons (1997). Para hacer comparables las escalas
espaciales de andlisis entre la informacion vegetal, extraida a partir de las imagenes de saté-
lite, y las cartograffas de variables topograficas (escala 1: 50.000), se degradaron estas lti-
mas a la misma resolucidn que la informacion disponible en las imagenes de satélite (1 km?)
mediante el promedio de los valores de las variables en los pixeles de 50 m. En la figura 2 se
muestra la distribucion espacial de las variables topograficas en la cuenca del rio Aragon a
una resolucion espacial de 1 km.

Para determinar la influencia de los factores topograficos en la actividad estacional y
variabilidad temporal de la vegetacion se utilizd un mapa digital de cubiertas del suelo a
escala 1:200.000 (CHE, 2002), que se ha reclasificado a 8 categorias: 1- Cultivos de secano,
2- Cultivos de regadio, 3- Bosques de frondosas, 4- Coniferas, 5- Bosques mixtos, 6- Mato-
rral, 7- Pastos supraforestales y 8- Roca sin cobertura vegetal. Esta cartografia se rasterizo y
se convirtid al mismo tamano de celda (1 x 1 km) que la informacion extraida de las image-
nes de satélite (Figura 3). Dado que se trata de informacion categorica y mas detallada que las
cartografias de NDVI, se asigno el valor de cada pixel a la cobertura que presentaba mayor
superficie en cada caso.

Se realizaron anilisis de correlacidn entre las variables topograficas y los valores de los
NDVIs, para lo que se empled un coeficiente no parametrico (Rho-Spearman), al no precisar
datos normalizados, verse poco afectado por la presencia de extremos, y teniendo. en cuenta
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Figura 2. Factores topogréficos. Elevacion (datos en metros). Pendiente (datos en porcentajes).
Curvatura (). Radiacién solar incidente media anual (Kj m?2 sg-' dia).

que las relaciones no tienen por qué ser necesariamente lineales (Lanzante, 1996). Se calcu-
lardn también los coeficientes de variacion en cada una de las estaciones del afio. Los anali-
sis se han desagregado por cubiertas vegetales.

IV. RESULTADOS
1. Distribucion espacial de la actividad y variabilidad interanual estacional de la vegetacion

En la figura 4 se muestra la distribucion de los valores promedio de NDVI a lo largo de
las 4 estaciones del ano. Se observan importantes contrastes espaciales en cada estacion y
entre las 4 estaciones. En invierno los valores de NDVI son muy bajos en todo el area de
estudio, aspecto propiciado por las bajas temperaturas que limitan la actividad vegetal. En
ninglin caso se registran valores por encima de 0.5. Sin embargo, se producen contrastes
espaciales muy significativos. Lo mas llamativo es la amplia area con valores de NDVI =0,
que aparece en el sector mas septentrional de la cuenca. Se trata de los espacios de mayor ele-
vacion y en los que la actividad de la vegetacion se ve paralizada como consecuencia de la
cubierta nival que la cubre. En el fondo del valle del rio Aragdn también se registran valores
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Figura 3. Mapa de cubiertas del suelo de la cuenca alta del rio Aragon.

bajos de NDVI, coincidiendo con espacios de escasa actividad vegetal en esos momentos,
como los campos de cultivo o las areas de suelo desnudo (carcavas, fundamentalmente). En
cambio, los valores mas altos se registran en las areas de matorrales y bosques de coniferas
que presentan una moderada actividad en invierno.

En primavera todavia permanecen amplias areas cubiertas por la nieve, aunque su exten-
sion superficial es inferior a la invernal (311 km? frente a 382 km?). En las areas no cubiertas
se produce un incremento generalizado de la actividad vegetal. Aparecen espacios con valo-
res de NDVI superiores a 0.6, coincidiendo con las areas de cultivos en los fondos de valle de
los rios Aragon, Aragdon Subordan y Veral. El resto del teritorio, exceptuando el cubierto de
nieve, posee valores superiores a 0.4, lo que indica un aumento significativo de la actividad
y produccion vegetal respecto a la estacion invernal.

