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RESUMEN: Se estudia la evolucion del Indice de Vegetacion
Normalizado (NDVI) en el periodo 1993 —2000 en la cuenca Alta del Aragon
(Pirineo occidental de Aragom) mediante imdgenes de satélite NOAA-
AVHRR. Se comprueba que una parte importante del territorio muestra una
tendencia positiva en los valores de NDVI, si bien se establecen algunos con-
trastes espaciales. Los valores mas altos corresponden a los antiguos campos
agricolas, abandonados a lo largo del siglo XX, seguidos por las dreas de
matorral y los pinares (cubiertas derivadas de un proceso de sucesion vege-
tal tras la extensificacion productiva), mientras que el espacio cultivado y los
pastos supraforestales (usos que mantienen una utilizacion mds intensiva)
poseen los valores mds bajos. Estos resultados ponen de relieve el destacado
papel de los cambios de uso del suelo en la evolucion de la biomasa vegetal.

ABSTRACT: The vegetation cover evolution in the central Spanish
Pyrenees is analysed from 1993 to 2000. The analysis has been achieved
using one NDVI (Normalized Vegetation Index) temporal series obtained
from NOAA-AVHRR images. A positive trend in NDVI data has been detec-
ted. However, the spatial differences in the magnitude and sign of NDVI
trends are significant. An important increment of vegetation biomass is
detected in most areas, particularly in those affected by field abandonment
and extensive land use (shrublands and pine forests). Cultivated fields and
pastures above timberline show a smaller increase in vegetation cover. The
results indicate the important role of socio-economic transformations and
land-use extensification in the vegetal biomass evolution.

Palabras clave: NDVI, Usos del suelo, Gestion antropica, teledeteccion, montaia, Pirineos.
Keywords: NDVI, land uses, human management, remote sensing, mountainous

areas, Pyrenees.

51



Vicente Serrano et al

1. Introduccion

La actividad vegetal y la produccion de biomasa tienen gran trascendencia en proce-
sos medioambientales, destacandose su influencia en el ciclo hidrologico a escalas de
ladera y cuenca (Changnon y Demissie, 1996; Aber ef al., 1995; Kergoat, 1998; Hutges
et al., 1998), en el transporte de sedimento (Kok et al., 1995; Garcia-Ruiz ef al., 1995),
en la estructura y diversidad paisajistica (Kammerbauer y Ardon, 1999; Olson ef al.,
2000) o en el riesgo de incendios (Chuvieco, 1999).

La cantidad y produccion de biomasa tienen estrecha relacion con factores ambienta-
les (fertilidad del suelo, condiciones climaticas, relieve,...). Numerosos estudios
(Riebsame et al., 1994; Lucht et al., 2002; Myneni et al., 1998; Kawabata et al., 2001;
Karl et al., 1994 y 1995; Easterling et al., 1997; Scott et al., 2000) ponen de relieve el
incremento reciente de la cubierta vegetal en diferentes ecosistemas del mundo, adu-
ciendo como principal causa el aumento de las temperaturas o de las precipitaciones.
También se ha sefialado la diferente evolucion de la vegetacion en funcion de condicio-
nes topograficas (Florinsky & Kuryakova, 1996), del estadio de sucesion vegetal
(Vicente Serrano et al., en prensa), de la gestion humana y los cambios de uso del suelo
(Hester et al., 1996; Stohlgren et al., 1998). Este tltimo aspecto adquiere especial rele-
vancia en areas que han experimentado cambios profundos en la explotacion de sus
recursos en las ultimas décadas, como ocurre en la montafia espafiola y en otras monta-
fas europeas (Lasanta y Ruiz Flafio, 1990).