En verano, la distribucion espacial de los valores de NDVI varia considerablemente res-
pecto a la estacion primaveral. Se produce una clara gradacion espacial N-S. Los espacios
mas productivos se localizan ahora en el sector mas septentrional de la cuenca, coincidiendo
con las areas de pastos supraforestales (subalpinos, principalmente) y bosques de caducifo-
lios. Las laderas medias, colonizadas por matorrales y pinares desde el cese de las actividades
econdmicas tradicionales, presentan valores mas bajos (alrededor de 0.55), aunque muy supe-
riores a los de los fondos planos mas amplios de la Depresion Media, que eran las areas mas
productivas y de mayor actividad vegetal en primavera.
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Figura 4. Evolucion estacional de los valores promedio de NDVI.

En otono se asiste a un descenso generalizado de la actividad y de la produccidon de bio-
masa. Los espacios que se mantienen como mas productivos son las areas de contacto entre
bosques y pastos supraforestales. Se observa también que el descenso en los valores de NDVI
es inferior en las areas colonizadas por bosques de coniferas y matorrales que en los bosques
de caducifolios, en los que se asiste a un paro bioldgico que contrasta con el mantenimiento
de la actividad en los bosques y matorrales localizados a menor altitud (Pinus sylvestris,
Buxus sempervirens, Echinospartum horridum).

En la figura 5 se indica la distribucidn espacial y estacional del coeficiente de variacion
interanual del NDVI. A las areas clasificadas como cubierta nival en invierno se les ha asig-
nado un valor 0. En dicha estacion, los valores mas altos se distribuyen de forma muy dis-
persa en el espacio, si bien tienden a concentrarse en las areas mas septentrionales, donde se
establecen grandes contrastes interanuales en la cubierta de nieve. En primavera tampoco se
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Figura 5. Distribucion espacial de los coeficientes de variacion estacionales de las series de NDVI.

observan diferencias espaciales significativas, con bajos valores de variabilidad en todo el
area de estudio. Por el contrario, en verano y en otofo las diferencias en los valores de NDVI
son muy claras, intuyéndose una organizacion espacial. En la estacion estival la mayor varia-
bilidad interanual se registra en la Depresion Media. Las areas de bosques y matorrales de
colonizacion reciente presentan menores coeficientes de variacion, aunque superiores a los de
bosques de coniferas y de caducifolios. Son éstos bosques bien estructurados, localizados a
mayor altitud y en areas de condiciones bioclimaticas adecuadas para su desarrollo. Ademas,
se trata de zonas mas hiimedas y de variabilidad pluviométrica interanual inferior. Durante el
otono hay una escasa variabilidad interanual en las areas de bosques y matorrales més sep-
tentrionales, siendo muy superior en las areas llanas de menor elevacion (campos de cultivo,
pastizales y matorrales de sucesion) y en los pastos supraforestales, donde las nevadas tem-
pranas acortan la actividad y la produccion vegetal algunos afos.
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2. Influencia del relieve en la actividad estacional de la vegetacion

La tabla 1 muestra las correlaciones entre los valores estacionales de NDVI y las variables
topogréaficas. Llama inicialmente la atencion el escaso peso de la curvatura, con sdlo una rela-
cion significativa, de valor muy bajo, en otofio. La radiacion solar incidente parece desem-
penar un papel mas destacado, aunque mucho menor que la elevacion y la pendiente, que
aportan los valores mas altos. Estos dos @ltimos factores presentan un comportamiento esta-
cional similar, con una relacion directa en verano, otofio e invierno, e inversa durante la pri-
mavera.

Tabla1
CORRELACION (RHO - SPEARMAN) ENTRE LOS VALORES DE NDVI PROMEDIO EN CADA
UNA DE LAS ESTACIONES DEL ANO Y LOS DIFERENTES FACTORES TOPOGRAFICOS
CONSIDERADOS. ** CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.01), * CORRELACIONES

SIGNIFICATIVAS (P < 0.05).
Radiacion
Estaciones Elevacion Curvatura Pendiente |solar incidente
Invierno 0.41%* -0.01 0.47%* 0.16%*
Primavera -0.20%* 0.02 -0.16%* 0.14%%*
Verano 0.50%* 0.00 0.57%* -0.07**
Otono 0.23%%* 0.07%* 0.37%* 0.09%*

Las figuras 6 a 9 dibujan los diagramas de dispersion entre los valores estacionales de
NDVI y las variables topograficas. En la figura dedicada a la elevacion se observan dos
comportamientos anuales: en invierno y primavera aparecen nubes de puntos con alta dis-
persion, donde resulta complicado establecer una tendencia clara. Por el contrario, en verano
y otoho se aprecia que los puntos se organizan en una curva que dibuja una parébola, cuyo
vértice se alcanza a los 1600 m, aproximadamente, en verano y a los 1300-1400 m en otono.
Ello significa que durante la segunda mitad del afio la altitud presenta un comportamiento
positivo en la produccion de NDVI hasta alcanzar una cota, a partir de la cual resulta nega-
tiva.

La figura 7 muestra los diagramas de dispersion que relacionan la pendiente con los valo-
res estacionales de NDVI. Las relaciones son parecidas a las establecidas con la elevacion,
con bajas correlaciones en invierno (positiva) y primavera (negativa). En verano y otofo se
aprecia un incremento lineal del NDVI, paralelo a la pendiente hasta valores cercanos al 60
%, desnivel que marca la estabilizacion de los valores de NDVI.

En las figuras 8 y 9 se observa que la curvatura y radiacion solar incidente tienen menos
peso que las dos variables anteriores a la hora de explicar los patrones estacionales de
NDVI.
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Figura 6. Relacion estacional entre los valores de NDVI y la elevacion.

3. Influencia de las variables topogréaficas en la actividad estacional de diferentes cubiertas
vegetales

La influencia estacional de los factores topograficos debe ser matizada en funcidn de las
comunidades vegetales presentes en el drea de estudio, ya que por necesidades fisioldgicas la
respuesta a los condicionantes topograficos puede ser muy variable (Vicente-Serrano et al.,
en prensa).

La tabla 2 incluye los valores de correlacion entre los NDVIs y las variables topograficas
durante la estacion invernal. La radiacion solar parece ser el factor mas importante, ya que
presenta el mayor nimero de correlaciones significativas. Tanto las areas de cultivos como
los diferentes tipos de cubierta boscosa y los matorrales tienen en invierno mayor actividad
vegetal en las areas que reciban mayor radiacion solar. La elevacion Ginicamente presenta
correlaciones positivas y significativas en los cultivos de secano, bosques mixtos y matorra-
les, mientras que la pendiente y la orientacion registran un niimero inferior de correlaciones
significativas.

En primavera (Tabla 3) el niimero de correlaciones significativas es inferior al de la esta-
cion invernal. Unicamente los bosques de frondosas, coniferas y matorrales presentan corre-
laciones positivas y estadisticamente significativas con la radiacidon solar incidente. Las
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Figura 7. Relacion estacional entre los valores de NDVI y la pendiente.

Tabla 2
CORRELACION (RHO - SPEARMAN) ENTRE LOS VALORES DE NDVI PROMEDIO DE
INVIERNO EN CADA UNA DE LAS CUBIERTAS DEL SUELO Y LOS DIFERENTES FACTORES
TOPOGRAFICOS CONSIDERADOS. ** CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.01),
* CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.05).

Radiacion
Cubiertas del suelo Elevacion Curvatura Pendiente |solar incidente
Cultivos de secano 0.22%% 0.13%* 0.06 0.52%%*
Cultivos de regadio 0.14 -0.09 -0.22 -0.07
Bosques de frondosas 0.18 0.02 0.12 0.56%*
Bosques de coniferas 0.08 0.01 0.09 0.44%%*
Bosques mixtos 0.14%* 0.00 0.13%* 0.29%%*
Matorrales 0.36%* 0.02 0.43%%* 0.37%*
Pastos supraforestales -0.13 0.46%* -0.01 0.01
Cantiles y pastos alpinos 0.44 0.08 0.47 0.45
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Figura 8. Relacion estacional entre los valores de NDVI y la curvatura.

Tabla 3

CORRELACION (RHO — SPEARMAN) ENTRE LOS VALORES DE NDVI PROMEDIO DE
PRIMAVERA EN CADA UNA DE LAS CUBIERTAS DEL SUELO Y LOS DIFERENTES FACTORES
TOPOGRAFICOS CONSIDERADOS. ** CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.01),

* CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.05).

Radiacion

Cubiertas del suelo Elevacion Curvatura Pendiente |solar incidente
Cultivos de secano 0.09 -0.17%* -0.33%* 0.04
Cultivos de regadio -0.29 -0.23 -0.50* 0.06
Bosques de frondosas -0.38%* 0.05 -0.12 0.43%%*
Bosques de coniferas -0.01 -0.02 0.05 0.16%*
Bosques mixtos -0.11* 0.01 -0.05 0.09
Matorrales -0.04 0.00 0.18%%* 0.23%*
Pastos supraforestales -0.72%* 0.37* -0.64%* 0.07
Cantiles y pastos alpinos -0.22 0.19 -0.16 0.51%
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correlaciones con la pendiente y la elevacidon son, mayoritariamente, negativas, mientras que
con la curvatura apenas hay correlaciones significativas.