El Pirineo espaiiol se incluye entre las areas con cambios profundos en los usos del
suelo, como consecuencia de la despoblacion y abandono de las actividades econémicas
tradicionales (Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990). Durante siglos se utilizo gran parte del terri-
torio con diversos usos del suelo y distinto grado de aprovechamiento, mientras que a lo
largo del siglo XX se asiste a la intensificacion de los espacios mas fértiles (los fondos de
valle) y a la marginacion de las laderas, que apenas se aprovechan, dando lugar a un inten-
so proceso de revegetacion (Garcia-Ruiz, 1990; Lasanta et al., 2000). El Pirineo constitu-
ye, pues, un espacio adecuado para estudiar la influencia de los cambios de gestion en la
variabilidad espacial de la produccion vegetal. El objetivo de este trabajo es, precisamente,
aportar informacion sobre las tendencias espacio-temporales en la produccion de biomasa
en un territorio de montafia, aprovechado de forma intensiva en el pasado y de manera muy
extensiva en las ultimas décadas, en funcion de las diferentes cubiertas vegetales y de los
usos del suelo, para lo que se utilizé el Indice de Vegetacion Normalizado.

2. Area de estudio

El trabajo se ha realizado en la cuenca alt? del rio Aragdn, en el Pirineo aragonés (fig.
1). La superficie de la cuenca es de 1758 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 sali-
da 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 esta el Pirineo Axial
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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
2.500 m s.n.m. A continuacion aparece una amplia banda de la formacion flysch, de relie-
ve alomado, laderas de pendientes moderadas (entre el 20 y el 50% de desnivel) y altitu-
des comprendidas entre 800 y 2.200 m (Garcia-Ruiz y Puigdefabregas, 1982). El sector
mas meridional corresponde a la Depresion Interior, de litologia margosa, suaves pen-
dientes (inferiores al 20%) y altitudes entre 500 y 900 m s.n.m.

Figura 1: Area de estudio

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/afio, incrementandose en el resto de la cuenca: por encima de los 1.500 m de altitud
superan los 1500 mm. La variabilidad interanual es muy alta. La estacion humeda se
extiende de octubre a junio, con un maximo primaveral y otro secundario en otofo. 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 sitda a 1.549 m s.n.m. (Garcia-Ruiz et al., 1985).

La mayor parte de la cuenca se utilizo en el pasado para aprovechamiento agricola y
ganadero. La Depresion Interior, los fondos de valle de los afluentes del Aragén y las
laderas bajas y medias (hasta 1.400 m.s.n.m. de altitud) se cultivaron con cereales. En el
nivel subalpino, por encima de los 1.700 m.s.n.m., se desarrollan pastos, que se utiliza-
ban por ovino durante la estacion calida.

La gestion tradicional se basaba en el aprovechamiento integral de los recursos para
garantizar la alimentacion de la poblacion, en una economia de casi autoabastecimiento
y escasos intercambios con el exterior, y de un censo ovino muy elevado. Este hecho
implico importantes transformaciones en el espacio natural, con la roturacion de bosques
para establecer areas de cultivo y pastos para el ganado. Los bosques de las laderas bajas
fueron deforestados para el cultivo de cereales (Lasanta, 1989), mientras que los locali-
zados a mayor altitud se convirtieron en zonas de pasto para su aprovechamiento estival
por el ganado (Montserrat, 1992; Garcia-Ruiz y Valero, 1998; Ferrer, 1988). El bosque
natural (robles, pinos y hayas) qued6 limitado a una banda entre 1.400 y 1.700 m.s.n.m.
y a algunas umbrias mas bajas poco aptas para el cultivo (Puigdefabregas, 1981).
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El uso del territorio era discriminado en funcion de la potencialidad productiva y de
las limitaciones ambientales de cada tesela, ya que la subsistencia de las explotaciones y
del grupo humano en su conjunto dependia del equilibrio entre la explotacion y la con-
servacion de los recursos naturales (Puigdefabregas y Fillat, 1986).