La elevacion y la pendiente parecen factores mas determinantes durante el verano
(Tabla 4), incidiendo de forma positiva en todas las cubiertas salvo en las localizadas a
mayor altitud (pastos supraforestales y cantiles), donde la actividad disminuye a medida que
se incrementa la altitud y el desnivel. La radiacion solar interviene en las cubiertas vegeta-
les en menor medida que la altitud y la pendiente, aunque a grandes rasgos mantiene el
mismo signo. Lo mas destacable, no obstante, es la relacion negativa con los cultivos de
regadio, lo que no tiene una explicacion fécil, ya que seria esperable mayor actividad de este
uso sin limitaciones de humedad edéafica. La curvatura, al igual que en el resto de estaciones,
no presenta influencias significativas a la escala espacial de analisis empleada en este tra-
bajo.

En otofio (Tabla 5) las variables pendiente y elevacion pierden importancia respecto al
verano, mientras la radiacion solar la incrementa, actuando de forma positiva sobre bosques,
matorrales y cultivos de secano, y de forma negativa sobre los cultivos de regadio.
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Figura 9. Relacion estacional entre los valores de NDVI y la radiacién solar incidente.
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Tabla 4

CORRELACION (RHO — SPEARMAN) ENTRE LOS VALORES DE NDVI PROMEDIO DE VERANO
EN CADA UNA DE LAS CUBIERTAS DEL SUELO Y LOS DIFERENTES FACTORES
TOPOGRAFICOS CONSIDERADOS. ** CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.01),

* CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.05).

Radiacion
Cubiertas del suelo Elevacion Curvatura Pendiente |solar incidente
Cultivos de secano 0.47+* 0.26%%* 0.53** 0.24%*
Cultivos de regadio 0.53* 0.01 0.39 -0.41
Bosques de frondosas 0.05 0.18 0.27* 0.18
Bosques de coniferas 0.41%%* -0.09 0.38%* 0.21%*
Bosques mixtos 0.63%* 0.03 0.56%* 0.14%*
Matorrales 0.44%%* 0.00 0.50%%* 0.34%%*
Pastos supraforestales -0.48%* 0.17 -0.08 -0.18%*
Cantiles y pastos alpinos -0.42%* -0.06 -0.04 -0.21%*
Tabla 5

CORRELACION (RHO — SPEARMAN) ENTRE LOS VALORES DE NDVI PROMEDIO DE OTONO
EN CADA UNA DE LAS CUBIERTAS DEL SUELO Y LOS DIFERENTES FACTORES TOPOGRAFICOS
CONSIDERADOS. ** CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.01), * CORRELACIONES

SIGNIFICATIVAS (P < 0.05).
Radiacion
Cubiertas del suelo Elevacion Curvatura Pendiente |solar incidente
Cultivos de secano 0.33%* 0.23%* 0.40%* 0.34%%*
Cultivos de regadio 0.51* -0.10 0.37%* -0.42%
Bosques de frondosas -0.26%* 0.07 0.02 0.44%*
Bosques de coniferas 0.21% 0.05 0.17* 0.43%%
Bosques mixtos 0.44%%* 0.05 0.40%* 0.32%*
Matorrales 0.48%*%* 0.05 0.54%* 0.32%*
Pastos supraforestales -0.71%* 0.22 -0.23% -0.07
Cantiles y pastos alpinos -0.63%* 0.03 -0.12 0.18*
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4, Influencia de la topografia en la variabilidad estacional interanual

La tabla 6 anota las correlaciones (Rho-Spearman) entre los valores totales del coeficiente
de variacion temporal (CV) de los indices de vegetacion y los de las variables topograficas
consideradas. Una vez mas se observa que la elevacion y la pendiente tienen el mismo com-
portamiento, aportando las correlaciones mas elevadas e idéntico signo en todas las estacio-
nes. En invierno, otoho y primavera los valores son positivos, mientras que en verano son
negativos. Ello significa que el incremento de la altitud y la pendiente representa mayores
variaciones interanuales en la actividad vegetal del otofio a la primavera, pero no en verano,
cuando ambas variables parecen amortiguar los cambios en la cubierta vegetal. La curvatura
y la radiacion solar influyen en menor medida.

Para la variable mas influyente (la elevacidon) se han elaborado los diagramas de disper-
sion (Figura 10). Se observa que en invierno la relacion es claramente lineal, de forma que a
mayor altitud mayor coeficiente de variacion. En primavera la relacion parece exponencial,
ya que en las cotas mas bajas (hasta los 1300 m. aproximadamente) la altitud parece poco
determinante en el coeficiente de variacion interanual, pero si lo es a partir de dicha cota. En
verano el descenso de los valores del coeficiente de variacidn tiene lugar hasta los 1300-1500
metros, elevacion a partir de la cual se incrementan. Ello nos indica altas variabilidades en
altitudes bajas (sujetas a los cambios interanuales de humedad) y altas (factores de caracter
térmico). En otono se desdibuja la relacion del verano, dando lugar a una nube de puntos de
escasa organizacion.

Tabla 6
CORRELACION (RHO - SPEARMAN) ENTRE LOS COEFICIENTES DE VARIACION DEL NDVI
ESTACIONAL EN CADA UNA DE LAS ESTACIONES DEL ANO Y LOS DIFERENTES FACTORES
TOPOGRAFICOS CONSIDERADOS. ** CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.01),
* CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.05).

Radiacion
Estaciones Elevacion Curvatura Pendiente |solar incidente
Invierno 0.40%* -0.03 0.37%* -0.19%%*
Primavera 0.13%* 0.02 0.10%%* 0.09%%*
Verano -0.26%* 0.03 -0.34%* 0.05
Otono 0.16%%* -0.07* 0.11%* -0.16%*

5. Influencia de la topografia en la variabilidad estacional interanual en diferentes cubiertas

La tabla 7 incluye los resultados (correlaciones Rho-Spearman) entre los valores de coe-
ficiente de variacion de las cubiertas vegetales y las variables topograficas durante la estacion
invernal. La elevacion y la pendiente son las variables més influyentes, estableciendo una
relacion directa entre la vegetacion y ambos parametros topograficos. La curvatura no influye
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Figura 10. Distribucion estacional del coeficiente de variacion estacional de los valores de NDVI en
funcion de la elevacion.

significativamente en ninguna de las cubiertas. La radiacidn solar incidente muestra menor
ntimero de correlaciones estadisticamente significativas, predominando las inversas, lo que
indica que durante el invierno las areas que reciben mayor radiacion solar tienen menor
variabilidad interanual en los valores de NDVI.

En primavera (Tabla 8) los factores topograficos pierden influencia a la hora de explicar
el coeficiente de variacion del NDVI, siendo los pastos supraforestales los mas sensibles a la
elevacion y la pendiente. Los bosques mixtos también guardan relacidon con la elevacion y la
radiacion solar.

En verano (Tabla 9) las relaciones vuelven a ser mas estrechas y significativas, fundamen-
talmente con la elevacion y la pendiente. Estas ejercen influencias de distinto signo: Los culti-
vos de secano, bosques de coniferas, bosques mixtos y matorrales presentan correlaciones
negativas, mientras que los bosques de frondosas, pastos supraforestales y las areas de cantiles
muestran correlaciones positivas. La curvatura no da correlaciones significativas, y la radiacion
solar incidente Gnicamente influye (con signo negativo) en los bosques de frondosas.

Finalmente, la tabla 10 incluye las correlaciones para la estacion otofal. El papel de la
elevacion y la pendiente es menor respecto al periodo estival, mientras que es mayor el de la
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Tabla 7

CORRELACION (RHO — SPEARMAN) ENTRE LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE VARIACION
INVERNAL DE NDVI EN CADA UNA DE LAS CUBIERTAS DEL SUELO Y LOS DIFERENTES
FACTORES TOPOGRAFICOS CONSIDERADOS. ** CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS

(P <0.01), * CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.05).

Radiacion
Cubiertas del suelo Elevacion Curvatura Pendiente |solar incidente
Cultivos de secano 0.16* -0.02 0.11 -0.16*
Cultivos de regadio -0.09 0.13 0.25 -0.22
Bosques de frondosas 0.40%* 0.11 0.43%* -0.32%
Bosques de coniferas 0.49%* -0.06 0.41%* 0.02
Bosques mixtos 0.31%* -0.02 0.31%* -0.11%
Matorrales 0.32%%* 0.03 0.23%%* -0.07
Pastos supraforestales 0.65%%* -0.29 0.66%* 0.02
Cantiles y pastos alpinos 0.42 -0.21 0.61 -0.19
Tabla 8

CORRELACION (RHO — SPEARMAN) ENTRE LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE VARIACION
PRIMAVERAL DE NDVI EN CADA UNA DE LAS CUBIERTAS DEL SUELO Y LOS DIFERENTES
FACTORES TOPOGRAFICOS CONSIDERADOS. ** CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS

(P <0.01), * CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.05).