Alo largo del siglo XX se producen importantes cambios, como consecuencia de las
transformaciones econdmicas inducidas por el desarrollo de las comunicaciones y por la
imposibilidad de competir con las regiones llanas (mejor comunicadas, mas proximas a
los centros de decision, con suelos mas fértiles y de mas facil mecanizacion y riego), lo
que llevo a la despoblacion y extensificacion de amplios sectores (Garcia-Ruiz, 1988;
Garcia-Ruiz y Lasanta, 1990). El espacio cultivado ha quedado limitado a los campos lla-
nos y de buena accesibilidad (Depresion Interior y fondos de los valles transversales)
para su trabajo con tractores, mientras que 1a totalidad de las laderas se han abandonado.
Los campos abandonados cubren 480.5 km' (el 27,3% del area de estudio), siendo el pai-
saje dominante en el sector del flysch (Lasanta, 1988; Lasanta y Errea, 2001). Por otro
lado, los censos ganaderos se hundieron tras entrar en crisis el sistema trashumante: la
mayor parte de los municipios perdieron mas del 80% de su cabafia ganadera, ejercien-
do una escasa presion sobre amplias areas de pastos naturales, especialmente de los loca-
lizados en laderas bajas (Vicente, 2001). En la actualidad el ganado se concentra exclu-
sivamente en el espacio cultivado y en los pastos supraforestales. Garcia-Ruiz y Lasanta
(1993) comprobaron que el primer uso aporta, segun valles, entre el 66% y el 79% de la
alimentacion del ganado, y el segundo entre el 18 y el 27%, mientras que las laderas
medias y bajas (bosques, matorrales y campos abandonados) solo del 3 al 7%.

3. Metodologia
3.1 Construccion de la serie temporal de imdgenes de satélite

El LATUV (Laboratorio de Teledeteccion de la Universidad de Valladolid) dispone
de una antena para la recepcion de imagenes AVHRR desde el afio 1993. Los satélites de
la serie NOAA forman una familia de plataformas he!iosincrénicas que permiten la cap-
tacion de imagenes de baja resolucion espacial (1 km') con una frecuencia temporal dia-
ria, de tal forma que constituyen una valiosa fuente de informacion para el seguimiento
temporal de los ecosistemas (Gutman ef al., 1995). Las imagenes, que se reciben diaria-
mente, se corrigen espectralmente para ponderar el efecto atmosférico (Illera et al, 1995),
incluyendo un proceso de eliminacion de nubes (Delgado, 1991). A partir de las reflecti-
vidades de los canales 1 (rojo) y 2 (infrarrojo cercano) se calcula el Indice de Vegetacion
Normalizado o NDVI [NDVI = (Banda 2 — Banda 1)/(Banda 2 + Banda 1)]. La relacion
del NDVI con diferentes parametros (area foliar, porcentaje de fraccion vegetal, bioma-
sa vegetal,..) que caracterizan a la vegetacion ha sido puesto de manifiesto por numero-
sos autores: Carlson y Ripley (1997), Diallo et al. (1991) y Wylie et al. (2002). Para mini-
mizar perturbaciones atmosféricas o posibles errores en la eliminacion de nubes se han
generado compuestos mensuales, "Maximun Value Composite" (MVC) (Holben, 1986).

Uno de los principales problemas de las series multitemporales de imagenes de saté-
lite es la dificultad de obtener registros homogéneos a lo largo del tiempo (Goward et al.,
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1991; Kogan y Zhu, 2001), como consecuencia de cambios de satélite, la degradacion de
la orbita del sensor y la inexistencia de unos coeficientes de calibracion constantes. En
concreto, la serie de NDVI utilizada (imagenes de 1993 a 2000) tuvo un cambio de saté-
lite en 1995 (NOAA 11 a NOAA 14), asi como algunos meses con informacion perdida
debido a la alta frecuencia temporal de cubierta nubosa y a un error en el satélite NOAA-
11 entre octubre y diciembre de 1994. Para evitar errores en la serie temporal se han uti-
lizado coeficientes de calibracion posteriores al lanzamiento (Rao y Chen, 1994 y 1996)
que solucionan el problema de degradacion de la drbita del sensor. Los meses con datos
perdidos en determinados pixeles se rellenaron mediante la utilizacion de modelos de
regresion simple para cada pixel de la imagen en relacion a los valores de su serie tem-
poral completa. El resultado del proceso son 1758 series temporales de 96 registros cada
una (enero de 1993 a diciembre de 2000, conun registro por mes), donde cada serie refle-
ja la dinamica vegetal en celdas de 1 km.