Radiacion

Cubiertas del suelo Elevacion Curvatura Pendiente |solar incidente
Cultivos de secano -0.11 0.08 0.04 0.08
Cultivos de regadio -0.03 0.18 0.22 0.41
Bosques de frondosas 0.18 0.21 0.23 0.02
Bosques de coniferas 0.09 0.06 0.08 0.20*
Bosques mixtos 0.20%* -0.02 0.12* 0.17%%*
Matorrales 0.11% -0.02 0.03 0.00
Pastos supraforestales 0.62%%* 0.04 0.61%* -0.14
Cantiles y pastos alpinos -0.33 0.47 -0.41 -0.24
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Tabla 9

CORRELACION (RHO — SPEARMAN) ENTRE LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE VARIACION
ESTIVAL DE NDVI EN CADA UNA DE LAS CUBIERTAS DEL SUELO Y LOS DIFERENTES
FACTORES TOPOGRAFICOS CONSIDERADOS. ** CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS

(P <0.01), * CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.05).

Radiacion
Cubiertas del suelo Elevacion Curvatura Pendiente |solar incidente
Cultivos de secano -0.14* -0.12 -0.18%* 0.09
Cultivos de regadio -0.10 0.27 -0.22 0.23
Bosques de frondosas 0.26%* 0.09 0.13 -0.36%*
Bosques de coniferas -0.31%* -0.01 -0.29%* -0.11
Bosques mixtos -0.40%* 0.02 -0.37%* -0.04
Matorrales -0.33%* 0.03 -0.46%* -0.10
Pastos supraforestales 0.39%%* -0.06 0.06 0.17
Cantiles y pastos alpinos 0.37%* 0.05 0.02 0.02
Tabla 10

CORRELACION (RHO — SPEARMAN) ENTRE LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE VARIACION
OTORAL DE NDVI EN CADA UNA DE LAS CUBIERTAS DEL SUELO Y LOS DIFERENTES
FACTORES TOPOGRAFICOS CONSIDERADOS. ** CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS

(P <0.01), * CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS (P < 0.05).
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Radiacion
Cubiertas del suelo Elevacion Curvatura Pendiente |solar incidente
Cultivos de secano -0.18%* -0.09 -0.20%* 0.03
Cultivos de regadio -0.15 -0.13 -0.14 0.08
Bosques de frondosas 0.25% -0.10 0.36%* -0.17
Bosques de coniferas 0.20%* -0.08 0.24%%* -0.35%*
Bosques mixtos 0.04 0.00 0.08 -0.21%%*
Matorrales -0.32%* -0.05 -0.32%* -0.09
Pastos supraforestales 0.41%%* -0.24% 0.30%* 0.00
Cantiles y pastos alpinos 0.16* 0.02 0.07 -0.41%*
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radiacion solar incidente. La curvatura tampoco ejerce demasiada influencia en dicha esta-
cion. Como siempre la elevacion y la pendiente presentan los mismos signos, que son nega-
tivos para los usos agricolas y matorrales (los localizados a menor altitud) y positivos para
bosques y pastos supraforestales, usos estos @ltimos que se ven perjudicados por el incre-
mento de la radiacion solar incidente.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado, en un amplia area del Pirineo occidental aragonés, la
influencia estacional de la topograffa en los valores promedio de NDVI y en su variabilidad
interanual. Se ha comprobado que las variables topograficas ejercen un papel destacado, que
varia estacionalmente en funcidn de los tipos de cubierta vegetal. Asi, a la escala de anélisis
utilizada en este estudio, se ha puesto de relieve que la curvatura del terreno tiene menor
influencia, tanto en los promedios como en los coeficientes de variacion del NDVI, que las
otras tres variables consideradas: elevacion, pendiente y radiacion solar incidente. Se ha com-
probado también que la elevacion y la pendiente presentan un comportamiento muy parecido,
quizd como consecuencia de la baja resolucion espacial empleada (1 km?), que hace que
ambas variables estén intimamente relacionadas (Rho = 0.83). Consideramos que la elevacion
es el factor mas determinante, ya que en ambitos montaiosos controla mas que la pendiente las
condiciones térmicas, y consecuentemente los procesos bioldgicos de la vegetacion.