3.2 Analisis estadisticos

En cada una de las 1758 series temporales se analizo la existencia de posibles ten-
dencias en la evolucion del NDVI, aplicando el coeficiente de correlacion no paramétri-
co p de Spearman entre las series de NDVI y la serie temporal en meses (enero de 1993
=1 y diciembre de 2000 = 96). Se utilizo un coeficiente no paramétrico por presentar
mayor robustez ante la presencia de extremos que los coeficientes paramétricos. Ademas,
no resulta necesario asumir la normalidad en las series de datos (Lanzante, 1996). Los
valores de r indican el sentido de la evolucion de la vegetacion, coincidiendo los valores
positivos con el aumento de la biomasa vegetal y los negativos con una tendencia regre-
siva. Cuanto mas se aproxime el valor del coeficiente a 1 o —1 mayor sera el cambio. La
significacion estadistica se establecidé en a<0.1. Para una explicacion completa del coe-
ficiente puede consultarse Siegel y Castellan (1988).

Conocida la evolucion reciente de la biomasa vegetal se analizaron los resultados en
funcion de las cubiertas y los usos actuales del suelo. Se generaron dos coberturas digi-
tales (escala 1: 50.000) a partir de fotointerpretacion (vuelos de 1957 y 1990) y trabajo
de campo. En el mapa de vegetacion se incluyeron las siguientes categorias: cultivos de
secano, cultivos de regadio, bosques de frondosas, bosques de coniferas, bosques mixtos,
matorral, pastizales supraforestales y roca desnuda. En el de usos del suelo se diferencié
entre: pastos de aprovechamiento estival, pastos aprovechados durante el resto del afio,
bosque maderero, campos abandonados, espacio agricola cultivado en la actualidad, gle-
ras y carcavas, y roca desnuda. El mapa de usos del suelo trata de reflejar la utilizacion
actual del territorio, pero teniendo muy en cuenta el uso pasado. Por ello se puso espe-
cial cuidado en cartografiar la evolucion del espacio agricola (abandono de campos,
sobre todo) y las areas de pastoreo, ya que constituyen las manifestaciones principales
del cambio de gestion, lo que debe tener importantes consecuencias en la dinamica de la
cubierta vegetal.

El problema de la diferente escala espacial de la informacion entre la cartografia rea-

lizada mediante imagenes de satélite y fotografia aérea se soluciond convirtiendo los
mapas digitales de cubiertas y usos del suelo en informacion tipo raster al tamafio de
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celda de las imagenes NOAA-AVHRR, asignando a cada celda el codigo de cubierta
vegetal dominante en la celda. Con analisis de varianza (ANOVA) se determino la
influencia de la cubierta vegetal y de la gestion antropica en la evolucion de la biomasa
vegetal.

4. Resultados
4.1 Evolucion temporal de la biomasa vegetal

La figura 2 muestra la evolucion temporal del NDVI en la totalidad del area de estu-
dio entre 1993 y 2000, a partir del promedio de los valores de todos los pixeles de la ima-
gen. El promedio de p en el conjunto del area de estudio es de 0.115, por lo que aunque
se puede afirmar un incremento general de la actividad vegetal, éste resulta moderado.
Se observa también una importante oscilacion intranual, debida al ciclo estacional de las
plantas, que hace que el incremento vegetal no sea en ningun caso lineal. Durante la esta-
cion invernal el ciclo vegetativo se reduce considerablemente, por las bajas temperaturas
y por el cubrimiento nival de los ecosistemas localizados a mayor altitud (pastos supra-
forestales y hayedos), mientras que en el periodo calido se produce el pico de biomasa
vegetal: las altas temperaturas facilitan los procesos de transpiracion y transferencia
radiativa.

Figura 2: Evolucioén de los valores mensuales de NDVI en el drea de estudio. Cada valor mensual se obtuvo mediante
el promedio de todos los pixeles de la imagen en ese mes.

El factor mas limitante en el area de estudio es la temperatura, pero también la preci-
pitacion juega un papel destacado en las diferencias interanuales, cuestion que se mani-
festd claramente en 1995, un afio muy seco, con un pico estival de NDVI muy inferior al
del resto de afios de la serie. La precipitacion media anual de 1995 fue de 805 mm para
el conjunto de observatorios del area de estudio, mientras que fue de 908 mm para el
periodo 1980-2000.

4.2 Distribucion espacial de las tendencias en la evolucion de la biomasa vegetal
La diferenciacion espacial de la evolucion vegetal se muestra en la tabla 1. El incre-
mento del NDVI es positivo y significativo (a<0.1) en 442 km (25.1% de la superficie

total). 1201 km’ (68.3%) han experimentado también una tendencia positiva, aunque no
significativa, ya que el incremento de la cubierta vegetal ha sido menor. Unicamente en
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115 km’ (6.5%) la tendencia es negativa, con retroceso en la cantidad de biomasa vege-
tal producida.

Tabla 1: Evolucion superficial de los valores de NDVI.

Evolucion del NDVI Superficie (Km2) % Territorio
Incremento significativo (1) 442 25,1
Positiva no significativa 1201 68,3
Negativa no significativa 115 6,5

(1) Comprobado un nivel de confianza superior al 90%

La figura 3 muestra la distribucion espacial del coeficiente p. La figura izquierda pre-
senta los valores reales (pixel a pixel), mientras que la figura derecha refleja los valores
tras la aplicacion de un filtro de paso bajo (3 x 3 pixels), lo que suaviza la dispersion gra-
fica y permite destacar los rasgos espaciales mas significativos de la evolucion. A pesar
de la alta variabilidad espacial en la distribucion de p se observa una clara gradacion en
tres franjas, que siguen a grandes rasgos los mismos patrones espaciales de distribucion
de las cubiertas del suelo (Figura 4). En el sector meridional, con una disposicion W-E,
predominan valores negativos o escasamente positivos, coincidiendo con el area de apro-
vechamiento fundamentalmente agricola. Mas al norte aparece una franja con valores de
p superiores a 0.15, e incluso a 0.25 en algunos sectores (valores estadisticamente muy
significativos). Se trata del espacio donde se ha concentrado el incremento de la cubier-
ta vegetal de forma generalizada: bosques de frondosas, coniferas y matorrales.
Finalmente, aparece, por encima de estos sectores un area con valores de p proximos a
0, coincidiendo con pastizales supraforestales y cantiles sin cubierta vegetal.

Figura 3: Distribucion espacial del coeficiente r. Izda: Datos reales. Dcha: Datos obtenidos mediante la aplicacion de
un filtro de paso bajo 3x3. Para los 96 registros disponibles el valor de Rho para un umbral de significacion de p < 0.1
es de 0.168

4.3 Diferencias espaciales en la evolucion del NDVI en funcion del tipo de cubierta vegetal

La tabla 2 incluye los resultados del analisis de varianza entre la evolucion del NDVI
y la cubierta vegetal. La variable métrica corresponde a la distribucion espacial del coe-
ficiente p y el factor de agrupacion son los tipos de coberturas del suelo. El analisis indi-
ca que existen diferencias significativas en los valores de p en los grupos de cubierta
vegetal.
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La tabla 3 (ver también la figura 4) incluye los valores promedio de cada uno de los
grupos. Los mas elevados corresponden a las areas de matorral y de bosque (coniferas,
frondosas y mixtos), con valores medios de p entre 0.11 y 0.13. Las areas de pastos
supraforestales y los sectores de roca desnuda presentan una cubierta estable, con valo-
res de p positivos pero escasamente significativos. Finalmente, el espacio cultivado,
localizado basicamente en el fondo del valle del rio Aragon, constituye el area de mayor
estabilidad temporal, con valores de p proximos a 0.

Tabla 2: Andlisis de la varianza entre la evolucion del NDVI y la cubierta vegetal.