Entre los resultados obtenidos destaca el importante papel de la radiacion solar incidente en
invierno y primavera, también —aunque algo menor— en otofio. La elevacion y la pendiente,
por su parte, apenas condicionan la actividad vegetal en invierno, pero resultan decisivas
durante el resto del afo. En primavera ejercen un efecto negativo, de forma que el incremento
de la altitud y el desnivel implica el descenso de los valores de NDVI. Sin embargo, en verano
y otofo su relacion es directa, mostrando mayor actividad vegetal en las cotas mas elevadas.
Ello nos lleva a sefialar el destacado papel que ejerce la temperatura en estos ambientes de mon-
taha, donde la humedad no es un factor limitante salvo en el estio y en enclaves muy concretos.
Durante las dos estaciones mas frias (invierno y primavera) son las areas mas calidas las que
presentan mayor actividad vegetal, mientras que en verano y otoho se ven beneficiadas las mas
frescas, ya que la excesiva insolacion o las altas temperaturas parecen ralentizar, e incluso en
algunos casos paralizar, la actividad vegetal. De todas las formas las diferencias altitudinales
entre las cotas extremas son tan altas (alrededor de 2400 m) que a partir de los 1600 m aproxi-
madamente, coincidiendo con el nivel mas bajo de los pastos supraforestales, el incremento de
altitud resulta negativo —incluso en verano— para la produccion vegetal. El fuerte descenso de
las temperaturas nocturnas es un handicap importante para los pastos alpinos.

La elevacion también determina que los coeficientes de variacidn sean mayores en
invierno, primavera y otono, y mas bajos en verano, mostrando que las areas localizadas a
menor altitud son mas estables a escala interanual, en relacion con unas fluctuaciones mas
bajas de las temperaturas. No obstante, hay que sefialar que en verano y otofio las relaciones
no son lineales ni en el caso de los promedios ni de los coeficientes de variacion, dandose
unos maximos de produccion entre 1300 y 1600 metros, coincidiendo con minimos en el CV,
aspecto —en definitiva— que pone de manifiesto que las cubiertas mas activas y mas esta-
bles interanualmente se ubican entre 1300 y 1600 metros de altitud.
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El patron de distribucion espacial de produccion de NDVI establece franjas o pisos en las
distintas estaciones del ano. Las laderas bajas, cubiertas fundamentalmente por campos aban-
donados (Lasanta, 1988), y algunos enclaves muy abrigados son las areas mas productivas en
primavera e invierno, respectivamente. En verano el optimo productivo se desplaza a las alti-
tudes bajas del piso supraforestal (entre los 1600 y 2000 m), coincidiendo con los pastos cre-
ados historicamente por la deforestacion del nivel superior del bosque (Montserrat, 1992;
Garcfa-Ruiz y Valero, 1998). En otofio, la franja mas productiva se localiza en un nivel inme-
diatamente inferior al anterior (entre 1300 y 1600 m), en el contacto entre los bosques y pas-
tos supraforestales. Por otro lado, este piso es el mas estable interanualmente, al alejarse de
los fondos de valle, con frecuencia afectados por procesos de inversion térmica (Puigdefa-
bregas, 1977), y de las cotas altas, donde las condiciones climaticas son mas extremas (Creus,
1987) y los diferentes tipos de cubierta tienen ciclos fenoldgicos mas cortos (Remon, 1997),
por lo que cualquier incidencia climatica es determinante en su desarrollo.

Los resultados obtenidos en este trabajo pueden ayudar a tomar decisiones en la gestion
del territorio. Asi, por ejemplo, son muy interesantes para trazar itinerarios de pastoreo a lo
largo del aho o para recuperar antiguos campos de cultivo como prados de siega o diente, en
un intento por disminuir el desequilibrio estacional de pastos (Ferrer, 1988). En este sentido,
constituye una linea de trabajo a tener en cuenta, incluyendo también estudios de mayor
resolucion espacial, lo que permitird conocer mejor el papel de variables como la curvatura
del terreno y la exposicidon que posiblemente quedan ocultas por la altitud cuando se utiliza
una escala pequena.
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