Suma de cuadrados Df Cuadrado media F-Ratio P
Entre grupos 1.238 7 0.176 30.23 0.00
Intra grupos 9.96048 1751 0.005
Total (Corr.) 11.194 1758
Tabla 3: Medias de p en las diferentes cubiertas del suelo.
Cubiertas del suelo Promedio (p)
1 Matorral 0.138562
2 Bosques de frondosas 0.115759
3 Bosques de coniferas 0.129742
4 Bosques mixtos 0.131072
5 Pastizales supraforestales 0.0940037
6 Gleras/carcavas 0.0802571
7 Cultivos de secano 0.0737616
8 Cultivos de regadio 0.0303422

Figura 4: Grdficos de medias y niveles de confianza de r en funcion de las diferentes cubiertas del suelo. Las categori-
as corresponden a las de la tabla 3.

La tabla 4 compara las medias entre pares de grupos (constituidos mediante el pro-
medio de todos los pixeles entre las categorias en las que no existen diferencias de
medias), clasificando las cubiertas vegetales en funcién de la evolucion del NDVI.
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Resulta muy interesante comprobar que las areas de matorral, los bosques de coniferas y
los bosques mixtos forman un grupo, dadas las escasas diferencias que existen entre sus
medias. Los pastos supraforestales y las areas de roca desnuda constituyen otro grupo,
mientras que los bosques de frondosas, los cultivos de secano y los de regadio presentan
una evolucion individualizada, que les lleva a no agruparse con ningun tipo de cubierta.

Tabla 4: Agrupacion de cubiertas segun la comparacion de medias entre pares de grupos.

Cubiertas del suelo

1 Matorral

2 Bosques de frondosas

3 Bosques de coniferas

4 Bosques mixtos

5 Pastizales supraforestales
6 Cantiles y roca desnuda
7 Cultivos de secano

8 Cultivos de regadio

g
=
=}

R — A AW

4.4 Diferencias espaciales en la evolucion del NDVI en relacion con los usos del suelo

La tabla 5 anota los resultados de la ANOVA entre la evolucion del NDVI y los usos
del suelo actuales (variable categorica). Se observa una diferenciacion significativa en
los valores de p entre los usos del suelo.

Tabla 5: Andlisis de varianza entre la evolucion del NDVI y los usos del suelo.

Suma de cuadrados Df Cuadrado media F-Ratio P
Entre grupos 1.248 6 0.208 43 0.000
Intra grupos 5.963 1752 0.004
Total (Corr.) 7212 1758

La tabla 6 y la figura 5 indican las diferencias entre los usos del suelo. Se comprueba
que el valor de p mas alto (0.16) corresponde al uso de campos abandonados. A continua-
cion, aparecen las areas de posible pastoreo por el ganado durante los meses no estivales (p
= 0.13, localizadas en laderas de altitudes medias y bajas, y cubiertas por bosques aclara-
dos y matorrales. El espacio cultivado en la actualidad tiene un valor inferior (p = 0.09) a
los campos abandonados, a las areas de pastoreo durante la estacion fria y a las de aprove-
chamiento maderero. Las areas de pastos estivales y los espacios de roca desnuda o con
escasa vegetacion presentan el mismo valor (p = 0.08). Finalmente, los espacios que pre-
sentan un menor incremento de NDVI coinciden con las zonas fuertemente erosionadas
(areas de carcavas), localizadas en los niveles de acumulacién cuaternaria del Aragdn,
donde la degradacion del suelo dificulta el avance de la cubierta vegetal.

Tabla 6: Medias de p en los diferentes usos del suelo
Cubiertas del suelo Promedio (p)
1 Campos abandonados 0.16
2 Pastos (resto del afio) 0.13
3 Bosque maderero 0.12
4 Campos actuales 0.09
5 Gleras y carcavas 0.06
6 Pastos estivales (vacuno y ovino) | 0.08
7 Roca sin cobertura vegetal 0.08

59



Vicente Serrano et al

Rho de Spearman

081 Ll I 1

.06 1

.04

.02

USOS DEL SUELO

Figura 5: Grdficos de medias y niveles de confianza de r en funcion de los diferentes usos del suelo. Los codigos hacen
referencia a la tabla 6.

La comparacion de p entre pares de grupos permite identificar 5 grupos homogéneos
de evolucion vegetal (Tabla 7). Las areas de pastoreo en la estacion fria y los bosques
madereros forman un grupo, al igual que los pastos estivales y los cantiles. El resto de
los usos se comportan de forma individual.

Tabla 7: Agrupacion de usos del suelo segin la comparacion de medias entre pares de grupos.

Usos del suelo Grupos
1Campos abandonados

2Pastos (resto del afio)

3Bosque maderero

4Campos actuales

5Gleras y carcavas

6Pastos estivales (vacuno y ovino)
7Cantiles

—_—— BN W

La figura 6 muestra el diferente comportamiento estacional entre las series tempora-
les de NDVI en cada uno de los grupos de usos del suelo. El grupo 1 presenta una evo-
lucién modesta (valor de p 0.09, p = 0.35) durante el periodo de estudio, pero una fuer-
te oscilacion estacional, como consecuencia de su corto ciclo vegetativo (5 meses al afio).
El grupo 2 tiene una tendencia positiva (p = 0.12, p-valor = 0.22) y también una varia-
cion estacional amplia, debida a la presencia de especies lefiosas con un marcado ciclo
anual (especialmente las frondosas). El grupo 3 (campos abandonados sin ningtn tipo de
aprovechamiento en la actualidad) presenta el valor de p mas alto (0.16, p=0.12) y la
menor oscilacion anual, con altos valores mensuales de NDVI durante la mayor parte del
afio. Los grupos 4 y 5 tienen un comportamiento estacional similar, con una curva que
refleja oscilaciones moderadas, por ser usos que se sitiian en altitudes bajas (ciclo vege-
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tativo mas largo). Sin embargo, se diferencian de los campos abandonados por la lenta
evolucion de la biomasa vegetal en el periodo de estudio (p = 0.09 en el espacio cultiva-
do y p =0.06 en gleras y carcavas).
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Figura 6: Evolucion de los diferentes grupos obtenidos mediante el contraste de medias en el andlisis de la varianza,
siendo el factor de agrupacion las diferentes categorias de usos del suelo.

5. Discusion y conclusiones

La tendencia hacia un incremento de la biomasa vegetal en el Pirineo central espafiol
coincide con los resultados obtenidos por otros autores, que trabajan a escalas mayores.
Kawabata et al. (2001) observan en Europa una tendencia ascendente y significativa de
los NDVI entre 1981 y 1990. La eleyada correlacion que encuentran entre la temperatu-
ra y los valores anuales de NDVI (r = 0.3) y estacionales (r = 0.7) les lleva a concluir
que el incremento térmico general es el causante de la evolucion positiva de la biomasa
vegetal. Mynenni et al., (1997) llegan a las mismas conclusiones para el mismo periodo
de tiempo. Lucht ef al., (2002) utilizan, también en Europa, una serie temporal mas larga
(1982 — 1998), obteniendo resultados similares; identifican un repunte del incremento
vegetal a partir de 1991, coincidente con el aumento de la temperatura a escala conti-
nental. Otros autores llegan a resultados parecidos estudiando territorios mas pequefios,
pero en su explicacion destacan la influencia del hombre. Fuller (1998), con imagenes de
Senegal de 1987 a 1993, observo diferencias en las tendencias temporales del NDVI en
funcion de la gestion agricola o pascicola reciente. Pelkey et al. (2000) indican que la
creacion de espacios protegidos incrementa claramente el grado de evolucion de la
cubierta y biomasa vegetal respecto a espacios que siguen un uso mas intensivo.

Los resultados obtenidos en este trabajo ponen de manifiesto que existe un incre-
mento de la biomasa vegetal, pero que el ritmo de crecimiento es muy diferente entre dis-
tintos ambientes. Los campos abandonados presentan el mayor incremento de NDVI,
seguidos por las areas de matorral y los bosques. Los menores incrementos corresponden
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a las areas de muy escasa o nula vegetacion, incluyendo las gleras y carcavas, seguidos
por el espacio cultivado y los pastos supraforestales. Estos resultados inciden en el
importante papel de la gestion antropica en la evolucion de la biomasa vegetal. Los espa-
cios intensamente utilizados en el pasado y en la actualidad abandonados, o aprovecha-
dos de forma muy extensiva con una baja presion ganadera, son los que tienen el mayor
incremento de la cubierta vegetal, y donde se han registrado las tendencias positivas de
NDVI mas significativas. Por el contrario, las areas de uso mas intensivo en la actuali-
dad (espacio agricola y pastos supraforestales) registran los valores de NDVI mas bajos.

Otros trabajos (Lasanta ef al., 2000; Vicente et al., 2000) realizados en la misma zona
de estudio, pero considerando un periodo de tiempo mas largo (la segunda mitad del siglo
XX), concluyen que en las laderas bajas y medias es donde tiene lugar el proceso de reve-
getacion mas intenso. El abandono del espacio agricola y la ausencia de pastoreo llevan
a una recuperacion paulatina del estadio anterior a su uso intensivo. Los campos aban-
donados se cubren por especies herbaceas (Brachipodium pinnatun, Carex flacca, Galiun
lucidum, Sanguisorba minor,...) inmediatamente después del abandono. A los 3-5 afios
aparecen los primeros matorrales de Genista scorpius y Rosa sp., que llegan a cubrir
completamente el campo a los 25 —30 afios. A continuacion aparecen Crataegus monogy-
na, Prunus spinosa y Juniperus communis. A partir de los 60 afios crecen los primeros
pies arbdreos de Pinus sylvestris (Montserrat, 1990; Molinillo et al., 1997). La tendencia
hacia el incremento de la biomasa total en estos paisajes de campos abandonados es,
pues, muy evidente.

Las areas boscosas también estan experimentando un incremento generalizado, aun-
que inferior a las laderas de campos abandonados. Su bajo aprovechamiento actual (De
la Riva, 1997) incide en un incremento del cubrimiento vegetal, aunque a un ritmo mas
lento que otros usos y cubiertas que se encuentran en un estadio de sucesion vegetal mas
inicial. De ahi, que los sectores de bosque que menos incremento tienen de NDVI coin-
ciden con los conservados durante el sistema tradicional (hayedos y algunos robledales).
Otros bosques (de coniferas y mixtos) avanzan de forma mas rapida al constituir bosques
de sucesion, surgidos tras una primera fase de abandono que tuvo lugar durante las pri-
meras décadas del siglo XX (Lasanta, 1988).

Las zonas de pastos supraforestales presentan un lento incremento de biomasa vege-
tal, explicable por soportar mayor carga ganadera estacional que otros espacios (Vicente
Serrano, 2001). Hay que tener también en cuenta que las condiciones ambientales mas
extremas limitan el proceso de sucesion y recuperacion vegetal. Los sectores cultivados
tienden hacia el mantenimiento de su biomasa vegetal, con valores de r en torno a 0. Se
trata de espacios estables, sometidos a un fuerte control antropico, que siguen ciclos
anuales de mayor o menor magnitud en funcién de los aportes de precipitacion o las
reservas de agua disponibles cada afo.

En definitiva, se ha comprobado que la mayor parte del area de estudio experimenta un
incremento de la biomasa vegetal, si bien el ritmo y la produccion es mayor en las laderas
bajas, coincidiendo con las areas mas antropizadas en el pasado y recientemente mas margi-
nadas. De esta forma, la variabilidad espacial del NDVI parece explicarse, sobre todo, por los
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intensos cambios de gestion durante el siglo XX: abandono masivo de las laderas agricolas y
escasa presion pastoral tras la crisis de la ganaderia extensiva. Estos resultados aportan infor-
macion para la gestion del territorio, tanto por sus implicaciones econdmicas (riqueza esta-
cional de pastos, produccion de madera, atractivo del paisaje de cara a la actividad turistica,...)
como ambientales (riesgo de incendios, produccion de agua y tasas de sedimento,...).
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